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La presente invenzione & relativa ad un metodo e ad
un circuito di lettura per una memcria non volatile.

Come e noto, in una cella di memoria non volatile
del tipo a porta flottante, la memorizzazione di uno

stato logico viene effettuata programmando la tensione

;. di soglia della cella stessa attraverso la definizione

della quantita di carica elettrica immagazzinata nella
regicne di porta flottante.

La lettura di una cella di memoria viene effettuata
mediante un circuiteo di lettura generalmente note col
nome di amplificatore di sense, il quale, oltre al
riconoscimentc dello stato logico memorizzato nella
cella di memoria, provvede anche alla corretta
polarizzazione del terminale di pozzo della cella di
memoria stessa.

Nella figura 1 & illustrato a titole di esempio un

amplificatore di sense noto utilizzato per la lettura di
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celle di memoria flash multilivello.

L'amplificatore di sense, indicato nel suo insieme
con 1, e del tipo ad approssimazioni successive e
comprende una linea di alimentazione 2 posta alla
tensione di aiimentazione Vee; una 1linea di massa 4
posta alla tensione di massa Vep: un ramo di matrice 6
collegato, attraverso una lineaz di bit di matrice 8, ad
una cella di memoria 10 non volatile della quale si
vuole leggere il contenuto; un ramo di riferimento 12
collegato, attraverso una linea di bit di riferimento
14, ad un convertitore digitale/analogico l6lrichiedente
in uscita una corrente di riferimento Ir; unc stadio
convertitore corrente/tensione 18 collegato ai rami di
matrice e di riferimento 6, 12 per convertire le
correnti fluenti in tali rami in un potenziale di
matrice Vy e rispettivamente, in un potenziale di
riferimento Vi; wuno stadio comparatore 20 di tipo
differenziale avente lo scopo di confrontare fra loro i
potenzialil di matrice e di riferimento Vy e Vg e fornire
in uscita un segnale di confronto COMP di tipe logico
indicativo dell’esito del confronto; ed un registro ad
approssimazioni successive 22 ad n bit, in cui n & i1l
nunero di bit memorizzati nella cella di memoria 10,
avente un ingresso collegato all’uscita dello stadio

comparatore 20 ed una pluralita n di uscite collegate a

(Iscritfo all’ Albo n. 8438]
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rispettivi ingressi del convertitore digitale/analogico
16 ed avente lo scopo di pilotare il convertitore
digitale/analogico 16 stesso per variare, nel modo
descritto in dettaglico in seguito, 1la corrente di
riferimento Iz da questc richiesta in uscita.

Nell’esempio illustrato, la cella di memoria 10 da
leggere & una cella di memoria multilivello in cui sono
memorizzati quattro bit (sedici livelli) e presenta un
terminale di porta ricevente un segnale di lettura Vaeap,
un terminale di pozzo collegato allia linea di bit di
matrice 8 ed un terminale di sorgente coliegati alla
linea di massa 4.

Nell’esempio illustrato, il registro ad
approssimazioni successive 22 & conseguentemente un
registro a quattro bit e presenta quattro uscite
associate, cilascuna, ad un rispettivo bit e sulle quali
fornisce quattro segnali di comando, indicati con B3,
B2, Bl e BO, assumenti un livello logico correlato al
valore logico assunto dal bit corrispondente.

Il ramo di matrice 6 comprende uno stadio di
polarizzazione di matrice 24 avente 1lo scopo di
polarizzare ad un potenziale prefissato, tipicamente 1
V, 1l terminale di pozzo della cella di memoria 10; ed
uno stadio di decodifica di colonna di matrice, per

semplicita schematizzato in figura mediante un
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interruttore 25, interposto fra lo stadio di
polarizzazione di matrice 24 e la 1linea di bit di
matrice 8 e tipicamente formato da tre transistori NMOS

(non mostrati) collegati fra loro in serie e riceventi

sul terminali di porta rispettivi segnali di decodifica

di cclonna.

In particolare, lo stadio di polarizzazione di
matrice 24 presenta una struttura cascode retroazionata
negativamente e formata da un transistore NMOS 26 e da
un invertitore logico 28; il transistore NMOS 26
preéenta terminale di pozzo <c¢ollegato alle stadio
convertitore corrente/tensione 18, terminale di sorgente
collegato alla linea di bit di matrice 8 ed al terminale
di ingresso dell’invertitore logico 28 e terminale di
porta collegatc al terminale di uscita dell’invertitore
logico 28. Con tale configurazione, il potenzia;e
elettrico del terminale di pozzo della cella di memoria
10 & circa pari alla tensione di soglia dell’invertitore
logico, alla gquale, c¢iod, si ha 1la commutazione
dell’invertitore da un livello logico all'altrof

Il ramo di riferimento 12 comprende uno stadio di
polarizzazione di riferimentec 30 del tutto identicoc allo
stadio di polarizzazione di matrice 24 e presentante una
struttura cascode retroazionata formata da | un

transistore NMOS 32 e da un invertitore logice 34; il
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transistore NMOS 32 presenta terminale di pozzo
collegato allo stadio convertitore corrente/tensione 18,
terminale di sorgente collegato alla linea di bit di
riferimento 14 ed al terminale di ingresso
dell’invertitore logico 34 e terminale di porta
collegato al tefminale di uscita dell’invertitore logico
34.

I1 ramo di riferimento 12 comprende inoltre uno
stadio di decodifica di colonna di riferimento (non
mostrato), interposto fra lo stadio di polarizzazione di
riferimento 30 e la linea di bit di riferimento 14,
formato da tre transistori NMOS collegati fra loro in
serie e mantenuti sempre accesi (tipicamente collegando
i loro terminali di porta alla linea di alimentazione 2)
ed avente lo scopo di rendere simmetriche fra loro la
struttura del ramoc di riferimento 12 e quella del ramo
di matrice 6.

