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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Halbleiterspeicher-
anordnung mit einer Vielzahl von Speicherzellen und
ein Verfahren zum Betreiben einer Halbleiterspei-
cheranordnung, um deren Speicherzellen zum Ruick-
speichern vorzubereiten.

[0002] Tragbare Gerate, wie Digitalkameras oder
Musikwiedergabegerate, umfassen nichtflichtige
Speichereinheiten. Diese tragbaren Gerate sind in
den letzten Jahren kleiner geworden, ebenso wie die
Speichereinheiten. Es ist anzunehmen, dass die Mi-
niaturisierung von tragbaren Geraten fortschreiten
wird. Um den Bedarf nach verbesserter Leistungsfa-
higkeit zu erfillen, kann die Datenmenge, die in der
nichtflichtigen Speichereinheit gespeichert wird, ver-
gréRert werden. Somit kdnnen beispielsweise mehr
Musik, Fotos oder andere Daten in kleineren Geraten
gespeichert werden.

[0003] Nichtfliichtige Speichereinheiten kénnen als
so genannte EEPROMSs, elektrisch I6schbare und
programmierbare  Festwertspeicher, ausgebildet
sein. Die gespeicherten Daten verbleiben ohne Zu-
fuhr von Versorgungsspannung fir lange Zeit im EE-
PROM, der viele Male programmiert und geldscht
werden kann.

[0004] Eine EEPROM-Speichereinheit umfasst eine
Vielzahl von Speicherzellen, von denen jede ausge-
bildet ist, Information zu speichern. Die Speicherzel-
len kdnnen derart ausgestaltet sein, dass lediglich ein
Bit gespeichert wird. Multi-Bit-Speicherzellen, je-
doch, kénnen mehr als ein Bit speichert. Eine so ge-
nannte NROM-Speicherzelle, kurz fur ,Nitrid-Pro-
gramm-Read-Only-Memory-Cell" ist ausgebildet,
zwei Bits zu speichern. Die NROM-Speicherzelle ist
in dem Dokument US 6,011,725 offenbart.

[0005] Eine NROM-Speicherzelle hat einen Transis-
torkérper mit einer Zellwanne, die ein erstes und ein
zweites Dotiergebiet umfasst. Eine Kanalregion be-
findet sich zwischen dem ersten und dem zweiten
Dotiergebiet. Eine Gate-Elektrode ist tiber der Kanal-
region angeordnet. Sie wird durch eine dielektrische
Schicht, die zwischen der Kanalregion und der
Gate-Elektrode angeordnet ist, isoliert. Die dielektri-
sche Schicht umfasst eine obere Oxidschicht, eine
Nitridschicht, beispielsweise Siliziumnitrid, und eine
untere Oxidschicht. Die Nitridschicht, eingeschoben
zwischen den isolierenden Oxidschichten, dient als
Ladungsfangerschicht. Die Oxidschichten verhindern
die Diffusion von Elektronen in Richtung der Oxid-
schichten. Alternative Materialien zur Ausbildung der
Ladungsfangerschichten sind auch denkbar.

[0006] Zwei Bits kdnnen in verschiedenen Regio-
nen der Nitridschicht gespeichert werden. Eine erste
Bitregion zum Speichern eines ersten Bits befindet
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sich benachbart zum ersten Dotiergebiet, und eine
zweite Bitregion zum Speichern eines zweiten Bits
befindet sich benachbart zum zweiten Dotiergebiet.

