Premessa

Oggetto del seguente lavoro è la progettazione della sezione di controllo delle funzioni di una memoria Flash EEPROM multilivello.

 Tale sezione è costituita di due parti: la Command State Machine (CSM), e la Write State Machine (WSM): la CSM opera da interfaccia tra l’esterno e l’interno del chip, mentre la WSM è preposta alla realizzazione di tutte le operazioni di “scrittura” sull’array di celle. 

La realizzazione di un test chip di una memoria Flash multilivello richiede soluzioni tecnologiche innovative rispetto al passato e ciò comporta una ricaduta sulle scelte circuitali che devono essere adottate. Uno dei blocchi maggiormente coinvolti è certamente la sezione di controllo, essendo il cervello e il motore di tutte le funzioni che avvengono nel modulo di memoria. Pertanto la progettazione di questo fondamentale blocco è stata affrontata con un approccio nuovo e innovativo rispetto al passato. 

L’intero lavoro è stato realizzato presso il dipartimento Ricerca e Sviluppo della Texas Instruments Italia, che dal 15/10/1998 è divenuta Micron Technology Italia, nell’ambito del progetto di ricerca comune TI e Università dell’Aquila sulle memorie Flash multilivello.

Introduzione 

Le memorie Flash multilivello rappresentano un’importante sfida tecnologica progettuale, in quanto garantiscono un equivalente salto di tecnologie di processo per mezzo di un miglioramento e sfruttamento delle risorse già disponibili. 

Nel passato, l’incremento della densità di bit memorizzati era ottenuta solo grazie all’incremento dei processi litografici. Infatti, nello spazio di poco tempo (dal 1994 al 1998), si è passati da memorie Flash di capacità 1M alle attuali di  32M.

Con la programmazione multilivello si vuole aumentare (raddoppiare o triplicare) la capacità di memoria, non solo aumentando il numero delle celle, ma anche, e soprattutto, memorizzando un numero superiore di bit (due oppure tre) per ogni cella.

Rispetto ad una memoria di tipo classico, le operazioni di cancellazione, scrittura e compattazione richiedono la realizzazione di algoritmi di  complessità superiore, causando, nello stesso tempo, una notevole variazione  dei circuiti interessati all’esecuzione di queste operazioni.

Uno dei blocchi maggiormente coinvolti in questa radicale “rivoluzione” è, certamente, il blocco preposto al controllo di tutte le operazioni che vengono effettuate nel chip. 

Sono state analizzate diverse soluzioni architetturali e funzionali al fine di realizzare la sezione di controllo nel modo il più possibile congruo con le specifiche di progetto e che rispondesse alle problematiche connesse con la tecnologia multilivello.

Trattandosi della realizzazione di un test chip di una memoria Flash multilivello stand alone, si è dato spazio alla ricerca di nuove soluzioni che coinvolgono, non solo l’aspetto tecnologico (multilivello), ma anche circuitale. A tale proposito vanno indicati, oltre alla Write State Machine, anche il circuito per la realizzazione della programmazione analogica, alternativo all’algoritmo di programmazione classico, e la sezione preposta alla generazione delle tensioni. 

Il test chip è progettato da un team di persone, ad ognuna delle quali è stata assegnata una ben precisa sezione del modulo di memoria. 

Come continuazione con il passato è stata mantenuta la suddivisione del blocco di controllo in due parti: la Command State Machine (CSM), che opera da interfaccia ed interprete tra l’esterno e l’interno del chip, e la Write State Machine (WSM), che esegue tutte le operazioni di scrittura sull’array di celle, dove con “scrittura” si intendono tutte quelle operazioni che vanno a modificare il contenuto delle celle di memoria. 

Mentre per la CSM si fa riferimento ad architetture già note, per la WSM, che rappresenta la parte operativa della sezione di controllo,  si è optato per un cambiamento radicale. La WSM è stata progettata in modo tale che sia in grado di eseguire sia gli algoritmi delle memorie Flash di vecchia generazione, sia gli algoritmi specifici per una Flash multilivello.

