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TESTO DELLA DESCRIZIONE

Campo della tecnica

La descrizions si riferisce ad una nucva soluzicns per
la  realizzazione di disposgitivi elettronici  per  la
generazione di tensiconi di riferimento, che trovane divearse
applicazicni anche in sistemi complessi.

Fin in dettaglic la descrizione =21 riferisce ad
applicazioni per generare riferimenti di tensicone  per

sistemi ultra low powsr = con ridotta ar

sere utilizzata per riferimenti

1
gussta soluzicne pud e
icnes int

di ten

L

egratl {embedded] & per realizzare lo stadic

principals dell’ingresso differenziale per un dispositive

LDO {Low Drop Out) con elevate prestazioni.

Stondo tecnologica

I regolatori di tensions  (VREGY svolgonoe un ruclo
molte  importarnte nellfelsttronica moderna. Praticamente
tutti 1 zistemi, indipendentemente dal tipo {analcogicc,

digitale < misto) hanno bisogno di una alimentazicone.

Le zpecifiche per la tenzione di alimentazicne di



siztemi complessi diventano molto stringenti rispetto a
mcelti fattori caoms ad esempios il livells di precisione

della tensicne, capacita di  generars corrents, ris ta

dinamics, 2 1 via. Queste specifiche devono essere

soddisfatte da un adeguatoe dispositive di regolazione di
tensione VRES.

I1 walore assoluto della tensione regolata dipsnde
principalmente dal riferimento interno del gensratore di
tensions (VREF). La maggicoranza del dispositivi attualmente
aviluppati = wvenduti si basa sul principio di riferimente
che sfrutta il Bandgap (BGE). Questo approccio & utilizzato
attualmente in un’ampia gamma Jdi regolatori di tensione.

L' implementazione Randgap & relativamsnte semplice, ad
2 applicabile praticamsnte in qualsiasi tecnolcogia ed i
parametri elettrici zono in grado di soddisfare la maggior
parte delle attuall esiqgeriza.

Dfaltra parte se gualche paramstro slettrice & spinto

al

Tt
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fino allfestremo, 1fimplsmentazione Bandgap pud uscire

camps di applicazicons 2 non esseres piu soddisfacente p

i

r
alcune applicazioni con requisiti particolarmente
stringsnti.

Ccme detto, per 1l corretto funzicnamentc, tutti 1

prodotti  elsttronici richiedonce almeno una tensicne di

riferiments. T valori dells tensiorie di riferimento possonc

eszere valorl atandard o valorli customic

ati, 2 tipicamente
in gquestfultime caso tali valori posscono essere definiti in
faze di fabbricaziaons coppure Yprogrammati” e selezionati
sl campo durante 17'utilizzo del prodotto.

Fertanto, 1l gensratore di tensione di riferimento &
il Pbloccoe fondamerntals pressente in tutti 1 circuiti,
compresi 1 circuiti completamente analogicli e 1 circuiti

con segnali misti, coeme ad  esempio 1 canvertitori



analogico-digitali A/D = L/fA, 1 convertitori DC-DO, i
regolatori, 1 regolatori lineari LI {Low Drop Sut), e 1
riferimenti in corrente & come poteriziale di confronto nei
comparatori 4i tensione.

Le nucve applicazioni, quali ad esempio le
applicazioni indossabili {wearable), coms gli smartwatch o
altri dispoesitivi, richiedono normalmente una alimentazione
nolto kazsa.

Come gla accennato, uno del pitu utilizzati ed effics

generatori di riferimento & guello cosiddetto a Bandgap; il
suc nome deriva dal fatto che la tensione fornita in uzcita
& proporzicnale al valore dellfenergia di Bandgap (o bhanda
proibhita) a zero gradi Kelvin del semiconduttore utilizzato
(normalmente viene utilizczato il =ilicic, che ha una banda
proibita di 1,12 eV a temperatura ambisnte).

I1 principio =su cui si basance 1 circuiti Bandgap,
specialments  per gli  oscillatori  LCEO (Ligquid Crystal
Ogcillator), non pud soddisfare 1 regquisiti richiesti dai
siztemi a bassa potenza (ultra-low power).

In particclars, il valors della tensione di
riferimente  dipends dal  semiconduttors utiliszate  per
realizzare 11 dispositive e guesto varia noeltce al variare
della tenperatura.

In wvarie forme 4di attuszione di scluzioni note, 1l

riferimente di  tensione viens realic=atoe  scommando due

conn coefficienti di

|'[ 1

tenziconi, opportunamsnte pesate

tenperatura inversi uno rispetto allfaltro. Ad es in
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un  generators a  Bandgap, la tensions con cosfficiante
negative CTAT {(Complementary To Abhsclute Tempsrature) viens
realizzata con un diodo polarizzate direttamente mentre
quella oon ooefficiente poszitive PTAT  (Proportional To

Zbzclute Temperature) wviens realizzata tramite differenza



di tenszione tra due dicdi con rapporto di area differente.
Inocltre, sonc solitamente necezzarie coperazioni  di

huffering per aumentares la capacita di pileotaggic o per

ottensres tensiconi differenti {ad ssempio wvalori sopra al

~

5 e 5 EPY Py ot . T e i
valaore Vhgl & sonoe necess

arl elevatl valorl di reslstenza
(dell’ ordine deil G per otteners una precisa tensione di
trimming {scala di corrente ultra baszsaj.

Tuttavia 1'impisego  di una  corrente ultra  basass

comporta molti svantaggl, come ad  esemplc perdite,
condizioni di startup difficili, dinamiche nel Bandgap.

Fertanto, in un numsro senpre maggiore di applicaziconi
17utilizzo di riferimenti di tensions bhasati sul principio
Bandgap (integrato o Low Drop Out) rnon & possibile a causa
deil vincoli di consumo energstico e di utilizzo di area.

In mode  classico per  realizzare guantc  appena
descritto & mostrate in Figura 1, dove & illustrata una
tipica architettura di generatore i rifsrimentc  che
afrutta 11 principio Bandgap.

In tale realizzacione, al poste deli diodi  zopra

citati, wvengono utilizzati duse transistori hipolari Q1 & Q2

con connessione a diodo. La tenzaicones di riferimento viene

zionale. I

prelsvata all’uscita di un amplificatcre oper:

transistori bipolari ¢l

T

Q2 =cno collegati rispettivamente
al morsetto invertente e al morsetto positive tramite le
resistenze El1, E2 o RX.
Queste  sonc  soluzioni ampiamente utilizzate, che
possono  essere trasformates in soluziconi “particolari” o
customizzate in  funzicne della pressnsa di transistori
bipclari verticall < laterali e di particclari vincoli di
design/tecnolagici.

Queste soluzioni garantiscono precisioni dell’ cerdine

del 2% e consumi di corrents supsriocri ad alcuni pd {come



dezcritts nsl documsnto “Low Voltage, Low  Power  CMOS
Bandgap  Refersnces”, Fraf. K. Fhang, Department  of
Electrical and  Computer Enginsering, University of
Toroentos .