[0007] Die Bits werden mittels so genannter ,heil3er
Elektronen" programmiert. Elektronen werden aus
der Kanalregion in die Ladungsfangerschicht einge-
bracht. Das Programmieren des ersten Bits wird
durchgefiihrt, indem Programmierpotenziale an das
erste Dotiergebiet und an das Gate angelegt werden,
wahrend das zweite Dotiergebiet geerdet ist. Typi-
scherweise betragt das Programmierpotenzial, das
an das Gate angelegt wird, ungefahr 9 Volt, Das Pro-
grammierpotenzial, das an das erste Dotiergebiet an-
gelegt wird, betragt ungefahr 4,5 Volt. Auf Grund ei-
nes daraus resultierenden elektrischen Feldes wer-
den Elektronen in die erste Bitregion, die benachbart
zum ersten Dotiergebiet ist, eingebracht und gefan-
gen. Ahnlich erfolgt das Programmieren des zweiten
Bits, indem die Programmierpotenziale an das zweite
Dotiergebiet und das Gate angelegt werden, wah-
rend das erste Dotiergebiet geerdet ist. In diesem Fall
werden die Elektronen in die zweite Bitregion einge-
bracht und gefangen. Typischerweise werden die
Programmierpotenziale derart angelegt, dass das re-
sultierende Feld in Pulsen aufgepragt wird.

[0008] Zum Ldschen kann das Einbringen von so
genannten ,heillen Léchern", beispielsweise mittels
Fowler-Nordheim-Tunneln, verwendet werden. Das
Léschen des ersten Bits wird durchgefuhrt, indem
Léschpotenziale an das Gate oder an das erste Do-
tiergebiet und das Gate angelegt werden. Typischer-
weise werden ungefahr 6 Volt an das erste Dotierge-
biet angelegt und eine negative Spannung bezogen
auf ein Bezugspotenzial von ungefahr -7 Volt wird an
das Gate angelegt. Die angelegten Léschpotenziale
resultieren in einem elektrischen Feld. Es bewirkt,
dass Loécher die untere Oxidschicht Gberwinden, um
die Ladung der gefangenen Elektronen zu kompen-
sieren. Das zweite Bit wird geldscht, indem die
Léschpotenziale an das Gate und das zweite Dotier-
gebiet angelegt werden. Alternativ kann das Léschen
des ersten und zweiten Bits durchgefuhrt werden, in-
dem eine negative Spannung, bezogen auf das Be-
zugspotenzial, lediglich an das Gate angelegt wird.

[0009] Das Bit wird gelesen, indem eine Spannung
zwischen das erste und das zweite Dotiergebiet an-
gelegt wird, die entgegengesetzt zu der Program-
mierspannung ist, die zum Programmieren dieses
Bits verwendet wird. Typischerweise wird, um das
erste Bit zu lesen, ein Lesepotenzial von 1,5 Volt an
das zweite Dotiergebiet angelegt, wahrend das erste
Dotiergebiet geerdet ist. Ein Strom flie3t, wenn keine
oder nahezu keine Elektronen innerhalb der ersten
Bitregion gefangen sind. Relativ geringe Ladungen
nahe dem ersten Dotiergebiet reduzieren den Strom-
fluss. Das Lesen des zweiten Bits wird durchgefiihrt,
indem das Lesepotenzial an das erste Dotiergebiet
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angelegt wird, wahrend das zweite Dotiergebiet geer-
det ist. Wahrend des Durchfiihrens des Leseschritts
wird eine Lesespannung von typischerweise 4 Volt,
bezogen auf das Bezugspotenzial, an das Gate an-
gelegt.

[0010] Ein Speicherzellenfeld umfasst eine Vielzahl
von Speicherzellen, die als Matrix mit Zeilen und
Spalten angeordnet sind. Das Speicherzellenfeld
umfasst eine Vielzahl von Wortleitungen und eine
Vielzahl von Bitleitungen. Eine der Wortleitungen ver-
bindet die Gate-Elektroden, die in einer, selben Zeile
angeordnet sind. Somit wird ein Potenzial, das an die
Wortleitung angelegt ist, an die Gate-Elektroden je-
der Speicherzelle in derselben Zeile angelegt. Jede
Bitleitung bildet die ersten Dotiergebiete der Spei-
cherzellen, die in einer, selben Spalte auf einer Seite
der Bitleitung angeordnet sind, sowie die zweiten Do-
tiergebiete der Speicherzellen, die in einer, selben
Zeile auf der anderen Seite der Bitleitung angeordnet
sind, aus. Ein Potenzial, das an eine der Bitleitungen
angelegt ist, wird an die Speicherzellen auf jeder Sei-
te dieser Bitleitung gekoppelt.

