3.4- Algoritmi di programmazione

La programmazione di una cella di memoria Flash avviene iniettando cariche elettriche nella floating gate. Tale accumulo di cariche varierà la tensione di soglia del cella FAMOS coinvolta nell’operazione.

Il controllo della quantità di carica che viene iniettata nella floating gate è un obiettivo di notevole importanza per i dispositivi di memoria che utilizzano il transistor FAMOS. Lo è ancora di più per dispositivi di memoria multilivello per i quali è di fondamentale importanza sviluppare algoritmi di programmazione che permettano di scrivere sulla cella con la maggiore precisione possibile. 

Altri requisiti per gli algoritmi di programmazione multilivello sono l’ottenimento di distribuzioni di soglia il più possibile strette e che diano un’adeguata separazione tra esse affinchè non ci sia confusione tra i vari livelli. 

Nel seguito vengono descritti i due algoritmi di programmazione che saranno scritti nella ROM del microcontrollore. 

3.4.1- Algoritmo con tensione di gate a gradinata

Con questo algoritmo la cella di memoria viene programmata aumentando gradualmente la tensione applicata sulla control gate in modo tale che la tensione di in un impulso di programmazione differisca da quella dell’impulso precedente per una quantità costante (VG. 

La tecnica è quella del Program & Verify che consiste nell’applicazione delle opportune tensioni ai terminali della cella per effettuare la programmazione, dopodichè segue la fase di verifica del dato scritto. 

La tensione che viene applicata sulla control gate della cella FAMOS ha la forma di una serie di impulsi di ampiezza crescente. Al primo impulso, di ampiezza, naturalmente, più piccola, ma di durata maggiore, seguono impulsi di ampiezza via via crescente di una quantità pari a (VG di durata identica, ma minore rispetto al primo. La figura seguente mostra l’andamento della tensione sulla control gate in programmazione.

 


Figura 3.21 Andamento della tensione sulla control gate delle celle in programmazione

Il diagramma di flusso che sintetizza l’algoritmo di cui si è discusso è mostrato nel seguito. 
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Figura 3.22 Diagramma di flusso dell’algoritmo di programmazione

Il primo passo della fase di programmazione è rappresentato dall’attivazione delle parti analogiche del modulo di memoria. Viene dato il segnale di start alla pompa di alta tensione (pompa di HV) affinchè si porti al valore di 12V e vengono inviati tre bit di dati alla pompa di HC corrispondenti ad un valore di tensione compreso tra  4.5V e 7V. Nel successivo ciclo di clock viene dato lo start anche alla pompa di HC. Atteso un periodo di clock, che permetta alla pompa di tensione di raggiungere il valore di regime, la Write State Machine invia il valore iniziale di tensione di programmazione (VXdata) e la durata del primo impulso (T1) rispettivamente alla pompa di HV e ad un contatore programmabile. Quest’ultimo ha il compito di interrompere la prima fase di programmazione trascorso il tempo che nel diagramma di flusso è stato identificato con T1 corrispondente a 500ns.

L’attivazione, da parte della WSM, del segnale VXON sulla pompa di HV fa sì che questa raggiunga il valore VX che era stato precedentemente inviato in fase di set. Dopo che la pompa di HV ha inviato alla WSM il segnale che identifica il raggiungimento del valore programmato (VXready), la WSM attiva il primo impulso di programmazione e attende il segnale proveniente dal contatore programmabile che ferma l’operazione al tempo T1. Trascorso questo intervallo di tempo la WSM invia ai sense amplifiers il segnale di verify e trasmette alla pompa di HV il valore di VX corrispondente alla tensione di verifica. 

Un circuito apposito opera un precontrollo della “posizione “ del dato scritto: verifica se la tensione di soglia della cella ha oltrepassato il range di valori ammessi per quel livello di programmazione.

