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La presente invenzione si riferiscé ad un circuito
per la programmazione parallela di celle di memoria non
volatile, con velocita di programmazione regolabile;

Come €& noto e illustrato in figura 1, una matrice
1 di memcoria flash comprende una pluralitd di celle 2
disposte su righe e colonne. I terminali di porta delle
celle disposte su una stessa riga sono collegati ad una
rispettiva linea di parola 3, mentre i terminali di
pozzo delle celle appartenenti ad una stessa colonna
sono collegati ad una rispettiva linea di bit 4. Le 1i-
nee di parola 3 sono collegate ad un decodificatore di
riga 5 e le linee di bit 4 sono collegate ad un decodi-
ficatore di colonna 6. Per la lettura e la scrittura
delle celle 2, una unita di controllo 7, collegata con
1 decodificatori 5 e 6, trasmette ai decodificatori se-
gnali di indirizzo e di comando per selezionare, di

volta in volta, una sola linea di parola 3 e una o piu
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linee di bit 4. In questo modo & possibile accedere al-
le celle 2 collegate con la linea di parola 3 e le 1li-
nee di bit 4 selezionate.

Con 1 dispositivi di programmazione noti, le celle
vengono programmate applicando ai terminali di porta
delle celle 2 selezionate una tensione a rampa discre-
ta, costituita da una serie di dimpulsi di tensione di
durata prefissata costante e di ampiezza crescente con
incremento costante, mentre sui terminali di pozzo del-
le celle 2 stesse viene forzata una elevata tensione
(fase di scrittura). In queste condizioni si verifica
1'iniezione di elettroni caldi, grazie al quale le ten-
sioni di soglia V., delle celle 2 selezionate vengono
modificate. In particelare, indicando con At la durata
di ogni impulsoc e con AV l'incremento fra due impulsi
successivi, la pendenza media della rampa & pari a
m = AV/Ar.

In condiziconi di equilibric, la tensione di soglia
Ven delle celle 2 che vengono programmate cresce con
pendenza uguale alla pendenza media m ed é& pertanto
possibile calcolare il numeroc di impulsi di tensione da
applicare ai terminali di porta delle celle 2 da pro-
grammare per ottenere l'incremento di tensione di so-
glia desiderato. Dal momento perd che il fenomeno del-

l'iniezione di elettroni caldi &, per sua natura, non
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controllato e non ripetibile, al termine di ogni serie
di impulsi di tensione occorre effettuare una lettura
delle tensioni di soglia raggiunte {fase di verifica o
di "verify").

I dispositivi di programmazione noti presentano
alcuni inconvenienti, legati principalmente al fatto
che la generazione della tensione a rampa discreta ri-
chiede appositi dispositivi piuttosto complessi. Gene-
ralmente, infatti, i circuiti di programmazione di cel-
le di memoria non volatile utilizzano a tale scopo un
convertitore analogico-digitale (DAC) di potenza che
deve essere in grado di pilotare le capacitd parassite
associate ai términali di porta delle celle di memoria
2 da programmare. Inoltre, se la durata At scelta per
gli impulsi di tensione & inferiore al periodo di clock
AT del DAC, si verifica, per ogni impulso, un tempo
morto di durata AT-Art.

Scopo della presente invenzione & realizzare un
dispositivo per la programmazione parallela di celle di
memoria non volatile, che sia privo degli inconvenienti
descritti.

Secondo 1la presente invenzione vengono pertanto
realizzati un circuito ed un metodo per la programma-
zione parallela di celle di memoria non volatile, come

definiti nelle rivendicazioni 1 e, rispettivamente, 15.
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Per - una migliore comprensione dell’invenzione,
viene ora descritta una sua forma di realizzazione, a
puro titolo di esempio non limitativo e con riferimento
ai disegni allegati, nei quali:

- la figura 1 illustra uno schema circuitale sem-
plificato di una matrice di memoria analcgica flash di
tipo noto;

- la figura 2 illustra unc schema circuitale sem-
plificato relativo ad un circuito per la lettura e 1la
programmazione parallela, secondo la presente invenzio-
ne; e

- la figura 3 & un grafico relativo a correnti che
fluiscono nel dispositivo di figura 2.

Come mostrato nella figura 2, un circuito per 1la
lettura e la programmazione parallela di celle di memo-
ria non volatile 10 (nel sequito indicato, per sempli-
cita, come circuito R/W 10), appartenente ad un dispo-

sitivo integrato 50, tipicamente una memoria, comprende

un circuito di generazione corrente 11, un circuito a

specchio di corrente 12 ed un circuito di polarizzazio-
ne 13 collegati, attraverso il decodificatore di colon-
na 6 e 11 decodificatore di riga 5 (non mostrato), alla
matrice di memoria 1, della quale sono méstrate solo

due celle 2.

