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Mémoire programmable électriquement avec plusieurs bits d'information par celiule.

@ L'invention concerne les mémoires électriquement pro-
grammables, et notamment les mémoires connues sous les
appellations abrégées ¢« EPROM », « EEPROM », « FLASH-EE-
PROM ». :

Pour augmenter la capacité de stockage d'informations
d'une mémoire, on propose de définir au moins trois (au lieu
de deux) tranches de courant issu d'une cellule a laquelle on
applique des tensions de lecture; ces tranches correspondent
4 n états de programmation possibles de la celiule. Des
comparateurs COMP1, COMP2, COMP3 définissent une infor-
mation stockée oar exemple sous forme de 2 bits sur des
sorties §1, S2. Mais, pour assurer une sécurité lors de fa
lecture malgré les incertitudes de programmation, on teste
la cellule & laide de comparateurs additionnels COMP1A,
COMP2A, COMP3A et si le courant de cellule mesurée pour un
niveau de programmation déterminé parmi n est trop proche
du seuil de courant qui définit le seuil de programmation 2 ce
niveau, on déclenche une opération de programmation compié-
mentaire de la cellule. .
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MEMOIRE PROGRAMMABLE ELECTRIQUEMENT
AVEC PLUSIEURS BITS D'INFORMATION PAR CELLULE

L'invention concerne les mémoires: électriquement
programmables, et notamment les mémoires connues sous
les appellations abrégées "EPROM", WEEPROM",
"FLASH-EEPROM" qui correspondent a diverses variantes de
mémoires dont la programmation se fait par introduction
de charges électriques dans la grille flottante d'un
transistor a grille flottante constituant 1'élément de
base de chaque cellule élémentaire de la mémoire.

La programmation est électrique, ce qui signifie
que pour pfogrammer une cellule de la mémoire on désigne
cette cellule & l'aide d'un décodeur de ligne et éven- _
tuellement un décodeur de colonne, et on applique & la
cellule,-désignée des tensions adéquates permettant
d'injecter des charges dans la grille flottante.

L'information stockée dans 1la mémoire est définie
par l'état de programmation de Chaque cellule. Cet état
de programﬁation représente une information binaire: une
cellule est programmée ou n'est pas programmée.

Pour lire l'information contenue dans la mémoire,
on examine l'état de programmation des cellules. Pour
cela on adresse une cellule déterminée & l'aide du ou
des décodeurs, et on applique des tensions de ‘lecture
appropriées a cette cellule. I1 en résulte un courant

électrique ou une tension qui dépend de 1l'état de

programmation de la cellule. En mesurant ce courant ou
cette tension on détermine si la cellule a été ou n'a
pas été programmée. On peut ainsi recueillir cellule par
cellule ou groupe de cellules par groupe de cellules les
informations binaires stockées dans la mémoire.

Plus précisément, par exemple dans le cas ol chaque
cellule de mémoire est constituée par un transistor a
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grille'flottante, la lecture de l'état de la cellule de
mémoire consiste en une comparaison entre 1le courant

. issu de la cellule adressée et une valeur de courant de

référence. La valeur du courant de référence est choisie
sensiblement au milieu de 1l'intervalle entre la valeur
de courant que fournirait une cellule programmée (valeur
proche de zéro dans la pratique) et la valeur de courant

" que fournirait une cellule non programmée, cette cellule -

programmée et cette cellule non programmée recevant ' les
mémes tensions de lecture.

Ainsi, un comparateur de courant recevant d'une
part le courant de la cellule a lire- (a laquelle on
applique les tensions de lecture nominales), et d'autre
part le courant de référence, basculera franchement dans
un sens ou dans un autre selon l'état de programmation
de la cellule, fournissant ainsi & sa sortie une infor-
mation binaire représentant 1l'information binaire
stockée dans la cellule lue.

A titre d'exemple, une cellule EPROM vierge (non
programmée) laissera circuler un courant de 200 microam=-
péres4-environ, tandis qu'une cellule programmée ne
laissera passer qu'un courant inférieur & 20 microampé-
res dans les mémes conditions de lecture. La référence.
choisie pourra étre un courant de 100 microampéres.

