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CIRCUIT DE LECTURE D'UN ELEMENT DE RETENTION DE CHARGES POUR
MESURE TEMPORELLE

Domaine de 1’invention

La présente invention concerne de facon générale les
circuits électroniques et, plus particuliérement, la réalisation
d'un circuit permettant de retenir des charges électriques de
facon contrélable pour une mesure temporelle.

Exposé de 1'art antérieur

Dans de nombreuses applications, on souhaite disposer
d'une information représentative d'un temps écoulé entre deux
événements, qu'il s'agisse d'une mesure précise ou approxi-
mative. Un exemple d'application concerne la gestion temporelle
de droits d'acces notamment a des médias.

L'obtention de cette information représentative du
temps écoulé requiert classiguement une mesure temporelle par un
circuit électronique alimenté, par exemple au moyen d'une
batterie, afin de ne pas perdre 1'évolution de 1'information
lorsque le circuit n'est pas utilisé.

Il serait souhaitable de disposer d'une mesure tempo-
relle qui fonctionne méme lorsque le circuit électronique de
mesure n'est pas alimenté.

La demande internationale WO-A-03/083769 décrit une

entité électronigque transactionnelle sécurisée par mesure du
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temps, dans laquelle le temps qui s'écoule entre deux tran-
sactions successives est déterminé en mesurant la charge d'un
composant capacitif présentant une fuite de son espace diélec-
trique. Le composant est chargé lorsque le circuit est alimenté
et sa charge résiduelle, aprés une interruption de 1'alimen-
tation, est mesurée lorsgue le circuit est de nouveau alimenté.
Cette charge résiduelle est considérée comme représentative du
temps écoulé entre les deux instants d'alimentation du circuit.

L'entité électronique est basée sur un transistor MOS
dont la grille est connectée a une premiere électrode d'un
composant capacitif dont 1l'autre électrode est reliée a la masse
avec la source du transistor. Le drain du transistor est
connecté a une tension d'alimentation au moyen d'une résistance
de conversion courant-tension. La tension mesurée aux bornes de
la résistance est fonction du courant de drain dans le tran-
sistor, donc de sa tension grille-source, donc de la tension aux
bornes du composant capacitif. Un intervalle temporel est
initialisé en chargeant le composant capacitif par application
d'une source d'énergie électrique sur son électrode commune a la
grille du transistor.

La solution ©proposée par ce document présente
plusieurs inconvénients.

Tout d'abord, la plage temporelle mesurable est
limitée par les possibilités d'intervention sur le diélectrique
du composant capacitif.

Ensuite, la charge du composant capacitif engendre une
contrainte électrique sur son diélectrique (stress) de sorte que
les mesures dérivent dans le temps.

Par ailleurs, la structure proposée requiert la réali-
sation d'un composant spécifique. Dans certaines applications,
il serait souhaitable d'associer 1'élément de mesure temporelle
a une mémoire pour conditionner 1l'accés aux données ou pro-
grammes contenus dans cette mémoire. La solution connue du
document susmentionné est difficilement compatible avec les

étapes de fabrication des mémoires.
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En outre, 1'interprétation de la charge résiduelle
dans le composant capacitif nécessite des étapes de calibration
pour générer des tables de conversion charge-temps.

Résumé de 1’ invention

La présente invention vise a pallier tout ou partie
des inconvénients des solutions connues pour fournir une infor-
mation représentative d'un temps écoulé entre deux événements,
sans qu'il soit nécessaire que le circuit électronique contenant
les moyens pour y parvenir soit alimenté en permanence.

Selon un premier aspect, la présente invention vise un
circuit électronique de rétention de charges pour une mesure
temporelle.

Selon un deuxieéme aspect, l'invention vise la réali-
sation d'un tel circuit compatible avec les technologies
utilisées pour la réalisation de cellules mémoire.

Selon un troisiéme aspect, la présente invention vise
la lecture d'un circuit électronique de rétention de charges
sans contrainte de table de conversion d'une wvaleur de charge
résiduelle en intervalle temporel.

Selon un gquatriéme aspect, l'invention vise une
programmation rapide d'un circuit électronicque de rétention de
charges.

Pour atteindre tout ou partie de ces objets ainsi que
d'autres, la présente invention prévoit un circuit de lecture
d'un élément électronique de rétention de charges pour une
mesure temporelle, du type comportant au moins un élément
capacitif dont le diélectrigque présente une fuite et un
transistor a borne de commande isolée de lecture des charges
résiduelles, le circuit de lecture comportant

deux branches paralléles entre deux bornes d'alimen-
tation, chaque branche comportant au moins un transistor d'un
premier type et un transistor d'un deuxiéme type, le transistor
du deuxieme type de 1l'une des branches étant constitué par celui
de 1'élément a lire et le transistor du deuxiéme type de 1l'autre

branche recevant, sur sa borne de commande, un signal en
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escalier, les drains respectifs des transistors du premier type
étant connectés aux entrées respectives d'un comparateur dont la
sortie fournit une indication du niveau de tension résiduel dans
1'élément de rétention de charges.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
chaque branche comporte un deuxiéme transistor du deuxiéme type
dont des bornes de commande sont connectées en sortie d'un
amplificateur d'application d'un potentiel de référence, ledit
potentiel étant également appligué sur une borne de conduction
du transistor de 1'élément de rétention de charges.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
une borne de référence des éléments capacitifs de 1'élément de
rétention de charges a lire est connectable & une borne de
référence d'un deuxieme élément de rétention de charges de
référence.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ledit signal en escalier est fourni par un convertisseur
numérigque-analogique de type non linéaire.

L'invention prévoit également un procédé d'étalonnage
d'un circuit de lecture, dans lequel une valeur de référence de
tension du convertisseur numérigue-analogigue correspond a
Q(r)/ (k*Cp), ou k représente le compte maximal du convertisseur,
O(r) la charge initiale du circuit de rétention et Cp sa
capacité.

L'invention prévoit également un procédé d'étalonnage
d'un circuit de lecture, dans lequel un coefficient de pondé-
ration du compte fourni par le convertisseur est déduit d'une
mesure initiale a partir d'un intervalle de temps connu.

Bréve description des dessins

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de mise en oeuvre et de
réalisation particuliers faite a titre non-limitatif en relation

avec les figures jointes parmi lesquelles
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la figure 1 représente, de facon treés schématique et
sous forme de blocs, une entité électronique équipée d'un
circuit de rétention de charges selon un aspect de la présente
invention ;

la figure 2 représente un mode de réalisation d'un
circuit électronique de rétention de charges selon le premier
aspect de 1l'invention ;

la figure 3 est un graphe courant-tension illustrant
le fonctionnement du circuit de la figure 2 ;

la figure 4 est un chronogramme illustrant Ile
fonctionnement du circuit de la figure 2 ;

la figure 5 représente un deuxieéme mode de réalisation
d'un circuit de rétention de charges selon le premier aspect de
1'invention ;

la figure 6 est un graphe courant-tension illustrant
le fonctionnement du circuit de la figure 5 ;

la figure 7 représente une variante du circuit de la
figure 5 dans un exemple d'environnement ;

les figures 8A, 8B et 8C sont respectivement une vue
de dessus, une vue en coupe selon une premiére direction et le
schéma électrique équivalent d'un mode de réalisation d'un
circuit électronique de rétention de charges selon le deuxieme
aspect de la présente invention ;