                                                    Insieme dei valori ammessi 
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Figura 3.23 Range di valori ammesso in programmazione

Se viene superata questa prima verifica, si passa all’operazione di verifica propriamente detta: si controlla se il dato proveniente dai sense amplifiers corrisponde con quello in ingresso. Se, invece, la preverifica non viene superata, si esce dall’operazione di programmazione. 

La verifica avviene nella Page Buffer verificando il valore del segnale vvfy. La Page Buffer setta ad 11 i bit scritti correttamente; se tutti i bit nel registro sono ad 1 si esce dal ciclo di programmazione, altrimenti si predispone il contatore alla lunghezza dell’impulso successivo (T2), di 350ns,  si invia alla pompa il valore VX=VX+(VG e si ripete il ciclo fino a quando tutti i bit non siano stati scritti correttamente o si sia commesso un errore irreversibile. 

Ad ogni ciclo viene controllato un altro segnale proveniente dalla Page Buffer, pg0only, che indica alla WSM che restano da programmare solo i valori 00, cioè i bit con tensione di soglia più elevata. Di conseguenza la WSM setta la tensione di programmazione a 12V e la lunghezza dell’impulso a 2(s, così da scrivere in un colpo solo i bit rimanenti.

La somma VX=VX+(VG e la selezione del valore di VX di verifica avviene mediante un blocco, denominato VXgenerator,  comandato sempre dalla Write State Machine e di cui si parlerà nel seguito.

  3.4.2- Codice binario della programmazione algoritmica

Di seguito viene riportato il codice binario dell’algoritmo descritto nel paragrafo precedente, che verrà inserito nella ROM. Il significato di alcuni segnali viene compreso nel seguito, dopo la descrizione dei blocchi della memoria coinvolti nell’operazione di programmazione.

   riga                           word                                             commento

0
00000000000101100000000100000001
HVstart, HCdata, HCstrobe

1
00000000000000010000000100000000
HCstart

2
00000000000000000000000000000000
Delay

3
01101000000000000000000110000000
VXdata (step 1)

4
11001000000000000000000110011111
VXstrobe, cntdata (T1)

5
00000000000000000000000100000100
VXON

6
00000000000000000000000100001000
cnten

7
00000000000000000001100100000000
Wait VXready

8
00000000000000001000000100010000
decoden, cntstart

9
00000000000000000010100100000000
Wait cntend

10
00000000000000000000000100000000
decoden=0

11
10110000001001101010000110000000
VXdata vfy, VXstrobe

12
00000000000000001000000100000000
decoden=1

13
00000000000000000000000000000000
Delay

14
00000000000000000001000100000000
SAvfy

15
00000000000000000000001100000001
Test vfyerror

16
00000000000000000000010100101000
Jump if  1 to line 40 end

17
00000000000000000000000101000000
pgupdate

18
00000000000000000000001100000010
Test pgall1

19
00000000000000000000010100101000
Jump if 1 to line 40

20
00000000000000000000001100000100
Test pg0only

21
00000000000000000000010100011010
Jump if 1 to line 26

22
00000000000000000000000100000000
decoden=0

23
11010000001001101010000110000000
VX=VX+(

24
00000000000000000000000110000111
cntdata (T2)

25
00000000000000000000010000000110
Jump to line 6

26
00000000000000000000000100000000
decoden=0

27
11101111111101101010000110000000
VXdata 00

28
00000000000000000000000111111001
cntdata (T3)

29
00000000000000000000010000000110
Jump to line 6

30
00000000000000000000000000000000


40
00000000000000000000000000000000
END

3.4.3- Programmazione analogica

Il secondo algoritmo che sarà implementato nella ROM è quello che dovrà eseguire la programmazione analogica.

Dagli studi teorici, confermati anche da alcuni lavori di Tesi realizzati da studenti dell’Università dell’Aquila, sul comportamento della cella FAMOS e dalle prove di laboratorio è emerso che, una volta fissate le tensioni di polarizzazione della cella di memoria, vale a dire le tensioni di control gate, drain e source, man mano che la cella si programma si può osservare una diminuzione della corrente di drain Id dovuta all’aumento della tensione di soglia. 