[0011] Jede Speicherzelle kann durch die Wortlei-
tung und die Bitleitungen auf jeder Seite, welche an
diese Speicherzelle gekoppelt sind, identifiziert wer-
den. Programmieren, Léschen oder Lesen von einer
der Speicherzellen wird durchgefihrt, indem die Pro-
grammierpotenziale, Ldschpotenziale beziehungs-
weise Lesepotenziale an die Wortleitung und an die
Bitleitungen, die mit dieser Speicherzelle verbunden
sind, angelegt werden.

[0012] Die Bitleitungen kénnen an einen Bitleitungs-
decoder gekoppelt werden. Die Wortleitungen kén-
nen an einen Wortleitungsdecoder gekoppelt wer-
den. Der Bitleitungsdecoder ist ausgebildet, die Pro-
grammier-, Lese- oder Loschpotenziale an jede Bit-
leitung, insbesondere an ein Paar benachbarter Bit-
leitungen, anzulegen, um die Bits, die in den Spei-
cherzellen zwischen diesen beiden Bitleitungen ge-
speichert sind, zu programmieren, zu lesen oder zu
I6schen. Der Wortleitungsdecoder ist ausgebildet,
das Programmier-, Lese- oder Loschpotenzial an
jede der Wortleitungen anzulegen. Der Bitleitungsde-
coder und der Wortleitungsdecoder sind an einen
Adressdecoder gekoppelt, der ausgebildet ist, die
Speicherzellen zu identifizieren, welche die zu pro-
grammierenden, zu léschenden oder zu lesenden
Bits speichern. Der Adressdecoder ist weiterhin aus-
gebildet, den Bitleitungsdecoder und den Wortlei-
tungsdecoder zu kontrollieren, um den Zugriff auf die-
se Speicherzellen durchzufihren.

[0013] Das Verandern von Informationen, die in den
Speicherzellen des Speicherzellenfeldes gespeichert
ist, kann durchgefiihrt werden, indem alle Bits, die in
den Speicherzellen gespeichert sind, geléscht wer-
den und dann ausgewahlte Bits programmiert wer-
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den, um die veranderte Information zu speichern.

[0014] Jede Speicherzelle kann einem aus einer
Vielzahl von Léschsektoren zugeordnet werden, der
seinerseits eine Gruppe von Wortleitungen und eine
Gruppe von Bitleitungen umfasst. Jede Speicherzel-
le, die dem Ldschsektor zugeordnet ist, ist an eine
Wortleitung aus der Gruppe der Wortleitungen und
zwischen zwei benachbarte Bitleitungen aus der
Gruppe der Bitleitungen gekoppelt. Typischerweise
werden die Speicherzellen eines Flash-Speicherzel-
lenfeldes synchronisiert geldéscht, indem ein Ldsch-
sektor nach dem anderen geldscht wird. Die Lésch-
potenziale kdnnen an die Gruppe von Wortleitungen
und die ungradzahligen Bitleitungen aus der Gruppe
von Bitleitungen angelegt werden, um zunachst ein
Bit der zwei Bits, die in jeder Speicherzelle des
Léschsektors gespeichert sind, zu léschen. Dann
kénnen die Loschpotenziale an die Gruppe der Wort-
leitungen und an die gradzahligen Bitleitungen der
Gruppe von Bitleitungen angelegt werden, um das
andere Bit, das in jeder Speicherzelle des Loschsek-
tors gespeichert ist, zu Idschen.