les figures 9A, 9B et 9C sont respectivement une vue
de dessus, une vue en coupe selon une deuxiéme direction et le
schéma électrique équivalent d'un premier élément du circuit des
figures 8A a 8C ;

les figures 10A, 10B et 10C sont respectivement une
vue de dessus, une vue en coupe selon la deuxiéme direction et
le schéma électrique équivalent d'un deuxieme élément du circuit
des figures 8A a 8C ;

les figures 11A, 11B et 11C sont respectivement une
vue de dessus, une vue en coupe selon la deuxiéme direction et
le schéma électrique équivalent d'un troisieme élément du

circuit des figures 8A a 8C ;
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les figures 12A, 12B et 12C sont respectivement une
vue de dessus, une vue en coupe selon la deuxiéme direction et
le schéma électrique équivalent d'un guatriéme élément du
circuit des figures 8A a 8C ;

la figure 13 représente un premier mode de réalisation
d'un circuit de lecture d'un circuit électronigque de rétention
de charges selon le troisiéme aspect de la présente invention ;

la figure 14 représente partiellement un deuxiéme mode
de réalisation d'un circuit de lecture d'un circuit de rétention
de charges selon le troisiéme aspect de la présente invention ;

la figure 15 représente un exemple de convertisseur
numérique-analogique non linéaire utilisable dans un circuit de
lecture selon le troisiéme aspect de la présente invention ;

les figures 16A et 16B sont des chronogrammes illustrant
un mode de fonctionnement d'un circuit de lecture selon le
troisiéme aspect de la présente invention ;

les figures 17A et 17B sont des chronogrammes illustrant
une variante du troisiéme aspect de la présente invention ;

les figures 18A et 18B sont des chronogrammes illustrant
un mode de mise en oceuvre d'un procédé de caractérisation d'un
circuit de lecture selon le troisiéme aspect de la présente
invention pour un premier exemple de circuit de rétention de
charges ;

les figures 19A et 19B sont des chronogrammes illustrant
le mode de mise en oeuvre du procédé de caractérisation du
circuit de lecture pour un deuxieme exemple de circuit de
rétention de charges ;

la figure 20 représente, partiellement et schémati-
quement, une variante du circuit de lecture compatible avec le
procédé de caractérisation des figures 18A, 18B, 19A et 19B ; et

la figure 21 représente un mode de réalisation d'un
circuit de rétention de charges dans un exemple d'environnement
selon le quatriéme aspect de la présente invention.

De mémes éléments ont été désignés par de mémes réfé-

rences aux différentes figures qui ont été tracées sans respect
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d'échelle. Par souci de clarté, seuls les éléments utiles a la
compréhension de 1'invention ont été représentés et seront
décrits. En particulier, 1'utilisation faite de 1'information
temporelle obtenue par le circuit selon 1'un quelconque des
aspects de l'invention n'a pas été détaillée, 1'invention étant
compatible avec toute exploitation classique d'une telle
information temporelle. De méme, les procédés et éléments a
l'origine d'une programmation ou initialisation de décompte
temporel n'ont pas été détaillés, 1'invention étant la encore
compatible avec tout besoin de déclenchement d'un décompte
temporel.

Description détaillée

La figure 1 représente, de facon trés schématique et
sous forme de blocs, un dispositif électronique 1 comportant un
circuit électronique de rétention de charges 10 selon 1'un
quelconque des aspects de la présente invention.

Le dispositif 1 est un dispositif électronique quelcongque
susceptible d'exploiter une information représentative d'un
temps écoulé entre deux événements. Il est équipé d'un circuit
électronique 10 (At) de rétention de charges contrdlable pour
une mesure temporelle. Ce circuit 10 est susceptible d'étre
soumis a une tension d'alimentation Valim appliquée entre deux
bornes 13 et 12, la borne 12 étant reliée a un potentiel de
référence (par exemple, la masse). La tension Valim sert a
initialiser une phase de rétention de charges. Deux bornes 14 et
15 du circuit 10 sont destinées a étre reliées a un circuit de
mesure 11 (MES) capable de transformer une information sur une
charge résiduelle d'un élément du circuit 10 en une information
relative au temps écoulé entre 1l'instant d'initialisation de la
phase de rétention et 1'instant de mesure. La borne 15 peut
servir de référence a la mesure et étre connectée a la masse.

Le circuit 10 est préférentiellement réalisé en circuit
intégré a partir d'un substrat semiconducteur, par exemple en

silicium.
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La figure 2 représente le schéma électrique d'un
premier mode de réalisation d'un circuit 10 de rétention de
charges contrblable selon le premier aspect de la présente
invention.

Ce circuit 10 comporte un premier élément capacitif C1
dont une premiere électrode 21 est connectée a un noeud flottant
F et dont l'espace diélectrique 23 est concu (par sa permit-
tivité et/ou par son épaisseur) pour présenter des fuites non
négligeables dans le temps. Par noeud flottant F, on entend un
noeud non directement connecté a une quelconque région diffusée
du substrat semiconducteur et, plus particuliérement, séparé,
par un espace diélectrique, de toute borne d'application de
potentiel. Par défaut, la deuxiéme électrode 22 de 1'élément
capacitif Cl est soit reliée (pointillé en figure 2) a la borne
12 destinée a étre connectée a un potentiel de référence, soit
laissée en 1l'air.

Un deuxiéme élément capacitif C2 a une premiére
¢lectrode 31 connectée au noeud F et une deuxieme électrode 32
connectée a la borne 12. L'espace diélectrique 33 de 1'élément
capacitif C2 présente une capacité de rétention de charges
supérieure a celle de 1'élément capacitif CI1.

De préférence, un troisieme élément capacitif C3 a une
premiere électrode 41 connectée au noeud F et une deuxieme
électrode 42 reliée a la borne 13 du circuit destinée a étre
connectée a une source d'alimentation (par exemple la tension
Valim) lors d'une initialisation d'une phase de rétention de
charges.

Un rbéle de 1'élément capacitif C2 est de stocker une
charge électrique. Un rble de 1'élément capacitif Cl est de
décharger relativement lentement 1'élément de stockage C2 (par
rapport a une connexion directe de son électrode 31 a la masse)
grdce a la fuite a travers son espace diélectrique. La présence
de 1'élément capacitif C2 permet de dissocier le niveau de
charge présent dans le circuit par rapport a 1'élément de

décharge (capacité Cl). L'épaisseur du diélectrigque de 1'élément
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C2 est supérieure a celle de 1'élément Cl. La capacité de
1'élément C2 est supérieure, de préférence dans un rapport d'au
moins 10, a celle de 1'élément C1.

Un rble de 1'élément capacitif C3 est de permettre une
injection de charges dans 1'élément capacitif C2 par effet
Fowler-Nordheim ou par un phénoméne d'injection d'électrons
chauds. L'élément C3 permet d'éviter les contraintes (stress)
sur 1'élément Cl lors de la charge des éléments C2 et Cl en
parallele. L'épaisseur de 1'espace diélectrique de 1'élément C3
est supérieure a celle de 1'élément Cl, de fagcon a éviter
d'introduire un chemin de fuite parasite.