Vi è, quindi, una strettissima relazione tra il valore istantaneo della corrente Id e la tensione di soglia Vt.
Figura 3.24 Schema di polarizzazione della cella di memoria

Il principio alla base della programmazione analogica è quello di  arrestare l’operazione di programmazione non appena la corrente di canale Id raggiunge il valore corrispondente alla tensione di soglia desiderata. 

La Write State Machine deve gestire, mediante il codice memorizzato nella ROM, i segnali di controllo, sm_in e sm_stop,  indirizzati al blocco di controllo della programmazione analogica. Il blocco di controllo gestisce l’applicazione degli opportuni valori di tensione necessari all’operazione di programmazione. Un comparatore verifica che Id=Istop (figura 3.25); quando l’uguaglianza è verificata, il blocco di controllo arresta la programmazione.  

Lo schema di principio per la realizzazione della programmazione analogica è mostrato nella figura 3.24 seguente.

Figura 3.25 Schema di principio per la realizzazione della programmazione analogica

Il diagramma di flusso dell’algoritmo per realizzare la programmazione analogica viene mostrato in figura 3.26:
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Figura 3.26 Diagramma di flusso della programmazione analogica

All’inizio, la WSM invia un impulso di sm_stop che predispone il blocco di controllo all’operazione di programmazione. Una volta che sono stati abilitati i blocchi delle pompe di HV ed HC, e che questi abbiano raggiunto il loro valore di regime, inizia la programmazione con l’invio di tre impulsi sul segnale sm_in. 

Con il primo impulso vengono immagazzinati i bit da memorizzare e viene dato l’enable all’intero blocco di programmazione; sul fronte di salita del secondo impulso viene data l’equalizzazione ai sense amplifiers, mentre sul fronte di discesa inizia la programmazione. Il terzo impulso, inviato dopo un intervallo di tempo maggiore, è la fine dell’equalizzazione.

Trascorso un tempo massimo pari a 10(sec, la Write State Machine invia il segnale di stop attraverso il segnale sm_stop.

  L’intervallo di tempo di 10(sec è calcolato mediante un contatore a sette bit. Contemporaneamente all’inizio della programmazione, la WSM invia lo start al contatore e si pone in attesa del segnale di feedback. Giunto tale segnale viene inviato l’impulso di stop sm_stop. 

L’algoritmo di programmazione analogica è certamente più semplice rispetto a quello della programmazione con tensione di gate variabile, in quanto evita alla Write State Machine di gestire l’operazione di verifica: questa è intrinseca nell’operazione di programmazione stessa. 

Il digramma temporale è mostrato nella figura 3.27:
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Figura 3.27 Diagramma temporale della programmazione analogica
dove:

a= control reset;

b=bit latch;

c=general enable;

d=start equalization;

e=start program;

f=end equalization;

g=stop (timeout). 

3.4.4- Codice binario della programmazione analogica

Come per la programmazione con tensione di gate a gradinata, di seguito viene riportato il codice binario della programmazione analogica.

   riga                           word                                             commento