Il circuito di generazione corrente 11 comprende
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un transistore di generazione corrente 15, di tipo
NMOS, avente terminale di sorgente collegato a massa e
terminale di pozzo collegato ad un primo nodo 16, al
gquale & connesso un generatore di corrente costante 17,
fornente una corrente di lettura I,, ad esempio di va-
lore pari a 5 uA.

Il circuito a specchio di corrente 12 comprende un
primo transistore di carico 18 e secondi transistori di
carico 25a, 25b,.., di tipo PMOS. In dettaglio, il primo
transistore di carico 18 ha terminale di pozzo collega-
to con il primo nodo 16 e terminale di sorgente colle-
gato, attraverso un interruttore "dummy" 19, ad una li-
nea di alimentazione 20, fornente una tensione di ali-
mentazione Vs, ad esempio pari a 10 V. L'interruttore
"dummy”" 19 & convenientemente costituito da‘un transi-
store di tipo PMOS avente terminale di porta collegato
a massa, in modo da essere sempre acceso.

i secondi transistori di carico 25a, 25b, .. pre-
sentano rispettivi terminall di pozzc ccllegati con un
secondo nodo 26, terminali di porta collegati fra loro
e al terminale di porta del primo transistore di carico
18 e terminali di sorgente collegati con la linea di
alimentazione 20 attraverso un rispettive interruttore
di selezione 27a, 27b, .. Il numerc di secondi transi-

stori di carico 25a, 25b, .. & uguale al massimo numero

fisciziene Albo ar 426/8M}

CERBARD Flong



(L]

di celle di memoria 2 che possono essere programmate 1in
parallelo ed & pari, ad esempio, a otto. Ciascun inter-
ruttore di selezione 27a, 27b, .. & costituito da un
transistore di tipo PMOS uguale al transistore formante
l'interruttore dummy 19 e ricevente ad un propric ter-
minale di porta un segnale di comando, rispettivamente
Scma, Scmb, .. proveniente dall'unita di controllo 7
(fig. 1), per accendere o spegnere selettivamente il
corrispondente secondo transistore di carico 25a, 255,m

I terminali di pdrta dei transistori di carico 18,
25a, 25b, .. sono collegati con un'uscita 2la di un pri-
mo amplificatore operazionale 21 appartenente al cir-
cuito di polarizzazione 13. In dettaglic, il primo am-
plificatore operazionale 21 presenta ingresso non in-
vertente collegato con il primo nodo 16, ingresso in-
vertente collegato con un generatore di tensione co-
stante 22, fornente una tensione di riferimento Vi pa-
ri, ad esempio, a 5 V.

Il circuito di polarizzazione 13 comprende, inol-
tre, un transistore di polarizzazicone 30, uno stadio
generatore di rampa 32, un secondo amplificatore opera-
zionale 33 ed un terzo amplificatore operazionale 34.
Il primo amplificatore operazionale 33 presenta ingres-
so invertente collegato con il primoc nodo 16, ingresso

non invertente collegato con il secondo nodo 26 e usci-

no
o e 426/ EM|

7

[ Lo

RARO

CER

4

oo A

faat

L

{iscri



oy

ta collegata con i terminali di porta delie celle di
memoria 2, attraverso un nodo definente il neodo di
uscita 29 del circuito R/W 10 e fornente una tensione
Veex rappresentante la tensione di uscita del circuito
R/W 10. Al nodo di uscita 29 & collegato un ingresso
invertente del terzo amplificatore operazionale 34, che
presenta inoltre ingresso non inverfente collegato allo
stadio generatore di rampa 32 e uscita 34a collegata
con un terminale di porta del transistore di generazio-
ne corrente 15. Il primo amplificatore operazionale 33
definisce una prima retroazione negativa tra il secondo
nodo 26 e il nodo di uscita 29, mentre il terzo ampli-
ficatore operazionale 34 definisce una seconda retro-
azione negativa fra il nodo di uscita 29 e i1 terminale
di porta del transistore di generazione corrente 15.

I1 transistore di polarizzazione 30 presenta ter-
minale di pozzo collegato al secondo nodo 26 e termina-
le di porta collegato c¢on un generatore di tensione
programmabile 31, comandato da un segnale Sv fornito
dall'unita di controllo 7 (fig. 1) in modo da generare

una tensione V;y che pud assumere selettivamente un pri-

mo valore, pari ad esempic a circa 1,4 V, ed un secondo-

valore, pari ad esempio a 10 V.
Lo stadio generatore di rampa 32 comprende un ge-

neratore di corrente regolabile 40 collegato ad un ter-

CERBARD Flang

26/BM}

42

liscrizione Ao nr



Zzo nodo 43, un condensatore 41, collegato fra il terzo
nodo 43 e massa, ed un commutatore a due posizioni 42.
Specificamente, il condensatore 41 ha capacita Cr pari,
ad esempio a 10 pF e il generatore di corrente regola-
bile 40 riceve, su un proprio ingresso 40a, un segnale
di regolazione Si, in modo da fornire un valore di cor-
rente prefissato fra una pluralita di valori seleziona-
bili, compresi, ad esempio, fra 5 pA e 300 pA.