Le noeud F est relié a une grille G d'un transistor a
borne de commande isolée (par exemple, un transistor MOS 5),
dont les bornes de conduction (drain D et source S) sont
connectées a des bornes de sortie 14 et 15 pour mesurer la
charge résiduelle contenue dans 1'élément C2 (en négligeant la
capacité de 1'élément Cl en parallele). Par exemple, la borne 15
est reliée a la masse et la borne 14 est reliée a une source de
courant permettant une conversion courant-tension du courant de
drain Ij4 dans le transistor 5.

L'épaisseur du diélectrique de grille du transistor 5
est supérieure a celle du diélectrique de 1'élément Cl de facon
a éviter d'introduire une fuite supplémentaire sur le noeud F.
De préférence, 1'épaisseur de grille du transistor 5 est méme
supérieure a 1'épaisseur du diélectrique de 1'élément C3, de
facon a éviter d'introduire un chemin parasite de programmation
(d"injection ou d'extraction de charges du noeud F).

La figure 3 représente un exemple d'allure du courant
I14 de drain du transistor 5 en fonction de la tension Vg au
noeud F, référencée par rapport a la borne 15. La tension Vg
exprime alors la tension grille-source du transistor 5. Elle
dépend de la charge résiduelle aux bornes des capacités Cl et C2
en paralléle, donc essentiellement de la charge résiduelle dans
la capacité C2. L'évaluation du courant de drain Ij4 peut étre

effectuée en maintenant les bornes 12 et 15 au méme potentiel
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(par exemple, la masse) et en appliquant une tension connue sur
la borne 14. On peut également appliquer des potentiels de
référence différents sur les bornes 12 et 15 comme on le verra
par la suite en relation avec les figures 13 et 14.

La figure 4 illustre 1'évolution de la charge QO au
point F en fonction du temps. A un instant t0 ou la tension
Valim cesse d'étre appliquée sur la borne 13, la charge Qp part
d'une valeur initiale QynyT pour s'annuler a un instant tl avec
une allure de décharge capacitive. L'intervalle de temps entre
les instants t0 et tl dépend non seulement de la capacité de
fuite du diélectrique de 1'élément Cl mais également de la
valeur (donc de la capacité de stockage) de 1'élément C2 qui
conditionne la valeur QiNTT-

En supposant que les bornes 12, 15 et la deuxieme
électrode 22 de 1'élément capacitif Cl sont a des potentiels de
référence et que la borne 14 est polarisée a un niveau déterminé
pour qu'une variation du courant I74 ne provienne que d'une
variation du potentiel du noeud F, cette wvariation ne dépend
alors que du temps écoulé depuis 1'instant tO.

Un tel résultat peut étre obtenu grdce a la
dissociation opérée entre 1'élément de fuite temporelle (Cl) et
1'élément représentatif de la charge résiduelle (C2).

La programmation ou réinitialisation du circuit a
travers 1'élément capacitif C3 protége 1'élément capacitif C1
dont 1'épaisseur d'oxyde (diélectrique) est relativement mince
et qui risquerait autrement d'étre détérioré lors de la
programmation. Cela permet notamment de rendre les mesures
fiables et reproductibles dans le temps.

Le cas échéant, plusieurs éléments capacitifs C3 sont
connectés en paralléle entre la borne 13 et le noeud F de facon
a accélérer le temps de programmation ou de réinitialisation.

De méme, la durée de rétention peut étre adaptée non
seulement en réglant les épaisseurs et/ou les permittivités des
diélectriques des éléments Cl et C2 mais également en prévoyant

plusieurs éléments Cl et/ou C2 en paralléle.
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La figure 5 représente un deuxiéme mode de réalisation
d'un circuit selon la présente invention. Par rapport au mode de
réalisation de la figure 2, le transistor 5 est remplacé par un
transistor 6 a grille flottante FG reliée au noeud F. La grille
de commande CG du transistor 6 est reliée a une borne 16 de
commande en lecture de la charge résiduelle dans le circuit.

La figure 6 illustre, par un graphe du courant Ij4 en
fonction de la tension Vjg appliquée sur la grille de commande,
le fonctionnement du circuit de la figure 5. On suppose que la
tension aux bornes 14 de drain et 15 de source du transistor 6
est maintenue constante par un circuit de lecture extérieur (11,
figure 1). La chute de tension entre la grille flottante et la
borne 15 dépend alors de la charge électrique présente au noeud
F, de la capacité totale entre les noeuds F et 12 (essentiel-
lement les capacités Cl et C2), et de la tension appliquée sur
la grille de commande 16 du transistor 6. En figure 6, trois
courbes a, b et ¢ ont été illustrées. La courbe a représente le
cas ou le noeud F est entiérement déchargé. La courbe b repré-
sente le cas d'une charge positive présente sur le noeud F
(extraction d'électrons). ILe seuil du transistor 6 est alors
abaissé. La courbe ¢ représente le cas d'une charge négative au
noeud F (injection d'électrons) qui engendre un seuil supérieur
pour le transistor MOS.

Selon les applications, on pourra injecter ou extraire
des charges du noeud F de fagon a modifier la caractéristique du
transistor 6 depuis la courbe a vers l'une des courbes b et c.
Une fois isolée de la tension de programmation, la fuite de la
capacité Cl permet de retrouver avec le temps la courbe a.

L'épaisseur du diélectrique, entre la grille flottante
FG et le canal (zone active) du transistor 6, est supérieure a
celle de 1'élément Cl et préférentiellement supérieure a celle
de 1'élément C3.

La figure 7 représente le schéma électrique d'une
variante selon laquelle 1'élément C3 d'injection ou d'extraction

de charges est un transistor MOS 7 a grille flottante. Dans
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l'exemple de la figure 7, le circuit a été représenté relié dans
une partie de son environnement. Par exemple, le drain 42 du
transistor 7 est relié a une source de courant 18 recevant la
tension Valim et sa source 73 est connectée a la masse. Sa
grille de commande 74 recoit un signal de commande CTRL destiné
a rendre le transistor 7 passant lors d'un besoin d'injection de
charges. La grille flottante 41 du transistor 7 est reliée au
noeud F. Le drain (borne 14) du transistor 6 recoit la tension
d'alimentation Valim et sa source est reliée a la masse par une
source de courant 19. La tension Vig aux bornes de la source de
courant 19 est représentative de la tension au point F.

La variante de la figure 7 fournit une structure
permettant 1'injection d'électrons sur le noeud F par un
phénomene dit de porteurs (électrons) chauds en appliquant des
tensions adaptées entre les bornes 42, 73 et 74.

Par la suite, on suppose une extraction d'électrons
(application sur la borne 13 d'une tension de réinitialisation
positive par rapport a la borne 12) par effet Fowler-Nordheim,
mais le fonctionnement qui wva étre décrit se transpose sans
difficulté a une injection d'électrons au noeud F par exemple,
par un phénoméne dit de porteurs chauds.

I1 ressort de la description qui précéde qu'il est
possible de définir une corrélation entre la charge résiduelle
(par rapport a la charge initiale) et le temps passé apres une
phase de réinitialisation du circuit.

N'importe quel circuit de lecture du potentiel du
noeud F peut étre envisagé. Par exemple, la valeur mesurée du
courant dans le transistor 5 (ou 6) ou d'une tension repré-
sentative de ce courant peut étre convertie en temps a partir
d'une table de conversion ou, aprés numérisation, d'une loi de
conversion établie a partir d'une caractérisation du circuit. Un
exemple préféré de circuit de lecture pour interpréter la
décharge temporelle sera décrit en relation avec les figures 13
a 19B.
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Bien que 1'on ait fait référence a une seule tension
d'alimentation Valim, des tensions différentes peuvent é&tre
utilisées en programmation et en lecture a condition de disposer
d'une référence exploitable entre la charge résiduelle et la
mesure.