[0015] Die programmierten Bits und die geléschten
Bits werden durch dieses Vorgehen geldscht. Lécher
werden in die Ladungsfangerbereiche der Speicher-
zellen gezwungen. Wenn das Bit vor dem Ldschen
programmiert gewesen ist, neutralisieren die Lécher
die Elektronen, die innerhalb der Ladungsfanger-
schicht gefangen sind, zum Ldschen des entspre-
chenden Bits. Wenn das Bit vor dem Léschen bereits
geldscht gewesen ist, kann das Einbringen der L6-
cher auf Grund der damit einhergehenden weiteren
Reduzierung der Schwellspannung zu so genannten
»=uber-geléschten” Bits fihren. Die Schwellspannung,
die ein Uber-geldschtes Bit reprasentiert, ist im Ver-
gleich zur durchschnittlichen Schwellspannung von
geldschten Bits signifikant verringert. Insbesondere
wenn das Bit selten programmiert und mehrmals in
Folge geléscht wird, kann das Bit (iber-gel6scht wer-
den. Speicherzellen, die ber-geléschte Bits spei-
chern, kénnen Leckstréome im Speicherzellenfeld ver-
ursachen. Diese Speicherzellen verursachen wah-
rend des Detektierens von anderen Bits in Speicher-
zellen, die an dieselbe Bitleitung gekoppelt sind, Feh-
ler.

[0016] Aus dem Dokument US 2003/0021155 A1 ist
eine Vorrichtung bekannt, die geléschte Speicherzel-
len durch ein so genanntes "Soft Programming" da-
hingehend verandert, dass ihre Schwellwerte erhoht
und Uber einen schmaleren Bereich verteilt werden.
Diese Anderung wirkt sich auch positiv auf so ge-
nannte Uberldschte Zellen aus, deren Schwellwerte
sehr gering sind und durch das Vorgehen erhéht wer-
den.

[0017] Verfahren zu vermeiden und eine verbesser-
te Halbleiterspeicheranordnung vorzusehen, in der
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diese vermieden werden.

[0018] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Vorbereiten eines Rickspeicherns von Informationen
geldst. Die Informationen sind die in einer Vielzahl
von Speicherzellen gespeichert, wobei jede Spei-
cherzelle eine veranderbare KenngréfRe hat, die die
gespeicherte Information anzeigt. Die veranderbare
Kenngrofie zeigt einen ersten Zustand an, wenn die
Kenngrofie kleiner als ein Leseschwellwert ist, und
die veranderbare KenngrofRie zeigt einen zweiten Zu-
stand an, wenn die KenngréRRe groler als der Lese-
schwellwert ist. Das Verfahren umfasst folgende
Schritte: Uberpriifen, ob ein Absolutwert einer ersten
Differenz zwischen der Kenngréfte und dem Lese-
schwellwert grof3er als ein gegebener erster Schwell-
wert ist, Zuordnen der Uberpriften Kenngrofie zu ei-
ner ersten Gruppe, wenn der Absolutwert der ersten
Differenz groRer als der erste Schwellwert ist, und
Verandern der Kenngrof3en, die der ersten Gruppe
zugeordnet sind, sodass zumindest einer der Abso-
lutwerte der ersten Differenzen verringert ist, oder so-
dass zumindest einer der gespeicherten Zustande
wechselt.

[0019] Vorteil dieses Verfahrens ist, dass selektiv
nur die Kenngrofien, insbesondere Schwellspannun-
gen, in Speicherzellen verandert vor dem Léschen
werden, bei denen Leckstrdme durch ein erneutes
Léschen auftreten kdnnten. Somit werden lediglich
die Kenngrofien uber-geldschter Bits modifiziert, um
die degradierenden Einflisse durch einen folgenden
Loéschschritt zu vermindern. Das Léschen der bereits
geldschten Zellen wird als Rickspeicherschritt be-
zeichnet.