Il commutatore a due posizioni 42 presenta un pri-
mo terminale di ingresso 42a collegato con il terzo no-
do 43, un secondo ingresso 42b collegato a massa ed
un'uscita 42c collegata con l'ingresso non invertente
del terzo amplificatore operazionale 34. Il commutatore
a due posizioni 42, inoltre, riceve, ad un proprio in-
gresso di comando 42d, un segnale di commutazione Sc
generato dall'unita di controllo 7, per collegare
Ll'uscita 42c¢ alternativamente con il primo ingresso 42a
o con il secondo ingresso 42b.

In figura 2, €& 1inoltre mostrata, all'interno del
lo stadio generatore di rampa 32, la capacita parassita
Cp assocliata all'ingresso non~-invertente del terzo am-
plificatore operazionale 34, rappresentata come conden-
satore 44, in linee tratteggiate.

| Inoltre il collegamento delle celle di memoria 2

al circuito R/W 10, di per sé noto, & illustrato, per
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comodita, solo in modo semplificate. In particolare,
come gia indicato, non & mostrato il decodificatore di
' riga 5 e l'uscita del secondo amplificatore operaziona-
le 33 & collegata direttamente ad una linea di parola
3. Inoltre, del decodificatore di colonna 6 sono mo-
stratl soltanto transistori di indirizzamento di colon-
na 28 aventl terminale di pozzo collegato al terminale
di sorgente 30a del transistore di polarizzazicne 30 e
riceventi, su rispettivi terminali di porta, rispettivi
segnali di indirizzamento Sf per selezionare una o pil
celle di memoria 2 attraverso la rispettiva linea di
bit 4 (non mostrata), in modo di per sé noto.

In fase di lettura, una sola cella di memoria 2
viene selezionata, per mezzo dei segnali di indirizza-
mento Sf del transistori di indirizzamento 28 ed un so-
lo secondo transistore di carico 25a, 25b, .. viene col-
legato alla linea di alimentazione 20 attraverso il ri-
spettivo interruttore di selezione 27a, 27k, .. comanda-
to dal segnale Scma, Scmb,

Inoltre, 1l generatore di tensione programmabile
31 assume, su comando dell'unita di controlle 7 (fig.
1), il primo valore della tensione Vm' {ad esempio
1,4 V), in modo da polarizzare il terminale di pozzo
della cella di memoria 2 selezionata ad un valore di

lettura prefissato, in modo di per sé noto.
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Inoltre, il commutatore 42, su comando del segnale
di commutazione Sc, collega l'uscita 42c con il secondo
ingresso 42b. In gquesto modo, 11 terzo amplificatore
operazionale 34 presenta ingresso non invertente colle-—
gato a massa e si comporta come un comparatore; in par-
ticolare, dal momento che la tensione di uscita Veex €
sempre positiva, l'uscita 34a del terzo amplificatore
operazionale 34 & bassa e mantiene il transistore di
generazione corrente 15 spento.

La corrente che fluisce nel circuito di generazio-
ne corrente 11, pertanto, & pari alla corrente I, impo-
sta dal generatore di corrente 17 (ad esempio 5 pA) e
il circuito a specchic di corrente 12 forza un uguale
valore di corrente nel transistore di polarizzazione 30
e nella cella di memoria 2 selezionata.

In particolare, la corrente If fluente nella cella
di memoria 2 selezionata & data, come & noto, dalla se-
guente espressione:

I: = Ke* (W/L)¢* [ (Veex = Veng) — Vose/2] *Voes {1)
in cui Ky & una costante legata al processo di fabbri-
cazione,; (W/L)¢ & 11 rapportc dimensionale larghez-
za/lunghezza, Ve € la tensione di soglia, Vpse € la ca-
duta di tensione pozzo-sorgente e il termine (Veex — Ving)
& la tensione di overdrive della cella di memoria 30.