Selon un exemple particulier de réalisation, un
circuit de rétention de charges selon le premier aspect de
1'invention est réalisé avec les valeurs suivantes

capacité Cl : 2 fF, épaisseur de diélectrique : 40 angstrdms ;
capacité C2 : 20 fF, épaisseur de diélectrique : 160 angstrdms ; et
capacité C3 : 1 fF, épaisseur de diélectrique : 80 angstrodms.

Un tel «circuit initialisé par application d'une
tension de 1l'ordre de 12 volts est déchargé au bout d'environ
une semaine. Il ne s'agit bien entendu que d'un exemple, les
valeurs des épaisseurs de diélectrique, les constantes diélec-
triques et 1'éventuelle association en paralléle de plusieurs
éléments Cl ou C2 conditionnant la durée de rétention des
charges.

Les figures 8A, 8B, 8C, 97, 9B, 9C, 10A, 10B, 10C,
114, 11B, 11C, 12A, 12B et 12C représentent une réalisation d'un
circuit selon le mode de réalisation de la figure 7 dans une
structure intégrée dérivée d'une architecture de mémoire EEPROM,
selon le deuxiéme aspect de la présente invention.

Les figures 8A, 97, 10A, 11A et 12A sont des vues de
dessus schématiques, respectivement du circuit électronique de
rétention de charges et de ses éléments C2, 7, Cl et 6. La
figure 8B est une coupe selon la ligne AA' de la figure 8A. Les
figures 9B, 10B, 11B et 12B sont respectivement des wvues en
coupe selon les lignes BB' des figures 9A, 10A, 11A et 12A. Les
figures 8C, 9C, 10C, 11C et 12C représentent les schémas
électriques équivalents respectifs du circuit électronique de
rétention de charges et de ses éléments C2, 7, Cl et 6.

Dans l'exemple décrit, on suppose une réalisation de
transistors a canal N dans un substrat de silicium de type P.

L'inverse est bien entendu possible.
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Chaque élément ou cellule C2, 7, Cl ou 6 est obtenu a
partir d'un transistor a grille flottante connecté en série avec
un transistor de sélection T2, T3, Tl ou T4 a simple grille pour
sélectionner, par exemple dans un réseau matriciel de cellules
mémoire EEPROM, le circuit électronique de rétention de charges.

Les grilles flottantes des différents transistors
constitutifs des éléments C2, 7, Cl et 6 sont interconnectées
(ligne conductrice 84) pour former le noeud flottant F. Leurs
grilles de commande sont reliées ensemble a une ligne conduc-
trice 85 d'application du signal CG de commande en lecture.
Leurs sources respectives sont interconnectées a la borne 12 (la
masse) et leurs drains respectifs sont reliés aux sources
respectives des transistors de sélection T2, T3, Tl et TA4.

Les grilles des transistors Tl a T4 sont reliées
ensemble a une ligne conductrice 86 d'application d'un signal
SEL de sélection du circuit. Leurs drains respectifs D1 a D4
sont connectés a des lignes de bit BL1 a BL4 commandables
individuellement. L'ordre des lignes de bit dans la figure 8C a
été illustré de facon arbitraire BL2, BL3, BL1 et BL4 mais
1l'ordre des différents éléments C2, 7, Cl et 6 dans la direction
horizontale des rangées (dans 1l'orientation des figures) est
indifférent.

Dans cet exemple de réalisation, on suppose des
régions de source et drain de type N (figure 8B) séparées les
unes des autres dans la direction des lignes par des zones
isolantes 81. Les grilles flottantes sont réalisées dans un
premier niveau conducteur Ml séparé des régions actives par un
niveau isolant 82 et les grilles de commande sont réalisées dans
un deuxiéme niveau conducteur M2 séparé du premier par un
troisieéme niveau isolant 83. Les grilles des transistors de
sélection sont réalisées, par exemple, dans le niveau Ml.

Une différence par rapport a un réseau de cellules
mémoire EPROM classique est que les grilles flottantes sont
interconnectées par groupe de quatre transistors pour réaliser

le noeud flottant F. Une autre différence est que les
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transistors a grille flottante réalisant les différents éléments
du circuit sont différents les uns des autres dans 1'épaisseur
de leur fenétre tunnel et/ou dans leur connexion de drain et
source.

Les figures 9A a 9C illustrent 1la réalisation du
condensateur C2 de stockage. Les drain DC2 et source SC2 du
transistor a grille flottante correspondant sont court-circuités
(par extension de l1'implantation de type N+ dans toute la zone
active, figure 9B) pour former 1'électrode 32 du condensateur.
Par ailleurs, la fenétre tunnel est éliminée par rapport a une
cellule EEPROM standard.

Les figures 10A a 10C illustrent la réalisation du
transistor 7 formant 1'élément capacitif C3 de programmation. Il
s'agit d'une cellule EEPROM standard dont 1'extension 101 de la
zone dopée N sous la fenétre tunnel 102 (figure 10B) permet
d'obtenir un plateau dans la zone d'injection de charges. A la
manieére d'une cellule EEPROM standard, la zone de drain D7 est
reliée a la source du transistor de sélection T3. La zone de
source S'7 est reliée a la borne 12.

Les figures 11A, 11B et 11C illustrent la réalisation
de 1'élément capacitif Cl1 constituant 1'élément de fuite du
circuit de rétention de charges. Par rapport a une cellule
EEPROM standard, une différence consiste a amincir (zone 112,
figure 11B) la fenétre diélectrique servant a 1'effet tunnel
pour augmenter les fuites. Par exemple, 1'épaisseur du
diélectrique 112 est choisie pour étre d'environ la moitié (par
exemple entre 30 et 40 angstroms) de celle (par exemple entre 70
et 80 angstrdms) d'une fenétre tunnel (102, figure 10B) d'une
cellule non modifiée.

Les figures 1227, 12B, 12C illustrent la réalisation du
transistor de lecture 6 dans lequel la fenétre tunnel a été
supprimée de méme que, de préférence, la zone 1implantée
habituelle (101, figure 10B) d'une cellule EEPROM. La zone
active limitée par les source S6 et drain D6 est donc similaire

a celle d'un transistor MOS normal.
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Les représentations des figures 8A a 12C sont
schématiques et ©pourront étre adaptées a la technologie
utilisée. En particulier, les grilles ont été représentées
alignées avec les limites des zones de drain et source mais un
léger recouvrement est souvent présent.

Un avantage de la réalisation au moyen d'une techno-
logie de cellules EEPROM est que le circuit de rétention de
charges peut étre programmé et réinitialisé en appliquant les
mémes niveaux de tension et les mémes fenétres temporelles que
ceux utilisés pour effacer ou écrire dans des cellules mémoire
EEPROM.

Un autre avantage est gque cela préserve une stabilité
dans le temps en évitant les dégradations de 1'oxyde mince de
1'élément de fuite (Cl) 1lors des opérations d'écritures
successives.

Les connexions respectives des lignes de bit BL1 a BL4
dépendent des phases de fonctionnement du circuit et notamment
de la phase de programmation (réinitialisation) ou de lecture.