0
00000000000101100000000100000001
HVstart, HCdata, HCstrobe

1
00000000000000010000000100000000
HCstart

2
00000000000000000000000000000000
Delay

3
01101000000000000000000110000000
VXdata 

4
11001000000000000000000110000000
VXstrobe

5
00001000000000000000000100000100
VXON, sm_stop

6
00000000000000000001100100000000
Wait VXready

7
00000000000000001000000100000000
decoden

8
00000100000000000000000100000000
sm_in=1

9
00000000000000000000000100000000
sm_in=0

10
00000100000000000000000100000000
sm_in=1

11
00000000000000000000000100000000
sm_in=0

12
00000000000000000000000000000000
Delay

13
00000100000000000000000100000000
sm_in=1

14
00010000000000000000000100000000
sm_in=0, start counter

15
00000000000000000100100100000000
Wait counter end

16
00001000000000000000000100000000
sm_stop

17
00000000000000000000000000000000
END

3.5- Sezioni della memoria controllate dalla WSM

Dopo aver mostrato gli algoritmi che verranno utilizzati per la programmazione, si procede, ora, alla descrizione dei blocchi fondamentali che la WSM deve pilotare per effettuare le operazioni previste: la Page Buffer, la Pompa di HV e il VXgenerator.

3.5.1- Page Buffer

Uno dei blocchi fondamentali con cui la Write State Machine andrà ad interagire in fase di programmazione è quello della Page Buffer. 

Essa è costituita da un registro a 16 bit, nel quale viene immagazzinata la parola da memorizzare nell’array, da due blocchi di programmazione per la realizzazione delle due tecniche di scrittura realizzate dagli algoritmi della programmazione analogica e della programmazione con tensione di gate a gradinata; da un multiplexer mediante il quale la Write State Machine seleziona il tipo di programmazione da effettuare tra i due algoritmi citati e da un data buffer che mantiene in memoria il dato da scrivere.

Lo schema a blocchi della Page Buffer è riportato nel seguito:

[image: image4.png]wwi ipgupdate

savty

mux

pan_en

dta

pon_en
word buffer p{ cleopam >
cantrol
e
analog pgm  |Pan-en
¥ control ™
N —

bufer [Gata





Figura 3.28 Schema a blocchi della Page Buffer
I dati provenienti dall’esterno con il bus datain vengono memorizzati nella word buffer non appena il segnale di controllo load_data è alto. Questo segnale è generato dalla Command State Machine quando sui bus dati ed indirizzo viene posta la sequenza di comando corrispondente all’operazione di programmazione. 

Fino  a quando l’operazione di scrittura della word non è stata completata nessun dato può essere immagazzinato nella word buffer.

Oltre che ai blocchi di programmazione, la word buffer è collegata ai sense amplifiers per permettere l’esecuzione dell’operazione di verifica del dato scritto.

Come detto in precedenza, la WSM può scegliere tra due tecniche di programmazione; la selezione avviene per mezzo del multiplexer, che ha il compito di lasciar passare il segnale di program enable (pgm_en) di uno solo dei due  blocchi di programmazione, algo pgm control e analog pgm control. Quando pgm_en è alto la cella viene programmata. 

Nella programmazione con tensione di gate a gradinata è prevista l’operazione di verifica dopo ogni passo di programmazione. Quando la verifica è stata completata, la Write State Machine genera il segnale di pgupdate per immagazzinare il risultato dell’operazione, corrispondente al valore del segnale vvfy. Il segnale pgm_en  assumerà il valore uno fino a quando i bit di ingresso saranno diversi da 11 e vvfy è zero.

Quando tutti i bit hanno superato l’operazione di verifica, la Page Buffer genera il segnale di controllo pgall1 per indicare alla WSM che l’operazione di programmazione è conclusa.

L’esempio seguente mostra come avviene l’aggiornamento dei bit nel registro per semplicità per una parola di otto bit.

Parola nel registro                               10 01 11 00

Inizio programmazione

1° impulso di programmazione           01 01 11 00

2° impulso di programmazione           01 11 11 01

3° impulso di programmazione           11 11 11 01

4° impulso di programmazione           11 11 11 11

Fine programmazione
Il diagramma delle temporizzazioni dei segnali è mostrato nella figura seguente:
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Figura 3.29 Diagramma temporale delle commutazioni

dei segnali della Page Buffer
3.5.2- Pompa di alta tensione

Per effettuare le operazioni di scrittura la Write State Machine deve far arrivare ai terminali delle celle di memoria da programmare valori di tensione appropriati. La sezione della memoria preposta alla generazione delle tensioni è quella delle pompe di carica; il chip test ne prevede di tre tipi: pompa di alta tensione (HV), di corrente e una pompa per la generazione delle tensioni negative. 