[0020] Vorteilhafterweise wird die Kenngrole, die
im vorhergehenden Schritt verandert worden ist, in
einem weiteren Schritt dahingehend Uberprift, ob der
Absolutwert einer zweiten Differenz zwischen dieser
Kenngrofle und dem Leseschwellwert grofer ist als
ein gegebener zweiter Schwellwert. Wenn dieses der
Fall ist, wird die Kenngrof3e erneut verandert, sodass
sie ndher dem Leseschwellwert ist, oder sodass der
gespeicherte Zustand verandert wird. Dieser Schritt
erlaubt, das Vorgehen fir leicht zu I6schende und
schwer zu l6schende Bits zu differenzieren, was mit
einer Energieersparnis einhergeht. Denn wahrend
des zweiten Veranderungsschritts werden lediglich
die KenngréRen erneut verandert, die wahrend des
ersten Veranderungsschritts schwer zu verandern
waren. Auch wenn diese Kenngroften wahrend der
Veranderungsschritte schwer zu verandern sind,
werden sie signifikant wahrend des folgenden Rick-
speicherschritts modifiziert, bei dem die KenngréRen
in entgegen gesetzter Weise zu den bisher durchge-
fuhrten Veranderungsschritten modifiziert werden.
Der Abstand der Kenngrofien vom Leseschwellwert
vergroRert sich durch das Rickspeichern, was ohne
die Veranderungsschritte zu einem extrem Uber-ge-

I6schten Bit fuhren kénnte. Um diesen degradieren-
den Effekt zu mindern, werden die KenngroéRen, die
schwer zu verandern sind, im Vorwege zumindest
zweimal verandert.

[0021] Das Rickspeichern der geldschten Spei-
cherzellen erfolgt im Rahmen des Ldschens aller
Speicherzellen in einem L&schsektor, indem eine
Folge von Speicherpulsen, die auch als Loschpulse
bezeichnet werden kénnen, an die Speicherzellen
angelegt wird.

[0022] Die gespeicherte Information wird nach dem
Léschen programmiert, indem eine Folge von Pro-
grammierpulsen an die zu programmierenden Spei-
cherzellen angelegt wird.

[0023] Vorzugsweise erfolgt im Vorwege des Los-
chens das Verandern der Kenngrofien im Rahmen
der Veranderungsschritte, indem wenige, insbeson-
dere lediglich ein Veranderungspuls an die entspre-
chenden Speicherzellen angelegt wird. Da das Ver-
fahren fir geléschte Bits angewendet wird, umfasst
der Veranderungsschritt das Anlegen von zumindest
einem Programmierpuls an die Speicherzellen, die
die Uber-geldschten Bits speichern.

[0024] Das Durchfiilhren eines Uberpriifungs-
schritts, um hinsichtlich des ersten Schwellwertes zu
Uberpriifen, und eines weiteren Uberpriifungs-
schritts, um hinsichtlich des zweiten Schwellwertes
zu Uberprifen, jeweils gefolgt von dem Verande-
rungsschritt, ist dem Durchfihren lediglich eines
Uberpriifungsschritts, um hinsichtlich des zweiten
Schwellwertes zu Uberprufen, gefolgt von einem ent-
sprechenden Veranderungsschritt vorzuziehen. Beim
Durchfiihren zweier Veranderungsschritte umfasst
jeder der Veranderungsschritte das Anlegen von ei-
nem Veranderungspuls. Wahrend des zweiten Ver-
anderungsschritts wird der Veranderungspuls ledig-
lich an Bits angelegt, die schwer zu verandern sind.
Somit werden an diese Bits insgesamt zwei Verande-
rungspulse angelegt, um sie zu verandern. Im ande-
ren Fall, bei dem lediglich ein Veranderungsschritt
durchgefiihrt wird, missen zwei Veranderungspulse
an jede Speicherzelle, die ein Uber-geldschtes Bit
speichert, angelegt werden, um sicherzustellen, dass
selbst die Kenngrélien, die schwer zu verandern
sind, verandert werden. Dieses Vorgehen erfordert
mehr Energie zum Anlegen einer gro3eren Anzahl
von Veranderungspulsen im Vergleich zum Verfahren
mit zwei Uberpriifungsschritten.