In alcuni c¢asi, per recuperarse le variszioni di

processc, derivate anche dallfutilizzce di  reszsistori, al

fine di otteners una tensione di riferimentc precisa pud

ezsare necessaria anche una opsrazions di calibrazions, che

pol deve essgere memorizzata e caricata in fase di avvie del

- —~ —~

Sol (System on Chip), con conseguents dizpendic di area e

)

complicazioni architetturall aggiuntive.
Le classiche implementazioni Bandgap  potrebbherao
ircltre richiedere 17 aggiunta di un buffer a valles gquando &

ccessaria una capacita di pileotaggic in corrente, oppure

)
(K

1faggiunta di urn amplificatore operazicnale in
configurazions invertente per raggiungsre tensioni piu alte
dalla tensions di Bandgap resas  disponibile da  tali
implementazioni.

La soluzione che risclve questi problemi comporta
quindi una notevols cccupazicone d’area aggiuntiva, £ questo
diventa un problema  per 1 dispositivi  di ridotte
dimensicni, come ad szsempic 1 dispositivi indoassabili.

Inoltre, senpre in relacionse alle inplementac-ioni
classiche, in talil scluzioni sorgono problematiche legate

all*utilis

componentl passivi guali 1 resistori sd 2
richiesta una particcolare attenzicne in fase di layout.

La necessita di utilizzare resistori comporta una
notevale oecupasions df area, S5pesss dipendente dai
digpositivi presenti nellas tecnclogia di design.

La particolare attenzione che deve essers posta in
fase di lavout per implementare le regoele di matching per

COmMpenSars le disuniformita di processc comporta

n



un‘ulteriore cccupacicons di area, aumentando le dimenzicni
dei dispositivi.

In aggiunta, come per 1 resistori, anche 11 layout

dell’amplificatore  operazicnale  richieds attenzicons nel

posizionaments & nell’implementazions del matching per la

]

coppia differenziale = per gli specchi di corrente. Queste

T

attenzioni =ervono per ridurre 1foffsst zistematice e la
disuniformita 4i processo.

A titols di esempio, arsse dell’ardine di 0,1lmm® zono
tipiche per queste applicazioni in tecnolcogia BCD {(BIFOLAR-
CMOE-DMOSY .

Ui asempio di parametrs molto  restrittive & la
corrente di riposc (IQ) che rappresenta 11 consumo del

regoelatoere a rips 71 sonc diversi prodotti sul mercato

che spingono verso il bkaszce 11 livells della corrente di
riposc  {(IQ) fine all’ordine dei S500nA in condiziconi di
nassun carico.

Questo rappresenta 17interc consumc di corrente del
regoelatoere di tensione in modo che 31 posga stimare che il
regolatore lavori con circa 100nd.

E  possibile costruire un  dispositive basate  sul
principic Bandgap a guesto livello con parametri eletfrici
ascddisfacenti = area di zilicio ragionsvole.

I1 problema potrebbs nascere se 11 regolatore  di
tensione richiedesse di lavorare con una corrente 19 totals
di goli 20n&. Anche se in teoria 1l dispositive con
principis  Bandgap potrebbe  lavorare con pochi nd  di
corrente di polarizczszione, 11 fatto che ssso akblia bkisogne
di resiztenze aventi wvalori dell’ordine dei GG, rende tals
scluziorie inutilizzabile. Anche le considerazioni  sugli
effetti parazsiti {(correnti di perdita, capacita parassite)

costrings ad abbandonare la realizzazione deil dispoesitivi



con principio Bandgap & di pensare ad altri principi.

S5ul mercato sono presenti molteplici scluzicni  per
aovviare alle sopra riportate limitazioni.

I termini di riduzionse  dei consumi le pin
iriteressanti sono  basate  su  riferimenti di  tensions
contenutl in cells di memoria non volatili.

L' ispiracions pus esserse trovata n=i principi

re le informazioni

ezistenti utilizzati per memorizza
digitali in c¢ells di memoria non voelatili elsttricameante
programmalkili/cancellabili (EEFEROM) .

Le informazioni digitali posscono essere memcorizzate in
una cella di memoria nellas forma di carica elettrica,

zSere

pertarto asnche le informazioni analogiche possono

memcrizzate in modo analogo.

Je

L'idea & giad stata utilizzata, ad esempio la zocieta
Iritersil impisga una cella di memoria nei suol prodotti che
generane un rifesrimento di tensione (vedere ad ssempic il

rgil.com/en/products/data—

[[ 1

documento http:/ fwwi. inte

converters/voltage-references. html) .

La c¢ella di memoria 1in s2 &  stata prodotta =

Xicor nel 2003, ¢ nota con 11 nome

fakbricata dalla =z
cella a  Fleating  Gate  Analogico {FGA) dezcritta 1in

http://www.businesswire.com/news,/ home,/ 200304220051858/ en/Kix

or-Anncunces-Fracision-Voltage—Reference-Technology—

Bresakthrough.

La Figura 2 mostra una cella di memcoria non volatile
analogica, ovvero lo zschema di principio di una cella FGA
commercializzata della societa Xicor.

La cella utilizza un terminale flottante creato tra
dus condensatori, ovvero 11 condensatore esterno CE ¢ il

condensatore Gate-to-Scurce del MOSFET. La terigione

memcrizzata nella cella pud essers programmata tramite due



dispositivi che =sfruttanc 11

rimucvere una carica.

chiave la

della
dal

Fattore per

mantenimento caricsa

tutta la wvita

Fer guesto

al
minimizzate.

Uria  possibile

alternative al Bandgap, &

Figura 3.

La Figura 3 mostra lo

riferimenti i tensicons

volatili NVM

Talli ultericri =scluzioni

documenti: 118 FgLavll B2,

{tenzione)
dispositivao
motivo

terminals

baszati
iNoen-Volatile Memoryv
SO

della

tunneling per  fornire o

cella  analogics & il

che deve durare per

nelle peggiori condizieni

le perdite di tutti i

flottante devono

]

as3ere

implementazioni

nella

paempic

schiema di  principio di

s celle di memorlia non

Y oS .

descritte ad esempic neil

[y}

stessa Richiedente,

http://www.ace.utah.edu/~harrison/papers/TCARIT2001 . pdf, =

http:/

S vEa 1.microchi 0. Ciom ,,-'“' dowrnloads Jen Deviceloo /": 520054, 8] df.

Scopo & sintes]

scenaric delinsato

Nallw
sentita 17esigenza di tecniche

di

dei dispcositivi in grado
risolvendo

1

tensicne  precisi

oocoupazions di area =

temperatura.
clare la

In partic

una tensiones di

di

el Jeharara

prima cella memoria

tranzsistore di Control Gate e

gererdare

soluzicons
riferimentao
non-valatile

un transistore

in precedenza, 2 pertanto

i

ctteners

di

che permsttano

del riferimenti

i suddetti  problemi di

forts dipendenza dalla

riguarda un diszpesitivo

comprendents una
comprendante  un

di lettura.

Il transistore di Control Gate comprende un terminale

di gate, un body =2 un primo

e N

zecornds terminale di



conduzicns, in cuili i1l primc & il =econds terminals di
cenduzione sono tra lorc accopplati a formare un terminale
di control gate.

Iricltre, 11 transistors di  lattura comprends  un
terminale di gate accopplato al terminale di gate {(Gog) del
transistore di Control Gate per formars un terminale di
Floating Gate, un body e un terzo & un guarto terminale di
conduzions.

I1 dispesitive comprends anches una seconda cella di
memoria equivalents.