Dans la pratique, le courant issu de la cellule
sera de préférence converti en une tension fonction de
ce courant (par exemple grdce a un intégrateur), de
sorte que la comparaison pourra s'effectuer par un
comparateur de tension, souvent plus facile a réaliser
qu'un comparateur de courant. Comme le mode de comparai-
son (par tension ou courant) ne fait pas 1l'objet de
1'invention et qu'on sait bien réaliser des conversions
courant-tension, on se contentera dans la suite des
explications de parler de comparateurs de courant, en
ayant présent a 1l'esprit qu'il peut s'agir en fait de
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comparateurs de tension. On peut supposer par exenple
que la valeur de référence de comparaison est définie a
partir du courant issu d'une cellule vierge de réfé-
rence, courant appliqué a un convertisseur
courant-tension dont 1le gain définira précisément une
tension de référence.

‘Comme les phénoménes physiques mis en jeu par la
programmation sont mal contrdlés industriellement, 1les
courants issus des cellules vierges et des cellules
programmées ne sont pas connus avec une grande préci-
sion. Ils dépendent de beaucoup de facteurs, y compris
des valeurs de tension de lecture appliquées aux cellu-
les. Le courant des cellules programmées dépend en outre
de l'intensité de la programmation, c'est-a-dire de 1la
quantité de charges qu'on a réussi & stocker dans 1la
grille flottante d'une cellule; cette gquantité de
charges dépend de la tension de programmation et de la
durée d'application de cette tension, voire encore de la
maniére dont elle a été appliquée. Il y a donc une trés
grande dispersion entre 1les valeurs de douranf de
cellules vierges et de cellules programmées dans une
série de mémoires d'une méme fabrication, et méme a
l'intérieur d'une seule mémoire.

Enfin, la programmation d'une celiule programmée se
dégrade au cours du temps, c'est-a-dire que la quantiteé
de charges stockées dans une grille flottante diminue
avec le temps, surtout quand la température augmente’(la
durée de rétention est de l'ordre de 10 ans). I1 en
résulte que 1le courant issu d'une cellule programmée
augmente progressivement au cours du temps, a ﬁesure que
la tension de seuil du transistor & grille flottante
diminue par suite de cette perte de charges.

Ces difficultés font qu'on n'a Jjamais essayé
jusqu'a maintenant d'énvisager qu'une information autre
que binaire soit enregistrée dans une seule cellule
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physique de la mémoire, c'est-a-dire dans un seul
transistor & grille flottante. Pourtant, pour stocker
une information autre qu'un bit unique, par exemple une
information a trois états ou une information constituée
de deux bits, dans une seule cellule, il suffirait de
pouvoir définir plusieurs seuils de “tension ou de
courant fournis par la cellule en mode de lecture (au
lieu d'un seul seuil), de sorte que la position du
courant ou de 1la tension par rapport a ces différents
seuils définirait 1'état de programmation de la cellule
parni plusieurs états (plué de deux) possibles. '

on pourrait ainsi gagner beaucoup sur 1'encomb-
rement global de la mémoire, tout au moins pour des
mémoires de grande capacité dans lesquels la taille
d'une cellule élémentaire est le facteur prédominant
d'encombrement. Si une cellule stocke par exemple deux
bits d'information au lieu d'un seul en utilisant 1la
méme surface élémentaire, on peut évaluer le gain global
a environ 25% pour l'ensemble de la- mémoire pour une
méme capacité d'environ 1 Mégabit.

) Ce gain de surface se traduit évidemment par une
augmentation des rendements de fabrication et donc une
diminution des coits.

La présente invention a pour objet la réalisation
d'une mémoire électrigquement programmable susceptible de
mémoriser dans chaque cellule de mémoire n états de
programmation possibles, avec N au moins égal a trois.