[0025] Durch die Uberpriifungs- oder Verande-
rungsschritte kann die Speicherzelle vorteilhafterwei-
se derart getunt werden, dass nach dem Durchfiihren
eines darauf folgenden Riickspeicherschritts das Bit
nicht mehr Uber-geléscht ist. Es wird nach dem L&-
schen vielmehr durch eine KenngroRe reprasentiert,
die im Bereich durchschnittlicher KenngréRen ge-
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|6schter Bits ist.

[0026] Die Folge von Uberprifungs- und Verande-
rungsschritt kann mehrere Male wiederholt werden,
wobei der zweite Schwellwert jedes Mal verandert
werden kann. Der zweite Schwellwert kann dem Le-
seschwellwert Schritt fir Schritt angenahert werden,
um den Tuningeffekt zu justieren.

[0027] Das Verfahren ist nicht darauf begrenzt, die
oben beschriebenen Schritte vor jedem Rickspei-
cherschritt durchzufiihren. Es kann auch durchge-
fuhrt werden, nachdem mehrere Ldschschritte ohne
vorherige Vorbereitung durchgeflihrt worden sind. Al-
ternativ kann in anderen Ausfiihrungen lediglich eine
Gruppe von Ldschsektoren vor dem Ldéschen in der
geschilderten Art vorbereitet werden.

[0028] Ferner betrifft die Erfindung eine Halbleiter-
speicheranordnung zum Vorbereiten der Speicher-
zellen. Die Halbleiterspeicheranordnung umfasst

ein Speicherzellenfeld mit Speicherzellen, wobei jede
Speicherzelle Information basierend auf zumindest
einer veranderbaren KenngréRe der Speicherzelle
speichert, sowie eine Uberpriifungseinheit, die an
das Speicherzellenfeld gekoppelt ist und die ausge-
bildet ist, zu Uberprifen, ob ein Absolutwert einer Dif-
ferenz zwischen der Kenngrofe und einem Lese-
schwellwert groler als ein gegebener Schwellwert
ist. Die Halbleiterspeicheranordnung umfasst ferner
eine Zugriffseinheit, die an das Speicherzellenfeld
sowie an die Uberpriifungseinheit gekoppelt ist und
die ausgebildet ist, die Uberprifte Kenngrofie zu ver-
andern, sodass der Absolutwert der Differenz verrin-
gert ist, oder sodass ein durch die Kenngrof3e repra-
sentierter Zustand wechselt. Die zu verandernden
Kenngréfien werden mittels einer Zuordnungseinheit
einer ersten Gruppe zugeordnet, wenn ein Absolut-
wert der Differenz zwischen der KenngréRe und dem
Leseschwellwert groRer ist als der gegebene
Schwellwert. Die Zugriffseinheit ist vorzugsweise
ausgebildet, die KenngréRen, die der ersten Gruppe
zugeordnet sind zu verandern, indem auf die entspre-
chenden Speicherzellen zugegriffen wird. Die Zu-
griffseinheit ist vorzugsweise ferner ausgebildet, In-
formation in jeder Speicherzelle zu speichern.

[0029] Vorteil dieser Anordnung ist, dass Kenngro-
Ren, die moglicherweise in einem folgenden Rick-
speicherschritt zu Leckstromen flihren, derart mani-
puliert werden, dass die Leckstréme nach dem Riick-
speicherschritt nicht mehr auftreten kénnen.

[0030] Die Uberpriifungseinheit ist vorteilhafterwei-
se ausgebildet, hinsichtlich eines ersten und eines
zweiten Schwellwertes zu Uberprifen, um ein diffe-
renziertes Vorgehen fur leicht zu verandernde und
schwer zu verandernde Kenngréf3en zu ermdglichen.
Der zweite Schwellwert kann variabel sein, um die
Vorbereitungsschritte mit mehreren Uberpriifungs-
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und Veranderungsschritten durchzufihren.