Freferibilmente 1l terminales di =zcurce della prima
cella 4di memoria non-volastile e 11 terminale di source
della seconda cella di memoria equivalesnte sono connsssi
tra lorc.

Infine, la tensicne di riferimento viene prelevata zul
terminale di  Fleoating Gate ed & determinata dalle
condizioni di alimentazicne dei terminali di  conduzicons
delle cella di memoria.

Le celle di memoria analaogiche non volatili  {(NVM}
consentons la reslizzaziconse di dispositivi elsttronici con
prestazioni elettriche  esccellenti. In  particolare 1l
consumc di corrente, che non pud essere spinto sotto certi
limiti c¢con la  solu=zione oonvenziconale {riferimentce a
Bandgap) , pus assere significativaments ridotto

dall’applicazione della cella NVM.

I regolatore di tensione avente un consumo minima di
corrente di 20nd 2 sztato realizzato utilizzando tale cella.
I1 rendimernto complessive del dispositive & paragonabhile a
quello dei dispositivi convenctionali, ma in condizieoni di
assenza di carico applicatce & stato raggiunto un consumo di
rrente di soli 20nA. Vi socno ulteriori wantaggl de=lla

cell:

[
1]
]

Io¥]

. la possikilita  di Progranmars la  tensicne



memcrizzata ad un valcore desiderato e anche la possibilita
di cancellare la ce=lla.

Le rivendicazioni formanoe parte integrante della
descrizions di una © pliu forme di attuazicons come  gui

fornite.

Breve descrizicne delle figure

ma © piu forms di attuazions verranno ora descritte a
pure titolo di esempioc non limitative, con riferimento alle
figure annesze, in cui:

- la Figura 1 mostra un circuito di generazicne di
tensions Bandgap,

- ls Figura 2 mostra una cella di memoris non volatils
analogica, la cella FGA della zcocieta Xicor,

- la Figura 3 mastra un dispositive di genera=zione di
tensione basato su una cella di menoria,

- la Figura 4 MOSFET Fleoating Gate in tecnologia a
doppic polysilicic,

- la Figura 5 cella di memoria Low CUozt EEFROM in

tecnologia & singole polysilicico,

- la Figura & nostra un diagrammsa a blocchi di un
dizpositivo LDO,

- la Figura 7 mcstra una implemsntazicns di una cella
di memoria non volatile a singolo polysilicia,

- le Figure 22 e 8B mosgstrance forme di attuszione della
scluzione gui proposta, e

I’"

- le Figura % & 10 mostranc dus inplementazioni di un

dispositivo LDG.

Descrizione dettagliata

Nella seguente descrizions sono illustrati unce o pin

dettagli specifici, mirati a fornire una comprensicne

— 10 —=



approfondita di varie forme di attuaczione esemplificative.
Le forme di attuazione possono sszers obttenuts senza unoe o
pit di tali dettagli specifici, oppurs attraverso altri

procedimenti, componenti, materiali, ecc.. In altri

strutture, materiali, o operazioni note 1non SO
rappresentats o descritte in dettaglio per evitare di
oscurare alcuni aspettl delle forms di attua=zione.

In riferimento ad “una forma di o attuasione” nzl

contesto della presente descrizicne & destinato ad indicare

che una particclare canfigurazione, struttura o
caratteristica  descritta 1in  relazione alla  forma di
attuazicne 2 compresa in almence una forma di attuszions.
Fer cui, espressiconi guali Yin una forma di attuazicone™,
sventualments pressnti in unce < pin punti della presente
descrizicne, ncn fanno necessariamente riferimentc ad una
stessa forma Al attuazions. Incltre, particolari

confiqurazicni, strutture o caratteristiche

SSzers

combinati in gualsiasi modce adeguatco in una o piu forme di

=1 Cne.

1

attua

r

I riferimsnti qui utilizzati SN forniti
semplicementse per convenienza e guindl non definiscono
17 ambitce di  protezione o la portata delle  forme di
attuazione.

E stata sviluppata un diversa implemsntazicns d=lla
cella di memoria non volatile analogica (Analogic NVM . La
cella 2 atata sviluppata in modo specifice per
17applicazicne nei regolatori di tensicne di Low Drop Out
(LDOY .

Naturalments queszto fatta ncn limita la sua
applicazicnes in altri tipili di circuiti integrati (IC).

In aggiunta, tale cella contiene grandi potenzialita

b}

per la realizzazione di riferimenti di tensicne, c¢he in

- 11 =



molti  casi  portano  alla  sostituziones  della  zacluzicne
convenzionale a Bandgap BGR.

La goluzione gul descritta sl poneva principalmente
due cobiettivi primari, ovvero, 17integrazions delle celle
all’interrnoc dei regolatori di tensions LDO & 17uso della
tecnologia a singole strato di pelisilicio.

Il secondo cbhiettive implica 1fuso di una soluzione a
hagsso costo EEFROM dove invece della tecnologia a dopplo
polisilicio (polySi)  come mostrate in Figura 40 wviene
utilizzata una tecnclogia a singole poligilicio, come
moztratce nella Figura 5.

I1 terminale flottantse nella Figura 5%, wvisene creato
dalla struttura latersle contenente dus MOSFET adiscenti
con terminali di gate cortocircuitati che rappresentans il
terminale di Floating Zate.

L'area attiva dei due transistori MOSEFT presenti &
ripartita i mods non unitforme. ouesto causa uria

distribuzione non uniforms della tensione aui cdue

condenzatori  collegati in seris.  Applicandoe una alts

£

tengione attraverso la struttura, 11 condensatore con area
minore & soaggetto ad una tensione maggicre 2 3i avvicina
alla tensione di rottura che porta all’effstte tunnsl
Fowlaer—-Nordhaim.

Quests  porta  al della carica verzso 1l

Flosting Gate. Dopoe  la rimozicne della  tensicne di
programma=zione  la carica rimane intrappolata per molto
tenpo. Applicando una tensions con poelarita  opposta la

carica immagazzinata pud essere rimossa tramite lo stesso

I

effetts fizico {(Fowler-Nordhaim) .
I1 fattore chiave che influenza il mantenimento della
carica 2 lo spessore del tunnel di oszsido, come mostrato

dall’ ezempic riportato nslla Takella 1.

|
Iy
Mo
|



Tabella 1: &

5]

empl di fempo di mantenimento della

carica in funczione dello spezssore dell’ ozsido

saido [nm] Tempo per perdita di carica del 20

<o)

4.5 4 minuti

h 1 giorno

& 0.5 fince a & anni

Oltre a gquestl oblettivi esistons anche nulteriori
specifiche slettriche che devono essere soddisfatte per 1
dispositivi LDO.

Fertantce, wvarie forme di  attuazicne prevedons di
integrars una cella di memcoria non volatile in uno stadio
differenziale dell’amplificatore di errore LDO.

I1 diagramma principale & nostratoe nella Figura €.