Le tableau I ci-dessous illustre un mode de mise en
oeuvre d'une réinitialisation (SET) et d'une lecture (READ) d'un
circuit électronique de rétention de charges tel gu'illustré par

les figures 8A a 12C.

Tableau I
SEL CG BL2 BL3 BL1 BL4 12
SET VPP 0 HZ VPPo HZ HZ HZ
READ Vepr, | VReap | HZ HZ HZ V14 0

Dans une phase de réinitialisation SET, le signal de
sélection SEL est porté a un premier potentiel haut VPP] par
rapport & la masse pour rendre passants les différents
transistors Tl a T4 tandis que le signal CG appliqué sur les
grilles de commande des transistors a grille flottante reste au
niveau bas 0 de facon a ne pas rendre passant le transistor 6.
ILes lignes de bit BL1, BLZ2 et BL4 restent en l'air (état de

haute impédance HZ) tandis que la ligne BL3 se voit appliquer un
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potentiel positif Vppp permettant la charge du noeud flottant F.
La ligne 12, commune aux sources des transistors a grille
flottante, est préférentiellement laissée en 1l'air HZ.

Pour la lecture READ, les différents transistors de
sélection sont activés par le signal SEL a un niveau Vgpp, €t une
tension Vgepap de lecture est appliquée sur les grilles de
commande des différents transistors a grille flottante. Les
lignes BL1, BL2 et BL3 sont dans un état de haute impédance HZ
alors que la ligne BL4 recoit un potentiel Vj4 permettant
d'alimenter la source de courant de lecture. La ligne 12 est ici
connectée a la masse.

Les relations entre les différents niveaux VPP1, VPPy,
Vsgrl,r VREAD €t V14 sont, de préférence, les suivantes

VPP1 supérieur a VPP) ;

Vgp1, supérieur a VREAD 7

Vrrpap du méme ordre de grandeur que Vig4.

Selon un exemple particulier de réalisation

VPP = 14 volts ;

VPP, = 12 volts ;

Vgrr, = 4 volts ;

VREAD = 2 volts ; et

V14 = 1 volt.

Ce qui a été décrit ci-dessus en relation avec une
cellule EEPROM par élément du circuit de rétention de charges
peut bien entendu étre remplacé par une structure dans laquelle
des sous-ensembles de plusieurs cellules identiques en paralléle
sont wutilisés pour les différents éléments respectifs. En
particulier

plusieurs éléments C2 peuvent étre utilisés en paralléle
pour accroitre la capacité du noeud F de facon a augmenter
le temps de décharge du circuit électronique ;

plusieurs éléments 7 peuvent étre utilisés en paralléle pour
accroitre la vitesse d'injection ou d'extraction d'électrons

au noeud F lors d'une réinitialisation d'une programmation ;
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plusieurs éléments de fuite Cl peuvent étre utilisés en
parallele pour réduire le temps de décharge du systéme ;
et/ou

plusieurs éléments de lecture 6 peuvent étre introduits en
parallele pour fournir un courant supérieur lors de
1'évaluation du circuit.

Un circuit électronique de rétention peut étre intro-
duit dans n'importe guelle position d'un réseau de cellules
mémoire EEPROM standard, ce qui permet de rendre plus difficile
sa localisation par un éventuel utilisateur mal intentionné.

En variante, plusieurs circuits peuvent étre placés a
différents endroits d'un plan mémoire EEPROM. Dans ce cas, on
peut prévoir que tous les circuits aient un méme temps de
décharge ou des circuits ayant des temps de décharge différents
les uns des autres.

Selon une autre variante, plusieurs circuits sont
répartis dans le plan mémoire mais un seul est utilisé a la
fois, selon une séquence déterminée ou aléatoire, contrbdlée par
un générateur d'adresses.

Le <cas échéant, les transistors de sélection des
cellules formant le circuit de rétention de charges de 1'inven-
tion sont partagés avec des cellules EEPROM normales sur les
mémes lignes de bits, pourvu de prévoir des moyens d'adressage
et de commutation adaptés.

La figure 13 représente un premier mode de réalisation
d'un circuit (11, figure 1) de lecture de 1'état d'un circuit
électronique de rétention de charges contrblable pour une mesure
temporelle selon le troisiéme aspect de 1'invention. Pour
simplifier, le circuit de rétention de charges (figure 2, figure
5, figure 7 ou figures 8A a 12C) a été symbolisé par un bloc 10
contenant le transistor de lecture (dans cet exemple, un
transistor MOS 5) et un élément capacitif combinant les éléments
Cl et C2.

Plus généralement, selon ce troisieme aspect de

l'invention, le circuit de rétention de charges pourra é&tre
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constitué par n'importe quel circuit (par exemple, celui décrit
dans la demande internationale WO-A-03/083769 déja mentionnée) .

Le transistor 5 de sortie du circuit 10 est placé dans
une premiere branche d'un montage différentiel comprenant deux
branches paralleles de transistors MOS en série entre une borne
131 d'application d'une tension d'alimentation Valim et la
masse. Chaque branche comporte, en série, un transistor Pl ou P2
a canal P, un transistor N1 ou N2 a canal N, et un transistor N3
ou N5 a canal N. Les deux transistors Pl et P2 ont leurs grilles
reliées a la source du transistor P2 et leurs drains reliés a la
borne 131 d'alimentation. ILes transistors N1 et N2 ont leurs
grilles reliées a une borne 132 d'application d'un potentiel de
référence. Ce potentiel de référence est fourni, dans cet
exemple, par un amplificateur opérationnel 133 recevant sur une
entrée non inverseuse (+) une tension V0 et dont 1'entrée
inverseuse (-) est reliée a la source du transistor N2 et au
drain du transistor N5 (borne 14 du circuit 10). Le montage
optionnel 133, N1 et N2 permet de fixer un méme niveau de
tension sur les sources des transistors N1 et N2. La grille du
transistor N3 recoit un signal analogique Vpac fourni par un
convertisseur numérique-analogique 134 dont 1le fonctionnement
sera décrit par la suite. Son rble est de fournir une tension en
escalier pour interpréter la charge résiduelle dans le circuit
10.

Les sources respectives des transistors P2 et Pl sont
reliées sur deux entrées, par exemple non inverseuse (+) et
inverseuse (-) d'un comparateur 135 dont la sortie OUT sert a
déclencher (TRIGGER 136) la fourniture d'un résultat TIME
correspondant a un mot binaire représentatif de 1'état COUNT
d'un compteur du convertisseur. Ce compteur compte au rythme
d'une fréquence d'horloge CK pour générer le signal en escalier
comme on le verra par la suite.

Le circuit de la figure 13 effectue une comparaison de
la différence entre les courants dans les deux branches. La

sortie du comparateur 135 bascule gquand le courant dans la
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branche Pl, N1 et N3 devient supérieur (ou inférieur selon
1'état initial) au courant dans la branche P2, N2 et NbG.

Si la borne 12 est connectée a la masse, pour qu'un
courant Ij4 circule dans la premiere branche, il faut que la
quantité Qp/Cr soit supérieure a la tension seuil (Vy) du
transistor 5, ou Qp représente la charge résiduelle dans le
circuit 10 et Cp la valeur cumulée des capacités entre le noeud
F et la masse (en particulier les éléments capacitifs Cl et C2).