Nelle condizioni di polarizzazione imposte, il
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termine Vpse/2 risulta trascurabile rispetto al termine
{Vocx =Vene) € la {1) si riduce a:

I = Ke* (W/L) ¢* (Vocx = Vene) *Voss (2)

Inoltre, il transistore di polarizzazione 30 opera
in saturazione e, guindi, la corrente IQ fluente attra-
verso di esso & data dalla seguente espressione:

Is0 = +Kao* (W/L)3o* (Vaszo = Vinzo) z (3)

Nella {3}, a parte 1 pedici, i simboli hanno il
significato gia illustrato e Vgsip € la caduta porta-
sorgente del transistore di polarizzazione 30,

Dal momento che la corrente I; €& uguale a I,, essa
& costante. Inoltre, dalla (3), la tensione Ve & pari a:

27
Vo =V + . |—— (4
Gsw = 7 m30 Ky /1), )

e quindi & anch'essa costante.

Di conseguenza, anche la tensione del terminale di
sorgente della cella 30, il cuil valore Vs & da£o dal-
l'equazione

Vszo = Vin = Vgsao (5)
risulta costante, cosi come la caduta di tensione poz-
zo-sorgente Vps: della cella 2, che & pari a Vs, a meno
della caduta di tensione sul transistore di indirizza-
mento 28 in quel momento acceso, che & trascurabile.

La tensione di uscita Vpex dipende linearmente dal-

la tensione di soglia V¢ della cella di memoria 2. In-

- 12 -
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fatti, dalla (2) si ricava l'equazione

I
Vow =V, + ! (6)
P KWL, Yy

nelia quale il secondo addendo & costante, in base a

quanto sopra indicato. La lettura della tensione di

uscita Veey fornisce quindi il valore di soglia ricerca-

to, a meno di una costante.

In fase di programmazione, attraverso i segnali di

indirizzamento Sf, viene selezionata una pluralita di

celle 2 appartenenti alla stessa linea di parola 3,

mentre, per mezzo dei segnali di selezione Scma, Scmb,

viene acceso un numero di secondi transisteori di ca-
rico 25a, 25b, .. pari al numero di celle di memoria 2

selezionate. Tipicamente, vengono selezionate otto cel-

le di memoria 2.

Il segnale di comando Sv seleziona il secondo va-

lore di tensione Viy del generatore di tensione program-
mabile 31 (ad esempio, 10 V) il quale, di conseguenza,
si comporta come un interruttore chiuso; incltre, at-

traverso 11 segnale di commutazione Sc, 1l'uscita 42c¢
del commutatore a dué posizioni 42 viene connessa al
primo ingresso 42a.

In qﬁestp modo, l'ingresso non invertente del ter-

zo amplificatore operazionale 34 risulta collegato con

il terzo nodo 43. Inoltre, 11 generatore di corrente
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regolabile 40 viene attivato per mezzo del segnale di
regolazione Si, e fornisce la corrente Ig, ad esempio
pari a 10 pA. Di conseguenza, sul terzo nodo 43 si ha
una tensione V1 crescente linearmente con pendenza pari
a P = Ipx/(Cr+Ce}, in cui Cp & la capacita del condensa-
tore 41 e Cp & la capacitd parassita associata all'in-
gresso non-invertente del terzo amplificatore operazio-
nale 34, come sopra indicato.

Il generatore di corrente 17, in questa fase, vie-
ne preferibilmente spento e, pertanto, la corrente che
fluisce nel circuito di generazione corrente 11 viene
imposta unicamente dal transistore di generazione cor-
rente 15,

Per effetto del primoc amplificatore operazionale
21 e, rispettivamente, del secondo amplificatore opera-
zionale 33, sui nodi 16 e 26 viene forzateo un valore di
tensione pari a Vig (ad esempio, 5 V). Dal momento che
la caduta di tensione sul transistore di polarizzaziocne
30 e sugli interruttori di selezione 28 selezionati &
trascurabile, i terminali di pozzo delle celle di memo-
ria 2 ad essi collegate si trovano ad un valore di ten-
sione prossimo a Vy. Pertanto, nelle celle di memoria 2
selezionate vengono generati elettroni caldi, per la
scrittura delle celle di memoria 2 stesse.

Il terzo amplificatore operazicnale 34 forza il
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suo ingreéso invertente {e quindi il nodo di uscita 29)
in modo da seguire la tensione a rampa presente sul suo
ingresso ﬁon—invertente; di conseguenza la tensione di
uscita Veex diventa uguale a V1 e cresce anch'essa li-
nearmente con pendenza P; contemporaneamente, 11 secon-
do amplificatore operazionale 33 fornisce 1la corrente
necessaria a caricare le capacita associate ai termina-
1i di porta delle celle di memoria 2 selezionate.