Selon l'invention, on propose une mémoire  électri-
quement programmable, dans laquelle la lecture de
1'information stockée se fait, en mode de lecture, par
comparaison entre d'une part un courant ou une tension
fonction de 1'état de programmation de 1la cellule et
d'autre part une valeur de référence, caractérisée en ce
qu'elle comporte plusieurs circuits de comparaison
fonctionnant en mode de lecture pour comparer le courant
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ou la tension & n-1 valeurs de référence principales
d'une suite et en déduire 1'état de programmation de 1la
cellule parmi n états possibles ol n est au moins égal a
trois, et en ce qu'elle comporte par ailleurs plusieurs
circuits de comparaison pour comparer le courant ou 1la
tension d'une cellule & des valeurs de référence
intermédiaires, chaque valeur de référence

intermédiaire étant comprise entre une premiére et une

deuxiéme valeurs de référence principales consécutives
de la suite; la mémoire comportant en outre un circuit
logique de commande recevant les sorties des circuits de
comparaison, pour commander l'exécution d'une opération
de programmation complémentaire de la cellule si 1le
courant ou la tension est.compris entre une valeur de
référence principale et la valeur de référence
intermédiaire qui 1la suit, et pour arréter cette
programmation complémentaire lorsque le courant ou la
tension mesurée atteint un seuil déterminé compris entre
la valeur intermédiaire et 1la deuxiéme valeur
principale.

Oon peut prévoir que ce seuil est identique & 1la
valeur de référence intermédiaire elle-méme, ou au
contraire qu'il est constitué par une autre valeur
intermédiaire, comprise entre la premiére valeur inter--
médiaire et la deuxiéme valeur de référence principale.

La suite de la description fera mieux comprendre le
role des valeurs de référence intermédiaires, mais on
peut dire en résumé que les valeurs de référence princi-
pales définissent les seuils de courant ou tension par
rapport auxquels on déterminera l'état de programmation
de la mémoire; les premiéres valeurs de référence
intermédiaires définissent des seuils de sécurité
permettant de programmer des informations dans les
cellules avec un faible risque de perte de charges; les
deuxiémes valeurs de  référence intermédiaires
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définissent, pour un état de programmation déterminé,
une limite de programmation au dela de laquelle il faut
éviter de continuer a programmef la cellule si on ne
veut pas risquer de passer & un état de programmation
suivant.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'inv-
ention apparaitront & la lecture de 1la description
détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels : '

- la figure 1 représente schématiquement une
organisation classique de mémoire programmable électri-
quement; .

- la figure 2 représente schématiquement une courbe
de courant engendré par une cellule de mémoire en mode
de lecture en fonction de 1'état de programmation de 1la
cellule, avec la définition classique de deux états de
programmation; ) .

- la figure 3 représente schématiquement la méme
courbe et la maniére de stocker dans une seule cellule
deux bits d'information définis & 1l'aide de quatre
niveaux de programmation possibles; 7

- la figure 4 représente encore une courbe de
courant avec la définition de trois niveaux de référence
principaux et cing niveaux de référence intermédiaires;

-~ la figure 5 représenﬁe un organigramme de fonc-
tionnement de la mémoire selon 1'invention;

- la figure 6 représente un schéma de réalisation
de la mémoire selon l'invention.

A la figure 1, on reconnait une mémoire organisée
en un réseau de lignes .et de colonnes de transistors &
grille flottante, chaque trgnsistor constituant une
cellule de mémoire individuelle et étant placé au
carrefour d'une ligne et d'une colonne de la mémoire.
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- Les sources des transistors sont reliées a une
masse électrique commune, les drains des transistors
d'une méme colonne sont reliés & un conducteur de
colonne spécifique de cette colonne. Les grilles de
commande des transistors d'une méme ligne sont reliées a
un conducteur de ligne spédifique de cette ligne.

Un décodeur de ligne DEL permet de sélectionner une
ligne déterminée et d'appliquer au conducteur de ligne
correspondant L. une tension de lecture (en mode de
lecture) ou de programmation (en mode de programmation)
ou de test (en mode de test).