Le potentiel VO imposé sur la borne 14 par
l'intermédiaire de 1'amplificateur 133 provient, de préférence,
d'un circuit 137 comportant un amplificateur 138 monté en
suiveur (sortie reliée a l'entrée inverseuse (-)) dont 1'entrée
non inverseuse (+) est reliée au drain d'un transistor N4 a
canal N, monté en diode. La source du transistor N4 est reliée a
la masse tandis que son drain est relié, par une source de
courant constant 139 (I0), a une borne d'application d'un
potentiel positif d'alimentation (par exemple, Valim).

Le circuit 137 génére un niveau V0 tel que le
transistor 5 est conducteur de facon a permettre la lecture.

Le courant I0 est choisi en fonction de la consom-
mation souhaitée pour le circuit.

Les transistors a canal N sont appariés ("matched")
pour des questions de précision.

De préférence, on impose sur la borne 12 un niveau
supérieur au niveau V0. Un objectif est de faire que, méme si la
cellule 10 est entiérement déchargée, le transistor 5 conduise
et permettre une lecture sur toute la plage de fonctionnement.
Ainsi, la sortie du comparateur 135 bascule lorsque la tension
Vpac fournie par le convertisseur 134 dépasse le niveau
VO + Qp/Cr.

La figure 14 représente un mode de réalisation préféré
dans lequel une structure de référence 10' dont le noeud F' est
en permanence déchargé sert a fixer le potentiel de la borne 12
du circuit 10. Par exemple, un transistor 140 (Pass Gate) relie

les bornes 12 et 12' des circuits 10 et 10'. Un amplificateur



10

15

20

25

30

WO 2008/012462 PCT/FR2007/051700

21

141 a son entrée non inverseuse (+) reliée a la borne 14" du
circuit 10' et, par une source de courant constant 142 (I0), a
la borne 131 d'application de 1la tension d'alimentation.
L'entrée inverseuse (-) de 1'amplificateur 141 recoit Ile
potentiel de référence V0 généré par un circuit 137 tel que
décrit en relation avec la figure 13. Les sources de courant 139
et 142 générent un méme courant I0. Par conséquent, le potentiel
de la borne 14' est fixé a V0O (imposé par la contre réaction de
l'amplificateur 141 et par la grille du transistor 5' qui est au
niveau V0 par le dimensionnement de la source 142). Le potentiel
de la borne 12' est supérieur au niveau VO méme si aucune charge
n'est stockée au noeud F'. En effet, lorsqu'un potentiel est
appligué sur la borne 12" (par l'amplificateur 141), le noeud F'
représente le point milieu d'un diviseur capacitif (ne serait-ce
qu'en tenant compte de la capacité de grille du transistor 5'
par rapport a la masse). Par conséquent, pour obtenir le niveau
VO au noeud F', le potentiel de la borne 12' est supérieur au
niveau V0.

Pour simplifier la description de la figure 14, le
reste de la structure, identique a celle exposée en relation
avec la figure 13, n'a pas été détaillé.

Le transistor 140 n'est rendu passant gqu'en mode
lecture du circuit. Le reste du temps, la borne 12 est soit en
l'air, soit connectée a la masse.

Lorsque le transistor 140 est passant, le potentiel de
la borne 12' est reporté sur la borne 12. Comme le potentiel de
la borne 14 est imposé au niveau V0 par l'amplificateur 133
(dont 1l'entrée non inverseuse est reliée en sortie du circuit
137), le potentiel du noeud F est au niveau V0 majoré de la
charge stockée sur ce noeud. Si la cellule 10 n'est pas chargée,
le noeud F est au niveau V0. Si la cellule contient une charge
Qr, le potentiel du noeud F est égal a VO+Qp/Cr.

Un avantage de ce mode de réalisation ou le transistor

140 impose la méme tension sur les deuxiémes électrodes acces-
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sibles des éléments capacitifs des circuits 10 et 10' est de
compenser d'éventuelles dispersions de fabrication.

Qu'il s'agisse du circuit de lecture de la figure 13
ou de la figure 14, il peut étre éteint au moyen de commutateurs
de commande adaptés (par exemple, déconnectant les branches de
l'alimentation et/ou éteignant les sources de courant) en dehors
de périodes de lecture.

Coté lecture, en supposant que la charge Qp a une
valeur initiale QNyT notée 1ici Q(r), une tension Vppac en
escalier fournie par le convertisseur 134 comprise entre V0O et
V0+Q(r) /Cp permet de mesurer le temps.

En partant d'un niveau V0+Q(r)/Cp et en diminuant
progressivement le niveau, le point de basculement du compa-
rateur 135 correspond a une consigne numérique COUNT du conver-—
tisseur. Cette consigne est une information sur le temps écoulé
depuis la réinitialisation (programmation du circuit de
rétention de charges 10) au niveau Q(r). Des exemples seront
donnés en relation avec les figures 16A a 19B.

Un avantage est que la fourniture d'un mot numérique
est aisément exploitable.

De préférence, le convertisseur numérique-analogique
est un convertisseur non linéaire pour compenser l'allure non
linéaire (figure 4) de 1la décharge capacitive du circuit de
rétention de charges. En variante, la correction est effectuée
en aval par des moyens numériques (de type calculateur)
corrigeant le temps écoulé en fonction du compte COUNT auguel le
circuit de lecture bascule.

La figure 15 représente un exemple de schéma
électrique d'un convertisseur numérique-analogique 134. Une
tension de référence Vyof est fournie sur un amplificateur
différentiel 151 dont la sortie est reliée aux grilles communes
de n+2 branches comportant un transistor MOS a canal P 152,
1529, 15279, ..., 152,. Un premier transistor 152 a sa source
reliée a la masse par une résistance R ainsi qu'a 1'entrée

inverseuse (=) de 1l'amplificateur 151 de facon a fixer wun



10

15

20

25

30

WO 2008/012462 PCT/FR2007/051700

23

courant en Vyef/R. Les transistors 152 a 152, des n+l branches
suivantes 152 a 152, sont de taille croissante d'une branche a
la suivante a partir de la taille unitaire du transistor 152,
égale a celle du transistor 152. Le rapport de taille est de
préférence double d'une branche a la suivante pour reproduire le
caractere binaire du comptage sur les amplitudes de tension. Les
sources respectives des transistors 152 et 152p9 a 152, sont
reliées a une borne 150 d'application d'une tension d'alimen-
tation Valim. Les drains respectifs des transistors 152p a 152p
sont connectés, par des interrupteurs Kg a Kp, au drain d'un
transistor MOS a canal N 155 monté en diode et en miroir de
courant sur un deuxieme transistor a canal N 156. Les sources
des transistors 155 et 156 sont connectées a la masse. Le drain
du transistor 156 est relié a une entrée inverseuse (-) d'un
amplificateur opérationnel 157 dont l'entrée non inverseuse (+)
recoit la tension V0O de référence du circuit de lecture et dont
la sortie fournit la tension Vppc. Une résistance R' (par
exemple de méme valeur que la résistance R) relie la sortie de
l'amplificateur 157 a son entrée inverseuse. Les interrupteurs
Ko a Ky (par exemple des transistors MOS) sont commandés par les
bits respectifs b0, bl, ..., bn d'un circuit de comptage sur n+l
bits. Le circuit de comptage comporte un compteur 153 dont n+l
bits sont envoyés en paralléle sur un circuit de conversion non
linéaire 154 (NLC). Les amplificateurs 151 et 157 de méme que le
compteur 153 et le circuit 154 sont alimentés, par exemple, par
la tension Valim.