Lo stadio convertitore corrente/tensiocne 18 &
formato da uno specchio di corrente comprendente un
primo transistore PMOS 36 collegato a diodo posto sul
rame di matrice 6 ed un secondo transistore PMOS 38
posto sul ramo di riferimento 12; in particolare, 1
transistori PMOS 36 e 38 presentano terminali di porta
collegati fra loro ed al terminale di pozzo del

transistore PMOS 36, terminali di sorgente collegati
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alla linea di alimentazione 2 e terminali di pozzo
collegati ai terminali di pozzo del transistore NMOS 26
e, rispettivamente, del transistore NMOS 32 e definenti
un nodo di matrice 40 e, rispettivamente, un nodo di
riferimento 42 sul quali sono presenti i summenzionati
potenziale di matrice Vy e, rispettivamente, pctenziale
di riferimentc Vg ed aili quali sono collegati 1 due
terminali di ingresso dello stadio comparatore 20.

Il funzionamento dell’amplificatore di sense 1 & il
seguente.

Applicando al terminale di porta della cella di
memoria 10 una tensione di lettura Vggs costante di
valore maggiore della pid alta tensione di = soglia
programmabile nella cella di memoria 10 e dato che il
terminale di pozzo della cella di memoria 10 & mantenuto
ad un valore sufficientemente basso e costante di circa
1V, la cella di memeoria 10 si trova a lavorare nella
zona di funzionamento a triodo e richiede una corrente
di matricel In che e Iinversamente propcrzionale alla

tensione di soglia programmata, ossia pid elevata & la

"sua tensione di soglia minore & la corrente che in essa

scorre,
La corrente di matrice Iy viene specchiata sul nodo
di riferimento 42 dai transistori PBEMOS 36 e 38 dello

specchio di corrente 18 e nel nodo di riferimento 42 a
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tale corrente specchiata viene sottratta la corrente di
riferimento Ix richiesta dal convertitore
digitale/analogico 16.

Il potenziale di matrice Vy, ed 1l potenziale di
riferimentc Vg presenti sul nodo di matrice 40 e,
rispettivamente, sul nodo di riferimento 42 risultano
quindi correlati alla corrente di matrice Iy e,
rispettivamente, alla differenza fra 1la corrente di
riferimento Iz e la corrente di matrice Iy specchiata
sul ramo di riferimento 12 e tali potenziali wvengono
confrontati £ra loro dallo stadic comparatore 20, il
quale fornisce 1in uscita 1l segnale di confronto COMP
che assume un primo livello logico se Vy & maggiore di
Vg ed un secondo livello logico basso se Vy € minore di
VRr.

Il segnale di confronto COMP viene quindi fornito
al registro ad approssimazioni successive 22, il quale,
in base al livello logico di tale segnale, modifica il
livello logico dei segnali di comando B3-B0O
implementando un algoritme dicotomico noto e qui di
seguito descritto in maniera sintetica. ;

In particolare, 1l registro ad approssimazioni
successive 22 pilota il convertitore digitale/analogico
16 in modo da far variare ra scalini la corrente di

riferimento Iy da esso richiesta in funzione del livello
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logico assunte dal segnale di confronto CCMP. In
dettaglio, non apﬁena al terminale di porta della cella
di memoria 10 viene fornito il segnale di lettura Vgeap,
il registro ad approssimazioni successive 22 viené
comandato in modo da porre il segnale di comando B3 al
livellc logico 'alto (bit piu significativo posto ad
“1”). Di conseguenza, 11 convertitore digitale/analogico
16 richiede una corrente di fiferimento Iz di wvalore
pari a metd del valore massimo da esso fornibile (ossia
di valore correlato al peso del bit piu significativo
che & stato posto ad “17) e tale corrente inizia a
scorrere nel ramo di riferimento 12.

Se la corrente di riferimentoc Ig & mincre della
corrente di matrice Iy specchiata sul ramo di
riferimento 12, allora il potenziale Vi evolve verso
valori maggiori di quelli del potenziale di matrice Vy
ed 1l livello logico conseguentemente assunto dal
segnale di confronto COMP c¢omanda il registro ad
approssimazioni successive 22 in modc da porre anche il
segnale di comandec B2 al livello logico élto (secondo
bit pil significativo posto ad “17), mentre se la
corrente di riferimento Ir € maggiore della corrente di
matrice Iy specchiata sul ramo di riferimento 12, allora
il potenziale Vi evolve verso valori minori di quelli

del potenziale di matrice Vu ed ril livello 1logico
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consequentemente assunto dal segnale di confronto COMP
comanda il registro ad approssimazioni successive 22 in
rnodo da porre il segnale di comando B3 al livello logico
basso (bit pil significativo posto a “0”) ed il segnale
di comando B2 .al livello logico alto (secondo bit pil
significative posto ad “1”7).

Nel primo caso, la corrente di riferimento Ix
richiesta dal convertitore digitale/analogico 16 si
incrementa di conseguenza di un valore pari ad un quarto
del wvalore massimo fornibile (ossia di un valore
correlato al peso del secondo bit pil significativo che
é stato posto ad “1”) e cosi in totale assume un valore
pari a tre quarti della massima corrente fornibile,
mentre nel secondo caso la corrente di riferimento Iy
richiesta dal convertitore digitale/analogico 16 assume
un valore pari ad un quartc del valore massimo
fornibile.

Viene quindi nuovamente effettuato il confronto fra
i nuovi valori assunti dal potenziali di matrice e di
riferimento Vy e Vg e modificato di conseguenza il
livelle loéico dei segnali di comando B3-B0O e procedendo
cosl per approssimazioni successive, ad ogni passo di
confronto viene determinato il valore di uno dei quattro
bit memorizzati nella cella di memoria 10 (algoritmo

dicotomico) e quindi in quattro passi nel registro ad
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approssimazioni successive 22 risultano essere scritti i
quattro bit memorizzati nella cella di memoria 10.