Un décodeur de colonne DEC permet de sélectionner
une colonne déterminée et de relier 1le condudteur de
colonne correspondént C (en mode de lecture ou de tést)
a un circuit de lecture qui est symbolisé sur la figure
1 par un comparateur de courant COMP. Le comparateur a
alors une premiére entrée A reliée a ‘une colonne C et
une deuxiéme entrée reliée a une source de courant de
référence SR délivrant un courant de référence IR (on se
référera a ce qui a été dit plus haut sur la possibilité
que la comparaison, pbrtersur des tensions plutdét que
sur des courants). La sortie du comparateur est reliée &
une borne de sortie S de la mémoire, borne sur laquelle
apparaissent les niveaux logiques correspondant aux
informations programmées dans les cellules. On peut
noter que les informations & stocker dans les cellules
sont également appliquées sur la borne S, a partir de

1'extérieur, pour étre transmises vers les colonnes en

mode de programmation.

En mode de lecture comme en mode de test ou de
programmation, le transistor i grille flottante TGF
situé a 1'intersection de la ligne L et de la colonne C
est sélectionné et peut étre lu ou testé ou programmé.

Sur la figure 1 on a en outre représenté symboli-
quement un circuit de programmation PROG qui fournit les
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tensions nécessaires & la programmétion, plus élevées
qu'en mode de lecture ou test.

Le test consiste en pratique & appliquer les mémes
tensions qu'en mode de lecture et & vérifier que. pour
chaque cellule testée le comparateur COMP fournit sur la
borne de sortie S un niveau logique correspondant a
1'information théoriquement stockée dans la cellule :
niveau 0 pour les cellules prdgrammées, niveau-1 pour
les cellules non programmées.

' Sur la figure 2 on a représenté la courbe du
courant en fonction de 1l'état de- programmation de 1la
cellule; plus la programmation est forte, plus le
courant engendré en mode de lecture est faible; pour
programmer plus fortement, on augmente soit les tensions
appliquées a la cellule en mode de programmation , soit
la durée d'application, soit encore le nombre d'imp-
ulsions de tensions de programmation calibrées.

Un niveau de courant de référence IR, intermédiaire
entre le courant normalement engendré par une cellule
vierge et 1le courant normalement engendré par une
cellule programmée, permet de distinguer deux états de
programmation de la cellule. La cellule est vierge (état
1) si le courant 1lu est supérieur & IR; elle est pro-

grammée (état 0) si le courant est inférieur a IR.

L'information stockée par une cellule est une informa-
tion binaire. .

Sur la figure 3, on a représenté, pour la méme
courbe de courant en fonction de 1l'intensité de la
programmation, trois niveaux de référence de courant,
IR1, IR2, 1IR3 dans l'ordre décroissant. Ces trois
niveaux définissent quatre états de programmation
possibles, donc une information & deux bits.

Par exemplé, 1'état 11 correspond a une cellule
vierge (premier niveau de programmation, correspondanf a
une absence de programmation), le courant engen@ré en
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lecture étant supérieur a IR1; l'état 10 correspond & un
deuxiéme niveau pour lequel le courant engendré est
ccmﬁris entre IR1 et IR2; 1l'état 01 correspond au
troisiéme niveau (I compris entre IR2 et IR3), et 1ltétat
00 au quatriéme niveau (I compris entre IR3 et zéro). '

La figure 4 représente encore la méme courbe, mais
avec d'autres valeurs de courant de référence qui sont
des valeurs de référence intermédiaires entre les
valeurs de référence principales IR1, IR2, IR3, définies
a la figure 3. Ces valeurs se décomposent en des premié-
res valeurs de référence intermédiaires IR1A, 1IR23,
IR32A, et des deuxiémes valeurs de référence intermédiai-
res IR1B et IR2B. Les premiéres valeurs inteimédiaires
IR1A, IR2A et IR3A sont les plus importéntes et d'a-
illeurs dans un cas particulier de réalisation, on peut
trés bien prévoir que les deuxiémes valeurs sont identi-
ques aux premiéres (c'est-a-dire plus précisément que
IR1B=IR1A et IR2B=IR2A).

Chaque valeur de référence intermédiaire est
comprise entre deux valeurs principales consécutives de
la suite IR1, IR2, IR3; la valeur IR1A est comprise

_entre IR1 et IR2; la valeur IR2A est comprise entre IR2

et IR3, etc.