Nella prima parte della tesi, dopo aver introdotto il concetto di memoria Flash, si descrivono le operazioni che la Write State Machine deve compiere sull’array di celle, privilegiando l’aspetto del riconoscimento da parte della sezione di controllo dell’operazione da compiere. 

Segue, quindi, una descrizione della tecnologia multilevel, analizzandone le caratteristiche principali e le conseguenze che le problematiche connesse con tale tecnologia producono sulla progettazione e realizzazione dei vari blocchi che compongono un modulo di memoria Flash.

Nella seconda parte si descrive, dapprima, come sarà costituito il test chip della memoria Flash multilivello, quindi viene approfondita la descrizione della sezione di controllo analizzando i diversi stati in cui possono trovarsi la Command State Machine e la Write State Machine.

Nel terzo capitolo  si analizzano i vantaggi e gli svantaggi della realizzazione di un controllore per mezzo di una macchina a stati finiti dedicata oppure per mezzo di un microcontrollore programmabile.

Segue, quindi, la descrizione della Write State Machine che è stata progettata per essere inserita in una memoria Flash multilivello. Nel progetto fatto, si è partiti dalla definizione e realizzazione di un modello del sistema, utilizzando un linguaggio strutturato (di proprietà della TI), l’M Language, per poter simulare il funzionamento del blocco e per facilitare le variazioni e modifiche che le esigenze richiedevano in fase di sviluppo. Al fine di migliorarne la portabilità, il modello è stato tradotto anche in Verilog, linguaggio maggiormente utilizzato in ambito industriale. 

Dal modello si sono, quindi,  ricavati gli schematici e sono state effettuate le simulazioni elettriche con Spice per verificare la congruenza tra il modello e il circuito e, soprattutto, la correttezza funzionale.
Si descrivono, inoltre, le sezioni della memoria che sono direttamente connesse con la WSM, come la pompa di alta tensione, il circuito che genera il codice binario delle tensioni e il blocco preposto all’immagazzinamento dei dati da scrivere. 

Infine, vengono analizzati e descritti gli algoritmi della programmazione analogica e della programmazione con tensione di gate a gradinata, che la WSM dovrà eseguire, e dei quali è stato scritto il codice binario. 

Nell’ultimo capitolo si riportano il modello M della Write State Machine, gli schematici e le simulazioni Spice ed Lsim.

Capitolo 1

La memoria Flash
Nella parte iniziale del capitolo viene sviluppata una possibile classificazione dei dispositivi di memoria, descrivendone, a sommi capi,  le caratteristiche principali. Naturalmente maggiore attenzione è stata rivolta verso le memorie a semiconduttore tra le quali è inserita la Flash EEPROM. 

Segue poi un’analisi delle operazioni che avvengono all’interno di un modulo di memoria, mettendo in rilievo l’aspetto del riconoscimento da parte della sezione di controllo di tali operazioni.

 Nella parte finale del capitolo vengono esaminate le problematiche connesse alla tecnologia multilivello.

1.1- Classificazione delle memorie e applicazioni.

 Una classificazione più generale delle memorie può essere fatta in base al supporto su cui avviene la memorizzazione dei bit. Infatti si possono trovare memorie di tipo magnetico (floppy disk ed hard disk), di tipo ottico (CD-ROM)  ed a semiconduttore.

Il nostro interesse è rivolto verso le  memorie a semiconduttore tra le quali si possono riconoscere tre diverse “famiglie”:

1) le memorie VOLATILI e RIPROGRAMMABILI;

2) le memorie NON VOLATILI e NON RIPROGRAMMABILI;

3) le memorie NON VOLATILI e RIPROGRAMMABILI.

Alla prima famiglia appartengono le SRAM e le DRAM. La cella elementare di una SRAM è un flip-flop, mentre una DRAM è costituita dalla capacità di gate di un MOSFET.

Nella famiglia delle memorie non volatili e non riprogrammabili troviamo le memorie ROM, PROM e le OTP-ROM.

La memoria di tipo Flash appartiene alla famiglia delle memorie a semiconduttore non volatili e riprogrammabili insieme alle EPROM, ed alle EEPROM. Le EPROM sono memorie che si possono programmare elettricamente, ma per la cancellazione bisogna rimuoverle dal dispositivo in cui sono inserite e sottoporle ad una radiazione ultravioletta. 