La pompa di HV deve generare i valori di tensione che costituiranno gli impulsi di programmazione la cui ampiezza e durata potrà essere decisa dalla WSM.

Le comunicazioni tra la WSM e la pompa di HV sono attuate tramite cinque segnali di controllo:
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Figura 3.30 Collegamento tra la WSM e la pompa di HV

Prima di descrivere il significato di ogni segnale e la sequenza con cui  la WSM li dovrà  inviare, è opportuno schematizzare la pompa di HV come segue:
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Figura 3.31 Schema a blocchi della pompa di HV

Il blocco di HV, come si può vedere dallo schema 3.31, si compone di diverse parti: la pompa, che genera una tensione di 12V, un partitore di tensione, che permette di aver tensioni con un passo di 46mV, un blocco di selezione ed un comparatore.

All’inizio la WSM invia il segnale VXstart alla pompa ed attende un tempo fisso affinchè questa si porti al valore massimo di 12V. Raggiunto tale valore la WSM invia i dati che decodificano il valore di tensione richiesto, una volta stabili si invia il segnale Vxstrobe  che immagazzina il valore nei registri.

Dopo un tempo fisso, la WSM invia il segnale VXON che collega il partitore resistivo alla tensione di HV (12V). La tensione di uscita VX è legata ai dati provenienti dalla WSM dalla seguente relazione:
[image: image8.wmf]
                     [image: image9.png]255




 dove

VWL è la tensione sulla word line selezionata; HV=12V e data è il valore VXdata proveniente dalla WSM.

Se, ad esempio, si desidera un tensione VX (VWL) pari a 6V si ricava che VXdata=128, che convertito in binario, è pari a 10000000. Per cui se la WSM vuole programmare con 6V, invia sul bus VXdata il valore 10000000.

Una volta che è stata raggiunta la tensione desiderata, la pompa di HV invia alla WSM il segnale VXready così che questa possa procedere all’effettuazione dell’operazione di programmazione.

In un successivo ciclo la WSM non deve più inviare i segnali VXstart e VXON, in quanto in standby la pompa rimane al valore di 12V.

La temporizzazione dei segnali con cui la WSM controlla la pompa di HV è mostrata nel seguito.
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Figura 3.32 Diagramma temporale della pompa di HV
3.5.3- Generatore di VXdata
Come accennato nel paragrafo precedente la pompa di HV riceve dalla Write State Machine un codice binario ad otto bit corrispondente al valore di tensione che deve generare per eseguire l’operazione.

Nell’algoritmo con tensione di gate a gradinata dopo ogni impulso di scrittura, di un determinato valore di tensione, bisogna generare un impulso di verifica, di un altro valore di tensione, per controllare la correttezza del dato programmato. Nel successivo passo di programmazione la tensione da inviare sulla control gate della cella   deve essere pari alla tensione precedente di programmazione più un incremento di 100mV. 

Per eseguire le funzionalità appena descritte la WSM controlla un blocco, denominato VXgenerator, di cui viene mostrato lo schema a blocchi nella figura 3.33:
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Figura 3.33 Schema a blocchi del sommatore-selettore di VXdata

Tra i segnali in ingresso al blocco possiamo distinguere due bus dati, vfydata[7:0] e pgmdata[7:0],  tre segnali di controllo, pgm, deltaen e incen, ed, infine, i due segnali di clock ck1 e ck2. In uscita vi è un bus ad otto bit VXdata collegato con il convertitore digitale-analogico della pompa di HV. Tutti i segnali in ingresso provengono dalla Write State Machine.