Inoltre, l'uscita 34a del terzo amplificatore ope-
razionale 34 pilota il transistore di génerazione cor-
rente 15, in modo che questo fornisca 1la corrente ri-
chiesta per la scrittura. In particolare, il transisto-
re di generazione corrente 15 forza nel circuito di ge-
nerazione. corrente una corrente I.; che viene specchiata
da ciascuno dei secondi transistori di carico 25a, 25b,

seleziohati. In questo modo, il circuito a specchio

di corrente 12 eroga, al secondo nodo 26, una corrente
parl al wvalore di I;s moltiplicato per il numero di se-
condi trapsistori di carico 25a, 25b, .. selezionati,
ovvero al numerc di celle 2 da scrivere.

In una fase iniziale della programmazione, le cel-
le di memoria 2 selezionate presentano valeri di soglia
fra loro differenti e, pertanto, a paritda di tensione

porta-sorgente, assorbono correnti differenti. Tutta-

via, la differenza fra la corrente assorbita dalle di-
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verse celle tende a compensarsi automaticamente. Infat-
ti, in baée alla (1}, le celle di memoria aventi ten-
sione di soglia inizialmente pid bassa presentano ten-
sioni di overdrive (Veex — Vine) pill elevate e assorbono
correnti maggiori; di conseguenza esse incrementano piu
rapidamente la propria tensione di soglia. A regime,
quindi, le celle di memoria 2 selezionate assorbono
correnti approssimativamente uguali e, in particolare,
di valorefpari al valore di I,s. A titolo di esempio, in
figura 3 & mostrato l'andamento nel tempo delle corren-
ti Ip e, rispettivamente, I:; assorbite da due celle di
memoria 2 aventi tensioni di soglia inizialmenteldiver—
se, e della corrente I,s.

A regime, inoltre, la corrente I,s e le correnti
assorbite dalle celle di memoria 2 sono costanti e,
pertanto, nelle condizioni descritte, le tensioni di
soglia di tutte le celle di memoria 2 selezionate va-
riano linearmente con pendenza pari alla 'pendenza P
della tensione di uscita Vex. In particolare, come in-
dicato in "Technological and design constraints for
multilevel flash memories" di C. Calligarc, A. Man-
stretta, A. Modelli, G. Torelli, Proceedings of Inter-
national Conference on Electronic Circuits and Systems,

Rodes, Grecia, pp. 1003-1008, per tutte le celle di me-

moria 2 selezionate risulta che
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AVine = AVecy (7}

dove AV..: rappresenta la variazione della tensione di
soglia delle singole celle di memoria 2 e AVecy rappre-
senta la vériazione della tensione del nodo di uscita 29.

La programmazione parallela di celle di memoria 2
pud essere eseguita come descritto di seguito.

Inizialmente viene selezionato un gruppo di celle
di memoria 2 ed il circuito R/W 10 viene polarizzato in
scrittura per un intervallo di tempo To, necessario al
circuito per portarsi a regime e determinato sperimen-
talmente.

Successivamente, 1l circuito R/W 10 viene portato
in configurazione di lettura di verifica. In dettaglio,
la tensione V;y generata dal generatore di tensione pro-
grammabile 31 assume il primo valore di tensione
(1,4 V), 1l'uscita 42c del commutatore a due posizioni
42 viene mantenuta collegata con il seconde ingresso
42a, 1l generatore di corrente regolabile 40 viene
spento e il generatore di corrente costante 17 viene
acceso. Pertanto, 1l condensatore 41 & flottante, in
modo che la tensicne sul terzo nodo 43 rimane sostan-
zialmente costante. Nelle condizioni descritte, viene
letta la tensione di uscita Vpeexy sul nodo di uscita 29
e, in base al valore di tensione letto, al valore di

tensione di uscita minimo desiderato {corrispondente al
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valore di tensione di soglia minimc da programmare),
viene calcolata la differenza di tensione AV necessa-
ria. Quindi, conoscendo il valore della pendenza P del-
la rampa di tensione V1, viene calcolate il tempo di
scrittura Tw = AV/P necessario per raggiungere il valo-
re di tensione di uscita minimo desiderato.

I1 circuito R/W 10 viene quindi riportato in con-
figurazione di scrittura secondoc le modalitd sopra de-
scritte per un tempo pari a Ty, al termine del gquale
viene eseguita una nuova lettura di verifica della ten-
sione di uscita Veex. Se il valore letto risulta infe-
riore al wvalore pil bassc desiderato, viene.calcolato
un nuovo tempo di scrittura Ty € viene eseguita un’'ul-
teriore fase di scrittura. Se, 1invece, 1l valeore di
tensione di uscita Veex letto & pari al valore piu basso
desiderato, le celle di memoria 2 da programmare al li-
vello di tensione di soglia piu basso vengono desele-
zicnate attraverso 1 rispettivi transistori indirizza-
mento di colonna 28 ed un corrispondente numero di se-
condi transistori di carico 25a, 25b, .. viene spento.