L’ inconveniente principale degli amplificatori di
sense noti & 1l loro elevato consumc di corrente,
specialmente nel caso in cui la cella di memoria da
leggere sia vergine o presenti una bassa tensione di
soglia. In questi casi, infatti, 1l’elevata tensione di
lettura Vggap fornita al terminale di porta della cella
di memoria da leggere unitamente alla bassa tensione di
soglia della cella di memoria fanno si che la corrente
fluente neila cella di memoria stessa assuma un valore
piuttosto elevato, dell’ordine dei 50 T che,
moltiplicato per il numerc di amplificatori di sense che
generalmente funzionano contemporaneamente per
effettuare la lettura in parallelo di pid celle di
memoria, determina un consumo complessive che in alcune
applicazione pud risultare inaccettabile.

Le considerazioni gqui sopra riportate per gli
amplificatori di sense ad approssimazioni successive
dedicati allia lettura di celle di memoria multilivello
valgono tali e quali anche per gli amplificatori di
sense dedicati alla lettura di celle di memoria flash in
cui €& memorizzato un unico bit ed in cui laicorrente di
riferimento Iz & costante e vieng generata mediante una

cella di memoria di riferimento di contenuto noto.
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Scopo della presente invenzione & quello di fornire
un metodo ed circuito di lettura che consentano di
ridurre i consumi di corrente rispetto a quelli dei
circuiti di lettura secondo 1'arte nota.

Secondc la presente invenzione viene realizzato un
circuito di lettura per una memoria non volatile, come
definito nella rivendicazione 1.

Secondo la presente invenzione viene inoltre
fornite un metodo di lettura per una memoria non
volatile, come definito nella rivendicazione 16.

Per una migliore comprensione della presente
invenzione vengono ora descritte . due forme di
realizzazione preferite, a puro titole di esempio non

limitative e con riferimento ai disegni allegati, nei

quali:

la figura 1 mostra un amplificatore di sense

secondo lfarte nota;

~ la figura 2 mostra un amplificatore di sense

secondo una prima forma realizzativa della presente

invenzione;

la figura 3 mostra un_ amplificatore di sense
secondo una seconda forma realizzativa della presente
invenzione;

- la figura 4 mostra un amplificatore di sense

seconde una terza forma realizzativa della presente

BERGADANO MIRKO
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invenzione; e

- la figura 5 mostra un amplificatore di sense
secondo una guarta forma realizzativa della presente
invenzione.

La presente invenzione trae spunto dalla
constatazione che 1l'elevato consumo degli amplificatori
di sense del tipo precedentemente descritto & dovuto,
fra le altre cose, anche al fatto che la corrente di
matrice Iy viene specchiata sul ramo di riferimento 12 e
guindi in tali amplificatori si hanno due cammini di
corrente in cui si ha dissipazione di potenza.

In realta, peré, affinché la corrente di matrice Iy
venga specchiata correttamente sul ramo di riferimento
12 non e necessario che essa scorra nel transistore PMOS
36 per tutto la durata della fase di lettura ma &
sufficiente che la tensione presente fra il terminale di
porta ed il terminale di sorgente del transistore PMOS
38 assuma il wvalore appropriato per far scorrere tale
corrente.

Pertanto, gquando tale tensione assume il valore
necessario per effettuare un corretto specchiaggio della
corrente di matrice Iy sul ramo di riferimento 12, &
sufficiente campionare e mantenere invariata nel tempo
tale tensione e “spegnere” 1l ramo di matrice 6, con

conseguente riduzione del consumo di energia.
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In particolare, secondo la presente invenzione
1"amplificatore di sense viene dotato di uno stadio di
campionamento e mantenimento, noto generalmente con il
termine di “stadio di Sample&Hold”, e dato che la cella
di memoria da leggere & assimilabile ad un blocco
convertitore tensione/corrente (tensione di lettura
Vreap/ corrente di matrice Iy}, al terminale di porta
della cella di memoria 10 viene applicata la tensione di
lettura Vgeap per un tempo sufficiente a rendere stabile
la tensione presente fra il terminale di porta ed il
terminale di sorgente del transistore PMOS 38.

Questa tensione viene quindi campionata e mantenuta
dalloc stadio di Sample&Hold e, non essendo pill necessari
i blcoecchi che precedono tale stadio, questi vengono
spenti e la tensione di lettura Vgg fornita al
terminale di porta della cella di memoria 10 viene
annullata. In questo modo, tutti i componenti che
precedono lo stadio di SamplesHold non dissipano pin
potenza elettrica ed il terminale di porta della cella
di memoria 10 da leggere (e con esso anche tutti quelli
delle celle di memoria appartenenti alla stessa riga)
non € sottoposto allo stress derivante dall’applicazione
di elevate tensioni.

Nella figura 2 e mostrato un amplificatore di sense

secondc una prima forma realizzativa della presente

_14..
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invenzione implementante il principio inventivo sopra
descritto.

L'amplificatore di sense, indicato nel suo insieme
con 1', presenta una struttura circuitale simile a
quella dell’amplificatore di sense 1 precedentemente
descritto, per cui parti identiche verranno indicate con
gli stessi numeri di riferimento.

In particolare, 1l"amplificatore di sense 1’
differisce dall’amplificatore di sense 1 per il fatto di
comprendere inoltre uno stadic di campionamento e
mantenimento 50 interposto fra il nodo di matrice 40 ed
il relativo terminale di ingresso, indicato in figura
con 51, dello stadio comparatore 20, e comprendente un
condensatore 52 interposto fra la linea di alimentazione
2 ed 11 terminale di porta del transistore PMOS 36 dello
stadio convertitore corrente/tensione 18; ed un
interruttore controllato 54 collegato fra il terminale
di porta (nodo ©5l) ed 11 terminale di pozzo del
transistore PMOS 36 dello stadio convertitore
corrente/tensione 18 (nodo di matrice 40) al posto del
cortocircuito definente il collegamente a diodo del
transistore PMOS 36 stesso.