Fertanto, la tensicons  Ilmms

yazzinata si1 comporta coms  un

offset dello stadic differenziale. C1 sonc due approccl

o7}

pozsibili. La tenzione di offset & incorporata in un

singolo MOSFET ¢ in sntramhi i MOSFET del differenziale.
Sono pertanto possibili diverse forme di attuazions:

alcune basate =zu una realizzazione Single Ended e alcune

baszate zulla realiczaczione differenziale {vedere le Figure

azione ha alounl wvants

Jgi, ma

Ogni forma di realiz

comporta  anche degli  inconvenienti. In particolare, la
versione Single Ended & pin facile da gestire in termini di
programmazicns, ma la precisions potrebbe essere pegglorse.
Dfaltra parte la wversiorne differenziale 2 piu difficile da
programmare, ma la precisicons pud essere pliln elevata.

Come gia detto, guindi, una o pin forms di attuazione
possone esssre atte a gensrars una tensione di riferimento
Vrif utilizzando un’ innovativa integrazione di una cella di

memoria analogica non volatile NVM Cell come riferimento di

- 13 —




tensione c¢on  caratteristiche simili ai riferimenti di
ftenzicne realizzati con circuiti Bandgap.
I1 nuovo campo di utilizzo impons considerazioni di

caratteres elettricoe diverse rispetto al tipice utiliz

della cella coms memoria digitale.

Varie forme di attuazicns propongons una acluzione per
la realizzazions di un dispozitive elettronico per la
generazione 4l tengionl 4di riferimento che siane stabili e
che siano indipendenti dalla tempsratura.

Pitu in particolare la seguents descrizicns =i baza zul
concette di Floating Gate FZ che si ha in una cella di
Memoria Non Volatile NVM. Per Floating-Gate si intends un
nods o terminale che pressnta un potenciales elettrico
definite in fase di  prograamazione/cancellazicne e che
permans presscché invariato nel tempo {in modoe indipendente
dalla temperatura;.

In wvarie forme di attua=zicne, la ceglla di memoria
diventa 1fslementce fondamentals della coppia differenciale
di un amplificatcere operazionals retroazionato, gensrando
in  uscita una tensiones  di riferimento direttamesnte
dipendente dal potenziale presente  sul  terminale di
Floating Gate FG  {(ovverc proporzicnale  alla  carica
immagazzinata nella memorial.

Fertanto, € possihile  agsociare allfelemento di
memaria una nuova connotazicone Yanalogica” rispetto alla
consueta funzione “digitals”.

Varie forme di attuazione =i basanc sullfimpiego di

un’ innovativa cella di msmoria di tipo Single Poly Floating

Gate 1in  grado di  eszzere  implemsntatsa utilizzande  un

/]

processo CMOS standard & ssnza la rnecessitd di utilizzare

H

4]

mascher

(T
I

aggyiuntive. Pertanto tale cella di memcria e

realizzata in tecnologia a singclo polysilicio.

- 14 -



La cella di memcoria gui descritta e utilizzata & gia
ata  oggetto di un brevettce ottenuto dalla  =steszsza
Fichiedente dal titoclo “Dispositive di memoria con singolo
transistore di selezione”, rilasciate a gennaio 2013 con il
numare ITOQG13R7228,
gussta cella di memoria ha trovato un neotevele impiedgo
nelle applicazicni EEFEOM {Electrically Erasable
Frogrammakble Read-Only Memory) poiché, come gqueste ultims,
anche guesta c¢ella di memcoria  consente la  modifica
dell’informazione contenuta al suc internc con baszissimi
consumi  di corrente permettends un slevato paralleslismo
attraversoe 11 solo  fenomeno  di Fowler  Nordheim, 0
tunnelling di Fowler Nordheim.
I1 tunneling & il meccanismce di conduzicne attraverso
uno strato di isclante e si bagsa sul fenawmenc per il quale
la funzicne dfonda dell’selettronse pud penstrare attraversc

una barriera d4i potenziale. Questo meccanismo pressnta una

forte dipendenza dalla tensicne applicata, ma e
sazenzialmente dipendente anche dalla temperatura.

Come noto, 1 meccanismi di tunnslling possono essere
diretti o 4di tipoe Fowler-Nordhsim (FN). I1 fenomens Fowler-
Nordheim consiste nel tunnelling di elettroni dal metallo
#lla kanda di conduzicons del semiconduttore, attraverso una

harriera di potencziale di forma triangolare.

are 1in

Varie forme di attuacziones permettonc odi realiz
mado vantaggioso riferimenti di tensiones di precizicne {ad
szempic dellfordine di +3%, con possibkilita di preciszioni
anchie maggiori), compensando le variszionl 4di processo con
uri natevole rizparmio di @area e di consumi (£ 1uadd.

Inn wvarie forme di attuszione si sfrutta la possikilita
di creare potenziali elettrici in un terminals flottante

reza disponibile dallfutilizze di celle di memoria non

- 15 -



volatili come coppia differenziales di una struttura ad
amplificatore operazicnale, came mostrato nella Figura 8.

Sone proposte dus formes di oattuszions alternative per
IVimplementazione di gquesta nuova funziconalitd come meglio
spiagato riel sequito.

In entrambes le forme di attuazione, vedere Figura 7,
il terminals odi Fleoating Gate FG 2 realizrzate connettendo
ingiemse dus transistorl NMOS, ovvero NMOS1 & NMOSZ2 tramite
i lero rispettivi terminali di Gate.

I1 terminale di Floating Gate FG & pertanto ricavatoe
sul nodo di Gate comuns ai due transistori NMOS1 e NMO32.
In particolares 11 primo transistore NMOS1D & 11 transistore
di Control Gate MOG, mentre il secondo Transistore NMDSZ &
il transistcore di lettura Mread. Pertanto i1 rispettivi gat

d.

T

vengono indicati come Gog s Greas

pai]

In particolare, nel primce transistore MOG il terminale
Al Drain Dog & quello di Source Scg sono connessi tra loro
¢ defini=zconc il terminale di Control Gate CG.

I1 secondo transistore Mread ha invece tre terminali
di conduzione ovvero Dread, Sread o FWread.

Sul transgistore MUG vengono applicate le tensioni di
programmazicns  per modificare la tenzicne al fterminale
intermsedic FG di Floating Zate.

In varie forme di attuazione 11 fenomeno di Fowler-

Nordheim viens utilizzate per programmare e per cancsllare
la cella analogica di memoria non volatile NVMOE. A zeconda
della tensione applicata al terminale flocttante intermedio
NW 2 1in hasse alle condiziconi degli altri terminali i
conduricne Dread, Sread & PWread della cella di memoria &
pessibile programmare o cancellare la cella di memoria.
Come detto in precedenza, sonc pozsibili due diverse

implementaczioni.



In una prima forma di attuazione la cella possieds un
transistores di Control Gate MOS {(che funge da condenzatore
per pililotare capacitivamente 11 terminals FG di Floating
Gata) plu grande rispettoe alle dimensioni del transistore

di lettura Mread. DQussta forma di attuazione pud

definita come “BIG Control Gate”, in guantoe in guestc caso
le dimen=ioni dellfarea 2Acg del transistore di Control Gate
MOGE sone pari a sel volte 17area Arsad del transistore di
lettura Mread, ovverc Acg=Arsad¥o.

In una seconda forma di attuazicne la cella possiede

urn transistcore di Control Gate MOS piu picccolo rispetto

alle dimensioni del transistore di lettura Mread. Questa

forma di attuazions pud essere definita coms “SMALL Control

[y
[N
I
rD‘q
N
D

in gueszto caso le dimenzicni dell’area de=l
transistao di Control Zate sono pari ad un zesto d=117area
Aread del transistore di lettura Mread, ovvercs Acg=Aread/é.