En supposant les résistances R et R' de méme valeur,
le courant dans le transistor 156 est égal a k*Vief/R, ou k
représente 1'état COUNT du circuit de comptage. La tension de
sortie Vpac est alors donnée par la relation VO + k*Vief.

D'autres circuits de conversion numérique-analogique
non linéaires pourront étre utilisés, le circuit de la figure 15
représentant un exemple simple de réalisation d'un tel

convertisseur.
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Les figures 16A et 16B illustrent un premier mode de
fonctionnement d'un circuit de lecture selon le troisiéme aspect
de 1l'invention et représentent respectivement des exemples
d'allure de la charge Qp et de la tension Vppc en fonction du
temps.

On suppose une initialisation du circuit de décharge a
un niveau Q(r) a un instant t0 et une lecture a un instant tr ou
la charge résiduelle est Og.

La non linéarité du convertisseur est définie par le
circuit 154 pour compenser la courbe de décharge du circuit de
rétention de charges, par exemple, & partir de données expéri-
mentales ou de caractérisation. Le circuit 154 est, par exemple,
une logique combinatoire convertissant une croissance linéaire
de la sortie du compteur 153 en une croissance non linéaire.

Selon 1'instant auquel est effectuée la lecture (par
exemple instant tg, figure 16A), le courant dans le transistor 5
engendre un basculement de la sortie OUT avec un retard As par
rapport a l'instant de début de lecture (origine des temps du
chronogramme de la figure 16B). Cet intervalle de temps
correspond en fait a un nombre fourni par le compteur 153 dans
la génération de la tension en escalier envoyée sur la grille du
transistor N3 (figure 13). L'état du compteur a 1l'instant ou le
signal OUT bascule permet de déduire 1'intervalle de temps
écoulé At entre l'instant de programmation t0 et l'instant de
lecture tgr, que le dispositif contenant le circuit de rétention
de charges ait été ou non alimenté (pourvu que sa borne 13 soit
restée en l1'air ou isolée). Dans l1l'exemple des figures 16A et
16B, on suppose une tension Vppc décroissante depuis le niveau
V0+Q(r) /Cp. Une mesure par tension croissante est bien entendu
possible, le point de basculement tg restant le méme.

Le rythme des escaliers de la tension Vppc (donc la
fréquence CK du compteur 153) est choisi suffisamment rapide par
rapport a la vitesse de décharge du circuit 10 pour gue
l'intervalle As entre l'instant de début de lecture tr et

1'instant de basculement tg soit négligeable par rapport a
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l'intervalle réel At (tr-tp). L'exagération de la représentation
des figures montre cependant 1'inverse.

On voit donc que la décharge de 1'élément 10 de
1l'invention peut s'effectuer sans alimentation, sans pour autant
perdre la notion temporelle.

La tension Vyer est, de préférence, choisie pour
satisfaire a l'équation k*Vyof = Q(r)/Cr.

De préférence, un ajustement du circuit de lecture est
effectué en stockant, dans un registre 158 de mémorisation non
volatile (NVM), une valeur Vyof de tension ou le nombre k de
démarrage du compteur obtenu par caractérisation pour satisfaire
la relation ci-dessus, et en utilisant cette valeur a chaqgue
lecture.

Les figures 17A et 17B représentent, dans deux états
de charge initiaux Q(r') et Q(r") des exemples de décroissance
de la charge en fonction du temps et 1'ajustement possible
effectué avec le convertisseur numérique-analogique  non
linéaire.

Le fait d'ajuster la valeur de référence (dans cet
exemple, respectivement a des valeurs Q(r')/(k*Cp) et Q(r")/ (k*C)
rend la mesure temporelle indépendante des conditions de
programmation, c'est-a-dire de la charge initiale Q(r') ou
O(r"). Comme on peut le voir sur les figures 17A et 17B,
1'instant tg de basculement est le méme alors que les niveaux de
démarrage du convertisseur sont différents en étant adaptés aux
niveaux de charges initiaux.

Selon que la courbe de décharge est connue ou non, il
peut étre nécessaire d'étalonner chaque circuit 10 de décharge
de facon a ce gue la non linéarité du convertisseur 134 suive la
courbe de décharge.

Les figures 18A, 18B, 19A et 19B illustrent un mode de
mise en oeuvre préféré de 1'invention dans lequel un étalonnage
du circuit de lecture est effectué lors d'une premiére
utilisation, lors d'une initialisation ou en fin de fabrication.

Pour cela, le circuit est programmé a un instant tl0 puis mesuré
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a un instant tll dont 1l'intervalle par rapport a 1'instant t10
est connu (par exemple, un intervalle de 24 heures). On
détermine alors le nombre de marches de la décroissance en
escalier fourni par le convertisseur numérique-analogique
Jusqu'a l'instant de basculement tg. Cela permet de définir,
pour le circuit concerné, le nombre de pas ou paliers pour
l'intervalle de temps connu. Ce nombre peut alors étre stocké
dans un élément de mémorisation non volatile du dispositif 1.

Les figures 18A et 18R illustrent un premier exemple
dans lequel 7 paliers (steps) sont nécessaires pour 24h.
L'intervalle de temps (TIME STEP) entre deux paliers est alors
de 24/7.

Les figures 19A et 19B illustrent un deuxiéme exemple
dans lequel 13 paliers sont nécessaires pour définir une méme
plage horaire au moyen d'un autre circuit différent, par
exemple, par les valeurs des capacités Cl et C2. L'intervalle de
temps entre deux paliers est alors de 24/13.

La figure 20 représente, de fagon partielle et sous
forme de blocs, un exemple d'adaptation possible du circuit de
la figure 15 pour obtenir le fonctionnement des figures 183,
18B, 19A et 19B. Cette modification consiste a wutiliser le
compte COUNT fourni par le compteur 153 pour le multiplier
(multiplieur 160) par un paramétre de conversion du temps
(At/STEP) stocké en mémoire non volatile (bloc 161, NVM), afin
de fournir une valeur de comptage COUNT' modifiée tenant compte
des caractéristiques du circuit. Cette valeur COUNT' est fournie
au déclencheur 136. Cela revient a appliquer un coefficient de
pondération fonction d'une mesure initiale de caractérisation du
circuit.

Un avantage de ce mode de réalisation est qu'il ne
nécessite aucune modification structurelle du circuit de lecture
pour s'adapter a différents circuits de rétention de charges.

La figure 21 représente, de facon tres schématique et

sous forme de blocs, un mode de réalisation d'un circuit de
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rétention de charges dans un exemple d'environnement mettant en
oeuvre le quatriéeme aspect de 1'invention.

Cette figure est basée, a titre d'exemple, sur le mode
de réalisation du circuit de rétention de charges représenté en
figure 2. La borne 13 est connectable, par un interrupteur 211
commandé par le signal SET de programmation, a un potentiel Vppyp
d'initialisation d'une période de décharge. La borne 14 est
connectable, par un interrupteur 212 commandé par le signal READ
de lecture, a un potentiel Vq4 de lecture, la tension Vig aux
bornes de la source de courant 19 (illustrée par une résistance)
fournissant une information représentative du temps écoulé
depuis 1l'initialisation.