Viene quindi eseguita la scrittura di celle di me-
moria 2 rimaste selezionate fino ad un valore della
tensione di uscita desiderata immediatamente superiore
al valore desiderato pin basso; dopo di che vengono de-

selezionate le celle 2 che hanno raggiunto la seconda
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tensione di soglia désiderata; vengono dquindi ripetuti
i cicli di scrittura e verifica per tutti i valori di
tensione da programmare, fino a completare la program-
mazione di tutte le celle di memoria 2.

Il circuito R/W 10 descritto permette di ottenere
i seguenti wvantaggi.

In primo luogo, l'interazione fra lo stadio gene-
ratore di rampa 32, il secondo amplificatore operazio-
néle 33, che fornisce la corrente necessaria per cari-
care le capacita associate ai terminali di porta delle
celle di memoria 2, e il terzo amplificatore operézio—
nale 34 permette di eliminare il DAC di potenza in pre-
cedenza necessario per la generazione dl una tensicne a
rampa discreta, con consequente riduzione dell'ingombro
del circuito R/W 10.

Inoltre, la tensione fornita dallec stadio genera-
tore di rampa 32 varia in modo continuo nel tempo e la
sua pendenza pPuo essere impostata facilmente prima del-
1'inizio della programmazione variando la corrente ero-
gata dal generatore di corrente regeolabile 40. Di con-
seguenza,'vengono eliminati i1 tempi morti associati al-
l'uso di DAC, rendendo il circuito R/W 10 piu veloce.

I1 circuito a specchic 12 consente di ottimizzare
il consumo di corrente. Infatti, il primo transistore

di carico 18 eroga sempre (a regime) uno stesso valore
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di corrente, indipendentemente dal numero di celle di
memoria da programmare, e la ﬁaggior corrente richiesta
per la programmazione di piu celle di memoria 2 in pa-
rallelo viene ottenuta accendendo un corrispondente nu-
mero di secondi transistori di carico 25a, 25b, .., in
base allejspecifiche necessita. Esso costituisce guindi
in pratica uno specchio di corrente programmabile. Vi-
ceversa, se venisse utilizzato un circuito a specchio
di corrente tradizionale, in cui nel nodo di uscita
(secondo nodo 26) fluisce una corrente uguale alla cor-
rente fluente nel nodo di ingresso (primo nodo 16), si
avrebbe un consumo, nel ramo del circuito comprendente
il transistore di generazione corrente 15, pari a quel-
lo richiesto da tutte le celle di memoria 2 in guel mo-
mento selezionate, con un consumo gquindi decisamente
superiore.

I1 c}rcuito R/W 10 esegue sia la lettura sia la
scrittura, semplificando il dispositivo in cuil esso &
inserito, riducendo 1'ingombro totale e ottimizzando 1
tempi per le operazioni di scrittura.

Risulta infine evidente che al circuito R/W 10 de-
scritto possono essere apportate modifiche e varianti,
senza uscire dall’ambito della presente invenzione.

Ad esempio, lo stadio generatore di rampa 32 puo

presentare topologia circuitale differente da quella
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descritta. Inoltre, il primo transistore di carico 18 e

i secondi transistori di carico 2b5a, 25b, .. possono

presentare sia uguali dimensioni, sia dimensioni diffe-

renti; in particolare, il primo transistore di carico

18 pud essere realizzato piu piccolo dei secondi tran-~

sistori di carico 25a, 25b, .., riducendo in tal modo la

corrente fluente nel circuito di generazione corrente
11 e quindi il consumo del circuito R/W 10.
Inoltre, il primo e i secondi transistori di cari-

co 18, 25a, 25b, .. possono essere sostituiti da transi-

stori NMOS, e gli ingressi del primo amplificatore ope-

razionale 21 possono essere invertiti fra loro.
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RIVENDICAZIONI

1. Circuitoe per 1la programmazione parallela di
celle di memoria {(2) di tipo non volatile, aventi ri-
spettivi primi terminali collegabili selettivamente fra
loro e ad un nodo comune (30a) e rispettivi terminalil
di contrecllo, comprendente un circuitc a specchio di
corrente (12} definente un primo ed un secondo nodo
(16, 26), detto secondo nodoc (26) essendo collegato a
detto nodo comune (30a); un circuito di generazione
corrente regolabile (1l1) collegato a detto prime ncedo
(16) ed avente un terminale di controllo; un circuito
di polarizzazione (13), includente‘primi mezzi di re-
troazione negativa (33) e mezzi generatori di rampa
(32) attivabili selettivamente; detti primi mezzi di
retroazione negativa (33) presentando un primo ingresso
collegato con detto primo nodo (16}, un secondo ingres-
so collegato con detto secondo nodo (26) ed un'uscita
collegata con detti terminali di controllo di dette
celle di memoria (2) e definente un'uscita del circuito
{29), e detti mezzi generatori di rampa (32) essendo
collegati a detti terminali di controlle di dette celle
di memoria (2}; caratterizzato dal fatto che detto cir-
cuito di polarizzazione (13) comprende inoltre secondi
mezzi di retroazione negativa (34), presentanti un pri-