Le celle di memoria sone descritte nel documento US

gussta flessibilita gecmetrica di integrazione rende
ancora piu generale 17applicazicne consentendoe di adattare
la  soluzicne a diverss esigerze  di dimensionamsnto
dell’ operazionals.

Le funzionalitéd di programmazione e cancellazione sono

riportate qui di sgequito & raccolte nella Tabhella 2.

=icni

Nella Tabkella 2 vengono evidenziate le tre opsara

(K

I
|[4

base da effettuarsi per 17'utilizzo d=lla inncovativa cella
di memoria.

Taballa Z: Esenpio di potenziali di pilotaggic della
cella analogia di mencoria noen volatile NVMCE nslle diverse

operazioni; cella regalizzata in tecrniclogia NMOS



Cell Type Operation FG CGeg NW PWread Sread Drsad

Pragram Vi Positive Positive 0 0 0
. __HighV High V

Big Confrol Gate Erase vyt 0 Positive Pasitive Fositive Fositive
1 High V High V High V High ¥

Operating Retention g Supply 0 iﬁg\;g Vg;gige

Progran vl ) Positive Positive Positive Positive
1 Highv High ¥ High V High V

Small Control Gate Erase v | Puositive Positive 0 Positive o
. HighV High V High V

Operating Retertion 0 Positive o Source Cirain
High V voltage voltage

Entrambe le forms di attua-ions proposts permettono di
polarizzare la copplia Aifferenziale COn correnti
dell’ordine delle centinaia di nA, permettende  la
realizzazicone di  generatori di riferiments con  consumi
iriferiori al ma.

Nella Tabella 2 sonoe mostrati esempi di potenziali di
pilotaggic della cella di memoria analcgica non volatile
NVMCE per le due forms di attuazione, ed in particolare per
il Big & 1o Small Control Gate.

Far cilascuna operazions prevista, 1in particclare
programmazicne, cancellazicne o  funzionamentco,  vengono
indicati i potenziali da applicare ai singolili terminali di
controlle & 4di conduzions ed in particolare a: CGog, NW,
FWread, Sread, e Dread 2 viene indicata anche la reazione
che =1 ottiene sul terminale FG 41 Fleating Gate (W
tensione diminuizce, VI tenzione aumsnta =  Retentien tenszicone
resta lnvariata).

In particolare 11 potenziale del terminale Floating
Fate pud essers noedificatce come descritts in precsdenza
tLramite accesso esterno al terminali CF e NW, < integrando
uri circuitco generatore di alta tensione (Charge pump! .

Come gia indicatoe in precederiza le celle illustrate

nella Figura 7 possono essere integrate =2 inserite come




coppla differenziale di un amplificatore operazicnale, come
illustratce nelle Figurse &.

La Figura 82 mostra la forma odi attuazions Singls
Ended, mentre la Figura 8B mostra la forma di attuazione
Differenziale.

Nella  Figura 2  sanc illustrate dus  possibili
implementazioni che integrano una <ella di memcria non

volatile.

Uria o piu forme 4di attuszicne g S una
coenfigurazione “Single Ended” {Figura &A&) che prevede una
cella di memoria non volatile o su una configurazione
“Differential” (Figqura 2B} che preveds 17impiege di due
celle di memcria non volatili, come meglio splegato neal

1_

i
(K
l—-4

Nel seguitce non  verra descritta in  dettaglic 1la

4%

realizzazions dell’operazicnals per la parte di
polarizzazions & compensazione poiché tali caratteristiche

ncen sonc A7 interesse in prima analisi per la zscluzicone guil

La cella di memaria proposta £ Ur# diversa
irtegrazionse fisica ed architetturale c¢he offre molti
vantaggi.

A differenza della cella “digitale” descritta nel

documento TS 8,893,256 la cella di memoria gui utilizzata

A1 Ld

Acdqu isizgce una nuova connotazlons analv o Tea™.

T |

Rispette alla soluzicne nota 2 state rimoszce 1l
tta

zle

L

Tl}

rs non piu neceszaric  per gquesta particolare
applicazions & si utilizza vantaggiosamente 11 meccanismo
di iniezione sd sstrazicns di elsttroni dal Floating Gate
{fenomerno Fowler-Nordheim), trasnde cosl vantaggic da tutte
le considerazicni di affidakilita gia in possesac dslla

tecnologia Fi3 zenza mazchere aggiuntive.
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I1 dimensionaments pud sszssre reso variabkile, in modo
da mantensre un grado di flessibilita da sfruttars nel
design della struttura differenzials.

In una forma di attuaziones, illustrata in Figura 8A,
la scluzions prevedes una unica cella  analogica  NVMCE
(Single Ended Approach).

Tale configurazicns  riduce 1fares utiliz=zata e
richiede 1faccessibilita di un singolo terminale di Control
Gate (QGog) per permetters la programmazions/cancellazions
della cella di memoria.

guesta soluzione pud ssszere implementata specchiando
la coppia differenziales, quindi con la cella analogica

Cost-Effective NVMCE collegata sul rame invertents g una

t

cella equivalentes EQ collegata sul latce non inverten

1

.
In questo caso la cella equivalente EQ ha il terminale
di  Control Gate CGread connessoe al Fleoating Gate  del
trangistore di  lettura Mread della cella sguivalentes =
pertanto non puo immagazzinare carica (vedere figura 2243 .
Fertanto, 11 dispositivo per generare una tensicne di

rifarimento Vref comprends un anplificatore operazionals

AU, una prima cellas 41 memoria nen-volatils NVMCE
comprendsnte un  transistore di Control Gate MCG e un
tranzistors di lettura Mread.

I1 transistore di  Control Gate MOG  comprende  un

terminale di gate Gog, un body & un primo Dog e un secondo
Scg terminales di conduzione connessi tra lore a formare un
terminalse di control gats CGog.

Diverszamente, il transistore di letturs Mread
comprends un terminale di gate Gread, connesso al terminale
di gate Gocg del transistore di Control Gate per formare un
ferminale di Flcating Gate FG, un kody & un terzo Dread e

un gquarto Sread terminals di conduzione.



I1 dispogitiveo comprends anche una sesconda cella di

memosrlia.

In wvaris forme di attuazicne Figura 82 la ssconda

caella 2 una cella di memoria seguivalents BY, mentre in

forme di attuazicone alternative {(Figura &8B) la seconda

cella & anch’ezsa una cella di memoria non-volatile NVMCE.

Nel dispesitivo gqui descritto il terminale di =zcurce
SreadNVM della prima cella di memoria non-volatiles NVMOE e
il terminale di source Sreadsqg dells sesconda cella di
memoria scno connessi tra lorc.

Inoltre, il terminale di control gate CGocg della prima
cella di memeoria non-velatile NVMOE & collegato sul ramo
invertents dell’ anplificatore operazionals AL e il
terminals di control gate CGeg di detta seconda cella di
memoria equivalents EQ & collegatce sul latos non invertente.

Infine, la tensione di riferimente  Vref wviene
prelevata  sul terminale di Fleoating Gate FG  ed 2
determinata dalle condizioni di alimentazicne dei terminali
di conduzione CGog, Sread, e Dread delle dus cells di
memoria NVMCE, EG.