L’interruttore 54 pud essere convenientemente
realizzato mediante un transistore MO0OS ricevente sul

terminale di porta un segnale di controllo S1 avente lo

-
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SCOpO di comandare 1" apertura e la chiusura
dell’interruttore 54 stesso e generato ad esempio da un
microcontrollore opportunamente programmato.

Il funzionamento dell’amplificatore di sense 17 &
il seguente.

Quandce la cella di memoria 10 wviene collegata
all’amplificatore di sense 1’ per la prima volta
(interruttore 25 chiuso), il segnale di controllo Sl
comanda la chiusura dell’interruttore 54 in modo che la
corrente di matrice Iy scorra nel transistore PMOS 36 e
carichi di conseguenza il condensatore 52. In questa
fase, l'amplificatore di sense i’ presenta una struttura
circuitale del tutto identica a quella
dell’amplificatore di sense 1 precedentemente descritto.

Dopo un tempo sufficiente a caricare il
condensatore 52, il segnale di controllec S1 commuta per
comandare 1’ apertura dell’ interruttore 54,
Contemporaneamente, wviene spento il ramo di matrice 6
comandando  1’apertura dell’interruttore 25, (ossia
comandando 1l’apertura dei transistori NMOS dello stadio
di decedifica di colonna di matrice). Inoltre, viene
anche annullata la tensione di lettura Vgeap gornita al
terminale di porta della cella di memoria 10 in modo
tale da evitare che tale terminale (e con esso anche

tutti gquelli delle celle di memoria appartenenti alla
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stessa riga) sia sottoposto allo stress derivante
dall’applicazione di elevate tensioni.

Se 1lfinterruttore 54 fosse ideale, la carica
elettrica immagazzinata nel condensatore 52 rimarrebbe
intrappolata e di conseguenza la tensione presente sui
terminali di porta dei transistori PMOS 36, 38 (nodo 40)
sarebbe costante e tale da far fluire nel transistore
PMOS 36 esattamente la corrente che fluiva inizialmente
nella cella di memoria 10.

Al tempo stesso, perd, la porzione di circuito
comprendente il ramo di matrice 6, la cella di memoria
10 ed il transistore PMOS 36 risulta spenta e quindi
viene annullato il suo contribute al consumo di energia
complessivo dell’amplificatore di sense 1'.

In realta, perd, essendo 1’'interruttore 54 non
ideale ma reale, si avranno quanto meno due tipi di non
idealita:

¢ la prima & data dall’iniezione di carica sul
condensatore 52, che comporta una piccola variazione del
potenziale elettrico Vy del nodo 40, dopo che
1" interruttore 54 & stato apertc, rispetto al valore che
sl ha prima dell’apertura, ma questo contributo pud
essere considerato un contributo sistematico all’errore
di lettura e pud gquindi essere eliminato tenendone conto

in programmazione; durante la programmazione della cella
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di memoria 10, infatti, 1'amplificatore di sense 1’
viene wutilizzato anche per effettuare la fase di
verifica e quindi, &essendo 1l’iniezione di «carica
presente anche in questa fase, 11 valore programmato
tiene gia conto dell’errore che si compira ogni velta
che la cella di memoria 10 viene letta;

e la seconda & data dalla piccola corrente di
perdita (corrente di leakage) che‘tende a scaricare nel
tempo il condensatore 52, ma il suo effetto pud essere
trascurato purché la fase di lettura venga eseguita in
maniera sufficientemente veloce.

Nell’amplificatore di sense 1’ seconde la presente
invenzione, la modalita di lettura del contenutoc della
cella di memoria 10 avviene in modec pressoché identico a
quelloc descritto precedentemente per l’amplificatore di
sense 1 e quindi non verra nuovamente ripetuto.

Si sottolinea perd 11 fatto che a differenza
dell’amplificatore di sense 1 in cui la fase di
approssimazione successiva del valore della corrente di
riferimento Irx viene effettuata avendo sia 1l ramo di
matrice 6 che 11 ramo di riferimento 12 accesi,
nell’amplificatore di sense 1’ secondo 1la presente
invenzione tale fase viene effettuata, dopo il
transitorio iniziale di carica del condensatore 52, con

il ramo di matrice 6 spento e cid fa si che il risparmio
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di energia ottenibile con 1l’amplificatore di sense 17
tenda ad un valore limite teorico del 50% non
raggiungibile perd nella pratica a causa della potenza
che deve essere comunque dissipata per caricare il
condensatore 52.

La riduzione del consumo di energia viene inoltre
ottenuto senza particolari penalizzazioni, rispetto agli
amplificatori di sense noti, dal punto di vista della

velocita di lettura.

Con la configurazione circuitale deil’amplificatore

di sense 1' mostrata nella figura 2 si potrebbero

inoltre eliminare gli invertitori 1logici 28, 24 ed
applicare sui terminali di porta dei transistori NMOS
26, 32 wuna tensione di riferimento opportunamente
generata.

Nella figura 3 & mostrato un amplificatore di sense
secondo una seconda forma realizzativa della presente
invenzione.