Si les deuxiémes valeurs de référence intermédiai-
res ne sont pas identiques aux premiéres, alors, 1la
suite des valeurs est, dans l'ordre des valeurs de

courant correspondant a des programmations croissantes :
premiéfe valeur principale (par exemple 1IR2), puis
premiére valeur intermédiaire (IR2A), puis deuxiéme
valeur intermédiaire (IR2B), et enfin deuxiéme valeur
principale (IR3).

on définit alors les mémes états de programmation
qu'a la figure 3, c'est-a-dire quatre états 11, 10, 01,
00, que l'on distingue les uns des autres en fonction
des niveaux de référence principaux IR1, IR2, IR3. En
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mode de lecture, on comparera le courant engendré par la
cellule a ces trois valeurs et on en déduira, par un
circuit logique simple, les deux bits de 1'information
contenue dans la cellule. ,

les premiers niveaux intermédiaires de référence
définissent des niveaux de sécurité de programmation. On
considére selon l'invention qu'une cellule qui doit étre
programmée au niéme ¢tat (par exemple le 28me état dont
la représentation binaire est 10) doit fournir non
seulement un courant compris entre les valeurs de
référence IRn-1 et IRn (ici IR1 et 1IR2) ol IRn-1
représénte le seuil de passage entre 1l'état n;l et
1'état n, mais plus précisément un courant inférieur a
la valeur de référence auxiliaire IRp-1A qui suit
immédiatement (dans le sens des courants correspondant a
une programmation croissante) 1la valeur de référence
principale IRp-1. Dans le- cas contraire, si le courant

'engendré est trop proche de 1la valeur de référence qui

définit le passagé entre le niveau de programmation n-1
et le niveau n, on considére 'que la cellule est
insuffisamment programmée et qu'il y a un risque notable
de pertes de charges au cours du temps. On ne peut pas
accepter ce risque dans un contexte ol les niveaux de
programmation doivent étre d'autant plus parfaitement
définis que leur nombre est plus grand et que les
courants correspondant aux changements de niveau de

' programmation sont plus proches les uns des autres.

Les deuxiémes niveaux de référence intermédiaire
définissent d'une maniére un peu analogue (mais on verra
que leur importance est moins grande gque celle des
premiers) des limites de progfammation au dela desquel-
les il ne faut pas continuer de programmer une cellule
¢i on ne veut pas risquer de la programmer & 1l'état
suivant. .

La figure 5 représente sous forme d'un organigramme
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le déroulement des opérations de lecture de la mémoire
selon l'invention.

On compare le courant I -issu de la cellule
successivement ou simultanément aux valeurs de référence
pxincipales IR1, IR2, IR3. A chaque tranche de courant
correspond un résultat de mesure définissant 1'état de
la programmation de la cellule; si 1'état est bien celui
que l'on veut 1l'information stockée est la bonne; sinon
il faut recommencer 1la prbgrammation ou éventuellement
mettre la mémoire au rebut.

Le test plus spécifique proposé par 1l'invention
consiste a comparer en outre, simultanément ou successi-
vement, le courant issu de la cellule en mode de test a
la fois aux valeurs principales de référence IR1l, IR2,
IR3, et aux valeurs de référence intermédiaires qui les
suivent immédiatement : IR1A, IR2A, IR3A.

Si le courant est compris entre une valeur de
référence principale IRn et 1la valeur de référence
intermédiaire IRAn qui 1la suit immédiatement dans
1'ordre des: courants correspondant a des programmations
croissantes, alors une programmation complémentaire est
déclenchée. Cette programmation consiste par exemple en
l'application d!'impulsions de tensions de programmation
aux électrodes de la cellule et on peut prévoir qu'aprés
chaque impulsion ou groupe d'impulsions, un nouveau test
est effectué. 7 .

. Ia programmation complémentaire est arrétée quand
le courant issu de la cellule testée devient inférieur a
la deuxiéme valeur de référence intermédiaire (IR1B,
IR2B) qui suit immédiatement la premiére valeur intermé-
diaire pourrlaquelie le test a indiqué que la programma-
tion était insuffisante.