Selon un exemple préféré du quatriéme aspect de
l'invention, 1'élément Cl est utilisable également en tant
qu'élément de programmation rapide en appliquant des niveaux de
tension adaptés pour obtenir une injection ou extraction rapide
d'électrons sur le noeud F. Un interrupteur 213 est alors
intercalé entre 1'électrode 22 de 1'élément Cl et une borne
d'application d'un potentiel VPP3 pour forcer une injection ou
une extraction de charges sur le noeud F. L'interrupteur 213 est
commandé par un signal FLASH SET de programmation rapide. Au
repos (lorsqu'il n'applique pas le potentiel VPP3 sur
1'électrode 22}, 1'interrupteur 213 connecte, au moins
fonctionnellement, 1'électrode 22 a la masse. En pratique,
1'interrupteur 213 peut laisser la borne 22 en 1l'air. Il suffit
qu'il existe, par la structure du circuit, un chemin de décharge
du noeud F vers la masse a travers 1'élément de fuite Cl. C'est
en pratique quasiment toujours le cas.

L'exemple décrit en relation avec la figure 21 est
particuliérement adapté a un circuit de rétention de charges
réalisé a partir de transistors a grille flottante (figures 8A a
12C).

Une telle programmation rapide (relativement rapide
par rapport a la programmation normale par 1'élément C3) peut

servir, par exemple, suite a une détection d'une condition de
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fonctionnement anormal visant & empécher la programmation
normale du circuit.

Le risque de contraindre le diélectrique de 1'élément
Cl et de perdre ainsi la reproductibilité des mesures est
acceptable car il s'agit d'un cas en principe rare dans la vie
du produit. De plus, toute dégradation du diélectrique va dans
le sens d'accélérer la décharge, donc de réduire la fenétre
temporelle. Or, c'est le plus souvent 1l'effet recherché en cas
de détection d'un fonctionnement anormal. En particulier, si un
tel fonctionnement est prévu en cas de détection d'une tentative
de piratage d'un produit, réduire la capacité d'utilisation a
chaque détection va dans le sens des protections généralement
recherchées.

Selon les applications, la fonction de programmation
rapide peut servir, soit pour apporter des charges sur le noeud
F et redémarrer une période temporelle, soit a l1l'inverse pour
forcer une décharge rapide du noeud F, par exemple, pour
interdire un accés ultérieur a des données protégées par le
circuit de rétention de charges.

Le tableau II ci-dessous illustre un mode de mise en
oeuvre d'une programmation rapide (FLASH SET) selon le quatriéme
aspect de 1'invention dans une réalisation du circuit de
rétention de charges du type de celle illustrée par les figures
8A a 12C. Le tableau II reprend les phases de programmation et

de lecture du tableau I décrit précédemment.

Tableau II
SEL CG BL2 BL3 BL1 BL4 12
SET VPP 0 HZ VPPo HZ HZ HZ
FLASH SET | VPPp 0 HZ HZ VPP3 HZ HZ
READ Vepr, | VReap | HZ HZ HZ V14 0

La programmation rapide FLASH SET consiste a appliquer
le potentiel de polarisation VPP3 (par exemple, €gal au niveau
VPPy» qui est disponible) sur la ligne BL1 (figure 8C) alors que

toutes les autres lignes de bit BL2 a BL4 sont en état de haute
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impédance HZ, et un signal CG nul alors que le signal SEL au
niveau VPP7 rend passants les transistors de sélection Tl a T4.
La ligne 12 est préférentiellement dans un état de haute
impédance HZ.

La programmation rapide tire profit de la faible
épaisseur de diélectrique de 1'élément Cl par rapport au
diélectrique 102 (figure 10B) du transistor de réinitialisation
7 pour accélérer la programmation.

Un avantage de cet aspect de 1'invention est de
combiner une mesure temporelle suite a des périodes d'absence
d'alimentation avec une fonction de programmation rapide en
charge ou en décharge.

La présente invention trouve de multiples applications
dans tout systéme ou 1l'on souhaite pouvoir mesurer un temps sur
un circuit non alimenté. Un exemple d'application particulier
concerne la gestion de droits d'acces a des données ou
programmes stockés sur des supports numériques. Dans une telle
application, un circuit selon l'invention peut étre adjoint au
systeme de mémorisation (clé mémoire ou analogue) non alimenté
en permanence, ou étre dans un circuit séparé et étre réini-
tialisé par exemple, lors d'un premier chargement des données a
protéger.

Un deuxiéme exemple d'application concerne la mesure
d'intervalles temporels entre deux événements quelconques, par
exemple, dans des applications de type transactionnel.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront a 1’homme
de l'art. En particulier, la mise en oeuvre pratique du circuit
de 1'invention a partir des indications fonctionnelles données
ci-dessus et des besoins de 1'application ne pose pas de
difficulté. Par exemple, la programmation pourra n'étre acces-
sible cu'une seule fois ou étre refaite a chaque mise sous
tension selon 1'application. De plus, notamment comme elle ne
requiert pas d'alimentation permanente, 1'invention peut é&tre

mise en oeuvre dans des dispositifs sans contact (de type
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transpondeurs électromagnétiques) qui tirent leur alimentation
d'un champ électromagnétique dans lequel ils se trouvent (généré

par un terminal).
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REVENDICATIONS

1. Circuit de lecture d'un élément électronique de
rétention de charges (10) pour une mesure temporelle, du type
comportant au moins un élément capacitif (Cl, C2) dont le
diélectrique présente une fuite et un transistor a borne de
commande isolée (5) de lecture des charges résiduelles, carac-
térisé en ce qu'il comporte

deux branches paralléles entre deux bornes d'alimen-
tation, chaque branche comportant au moins un transistor d'un
premier type (Pl, P2) et un transistor d'un deuxieme type (N3,
5), le transistor du deuxiéme type de 1l'une des branches étant
constitué par celui de 1'élément a lire et le transistor du
deuxiéme type de 1'autre branche recevant, sur sa borne de
commande, un signal (Vpac) en escalier, les drains respectifs
des transistors du premier type étant connectés aux entrées
respectives d'un comparateur (135) dont la sortie (OUT) fournit
une indication du niveau de tension résiduel dans 1'élément de
rétention de charges.

2. Circuit selon la revendication 1, dans Ilequel
chaque branche comporte un deuxiéme transistor du deuxiéme type
(N1, N2) dont des bornes de commande sont connectées en sortie
d'un amplificateur (133) d'application d'un potentiel de
référence (V0), ledit potentiel étant également appliqué sur une
borne de conduction du transistor de 1'élément de rétention de
charges (10).

3. Circuit selon l'une quelconque des revendications 1
et 2, dans lequel une borne (12) de référence des éléments
capacitifs de 1'élément de rétention de charges (10) a lire est
connectable (140) & une borne de référence (12') d'un deuxieme
élément de rétention de charges (10') de référence.

4, Circuit selon l'une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel ledit signal en escalier (Vppc) est fourni par
un convertisseur numérique-analogique (134) de type non

linéaire.
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5. Procédé d'étalonnage d'un circuit de lecture
conforme a 1l'une gquelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel wune valeur de référence de tension (Vyef) du conver-
tisseur numérique-analogique correspond a Q(r)/(k*Cp), ou k
représente le compte maximal du convertisseur, Q(r) la charge
initiale du circuit de rétention (10) et Cp sa capacité.

6. Procédé d'étalonnage d'un circuit de lecture
conforme a 1l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel un coefficient de pondération du compte fourni par le
convertisseur est déduit d'une mesure initiale a partir d'un

intervalle de temps connu.
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