Le EEPROM, invece, sono programmabili e cancellabili elettricamente ed, inoltre, grazie alla presenza del transistor di selezione presente in ogni cella, è possibile cancellare ogni singola cella.

Le memorie di tipo EEPROM e Flash EEPROM (nel seguito saranno indicate semplicemente con Flash), la cui cella elementare è il transistor a floating gate, offrono il vantaggio di poterle programmare e cancellare senza doverle rimuoverle dal circuito poiché sono “autosufficienti” per quanto riguarda la generazione delle tensioni e delle correnti necessarie all’espletamento delle varie operazioni ([PRIN] [SAV]).

La peculiarità delle memorie Flash risiede nella possibilità di consentire una maggiore integrazione, grazie alle dimensioni minori della cella di memoria, a discapito, però, del fatto che in cancellazione non possiamo agire sulla singola cella, ma dobbiamo rimuovere i dati contenuti nell’intero settore.

Il crescente livello di integrazione della moderna elettronica, permette la realizzazione di interi sistemi, anche molto complessi, all’interno di un singolo chip. E poiché la maggior parte dei sistemi richiede la possibilità di poter memorizzare dati, siano essi permanenti, quali, ad esempio, i codici di avvio di telefoni cellulari, oppure riscrivibili, la memoria Flash,  grazie alle sue caratteristiche di alto livello di integrazione, e affidabilità in termini di data retention, e facilità di scrittura, rappresenta uno dei componenti irrinunciabili per i moderni dispositivi elettronici.

La versatilità di tale dispositivo elettronico, ne permette l’applicazione in vari settori soprattutto in applicazioni in cui non siano necessari continui aggiornamenti dei dati memorizzati a causa dei tempi più lunghi in programmazione.

Le applicazioni maggiori riguardano la memorizzazione di dati quali indirizzi, numeri di telefono di agende elettroniche; sono utilizzate per rimpiazzare le DRAM nei PC portatili per ciò che riguarda la memorizzazione dei programmi maggiormente utilizzati; utilizzo come memoria di massa in apparecchiature fotografiche digitali o registratori audio digitali, carte di credito intelligenti, hard disk a stato solido.

1.2- Operazioni su una cella di memoria Flash
Le operazioni di base che si svolgono su un chip di memoria Flash sono tre:

1-  Cancellazione

2-  Scrittura
3-  Lettura (modalità read).
Per ottenere una superiore correttezza funzionale, in queste memorie non volatili, viene aggiunta l’operazione di verifica del dato scritto. In una memoria Flash nell’operazione di cancellazione, a differenza di ciò che accade negli altri tipi di memoria (DRAM, SRAM,...), non è possibile cancellare singolarmente le  celle, ma viene cancellato un intero settore della memoria, in quanto è assente il transistor di selezione della cella.

Tutte le operazioni citate (scrittura, lettura, cancellazione e compattazione) vengono effettuate tramite l’applicazione di opportune tensioni sulle varie sezioni che compongono il modulo di memoria.

Considerata la ricchezza e diversificazione delle operazioni da svolgere, è necessaria una sezione di controllo di esse che detti i tempi e i modi per l’attuazione di ogni singola azione. Compito della sezione di controllo è quello di inviare i segnali di settaggio e di abilitazione e con la giusta temporizzazione ai blocchi preposti all’esecuzione delle varie operazioni. Di conseguenza il blocco di controllo deve essere in grado di riconoscere l’operazione che viene richiesta dall’esterno del chip e quindi di eseguirla. 

A tale proposito è stato suddiviso il blocco di controllo in due parti fondamentali la Command State Machine (CSM) e la Write State Machine (WSM). 

            


Figura 1.1 Schema a blocchi della sezione di controllo di una

Flash EEPROM

La quantità di tempo necessaria per realizzare le singole operazioni è un fattore caratterizzante per qualsiasi modulo di memoria, di qualunque tipo esso sia. Il tempo di acceso in lettura, cioè il lasso di tempo che trascorre dal momento in cui entra l’indirizzo ed esce il dato corrispondente, deve essere il più basso possibile ed è per questo motivo che, per default, il chip di memoria si trova in modalità read. Per cui oltre alla CSM ed alla WSM possiamo individuare anche una Read State Machine “nascosta”, attiva ogni volta che non si debba effettuare un’operazione di scrittura sull’array.