Le plus simple est de prendre pour valeur de IRnB
la méme valeur que IRnA (on économise des comparateurs);

" mais la sécurité de programmation peut étre plus élevée
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si les deuxiémes  valeurs intermédiaires IRnB sont
différentes des premiéres IRnA. .

La figure 6 représente un mode de réalisation de la
mémoire selon l'invention dans le cas ol les premiéres
et deuxiémes valeurs de référence sont identiques, mais
un schéma pourrait étre proposé sans difficulté si les
valeurs étaient différentes, compte-tenu des explica-
tions données dans cette description. Il faudrait des
comparateurs supplémentaires pbur comparer Jle courant
aux deuxiémes valeurs de référence intermédiaires.

Pour simplifier on n'a représenté sur la figure 6
qu'une seule cellule du réseau de mémoire (transistor
TGF au carrefour d'une ligne I. et d'une colonne ),
sélectionnée en lecture par le décodeur de ligne DEL et
le décodeur de colonne DEC. :

Des comparateurs .COMP1l, COMP2, COMP3 sont prévus
pour comparer le courant issu de la cellule sélectionnée
aux valeurs de référence'principales "IR1, 1IR2, 1IR3,
délivrées par des sources de courant de référence SR1,
SR2, SR3. 7

Les sorties de ces comparateurs sont appliquées a
un circuit logique de décodage de sortie DES qui a trois
entrées et deux sorties et qui délivre sur deux plots de
"sortie S1 et S2 de la mémoire une information en deux
bits sur l'état de programmation de la cellule lue, cet
état étant défini par les sorties des comparateurs.

Des comparateurs auxiliaires  COMP1a, coMP22,
COMP3A, associés chacun & 1'un des comparateurs COMP1,
COMP2, COMP3, sont prévus pour comparer le courant de la
cellule aux premiéres valeurs de référence intermédiai-
res IR1A, IR2A, IR3A, fournies par Jes sources de
courant SR1A, SR2A, SR3A.

La sortie d'un comparateur, COMP3 par exemple, et
la sortie du comparateur auxiliaire associé COMP3A, sont
reliées aux entrées d'un circuit logique de commande de
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programmation complémentaire; ce circuit de comméhde est
désigné par la référence CPCl pour le circuit qui recoit
les sorties des comparateurs COMP1 et COMP1A, par 1la
référence CPC2 pour celui qui regoit les sorties de
COMP2 et COMP2A, et par CPC3 pour celui -qui recoit 1les
sorties de COMP3 et COMP3A.

Ces circuits ont une double fonction : tout d'abord
détecter gqu'un courant d'une cellule sélectionnée est
compris entre une valeur de référence principale et 1la
valeur de référence intermédiaire qui la suit

-immédiatement, et déclencher alors une commande de

programmation complémentaire; puis, lorsque cette
commande a été déclenchée, interrompre la programmation
complémentaire lorsdue le courant de la cellule tesfée
passe au dessous de la valeur de référence intermédiaire
qui a servi a déclencher la commande der programmation
complémentaire. _ ’

Les sorties des «circuits CPCl, CPC2, CPC3 sont
appliquées par exemple & une porte OU dont la sortie,
fournit un signal de commande unique de programmation
complémentaire, quel que soit le groupe de comparateurs
qui a déclenché 1'ordre.

Ce signal de commande unique est appliqué par
exemple directement & un circuit de programmation PROG
permettant d'appliquer les diverses tensions de program-
mation aux cellules de la mémoire. )

Mais le signal de commande de programmation complé-
mentaire peut aussi étre appliqué & une borne R de
sortie du circuit intégré de mémoire, cette borne étant
reliée & un microprocesseur apte & commander la
reprogrammation de la  mémoire. Lorsque le
microprocesseur regoit le signal de commande, il
interrompt momentanément le fonctionnement normal de la
mémoire et exécute ‘une séquence de programmation
complémentaire. Des opérations successives de
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reprogrammations peuvent étre effectuées jusqu'a ce que
le courant de sortie I de la cellule devienne inférieur
au courant IRnA.

Le détail du circuit CPC3 est donné, a titre
d'exemple, sur la figure 6; les circuits CPC1l et CPC2
peuvent étre identiques au circuit cpc3.

