Capitolo 2

Architettura interna di una Flash
In questo capitolo si analizza la struttura di una memoria Flash fornendo una descrizione delle varie sezioni che la compongono e delle eventuali modifiche che debbano essere apportate ai blocchi principali per una memoria multilivello. Quindi si descrive la sezione di controllo in tutte le sue parti e funzioni.

2.1- Architettura di una Flash
Nel  seguito vengono descritti i blocchi fondamentali che costituiscono una memoria Flash per fornire una visione di insieme delle parti fondamentali con cui la sezione di controllo andrà ad interagire nell’esecuzione delle varie operazioni. In particolare si farà riferimento ad una memoria Flash a 16Mbit in tecnologia 0.4( dalla quale sarà derivata la memoria Flash multilivello.

Un chip di memoria di tipo multilevel non si discosta di molto, come architettura, da un chip di memoria classico, per ciò che concerne le varie parti che lo compongono, mentre sostanziali sono le differenze interne ai singoli blocchi.

Lo schema 2.1 seguente riporta i blocchi essenziali costituenti un modulo di memoria Flash. Tale schema corrisponde anche a quello del test chip, tenendo conto delle opportune modifiche che dovranno essere apportate alle varie sezioni e di cui si parlerà nel seguito.
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Figura 2.1  Architettura di un modulo di memoria Flash
La matrice di celle è la zona del chip in cui avviene la memorizzazione dei dati completa dei carichi di riga e di colonna. Il Flash array è suddiviso in settori, la cui dimensione (in bit) può essere variabile, i quali rappresentano la minima zona dell’array di celle che può essere cancellata; ciò è dovuto al fatto che le celle di un settore condividono lo stesso array source, e, quindi, in fase di indirizzamento verranno indirizzate le celle appartenenti allo stesso settore. Naturalmente ciò varrà sia per la programmazione, sia per la lettura.

L’array è diviso in due parti, dette top e bottom, ognuna divisa in 16 settori verticali. 



Figura 2.2 Suddivisione dell’array di celle in Top Array
e Bottom Array settorizzazione

L’accesso alle control gates delle celle di memoria, non avviene più tramite una sola  word line per riga, bensì attraverso un sistema di due word lines: per ogni riga, vi sono le word lines che attraversano tutti i settori (global word lines) e le word lines specifiche di ogni settore (local word lines) mediante le quali si ha l’accesso alle control gates delle celle di un solo settore. 
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Figura 2.3 Suddivisione delle word line in global word line (gwl)
e local word line (lwl)

Dovranno essere presenti delle strutture dedicate alla selezione dei settori, in quanto ad ogni global word line (nella figura 2.3 denotata con gwl) corrisponde una local word line (lwl), e dovrà essere abilitato il collegamento tra le due word lines solo per il settore coinvolto nell’operazione, mentre per gli altri settori  tale collegamento dovrà essere interrotto. 

Il decodificatore di riga  e il decodificatore di colonna sono i circuiti predisposti all’indirizzamento delle celle, che può avvenire per byte oppure per un numero di bit superiore. 

Nel caso della memoria Flash a cui facciamo riferimento si accede contemporaneamente a 16 celle di memoria. 

Quando si opera una programmazione si accederà a celle di memoria appartenenti allo stesso settore, in modo tale che nella fase di cancellazione che precede quella di scrittura, si opererà solo sulle celle dello stesso settore.

Il dato analogico, memorizzato nella cella, viene reso disponibile in forma digitale dai circuiti detti di sense amplifiers. Essi operano un confronto tra la corrente che scorre nella cella ed una corrente generata da una cella di riferimento determinando, così, il bit (oppure i bit, nel caso di una memoria di tipo multilivello) presente nella cella.

Nella sezione relativa alle pompe di carica  si ha la generazione delle tensioni e delle correnti necessarie nelle operazioni di scrittura e cancellazione delle celle di memoria floating gate. Nella memoria da 16Mbit con tecnologia 0.4( ci sono tre pompe: una di alta tensione (HV), una per le tensioni negative ed una di corrente.

Il programming path è il blocco che ha il compito di attivare il percorso per i segnali di programmazione dal blocco analogico (il blocco delle pompe di carica) alle celle coinvolte nell’operazione.