L’amplificatore di sense, indicato nel suo insieme
con 1", presenta una struttura circuitale in parte

simile a quella dell’amplificatore di sense 1’

precedentemente descritto, per «cui parti identiche

verranno indicate con gli stessi numeri di riferimento.
In particolare, l"amplificatore di sense 1”

differisce dall’amplificatore di sense 1’ per il fatto

‘19_

BERGADANC MIRKO
{heritto all' Albo n. 8438)



u

che:

e il convertitore digitale/analogico 16 non & piu
presente e la corrente di riferimento Iz & costante ed
indipendente dal contenuto del registro ad
approssimazioni successive 22 ed €& generata nel modo
classicc mediante una cella di memoria 56 avente
terminale di sorgepte cellegato alla linea di massa 4,
terminale di pozzo collegato alla linea di riferimento
14 e terminale di porta ricevente il segnale di lettura
Vreaps

¢ fra il terminale di pozzo del transistore PMOS 38
ed i1 neode 42 & interposto un interruttore 58;

e il terminale non invertente dello stadio
comparatore 10 & collegato al nodo 42;

o 1]l terminale invertente dello stadio comparatore
20 e collegato ai terminali di porta dei transistori
PMOS 36, 38 e, attraverso 1'interruttore 54, al nodo 40;

o fra la linea di alimentazicne 2 ed il nodo 42,

ossia in parallelo al transistore PMOS 38 ed’

all’interruttore 58, s50n0 collegati altri tre
ftransistoril PMCS 60, 62, 64 aventi rispettivi
interruttori 66, 68, 70 collegati in serie;

¢ ciascunc dei quattro segnali di comando B3, B2,
Bl e BO forniti dal registro éd approssimazioni

successive 22 comanda un rispettivo dei quattro

- 20 -
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interruttori 58, 66, 68 e 70, determinandone la chiusura
quando assume un primo livello legico e 1’apertura
quando assume un secondo livello logico.

In particolare, gli interruttori 58, 66, 68 e 70
possono essere convenientemente realizzatl mediante
rispettivi transistori PBMOS riceventi sul terminali di
porta 1 segnali di comando B3, B2, Bl e B0, i quali
comandano quindi 1’accensione di tali transistori PMOS
quando assumono un livello logico basso e lo spegnimento
gquando assumono un livello logico alto.

I transistori PMOS 36, 38, 60, 62, 64 presentano
valorl di W/L correlati fra loro, i quali possono essere
scelti secondo due criteri differenti che consentono di
cttenere differenti modalita di funzionamento dello
specchio di corrente 18,

In particolare, seconde il primo criterio di
scelta, indicando <c¢on 30 un valore di W/L di
riferimente, 1 transistori PMOS 36, 38, 60, 62, 64
presentanoc 1 sequenti wvalori di W/L: (W/L)3s=15*S0,
(W/L)s4=8%S0, (W/L) sz=4*30, (W/L)go=2*30 e (W/L)a1=50,
determinando cosi wun funzionamento dello specchio di
corrente 18 come divisore di corrente, mentre, secondo
il secondo criteric di scelta, i transistori PMOS 36,
38, 60, 62, 64 presentano rispettivamente 1 seguenti

valori di W/L: (W/L)3=S0, (W/L)g=8%30, (W/L)e=4%S0,
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{(W/L) 6o=2*S0 e (W/L)35=530, determinando cosi un
funzionamento dello secchic di corrente 18 come
moltiplicatore di corrente.

I rapprorti di specchiaggio derivanti dall’utilizzo
del primo criteric di scelta permettono di usare piccoli
valori della corrente di riferimento Ik, con conseguente
riduzione dei consumi di energia nel ramo di riferimento
12, mentre i rapporti di specchiaggic derivanti
dall’utilizzo del secondo criterio di scelta permettono
di avere precisioni di lettura pill elevate poiché la
minima corrente di matrice Iy viene moltiplicata anziché
divisa ed & conseguentemente meno soggetta a disturbi
indesiderati.

I 1livelli Jlogici dei segnali di comando BO-B3
forniti dal registro ad approssimazioni successive 22
sonec determiﬁati in base ad un algoritmo dicotomico
moltc simile a quello precedentemente descritto per
1’amplificatore di sense 1.

In particolare, la principale differenza fra il
funzionamento dell’amplificatore di sense 1 e quello
dell’amplificatore di sense 1’ risiede nel fatto che in
quest’ultimec la corrente di riferimento Iz & costante ed
il valore contenuto nel registro ad approssimazioni
successive 22 viene utilizzate per modificare il

rapporto di specchiaggio dello specchio di corrente 18’,
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in modo da variare 1la corrente iniettata nel nodo di
matrice 40 ed ottenuta specchiando sul ramo di matrice
la corrente di riferimento Iy.

Con 1la struttura circuitale sopra descritta, a
seconda dei livelli logici assunti dai segnali di
comando BO-B3 forniti dal registro ad approssimazioni
successive 22 & possibile iniettare nel nodo 42 una
corrente variabile fra un valore minimo pari a zero ed
un valore massimo pari a Iy, hel caso in cui i valori di
W/L dei transitori PMOS 36, 38, 60, 62, 64 vengano
scelti secondo il primo criteric (specchio divisore di
corrente), e fra un valore minimo pari a zero ed un
valore massimo pari a 15*Iy, nel caso in cui i valori di
W/L dei transitori PMOS 36, 38, 60, 62, 64 vengano
scelti secondo il secondo criterio (specchio
moltiplicatore di corrente).

In particolare, il funzionamento dell’amplificatore
di sense 1’ & 1l seguente.

Al terminali di porta delle celle di memoria 10, 56
viene applicata la tensione di lettura Vgean, tipicamente
5(5 0 6 V, ed il registro ad approssimazioni successive
22 viene comandato in modo tale da porre il segnale di
comando B3 ad un primo livello logico ed i segnali di
comando B2-BO ad un secondo livello logico; in questo

modo, gquindi, 1l’interruttore 70 risulta chiuso e gli
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interruttori 58, 66, 68 risultano aperti.

In gquesta situazione, 11 transistore PMOS 64
risulta elettricamente collegato al nodo di riferimento
42 mentre gli altri transistori PMOS 38, 60, 62
risultano elettricamente scellegati dal nodo di
riferimento 42.

Il transistore PMCS 64 inietta quindi nel nodo di
riferimentc 42 una corrente che & pari a 8/15*%Ig
(rapporto fra i valori di W/L dei transistori PMOS 64 e

36) se 1 rapporti di specchiaggio dei transistori PMOS

64 e 36 sono stati scelti secondo il primo criterio
summenzicnato, mentre & pari 8*Izx se i rapporti di
specchiaggio dei transitori PMOS 64 e 36 sono stati
scelti secondo il secondo c¢riterio summenzionato.