In una forma di attuazicone alternativa, illustrata in
Figura 8B, la socluzicne preveds 17impiego di dus celle
NVMCE (Differential Approach).

In tale forma di attuazions 31 hanno due terminsli di

Control Gate CGog e Cheg opsrativi ed accessibili.

Tale configuraziaons permette miglicri presta=zioni in
termini di ritenczione del potenziale coenfigurato cppurs, a
pari proprieta di ritenzions, 4di raggiungers tensioni di
uscita pin elsvats.

Juesta forma di attuazione richiede pera
1faccessikilita di due terminali {entrambi 1 Control Gate

delle due celle) in fase di programmazionescancellazicns.



In guesta forma di attuazions =1 richisde particolare
attenzione nella formazione del terminale di OF della c=lla
sul parcorso di retroazione.

In varis forms di attuazicne & possibile definire la
tensicne di uscita vVref o VOUT configurande opportunamente
il potenciales del terminale FE Floating Gate della cella di
memoria, svicclandcesi  dalla  tensicne  di Bandgap del
semiconduttore ntilizzatao.

Le forme di attuazione propostse mostrano pertanto dei
vantaggl realizzativi rispetto alle normali implementazioni
che vengono riassunti di seguitc.

Come primo vantaggio 51 ha che la tensionsg generata
sul terminale di Floating Gate & indipsndente dal tipoe di
semiconduttore utilizzato.

Incltre si ha una riduzione dei consumi  per
raggiungere arnaloghe prestazioni.

Grazie alls struttura utilizzats =1 ha una bucna
indipendenza della tensions dfuscita dalla temperatura.

Un ultericre vantaggic £ rappresentatce dalla riduzicone
dei componenti passzivi =2 attivi, che comportance guindi una
riduzionse della disomogsnsita di processso intrinseco deslla
struttura.

Riducends il numero di componenti necessari & incltre
possibile ridurre 17 occupazions di area della struttura per
analoghe  prestazioni, caratteristica molto positiva nsi

dispositivi indossabilil.

(K
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Incltre, non zono n: sarie particolari atten=zioni a
livaello di layout per eliminars 1’'offset sistematico che
viens ad essers compensato  intrinsecaments  in fase di
programmazione/cancsllazicone della  ce ella di memoria

analogica.

Rispetto alle scluzioni note pertantce non si rends

|
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necessaria 17 introduzione di buffsr a valle per pilctare le

CoCh

=

‘renti, perché 17amplificatore operazicnale pud essere

dimensionats con la dovuta capacita di pillotaggi

generare le correnti richieste.
Con le forme di sttuszione gui descritte vi & la
possibilitd di regeolares tensicni pin alte rispetto alla

scluzione nota Bandgap, senca la necessitad di amplificatori

operazioni in cascata e annessi resistori per implementare
strutture a guadagno; si ha pertanto un intrinseco guadagno
in area & un aumento di precisione.

Ulteriori wantaggl sonc individuati in una intrinseca
confiqurabilita della struttura, chie norn richiede
calibratura digitale ma  solo la  configurazicne  del
potenziale del terminale FG e gquindi permstte di poter
otteners tensioni di uscita VOUT non fiszates in fase di
design, ma definite 1in corsc Q' opsra chip per chip in
funzione delle esigenze attraverso opportuni algoritmi di
programmazione.

In aggiunta sonoe possikili doe implementaziconi

Aifferenti in funziones dei vincolil di zigqrn e perimetro di

utiliz=zo (missicon profile) o di altre sceltenecessita di
progsttazione.

Per migliocrares gli  aspetti di ritenzicne del
potenziale analogico flottante presente nel Floating Gate,
si propons una suddivisions della cella in diversi elemanti
in paralleslc in modo da ridurre gli effetti di perdita di
cariche elettriche dal Floating Gats dovuta allfinscrgenza
Al difettositd su campo. Tale fenomeno infatti, se locals,
COn questa zaluziarie avrehbe inpattc uricamente
gullfelemento in cuil =i evidenzia la perdita 4di carica, con
una incidenza minore sul tctale delle cariche

immagaz=inate.



La c=lla analogica Cost-Effective NVMCE pus =szgere
implemsntata anche in  versione PMGZ per generare  un
riferiments duale rispetto alla supply VIN {(Figure & & 10}.

Sia COn 1M implesmantazions FMDS che Con
1" implementazicons NMS sono raggiungibili tensioni fino a 0OV
(Takella 3): soluzione guesta che introduce oggettivi
vantaggi in  alcune applicazioni/sutilizzi particelari
preservands tuttl gli aspetti sopra elencati della versione
NMGS .

Tutte le congiderazioni precsdenti valgono anche per
Jquesta implementazicns.

Takbealla 3  potenziali di pilotaggio della  cella
analogia di memoria neon voelatile NVMCOE nelle diverse

operazicni realizzata in FMOSR

Cell Type Operation FG CG NW S (1]

Program vl Positive 0 0 0
PMOS High ¥ . . .
Erase vt 0 Pasitive Positive Positive
Big Contrel Gate High V High V High V
i i ' Saurce Drain
Cperating Retention Supply Supply voltage voltage
Program i 0 Positive Positive Positive
HighV High ¥ HighV

PMOS 0 Pasitive
E ]
Small Control Gate | v High 0 0

Qperating Retention Supply Supply 3;;;;: vg;éige

Ciome gia detto in precedenza, la principale
applicazione dei dispositivi regolatori di tensione qui
descritti & neil regolatori LDO con corrente di riposo
ultra-kbazza.

Lfobiettivo principals per lo sviluppo LIO era quello
di raggiungers una corrente operativa IQ impostata a 20nAa.
A1 tratta di corrente ultra-kassza che non permetts 17usc di
strutture conplesss.

Lfarchitettura deve rifletterse anche 1 reguisiti di



stabkilita dell”anello. Sulla kase di questi reguisziti si &

)
H

decizce  di impostare 1l numero di 0 stadi a2 stadi
differenziali piu un MOSFET di potenza.
Lo schema principale del regolatore & mostrata nslla

Figura 4. La coppla differenziale che incorpora la cella

Analogica NVM =i zu MOSFET a canale N con gate
flottanti. La polaritd del transizstori & ztata zelezicnata
per garantire la tensions di ingresse comunsg del
Aifferenziale fino al livello della tensione di

alimentazione (VINI.

Foiché una corrente IQ o1 Z20nd non consente 17uso di
nessun partitore resistive, 11 livello di tensione VREF
iriterrnamente memorizzats deve essers uguale al  livello
nominale VOUT. Fer questo motivao 17 amplificatoere
operazionale  ACD  lavora in  configurazicns  con guadagno
unitario.

Scno state sviluppate dus diverss implementaziconi del
circuito regolatcre LIDO. Nel primo viene utilizzata la
configurazicne Single Ended della cella Analogica NVM, gia
descritts in precedenza.

Lo schema & mostrato in Figura 9. La cella di memoria
2 rappressntata dalla copplia differenziale (M%, M2;. In

gquesta configurazions solc uno deil due MOSFET {quello di

\

sinistra - MY} mantiens la caricatensions programmata.

seconds {(gquello di destra - ME) ha il terminals di

1)

1
gate flcttante cortocircuitatce con il contreol gate in modo
che  es=2so non sia  in grade di memorizzare alcuna
carica/stensione; invece cszso funziona in modalitd attiva,
ricevendn 11 seqnale di retroszione dall’uscita.
Elettricamentes la coppla =1 comporta  coms  coppla
differenziale standard, ma con un certo offset programmato.