Tra il programming path e i sense amplifiers è presente un livello di MUX per evitare che le alte tensioni di programmazione raggiungano il blocco di sensing, mentre lascino passare i segnali in fase di lettura.

L’interfacciamento tra il chip e l’esterno è realizzato dal blocco di I/O, in cui avviene la confluenza degli indirizzi, dei dati in ingresso e in uscita e, naturalmente, dei segnali di controllo provenienti dall’esterno del chip.

Il lavoro compiuto dai blocchi sopra elencati viene coordinato e gestito proprio dalla sezione di controllo. Essa è costituita, in genere, da una macchina a stati finiti che ha il compito di generare e inviare i segnali di controllo alle varie sezioni del chip in base all’operazione da eseguire ([MARO]).

2.2- La sezione di controllo:Command State Machine

 e Write State Machine 

Come detto in precedenza la sezione di controllo della Flash è divisa in due parti: la Command State Machine e la Write State Machine. Nel seguito saranno descritti i compiti e i modi di operazione di ciascuna di esse.

2.2.1- La Command State Machine

Lo scopo della Command State Machine è quello di interpretare i comandi che sono posti sui bus indirizzi e dati e memorizzarli in un registro di comando. Il valore del registro determina il modo, o lo stato, di operazione in cui il dispositivo sta operando.

I comandi sono riconosciuti validi a seconda dello stato corrente del registro della CSM e dall’opportuna interpretazione dei valori posti sui bus dati ed indirizzi, che rappresentano proprio i codici di attivazione. Per inviare comandi come quello di programmazione, o cancellazione, deve essere posta, quindi, sui bus una opportuna sequenza corretta. Nel caso in cui tale sequenza risulti errata, il dispositivo si pone nello stato iniziale di default (read/reset).

La CSM può trovarsi solo in un numero finito di stati, corrispondenti all’esecuzione di una particolare operazione. Di seguito viene fatta un’analisi dei possibili stati in cui può porsi la CSM.

1) read/reset 

lo stato di read/reset è lo stato di default, stato in cui il dispositivo è messo in condizione di poter effettuare un’operazione di lettura. Rappresenta lo stato iniziale e di riposo della memoria, non attivabile da nessuna sequenza e a cui si ritorna da ogni altro stato.

2) signature 

nello stato di signature si possono ottenere informazioni circa il produttore, i codici del dispositivo e informazioni riguardanti lo stato di protezione dei settori costituenti la memoria.

3) program (pgm) 

quando la CSM viene posta nello stato di pgm (program), preceduto dallo stato di program setup (pgmsetup), effettua la programmazione del dato in ingresso nell’indirizzo corrispondente (posto sul bus indirizzo di ingresso). In questo stato viene attivata la Write State Machine e la CSM attende fino a quando non viene eseguito tutto l’algoritmo di programmazione. Una volta che l’algoritmo è stato eseguito la CSM si riporta automaticamente nello stato di read.

4) chip erase 

riconosciuta la sequenza di chip erase la CSM invia alla WSM il segnale di abilitazione alla cancellazione di tutto il chip. La cancellazione, come già detto precedentemente, avviene un settore alla volta. Quando la WSM ha completato la cancellazione di tutti i settori la CSM ritorna nello stato di default.

5) sector erase
dopo la decodifica della sequenza corripondente allo stato di chip erase, la CSM invia alla WSM l’abilitazione per la cancellazione del settore corrispondente all’indirizzo posto in ingresso. Dopo che la WSM ha cancellato tutti i settori corrispondenti agli indirizzi posti in ingresso, la CSM si riporta nello stato di read.

La cancellazione di un settore può essere interrotta se la CSM si porta nello stato di 

6) erase suspend 

in questo stato si permette all’utente di interrompere l’operazione di cancellazione e leggere i dati presenti in settori della memoria non selezionati per la cancellazione.

Infine possono esservi uno o più stati di special test mediante i quali si ha la possibilità di  eseguire gli special test mode sul chip. 

2.2.2- La Write State Machine

La funzione della Write State Machine è quella di presiedere all’operazione di “scrittura” dei dati nell’array di celle e verificare che questo sia stato scritto correttamente. La WSM controlla tutti gli algoritmi di programmazione, cancellazione e compattazione dell’array.