Dans l'exemple donné, le comparateuf coMpP3 fournit
un niveau logique .0 pour une cellule programmée au
niveau 00, délivrant un courant I inférieur a& IR3, et un
niveau logigue 1 pour une cellule programmée a un niveau
inférieur 01, .10, ou 11 et délivrant un courant I
supérieur a IR3.

Le comparateur COMP3A fournit un niveau logique ©
si le courant issu de la cellule est supérieur & IR3A et
un niveau logique 1 s'il est inférieur a IR3A.

De cette maniére, les comparateurs COMP3 et COMP3A
fournissent tous deux un niveau logique 0 si le courant
délivré par une cellule est compris entre les -deux
valeurs de référence IR3 et IR3A.. Une porte NON-OU
détecte ce cas et délivre un signal de commande qui
servira a déclencher la programmation complémentaire.

La sortie de la porte OU peut étre appliquée &
1'entrée de basculement S d'une bascule RS; 1& sortie de
la bascule constitue la sortie du circuit CPC3 (niveau'
logique 1 lorsque le test effectué par les comparateurs
COMP3 et COMP3A aboutit & 1la conclusion que le courant
est compris entre IR3 et IR33). ,

La sortie de la bascule est appliquée & une entrée
d'une porte ET dont une autre entrée est validée par 1la
sortie du comparateur COMP3A lorsque le courant devient
inférieur a IR3A. La sortie de la porte ET est connectée
a l'entrée de rétablissement R de la bascule RS. Ainsi,
la bascule déclenche bien un ordre de programmation
complémentaire pour un courant compris entre IR3 et
IR3A, puis cet ordre subsiste grdce a la bascule; enfin
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l'ordre est interrompu par remise & zéro de la bascule
lorsque le courant testé devient inférieur a IR3A.

On s'assure ainsi en permanence que les cellules
sont programmées non seulement au niveau désiré, mais
encore avec une sécurité de programmation contre les
pertes de charges inévitables au cours du temps.
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REVENDICATIONS

1. Mémoire électriquement programmable, dans
laquelle la lecture de 1l'information stockée se fait, en
mode de lecture, par comparaison entre d'une part un
courant (I) ou une tension fonction de l'état de pro-
grammation de la cellule et d'autre part une valeur de
référence (IR), caractérisée en ce qu'elle comporte
plusieurs circuits de comparaison (COMP1, COMP2, COMP3)
fonctionnant en mode de lecture pour comparer le courant
ou la tension & n-1 valeurs de référence principales
(IR1, IR2, 1IR3) d'une suite et en déduire 1l'état de
programmation de la cellule parmi n états possibles ol n

-est au moins égal a trois, et en ce qu'elle comporte par -

ailleurs plusieurs circuits de comparaison (COMPIA,
COMP2A, COMP3A) pour comparer le courant ou la tension
d'une cellule & des valeurs de référence intermédiaires

- (IR1A, 1IR2A, - IR33), chaque valeur de référence

intermédiaire étant comprise entre une premiére et une
deuxiéme valeurs de référence principales consécutives
de la suite, la mémoire comportant en outre un circuit
logique de commande (CPCl, CPC2, CPC3) recevant les
sorties des circuits de comparaison, pour commander
l'exécution d'une opération de programmation
complémentaire de la cellule testée si le courant ou la
tension est compris entre une valeur de référence
principale et la valeur de référence intermédiaire qui
la suit, et pour arréter cette programmation
complémentaire lorsque le courant ou la tension mesurée
atteint un seuil déterminé compris entre la valeur
intermédiaire et la deuxiéme valeur principale.

2. Mémoire selon la revendication 1, caractériseée
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en ce que 1le seuil déterminé est égal & 1la valeur de
référence intermédiaire.

3. Mémoire selon la revendication 1, caractérisé
en ce que 1le seuil déterminé est une deuxiéme valeur
intermédiaire (IR1B, 1IR2B, IR3B) comprise entre 1la
premiére valeur intermédiaire et 1la deuxiéme valeur de
référence principale.
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