mo ed un secondo ingresseo ed un'uscita (34a); detto
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primc ingresso di detti secondi mezzi di retroazione
negativa (34) essendo collegato con detti mezzi genera-
tofi di rémpa (32), detto secondo ingresso di detti se-
condi mezzi di retroazione negativa (34) essendo colle-
gato con detti terminali di controllo di dette celle di
memoria (2) e detta uscita (34a) di detti secondi mezzi
di retroa;ione negativa (34) essendo collegata a detto
terminale di controllo di detto circuito di generazione
corrente (11).

2. Circuito secondo la rivendicazione 1, carat-
terizzato dal fatto che detto circuito a specchib di
corrente (12) & programmabile in modo da fornire a det-
to secondo nodo (26) una corrente correlata al numero
di celle di memoria (2} selezionate.

3. Circuito secondo 1la rivendicazione 2, carat-
terizzato_dal fatto che detto circuito a specchio di
corrente (12) comprende un primo transistore di carico
(18) collegato fra una prima linea a potenziale di ri-
ferimento (20) e detto primo nodo (16) ed una pluralita
di secondi transistori di carico {(25a, 25b) collegati
fra detta prima linea a potenziale di riferimento e
detto secondo nodo (26) e attivabili selettivamente;
detti primi e secondil transistori di carico (18, 25a,

2bb) avendo terminali di controllo collegati insieme.

4, Circuito secondo la rivendicazione 3, carat-

- 23 -

¥
ool

F
liscrizicnns Albo n 426/BM)

o

RSN

STEDTE A P




terizzato dal fatto di comprendere una pluralita di in-
terruttori di selezione (27a, 27b) collegati ciascunc
fra detta prima linea a potenziale di riferimento (20)
e un rispettivo secondo transistore di carico (25a,
25b) .

5. Circuito secondo la rivendicazione 4, carat-
terizzato dal fatto che detti interruttori di selezione
(27a, 27b) comprendonoc ciascuno un transistore MOS
avente un terminale di controllo ricevente un rispetti-
Vo segnalé di comando {Scma, Scmb).

6. Circuito secondo una qualsiasi delle rivendica-
zioni 3-5, caratterizzato dal fatto che detto circuite
di polarizzazione (13) comprende inoltre mezzi genera-
tori di tensione (21) collegati con detto secondo nodo.

7. Circuito secondo la rivendicazione 6, carat-
terizzato dal fattoc che detti mezzi generatori di ten-
sione comprendono un primo amplificatore operazionale
(21) avente un primo ingresso collegato con un genera-
tore di tensione costante (22), un secondo ingresso
collegato con detto prime nodo (16} ed un'uscita (21a)
collegata con detti terminali di comando di detti primo
e secondili transistori di carico (18, 25a, 25b).

8. Circuito secondo una qualsiasi delle rivendica-
zioni precedentil, caratterizzato dal fatto che detto

circuito di generazione corrente (11} comprende un
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transistore generatore di corrente (15) avente un primo
ed un secondo terminalé collegati fra detteo primo nodo
{16) ed una seconda linea a potenziale di riferimento
ed un terminale di controllc collegato a detta uscita
(34a) di detti secondi mezzi di retroazione negativa
(34} .

9. Circuito secondo una qualsiasi delle rivendica-
zioni precedenti, caratterizzato dal fatto che detti
mezzi generatori di rampa (32) comprendono un generato-
re di corrente programmabile (40} ed un elemento capa-
citivo (41) collegati fra loro in corrispondenza di un
terzo nodc (43), detto terzo nodo essendo collegato a
detto primo ingresso di detti secondi mezzi di retro-
azione neéativa (34) .

10. Circuito secondo una qualsiasi delle rivendi-
cazioni precedenti, caratterizzato dal fatto che detti
primi e secondi mezzi di retroazione negativa (33, 34}
comprendono un sécondo ed un terzo amplificatore opera-
zionale, detto secondo amplificatore operazionale (33)
avendo ingresso invertente collegato a detto primc nodo
{16} e ingresso non invertente collegato a detto secon-
do nodo (26}, detto terzo amplificatore operazionale
{(34) avendo ingressc invertente collegato a detta usci-

ta di circuito (29) e ingresso non invertente collegato

a detti mezzi generatori di rampa (32).
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11. Circuito secondo una gqualsiasi delle rivendi-
cazioni precedenti, caratterizzato dal fatto di com-
prendere mezzi di comando lettura/scrittura (30, 31,
42) di detta cella di memoria.