La CSM riconosce i comandi, inviati sotto forma di opportune sequenze di costanti sui bus dati ed indirizzi, e predispone la WSM all’esecuzione dell’operazione.

Quando si vuole eseguire un’operazione sul modulo di memoria, ad esempio la programmazione di una cella, prima di inviare sui bus l’indirizzo della cella da programmare e il dato, viene inviata sui medesimi bus, preliminarmente, una sequenza di dati opportuni che la CSM riconosce come operazione di programmazione. Una volta che la CSM ha interpretato l’operazione, trasmette alla WSM un segnale che identifica l’operazione da eseguire. Avuta l’abilitazione la WSM esegue l’algoritmo corrispondente.

Naturalmente ogni operazione è codificata in modo diverso e può coinvolgere un numero differente di cicli di  bus.

La figura 1.2 mostra il diagramma di flusso di un’operazione di programmazione. Si può notare come nei primi tre cicli della procedura, prima del dato e dell’indirizzo della locazione di memoria, vengano posti sui bus dati ed indirizzi degli opportuni valori costanti che identificano l’operazione([TIDB]).
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Figura 1.2 Diagramma di flusso di un’operazione di programmazione in una Flash ([TIDB])

1.3- Problemi relativi alla tecnologia multilevel
Anche se le operazioni di base che la WSM deve far  eseguire in  una memoria multilevel sono identiche a quelle di una memoria ordinaria (cancellazione, scrittura e compattazione), le loro problematiche di attuazione sono sostanzialmente diverse, in quanto la struttura multilivello richiede la definizione di algoritmi  di complessità certamente superiore per svolgere tali funzioni.

Infatti mentre nella cella classica sono definiti solo due livelli: livello “1” per la cella non programmata e livello “0” per la cella programmata, in una memoria multilevel a due bit bisogna memorizzare  quattro livelli logici distinti: “00”, “01”, “10”, “11” corrispondenti a quattro distribuzioni diverse di tensioni di soglia della cella.

L’andamento delle tensioni di soglia per i quattro livelli di programmazione è mostrato nella figura 1.3. Esse rappresentano un esempio delle possibili distribuzioni delle tensioni di soglia ammesse per ogni livello di programmazione: si ritengono validi quei valori di Vt che sono all’interno delle campane.
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Figura 1.3 Curve di distribuzione della tensione di soglia per

una memoria Flash multilivello

Nella programmazione, deve essere ben controllata la quantità di carica iniettata nella floating gate, in quanto i livelli logici risultano molto vicini tra loro. Inoltre bisogna fare in modo che le distribuzioni siano molto strette e che non si sovrappongano per evitare confusione tra i vari livelli logici. 

Per quanto concerne la lettura è necessario che vi sia un certo margine di sicurezza tra le varie distribuzioni in modo tale che sia possibile fissare i livelli intermedi di riferimento che tengano conto della perdita di carica dalla floating gate con il trascorrere del tempo.

Quanto appena detto induce a pensare che tutta la circuiteria della memoria preposta alla realizzazione delle varie operazioni subirà delle modifiche. La parte analogica dovrà essere riprogettata, in quanto si avrà bisogno di tensioni di soglia diverse per l’esecuzione delle varie operazioni. Poiché in lettura bisognerà distinguere tra quattro livelli anziché due,   anche la sezione dei sense amplifiers dovrà subire delle modifiche. Si introduce un sense amplifier di tipo parallelo mediante il quale si confronta la corrente di canale della cella in lettura con tre correnti di riferimento. In un successivo stadio avviene la conversione analogico-digitale del dato ([MANS] [TAKE]).

Naturalmente uno dei blocchi maggiormente coinvolti in questo radicale cambiamento è certamente il blocco di controllo nella parte relativa alla Write State Machine, cioè nella sezione relativa all’esecuzione degli algoritmi che saranno certamente di complessità superiore.
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