Se la corrente iniettata dal transistore PMOS 64
nel nodo di riferimento 42 & minore della corrente di
riferimento Iz, allora il potenziale di riferimento Vg
tende ad assumere valori mincri di quelli assunti dal
potenziale di matrice Vy ed il livello logico assunto
conseguentemente dal segnale di confronto COMP comanda
il registro ad approssimazioni successive 22 in modo
tale da porre anche il segnale di comando B2 al primo
livello 1logico, mentre se la corrente iniettata dal
transistore PMOS 64 nel nodoe di riferimento 42 &

maggiore della corrente di riferimento I, allora il

- 24 -

BERGADANO MIRKO

flscritio al’ Also n. 8438}



LAY

potenziale di riferimento Vg tende ad assumere valori

maggiori di gquelli assunti dal potenziale di matrice Vy

ed 1l 1livello logico assunto conseguentemente dal.

segnale di confronto COMP comanda il registro ad
approssimazioni successive 22 in modo da porre il
segnale di_comando B3 a2l secondo livello logico ed il
segnale di comando B2 al primo livello logico.

Nel ﬁrimo caso, sia 1’ interruttore 70 che
l"interruttore 68 sono chiusi e quindi sia il
transistore PMOS 64 che 11 transistore PMOS 62 sono
elettricamente collegati al nodo di riferimento 42,
mentre nel secondo caso soltanto l’interruttoré 68 e
chiuso e quindi soltanto il transistore PMOS 62 &
collegato al nodo di riferimento 42.

In entrambi i casi, 1l transistore PMOS 62 inietta
nel nodo di riferimento 42 una corrente pari a 4/i5*Iz
(rapporto fra 1 valori di W/L dei transistori PMOS 62 e
36) se 1 rapporti di specchiaggio dei transistori PBMQOS
62 e 36 sono stati scelti secondo il primo criterio
summenzionato, oppure pari 4*Ix se i rapporti di
specchiaggio dei transitori PMOS 62 e 36 sono stati
scelti secondo il secondo criterio summenzionato, la
quale, nel primo caso, si somma alla corrente iniettata
dal transistore PMOS 64.

Viene quindi nuovamente effettuato il confronte fra
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i nuovi wvalori dei ©potenziali di matrice e di
riferimentoc Vy e Vg e modificatoc di conseguenza il
livello logico dei segnali di comando B3-B0 e procedendo
cosl per app;ossimazioni successive, ad ogni passo di
confronto viene determinato 1l valore di uno dei quattro
bit memorizzati nella cella di memoria 10 (algoritmo
dicotomico) e quindi in quattro passi nel registro ad
approssimazioni successive 22 risultano essere scritti i
quattro bit memorizzati nella cella di memoria 10.

I vantaggi dell’amplificatcre di sense 1” sono 1
seguenti.

La struttura mostrata nella figura 3 consente da un
lato di avere un riéparmio di area sul silicio in guanto
lo spazio necessario per la realizzazione dei
summenzionati transistori PMOS ed interruttori & minore
di quella necessaria  per realizzare un intero
convertitore digitale/analogico e dall’altro di
conseguire una maggiore compattazione del circuito sul
silicio in quanto 1 summenzionati transistori PMOS ed
interruttori possono essere realizzati direttamente sul
ramo di matrice anziché separatamente dai rami di
matrice e di riferimento come invece tipicamente avviene
per un convertitore digitale/analogico.

Inoltre, la maggicre compattaziong del circuito che

si ottiene sul silicio permette un ultericore risparmio
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di energia rispetto agli amplificatori di sense
tradizionali in quanto il percorso complessivo compiuto
dalla corrente & minore di quello che essa compie quando
il convertitore digitale/analogico e realizzato
separatamente e c¢id determina una conseguente minore
dissipazione di potenza.

Risulta infine chiaro che agli amplificatori di
sense 1’, 1” qui descritti ed illustrati possono essere
apportate modifiche e varianti senza per questo uscire
dall’ambito protettive della presente invenzione.

Ad esempic, la presente invenzione pud essere
applicata senza alcuna modifica anche agli amplificatori
di sense dedicati alla lettura di celle di memoria non
volatili memorizzanti un unico bit, in cui il registro
ad approssimazioni successive ed il convertitore
digitale/analogico non sono presenti e la corrente di
riferimento Iy ¢ generata da una cella di memoria di
riferimente della quale & noto 1l contenuto e ricevente
sul proprio terminale di porta il segnale di lettura
Vrean .

Inoltre, il principio inventivo alla base della
pfesente invenzione pud senza alcuna modifica essere
applicato anche ad amplificatori di sense in cui e la
corrente di riferimento Iz ad essere specchiata sul ramo

di matrice 6, ossia ad amplificatori di sense in cui ¢
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il transistore PMOS 38 ad essere collegato a diodo. In
questa tipologia di amplificatori di sense, infatti, e
sufficiente disporre lo stadio di campionamento e
mantenimento 50 fra il nodo di riferimento 42 ed il
terminale di ingresso delloc stadio comparatore 20 a cui
tale nodo di riferimento & collegato e prevedere mezzi
di spegnimento del ramo di riferimento 12.

Nella figura 4 & mostrato lo schema circuitale di
tale amplificatore di sense, nel quale le varie parti
sono indicate con gli stessi numeri di riferimento
utilizzati nella figura 2.