La coppia & accopplata ad un insieme di zpscchi di

(n



corrente (M1, M2, M3, M4, M12, M14, M1E, Mle) che formano
uno stadic differenziale completc. Fer migliorare alcune
caratteristiche elettriche del LDD, in particclare la

5

tensione di  dropout  (VDROP), & nescessario

1"oscillazions della tensions di uscita dello stadio. Per
queste ragicni la struttura contiene guattrce rami che
garantiscono una uscita rail-to-rail.

La gensrazione della corrente i tall {(ITail}

fTee

rapprasenta un problema perche i1 livello appena i SnA.
Tale prcblema & risclto dal generatcors VGE/R bazato su
una tecnica di autce-polarizzazione. Il ciclo di auto-
polarizzazions & incorporato nel latoe sinistro dello stadio
differenziale.
Utilizzando 11 potenziale cascode della parts laterale
bassa (gats di M10, M1} e con 1l'aiute di MI3 sulla

resistenza PR3 & definite un potenziale costante, con

consesquente corrente di polarizzazions costante.

I1 walore della resistenza R3 2 parecchie decine di
M. Siccoms il gensratore ITail & auto-polarizzato, ha due
punti di lavero stahili. I1 punto opsrative a corrente cero
viene evitato da un circuite 4di avvico ¥1 che inistta una
piccola  corrente di perdita  continua e una maggicre

coerrentes pulsata durante 11 pericde di avvio.

I1 ecircuito di avvic & molto importants  perché
1Mamplificatore contisns importanti elementi di
immagazzinamento di carica, ma le correnti di
polarizzazicne =sono ultra-basse.  Infatti  la  rete di
compensazione X4 collegata tra 11 gate & 11 drain del
MOSFET di potenza M7 formance un integratore attivo.

Per garantire un tempo di avvic ragicnsvels in un
intervallce di pochi millissecondi & necessaric aumentare la

corrente dello stadio differenziale nesl periodoe di avvico.



T1 livello di @I a 20nd dsve s3gere garantito solo a

carice  nullo {zero  ILOADL) . In condizicni di  carico

sikbile aumentare 11 consums di corrente.

aumentato & pos

Questo  comporta  dus  vantaggl principali: miglicori
prestazioni dinamiche & una pin facile compsnsazions di
frequenza.

Questo viene realizzato dal percerso di pelarizza-ione

adattative coplando 11 MOSFET MS & lo specchic di corrente
M14, Mlz.

I1 MOSFET coplato rispecchia la corrente I
17 auments della corrente ILOAD la corrente totale ITail &
in sumento. LYattuale intervallo di corrente ITail 2 da
20nA a 30puA. La condizicone di dropout rappresesnta il caso

specifico in cul la corrente ILOAD pud eszeres ad esenpio

1

zero, ma la V&5 del MOSFET di potenza M7 pud essere

[

massima. Dal punte di wvista del livelle IQ questa & una
condizicone critica perché la corrente nel percorsc  di
polarizzazione adattativeo pud essere estremamente slevata.
Fer mantensre la corrente I =scotto controlls =1 usa un

circuite ¥2 implementato nel percorse di polariszazions.

]

s50 permatte di ridurre il livello massimoe di ICopyl =2 di

()

ongesguenza la corrente IS totals.

I1 regolatore & protetto contro sovracorrents dal
circuite di protezions X3, I1 livello della corrents ILOAD
viens rilevatoe da un ramo copla realizzato dal MOSFET M6 =

dalla reszsistenza R2.

ks

La corrente ICopyE una pilccecla replica dslla ILOAD

{presumendo di avers una plccola caduta di tensione su K2

La caduta di tensione sulla R2 corrizpondente al livello
ILGADL wviens elaborata dal bloceo di protezicns dalla
aovracorrente X3, dove viens confrontato con un offzet di

tensione incorporato. Una wvolta raggiunta la  soglia,



1'uscita del klocoo X3 inizia a limitares la tensione VS
del MOSFET di potenza M7 = gquindi a limit:
massime della corrents ILOAD.

Come  menzionato  in precedenza, 11 regolatore 2

costruito in due stadi di gquadagno. Inoltre ssso funziona

in  condizioni di @ forte  carico  capacitivo. Fer un
funzicnamento stabile deve eszere Integrato con una rete di

Compensas ione ade gua ta.

Nello schema la rete di compensac-ions & rappressntata
dal bloccece X4. 2i kasa sul principios di compensac-ione
adattiva di Miller. Essa laveora tra 11 gate e 1l source d=l
MOSFET di potenza M7. Il movimento del pole di uscita 2
compensate spostands lo zeros guldato dalla corrents ILOAD.

& causa della tecnica di polarizzazicne adattativa
usata nella copplia differenziale, anche il pols non
doeminante al gate del MOSFET di potenza & in movimsnto.
Tutti guesti fatti contribuiscone a crearse il sistema di
risposta ben compensato.

Fer la procsdura di programmazicnes, 1%ingresso VE &
resc accessibile al livello del package. Normalmsnte i1 pin
sEra connesso a massa nellfutilizso. Nella programmazione
post-package 11 pin  sarada alimentatos con  impulsi  di
programmazione ad alta tensione. Ezzo deve poter ricevere
alta tensione in  entrambe le polaritd consentendoe  le
operazionl di programmazions/carncellazicons.

I1 dizpositivo & progettato per lavorare
principalmente nella condizione ad anslla chiuso
{regolazione), ma pus  succedere che  la  tensicone  di
alimsrntazicne VIN possa cadere, forzande 17anellc nella
modalitd dropout. In gqueste casce la corrents di riposo
potrebbe  aumentare di ordini di  grandezza a c¢ausa del

circuitc di  polarizzazione adattativa. Lfaumentc della
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corrente I¢ in gquesta g1

i
dal blocco “Dropout IQ ctr’™

La seconda implemsntazione  (Figura 10} utiliz la

verzions differenziale della cella Analogica NVM. In qussto
caso entrambi 1 terminali di Floating Gate dei MOSFET
differenziali immagazzinanc una gqualche carica programmata.

Fer consentire la programmazicons dei MOSFET a gate
flottante ME, MB, 1 lore terminali 4di gate sono collegati
allfesterno del dispositivo.

I pin devono accettare tensioni di  programmazione
slevate in entrambe le pcelarita. Nel funzionamsntce normale
1'ingresss VP & & massa &  1'ingresso  VE/VFR wviene
utilizzate come un nodo di retroazions pesr 1l rilevamento

della VOUT.

ks

La coppia differenziale accoppliata con uno specchic
di corrente M3, M4 che completa lo stadio differenziale. In
questa  implementazions  lo  stadioc differenziale &  pin

semplice di quello precsdente. Vengonc utilizzati solamente

|[4

2 rami. L'uscita dellce stadio & guasi rail-te-rail con una
picccla limitazione nel lato basso. Questo comportamento si
obttiene con una specifica costellazicne delle tensioni
programmnate.