 Come è stato detto in precedenza, essa interpreta i comandi provenienti dalla CSM per determinare quale tipo di operazione eseguire. In operazioni di programmazione e verifica, la WSM invia i comandi per controllare le tensioni e le temporizzazioni; mentre in operazioni di chip e sector erase, che coinvolgono più di una locazione di memoria, la WSM controlla anche il contatore di indirizzi, attraverso il quale conta gli indirizzi coinvolti nell’operazione.

La WSM opera nel momento in cui le sono stati inviati uno dei seguenti comandi nella CSM:

· byte program

· sector erase

· chip erase

Nei chip di memoria Flash di vecchia generazione, il diagramma di flusso dei tre algoritmi è essenzialmente lo stesso: l’indirizzo selezionato viene preparato per la verifica; una volta che le tensioni di verifica diventano stabili, i dati nell’array corrispondenti all’indirizzo selezionato vengono paragonati con quelli in ingresso; se non coincidono, allora viene effettuata l’operazione di scrittura. L’array verrà scritto in continuazione fino al momento in cui non si supera l’operazione di verifica. In questo caso la WSM si porta nello stato di lettura oppure, nel caso di chip erase e sector erase, l’indirizzo viene incrementato fino a che tutti i settori selezionati siano stati contati e verificati.  Se l’indirizzo non può essere scritto entro un ben determinato numero di impulsi la WSM può entrare in uno stato di errore, oppure saltare all’indirizzo successivo([TIDB]).. 

L'esecuzione degli algoritmi avviene mediante l'abilitazione delle varie sezioni che costituiscono il chip di memoria Flash. In particolare, all'inizio di ogni operazione, bisogna provvedere alla generazione degli opportuni valori di tensione necessari. Ciò è dovuto al fatto che, nelle diverse funzioni e operazioni che la WSM deve eseguire, non si utilizzano sempre gli stessi valori di polarizzazione delle celle floating gate coinvolte, ma risulta necessario generare valori di tensione e di corrente differenti per le varie operazioni.

La WSM invia gli opportuni comandi alla sezione analogica preposta alla generazione delle tensioni sotto forma di dati ed enables: i dati costituiscono la conversione analogico-digitale del valore di tensione desiderato; gli enables abilitano le varie sottosezioni della parte analogica.

Anche la parte del modulo di memoria dedicata al sensing è strettamente collegata alla WSM. Infatti, poiché al termine di ogni operazione è necessaria una fase di verifica, bisogna predisporre i sense amplifiers (SA) all'esecuzione di tale operazione. Ciò avviene tramite l'applicazione di alcuni segnali di comando e con la giusta temporizzazione alla sezione dei SA.

In alcuni casi è necessario che la WSM attenda segnali di feedback, provenienti dalle varie sezioni abilitate, affinchè possa proseguire nell'esecuzione dell'operazione corrente (ad esempio, il raggiungimento del regime delle parti analogiche o il termine del conteggio di un ben definito intervallo di tempo).

In altri casi la WSM deve poter testare il valore contenuto in alcuni registri, e, in base al risultato ottenuto dal test, prendere delle decisioni.

Più in generale la WSM, avuta l’abilitazione dalla CSM,  deve provvedere:

1) alla generazione dei segnali di controllo;

2) alla trasmissione, con la giusta temporizzazione, dei segnali di comando; 

3) all'interpretazione dei segnali di feedback provenienti dai vari blocchi che costituiscono il modulo di memoria, e, quindi, decidere quale azione intraprendere.

A tutto ciò si aggiunge il fatto che, trattandosi della realizzazione di un test chip multilivello, la WSM deve essere in grado di eseguire, non solo gli algoritmi e le procedure delle memorie Flash di vecchia generazione, ma anche, e soprattutto, algoritmi di complessità superiore che una memoria Flash multilivello richiede.

2.3- Conclusioni

Alla luce di tutto ciò è emerso che la parte della sezione di controllo a cui bisogna prestare maggiore attenzione è certamente la WSM, cervello operativo di tutte le funzioni all'interno del modulo di memoria Flash.

Per quanto riguarda la CSM, poiché essa non è altro che un'interfaccia tra l'esterno e l'interno del chip, e, quindi, non necessita di sostanziali modifiche, si è preferito utilizzare soluzioni già adottate nel passato per le memorie di vecchia generazione. 

Nel seguito, quindi, verrà affrontato solo il problema della definizione di una nuova WSM che risponda alle esigenze di un test chip di una memoria Flash multilivello.
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