12. Circuito seconde la rivendicazione 11, carat-
terizzato dal fatto che detti mezzi di comando lettu-
ra/scrittura (30, 31, 42) comprendono mezzi di polariz-
zazione (30, 31) interposti fra detto secondo nodo (26)
e detto nodo comune (30a), detti mezzi di polarizzazio-
ne (30, 31) essendo commutabili tra.una prima condizio-
ne di lavoro, in cui detti mezzi di polarizzazione man-
tengono detto nodo comune (30a) ad una tensione prefis-
sata, ed una seconda condizione di lavoro, in cui detti
mezzi di polarizzazione mantengono detto nodo comune
(30a) ad una tensione prossima ad una tensione di detto
secondo nodo (26); dal fatto che detto circuito di ge-
nerazione corrente (11) & commutabile tra una prima
condizione di lavoro, in cul detto circuito di genera-
zione corrente genera una prima corrente (I;), ed una
seconda condizione di laveore, in cui detto circuito di
generazione corrente genera una seconda corrente (I,s)
maggiore di detta prima corrente.

13, Circuito secondo la rivendicazione 12, carat-
terizzato dal fatto che detti mezzi di comando lettu-

ra/scrittura (30, 31, 42} comprendono mezzi di. comando
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{42) atti a mantenere contemporaneamente detti mezzi
generatori di rampa (32) disattivati e detti mezzi di
polarizzazione {30, 31) in detta prima condizicne di
lavoro.

14. Circuito secondo la rivendicazione 12 o 13,
caratterizzato dal fatto che detti mezzi di polarizza-
zione (30, 31} comprendono un transistore MOS (30) ed
un generatore di tensione programmabile (31}; detto
transistore MOS (30) avendo un primo ed un secondo ter-
minale collegati a detto secondo nodo (26) e, rispetti-
vamente, a detto nodo comune (30a) ed un terminale di
controllo collegato a detto generatore di tensione pro-
grammabile (31).

15. Metodo di programmazione parallela di celle di
memoria (2) di tipo non volatile, aventl rispettivi
primi terminali collegabili selettivamente fra loro e
ad un nodo comune (30a) e rispettivi terminali di con-
trollo, caratterizzato dal fatto di comprendere le fasi
di: |
- collegafe selettivamente primi terminali di celle di
memoria (2) selezionate a detto nodo comune {(30a);

- polarizzare detto nodo comune (30a) ad una tensione
di programmazione (Vi};
- generare‘una prima retroazione negativa fra detto no-

do comune (30a) e detti terminali di controllo (20c¢) di
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dette celle di memoria (2) selezionate;

- generare una tensione a rampa {(Vecx):

- applicare detta tensione a rampa a detti terminali di
controlloc di dette celle di memoria (2) selezionate;

- abilitare un generatore di corrente comandabile {15);
- generare una seconda retroazione negativa fra detto
generatore di corrente comandabile e detti terminali di
controllo {20c) di dette celle di memoria (2) selezio-
nate in modo da generare una corrente di programmazione
{(Is)7 €

- specchiére detta corrente di programmazione verso
detto nodo comune.

16. Metodo secondo 1la rivendicazione 15, carat-
terizzato dal fatto che detta fase di specchiare com-
prende la fase di alimentare a detto nodoc comune (30a)
una corrente di cella pari ad un multiplo di detta cor-
rente di programmazione (I;s).

17. Metodo secondo la rivendicazione 16, carétte—
rizzato dal fatto di comprendere le fasi di:

- programmare una prima pluralitd di celle di memoria
(2) selezionate ad un primo valore di tensione di usci-
ta; |

- deselezionare un primo gruppo di detta pluralita di
celle di memoria selezionate per ottenere una seconda

pluralita .di celle di memoria selezionate minore di

{
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detta prima pluralita;
- programmare detta seconda pluralita di celle di memo-

ria selezionate ad un secondo valore di tensione di

uscita;

- deselezionare un secondo gruppo di detta pluralita di

celle di memoria selezionate;
ripetere dette fasi di programmare e deselezionare

fino a programmare tutte dette celle di detta prima

pluralita'a valori di tensione di uscita prefissati.
18. Circuito e metodo per la programmazione paral-
sostan-

lela di celle di memoria di tipe non volatile,

zialmente come descritto con riferimento alle figure

annesse.
p.1i.: STMICROELECTRONICS S.R.L.
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