Le tensioni programmate all’ internc dei MOSFET M9, M2
sono  fondamentalili  per 11 corretto funzicnamento del

dizpositive. Ezsli non zolo definiscone il livelle VOUT nma

contribuiscone anche alla gensrazione deslla corrente di
polarizzazicne ITail = alla definizicne dell’oscillazicone
dzlla tensione di uscita. E evidente chs la corrente ITail
2 definita dal semplice resistors R3.

Per generare uria correrite di polarizzazions costante 2

ul re=sistc
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necessaric definirs una
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gusstc si ottiens mediante la programmazicne di un



livellao di tensione fis=za, intorno 1,2V, nel dispozitivoe di
sginistra M%. Questa tensicns assicura che la tensione =sul
resistore RE3 sara (1,2v - VGES) & una correntes costante
fluira nello stadic differenziale. T1 MOSFET ME sulla
destra & programmate, & sseconda del livello desiderato
YOUT, nel modo seguente:

YV M& = YV MY-VOUT;

dove ¥V M2 = 1,2 V.

Questo comporta che psr obttensre una tensions VOUT >

1,2V il transistcre ME deve esssre programmatc <o una
tensione negativa.

Questo approccio consernte anche di otteners un’elevata
oscillazions sullfuscita dello stadic. Polchéd la tensione
nel source comune dello stadio differsnziale & pari a {1,2V

- WGSy, 11 gate del MOSFET di potenza M7 pud essere portato

in basso fino a guesto livello.

I1 circuito di avvie ¥1 & pin semplice. B utilizza
zclo per 17iniszicnes di una corrente di polarizcazicne pin
alta durante il pericdo di avvic. In effetti, la zatruttura

Al gensrazions della polarizzazions non & auto-polarizczata

in modo che nessun punto di funziconamento pari a zZsro sia
presente. A& regime la corrente IStart & zerc. Tutte le

altre parti del regolatore =cno ls stesse coms nel

[§]
]
(2]

4]

precedente.

Ci sono diversi vantaggl nella forma di attuazione
differenziale della cella Analcogica NVM. In particolare &
possibile cttensre una maggiore preciszione perché entrambi
i dispeositivi della coppia differenziale sone utilizzati
nzlla stezsse modo.

CTosl gli effetti di mode comune potrebbere essere
annullati. Inoltre lo stadio differenziale contenents due

rami £ piu semplice.

— 30 =



Lfaltra parte 1la struttura presentsa alcuni

punto di vista della programmazicons. Entrambi 1 gate dei

MOSEFT Floating Gate deavono esseres accessibili dallfestsrno

g deavono accettare un elevata tensione in entrambhe le
polarita. Anche il fatto che 11 segnale di retrcazicne
passa attraverso 1l gate flottante desl MOIFET M2 (partitore
capacitive) csusa alcune complicazioni.

Naturslmente, senza pregiudizic per 11 principio
dellfinvenzicns, 1 dettagli di costruzicns =2 le forme di
attuazicne possono variares anpiamsnte rispette a gquante &
stato descrittoc = 1llustratoe gul puramente a titolo di
egempls, sSenza uscirs  in tal modo  dall’ambito dslla
presente invenzicne, come definita dalle rivendicazicni

segquenti.



RIVENDICAZIGONI

1. Dispozitive  per gensrars una  tensgione di
riferimento (Vref) comprendente:

- una prima cella di memoria non-volatile (NVMCE)
comprendsnte un transistore di Control Gate (MOG,NMOS1) e
un transistore di lettura (Mread,NMSSZ2Y, in cui:

- il transistore di Control Gats (MCOG) comprands
uri terminales di gate (Gog), un body, & un primo {(Dog)

2 un secondo (Scg) terminals di conduzione, in cul

detto primo {(Dogy = detto secondo (Scgl terminale di

conduzione  seono tra  lore  connezsli  a formare un

terminale di control gate (CGegy, =

- il transistore di lettura {Mread; canprende un

i
8]

terminals di gate (Gread), connezzce al terminale di

ER=a

gate (Gog) del transistore di Control Gate per formars

uri terminale di Fleoating Gate (FG), un body, & un

t

SIS0 {(Dread) e un gquarto {Sread; terminale di
conduzione, o
una seconda cella di memoria egquivalente (EQ),
in cul 11 terminales di source  (SreadNVM) di detta
prima cella di memoria non-volatile {(NVMCE) = 11 terminale

di

ource {(Sreadeqg) di detta =econda c¢ella di memoria

1]

4

egquivalente (EQ) sono connessi tra loro, e

in cul detts tensicne di riferimento {(Vref) wviene
prelevata su detto fterminale di Floating Gate ({F3) ed &
determinata dalle condizioni di alimentazione dei terminali
Al conduzions  (CGeg, Sread, e Dread) di dette prima =2

segeonda cella di memoria (WVMCE, EG) .

2. Dispositive secondoe la rivendicazione 1, in cul in

detta =econda c¢ella di memoria equivalents  (EQ) 11

)

|
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transistore di lettura {(Mread) ha 11 terminale di Control

Gate comnnessa al terminale (FG&) di Fleating Gate.

3. Dispositiveo secondoe la rivendicazicne 1, in cul
detta seconda cella di memcoria squivalente (EQ) & anch’esasa
una cella di memceria non-volatile (NVMOE} comprendente un
transistorse di Control Gate (MO3) e un tranzistore di

lettura (Mread) ¢ definente un secondo terminale  di

Floating Gate.

4. Dispositivo secondo una gqualziasi delle precedenti
rivendicaziconi, in cul per ciascuna cella 41 memoria non-
volatile {NWMCE) le dimensioni dell’ areas (B del
transistore di  Control Gate (MCGE)  scone maggicri delle
dimensioni dellfarea {(Aready del transistcorese di lettura
{(Mread) .

seconde una qualsiasi delle precedenti

rivendicazicni 1 & 3, in cul per ciascuna cella di memcoria

non-volatile (NWMCE) le2 dimensioni dell” area del

tranzistorse di  Control Gats (MG aono minori  delle
dimenzsicni dell’ area {(&read) del transiztore di lettura

{(Mresd) .

6. Di=gp

gconde la  rivendlicasione 1 o la

‘JJ

rivendicazione 5, in cul le dimensicni dell’ aresa {RAcgl de
transistore di Control Gate {(MOG) & le dimensionl dellf arsa
{Aread) del transisztore di lettura {(Mread) stanno in un

rapportae 1 a &.

7. Dispositive ssconde una qualsiasi delle precsedenti

rivendicazicni, 1in cul dettl transisteri sonoe sceltli tra



.

transizastori NMOS o trangistori BMOS.

8. Sistema ccmprendents un amplificatore opsrazionale
(AT & un dispositive  seconde una  gqualsiasi delle
precedenti rivendicazioni, 1in cul detto dispositive per
generare una tensione di riferimento (Vref) viene inserito
Come coppla differenziale in detta amplificatore
operazionale (AC), 1in cui 1l terminale di contrel gate

{CGcg) di detta prima cella di memoria non-volatile (NVMCE)

(s
i
—
—
Ml

Ly
i3
ot
9]

sul rams invertents di dettos amplificatore
operazicnale {(AZ) e 11 terminales di control gate {CGeq) di
detta seconda cella di memoria equivalents (EQ) & collegato

aul lato non invertente.
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