Al primo passo di programmazione la Write State Machine deve inviare alla pompa di HV il codice ad otto bit corrispondente alla prima tensione di scrittura. Con il segnale di pgm a livello alto, deltaen al livello basso e incen al livello alto, sul bus pgmdata viene inviato il codice binario ad otto bit. Al successivo ciclo di clock, con il segnale di pgm ancora al valore 1, il dato pgmdata raggiunge il bus di uscita VXdata.

Nella successiva fase di verifica, la WSM pone sul bus vfydata il valore corrispondente alla tensione di verifica. Nel stesso ciclo di clock viene inviato dalla WSM il valore dell’incremento di tensione che deve essere fornito alla precedente tensione di programmazione. Quindi con deltaen ed incen al livello alto e pgm al livello basso, in uscita viene inviato il codice binario di verifica, e si prepara la somma tra la tensione precedente di programmazione e l’incremento che era stato posto sul bus pgmdata. Tale valore è disponibile per l’uscita nel successivo ciclo di clock con pgm alto ed incen basso.

La figura 3.34 mostra il diagramma temporale del funzionamento del blocco sommatore-selettore di VXdata:
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Figura 3.34 Diagramma temporale del VXgenerator
Nella figura con a si indica il primo valore di programmazione, con b la tensione di verifica e con d l’incremento di tensione di programmazione.

  Nella simulazione logica, eseguita con Lsim e mostrata nella figura seguente, si può osservare l’andamento dei segnali d’ingresso e di uscita.  All’inizio sui bus d’ingresso sono posti i valori, in esadecimale,  94, primo step di programmazione, e 14, tensione di verifica. L’incremento (VG è pari a 02. Sul segnale di uscita VXdata si ha l’alternanza tra la tensione di programmazione incrementata e la tensione di verifica costante.
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Figura 3.35 Simulazione logica del generatore di VXdata
3.6- Assegnazione dei bit dei registri di uscita dalla WSM

In questo paragrafo viene riportata l’assegnazione dei bit in uscita dai registri sd0 ed sd1 della WSM.

Si è deciso di utilizzare il registro sd0 come bus enable e il registro sd1 come bus data, salvo per i blocchi in cui l’enable deve essere inviato contemporaneamente ai dati, così da rendere tali dati disponibili nel successivo ciclo di clock.

Al registro sd0 giungono ventisette bit  corrispondenti a rdata[31:12,6:0], distribuiti secondo la tabella seguente:

bit di sd0
Segnale
Funzione

0
HVstart
Start alla pompa di HV

2
VXON
ON alla pompa di HV

3
cnten
enable al contatore programmabile

4
cntstart
Start al contatore programmabile

5
pgalgo
Abilita la programmazione algoritmica

6
pgupdate
Aggiornamento della Page Buffer

12
SAvfy
Prepara i SA alla verifica

13
endist
Abilita il SA WTA

14
en3sta
Abilita il SA a tre stadi

15
decoden
Abilita i predecoder di riga

16
HCstart
Start alla pompa di HC

17 
HCstrobe
Strobe alla pompa di HC

18:20
HCdata
Bus dati alla pompa di HC

21
sm_in
Segnale di controllo programm. anal.

22
sm_stop
Segnale di controllo programm. anal.

23
start_counter
Start al contatore 10(s

Al registro sd1 sono collegati il VXgenerator e il bus dati del contatore programmabile:

bit di sd1
Segnale 
Funzione

6:0
cntdata
Bus dati al contatore programmabile

19:12
vfydata
Bus al VXgenerator con il codice della tensione di verifica

27:20
pgmdata
Bus al VXgenerator con il codice del 1° step di programmazione/incremento

28 
deltaen
Segnale di controllo al VXgenerator

29
incen
Segnale di controllo al VXgenerator

30
pgm 
pgm=1 programmazione

pgm=0 verifica

31  
VXstrobe
Strobe alla pompa di HV

� EMBED SnapGraphics  ���





� EMBED SnapGraphics  ���



































_969004532

_969179424.unknown

_972632250

_968768351