In particolare, come mostrato in tale figura, in
questa tipologia di amplificatori di sense il
collegamento dello stadio di campionamento e
mantenimento 50 & speculare rispetto a quellc mostrata
nella figura 2, ossia l’interruttore 54 viene disposto
fra 11 nodo di riferimento 42 ed 1l terminale di
ingressc dello stadio comparatore 20 a cui tale nodo di
riferimento & collegato e tale terminale di ingresso
viene poili anche collegato anche ai terminali di porta
dei transistori PMSO 36, 38 (ncde 51);, mentre l’altro.
terminale di ingresso dello stadio comparatore 20 viene
collegate soltante al nodo di matrice 40. I mezzi di
spegnimento 25 del ramo di riferimento 12 possono poil

essere realizzati o mediante un interruttore aggiuntivo
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dedicato disposté sul ramo di riferimento 42 stesso
oppure mediante lo stadio di decodifica di colonna di
riferimento opportunamente comandatoc.

Anche a questa tipologia di amplificatori di sense
@ pol possibile realizzare uno specchio di corrente
avente un rapporto di specchiaggio wvariabile in modo
analcgo a guanto precedentemente descritto con
riferimento alla figura 3, ossia collegando fra la linea
di alimentazione 2 ed il nodo di matrice 40 una
pluralita di transistori PMOS attraverso rispettivi
interruttori comandati dai segnali di comando B3-BO
forniti dal registro ad approssimazioni successive 22.

Nella figura 5 e mostrato un amplificatore di sense
del tipo suddetto, nel quale le varie parti sono
indicate con gli stessi numeri di riferimento utilizzati

nella figura 3.
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RIVENDICAZTIONI

1. Circuito di lettura (1’; 1”) per una memoria non

volatile, comprendente un primo ramo (6, 12) ccllegato a
primi mezzi generatori di corrente (10, 16, 22; 10, 56);
un secondo ramo {6, 12) collegato &a secondi mezzi
generatori di corrente (10, 16, 22; 10, 56); mezzi
convertitori corrente/tensione {18) collegati a dettil
primec e secondo ramo (6, 12) e fornenti su un primo ed
un secondo nodo (40, 42) un primo e, rispettivamente, un
secondo potenziale elettrico (Vs Vr) correlati a
correnti fluenti in detto primo e, rispettivamente, in
detto secondo ramo (6, 12); e mezzi comparatori (20)
aventi un primo'ed un seconde ingresso collegati a detti
prime e secondo nodo (40, 42} per confrontare fra loro
detti primo e secondo potenziale elettrico (Vy, Vi)
caratterizzato dal fatto di comprendere inoltre mezzi di
campionamento e mantenimento (50) interposti fra detto
primo nodo (40, 42) e detti mezzi comparatori {20) e
selettivamente attivabili per campicnare e mantenere
detto primo potenziale (Vy, Vr) e mezzl di spegnimento
(25} di detto primo ramoc (6).

2. Circuito di lettura secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fattc che detti mezzi convertitori
corrente/tensione (18) compréndono una linea di

riferimento (2) posta ad un potenziale di riferimento
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(Vec) 7 e mezzi a specchio di corrente (18) collegati fra
detta linea di riferimento (2) e detti primo e secondo
nodo (40, 42) ed presentanti un nodo interno (51)
collegato a detto primo ingresso di detti mezzi
comparatori (20); e dal fatto che detti mezzi di
campionamento e mantenimento (50) comprendono mézzi di
immagazzinamento di carica (52) interposti fra detta
linea di riferimento (2) e detto nodo interno (51) di
detti mezzi a specchio di corrente (18) e primi mezzi
interruttori (54) interpcsti fra detto primc nodo (40,
42) e detto nodo internc (51) di detti mezzi a specchio
di corrente (18).

3. Circuito di lettura secondo la rivendicazione 2,
caratterizzato dal fatto che detti mezzil di
immagazzinamento di carica comprendeono un condensatore
{52).

4. Circuito di lettura secondo la rivendicazione 2
¢ 3, caratterizzato dal fatte che detti mezzi a specchio
di corrente (18) presentano un rapporto di specchiaggio
fisse e comprendone primi e secondi mezzi transistori
{36, 38) aventi primi terminali collegati a detta linea
di riferimento (2), secondi terminali collegati a detto
primo e, rispettivamente, a detto secondo nodo (40, 42)
e terminali di controlle collegati fra loro e a detto

primo ingresso di detti mezzi comparatori {20) e
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definenti detto nodo interno (51);
5. Circuito di lettura secondo la rivendicazione 4,

caratterizzato dal fatto che detti primi mezzi

generatori di corrente comprendono una prima cella di
memoria (10) -e dal fatto che detti secondi mezzi

generatori di corrente comprendono una seconda cella di

memoria (56).
6. Circuitoc di lettura secondo la rivendicazione 4,

caratterizzato dal fatto che detti primi mezzi

gereratori di corrente comprendono una terza cella di

memoria {10) multilivello; e dal fatto che detti secondi

mezzl generatori di corrente (16, 22) comprendono primi

mezzi di registrc ad approssimazioni successive (22)

aventi un ingresso collegato ad una uscita di detti

mezzl comparatori (20} ed una pluralita di uscite sulle
quali forniscono rispettivi primi segnali di comando
(B3-BO}; e mezzi convertitori digitale/analogico (16)
aventi una pluralitd di ingressi collegati a rispettive

dette wuscite di detti primi mezzi di registro ad

approssimazioni successive (22) ed una uscita collegata

a detto secondo ramo (12).
7. Clrcuito di lettura secondo la rivendicazione 4,

caratterizzato dal fatto che detti secondi mezzi

generatori di corrente comprendono una quarta cella di

memoria (10) multilivello; e dal fatto che detti primi
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mezzl generatori di corrente (16, 22) comprendono
secondl mezzi di registro ad approssimazioni successive
(22) aventi un ingresso collegatc ad una uscita di detti
mezzi comparatori (20) ed una pluralita di uscite sulle
quali forniscono rispettivi secondi segnali di comando
(B3-B0); e mezzi convertitori digitale/analogico (16)
aventi una pluralita di ingressi collegati a rispettive
dette wuscite 'di detti secondi mezzi di registro ad
approssimazioni successive (22) ed una uscita collegata
a detto primo ramo (12).

8. Circuito di lettura secondo la rivendicazione 2
0 3, caratterizzato dal fatto che detti primi mezzi
generatori di corrente comprendono una quinta cella di
memoria (10) multilivello; dal fatto che detti secondi
mezzl generatori di corrente comprendono una sesta cella
di memoria (56); e dal fatto che detti mezzi a specchio
di corrente (18) presentano un rapporto di specchiaggio
variabile.

2. Circuito di lettura secondo la rivendicazione 8,
caratterizzate dal fatto che detti mezzi a specchio di
corrente (18) comprendono terzi mezzi transistori (36)
aventi un primo terminale collegato a detta linea di
riferimento (2), un secondo terminale collegato a detto
primo nodo (40) ed un terminale di controllo collegato a

detto primo ingresso di detti mezzi comparatori (20); ed
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una pluralita di quartl mezzi transistori (38, 60, 62,
64) in numero pari al numero di bit memorizzati in detta
quinta cella di memoria (10) aventi terminali di
centrollo collegati fra loro ed al detto terminale di
controlle di .detti terzi mezzi transistori (36) e
definenti con esso il detto nodo interno (51); primi
terminali collegati a detta linea di riferimentc (2); e
secondi terminali collegati a detto secondo nodo (42)
attraverso rispettivi terzi mezzi interruttori (58, 66,
68, 70) riceventi su terminali di controllo rispettivi
terzi segnali di comando (B3-B0).
10. Circuito di lettura secondo la rivendicazione
9, caratterizzato dal fatto di comprendere incltre terzi
mezzi di registro ad approssimazioni successive (22)
aventi un ingresso collegato ad una uscita di detti
mezzi comparatori (20) ed una pluralitd di uscite
fornenti dettl terzi segnali di comando (B3-BO).
11. Circuite di lettura secondo la rivendicazione 2
o 3, caratterizzato dal fatto che detti p;imi mezzi
generatori di corrente comprendono una settima cella di
memoria (56); dal fatto <che detti secondi mezzi
generatori di corrente comprendono una ottava cella di
mernoria {10) multilivello; e dal fatto che detti mezzi a

specchio di corrente (18) presentano un rapporto di

specchiagglo variabile.
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12. Circuito di lettura secondo la rivendicazione
11, caratterizzato dal fatto che detti mezzi a specchio
di corrente (18) comprendcno quinti mezzi transistori
(36) aventi un primo terminale collegato a detta linea
di riferimento (2), un secondo terminale collegato a
detto primo nodo (42) ed un terminale di controllo
collegato a dettc primo ingresso di detti mezzi
comparatori (20); ed una pluralitd di sesti mezzi
transistori (38, 60, 62, 64) in numero pari al numero di
bit memorizzati in detta ottava cella di memoria (10)
aventi terminali di controllo collegati fra loro ed al
detto terminale di controllo di detti quinti mezzi
transistori (36) e definenti con essc il detto nodo
interno (51}; primi terminali collegati a detta linea di
riferimento (2); e secondil terminali collegati a detto
seconde nodo (40) attraverso rispettivi quarti mezzi
interruttori (58, 66, 68, 70) riceventi su terminali di
controllo rispettivi quarti segnali d4i comando (B3-BO}.
13, Circuito di lettura secondc la rivendicazione
12, caratterizzato dal fatto di comprendere inoltre
quarti mezzi di registro ad approssimazioni successive
(22} aventi un ingresso collegato ad una uscita di detti
mezzl comparatori (20) ed wuna pluralita di wuscite
fornenti detti quarti segnali di comando (B3-BO).

14. Circuito di lettura secondo una gqualsiasi delle
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rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto che
detti mezzi di spegnimento comprendonc quarti mezzi
interruttori (25) disposti lungo detto prime ramo (6,
12).

15, Circuito di lettura secondo la rivendicazione
14, caratterizzato dal fatto che detti quarti mezzi
interruttori (25} sonc definiti da mezzi di decodifica
di ramo.

16, Metodo di lettura per una memoria non volatile
implementato per mezzo di un circuito di lettura ({1';
1”) comprendente un primo rame {6, 12) nel quale fluisce
una prima corrente (Iy, Igz) ed uﬁ secondo ramo (6, 12)
nel quale fluisce una seconda corrente (Iy, Ig); detto
metodo di leftura comprendendo le fasi di:

- convertire detta prima corrente (Iy, Ir) in un
primo potenziale elettrico (Vy, Vi):

- convertire detta seconda corrente (Iy) in un
secondo potenziale elettrico (Vy, Va); e

- confrontare fra loro detti primo e secondo
potenziale elettrico (Vu, Vr):

caratterizzato dal fatto di comprendere inoltre le
fasi di:

-~ camplonare e mantenere detto primo potenziale
elettrico (Vy, Vgi); e

- spegnere detto primo ramo (6, 12} di detto
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circuitec di lettura

(17; 17).

17. Metodo di lettura secondo la rivendicazione 186,

caratterizzato dal fatto che detto primo ramo & un ramo

di matrice (6) e che detto seccondo ramo & un ramoc di

riferimento (12}.

18. Metodo di lettura secondo la rivendicazione 17,

lettura (1':; 1”) comprendente una

per un circuito di
collegata a detto un primo

cella di memoria (10, 56)

ramo (6, 12), caratterizzato dal fatte che detta fase di
speghere detto primo ramo {6, 12) di detto circuito di

lettura (1’; 1”) comprende la fase di spegnere detta

cella di memoria (10, 56).

19. Metodo di lettura secondo la rivendicazione 18,
caratterizzato dal fatte che detta

detta cella di memoria

annullare una tensione di lettura (Vsgap)

terminale di porta di detta cella di memoria (10, 56).
20.

non volatile, sostanzialmente

riferimento ai disegni allegati.
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