[0031] Vorteilhafterweise sind Speicherzellen als
Platz sparende, jeweils zwei Bits speichernde
NROM-Zellen ausgebildet.

[0032] Die Zugriffseinheit ist vorzugsweise derart
ausgebildet, in den Bits eines Sektors durch Anlegen
eines Ruckspeichersignals, denselben Zustand zu
speichern. Bits die bereits diesen, selben, meist ge-
I6schten Zustand aufweisen, werden lediglich rick-
gespeichert. Die Zustande der anderen Bits wech-
seln. In beiden Fallen wird dasselbe Signal angelegt.

[0033] Zum Programmieren der Information wird an
einen Teil der geldschten Speicherzellen ein Pro-
grammiersignal angelegt, sodass der Zustand der
entsprechenden Bits verandert wird. Das Program-
miersignal umfasst eine Folge von Programmierpul-
sen.

[0034] Die Zugriffseinheit ist vorteilhafterweise aus-
gebildet, ein Veranderungssignal bereitzustellen, um
die KenngréRen zu verandern. Das Veranderungssi-
gnal kann genau einen Programmierpuls oder einige,
meist wenige Programmierpulse umfassen. Alterna-
tiv kann das Veranderungssignal Pulse umfassen,
deren Spannung gréRer oder kleiner ist als die Span-
nung eines der Programmierpulse. Solche Verande-
rungspulse verandern die Kenngréf3e mehr oder we-
niger deutlich als die Programmierpulse.

[0035] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung anhand von Ausfuhrungs-
beispielen erklart.

[0036] Es zeigen:

[0037] FEig. 1 einen Querschnitt einer NROM-Spei-
cherzelle,

[0038] Fig. 2 ein Blockdiagramm eines
NROM-Speicherzellenfeldes,

[0039] Fig. 3 eine Verteilung der Schwellspannun-
gen von Bits, die im Speicherzellenfeld gespeichert
sind,

[0040] Fig. 4 ein Histogramm der Schwellspannung
von Bits, die im Speicherzellenfeld gespeichert sind,
nach dem Uberprifen der Schwellspannungen hin-
sichtlich eines ersten Schwellwerts,

[0041] Fig. 5 das Histogramm gemal Fig. 4 nach
dem Verandern der Schwellspannungen,

[0042] Fig. 6 das Histogramm gemal Fig.5 nach
dem erneuten Uberprifen und Verandern der
Schwellspannung,
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[0043] Fig. 7 ein Flussdiagramm eines ersten Aus-
fuhrungsbeispiels des Verfahrens,

[0044] Fig.8 ein Flussdiagramm eines zweiten
Ausfiuhrungsbeispiels des Verfahrens,

[0045] Fig. 9 ein Flussdiagramm eines dritten Aus-
fuhrungsbeispiels des Verfahrens,

[0046] Fig. 10 ein Flussdiagramm eines vierten
Ausfihrungsbeispiels des Verfahrens,

[0047] Fig. 11 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer
Speicheranordnung und

[0048] Fig. 12 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der
Speicheranordnung.

[0049] Fig.1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
NROM-Speicherzelle. Die Speicherzelle umfasst ei-
nen Transistorkdrper mit einer Zellwanne 255, die ein
erstes Dotiergebiet 201 und ein zweites Dotiergebiet
202 hat. Eine Kanalregion 254 ist zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Dotiergebiet 201, 202 angeord-
net. Eine Gate-Elektrode 400 ist Gber der Kanalregi-
on 254 angeordnet. Sie ist durch eine Oxid-Nit-
rid-Oxid-Schicht 251, 252, 253 isoliert, wobei die Nit-
ridschicht 252 als Ladungsfangerschicht dient.

[0050] Ein erstes Bit 101 und ein zweites Bit 102
kdnnen in verschiedenen Bereichen der Ladungsfan-
gerschicht 252 gespeichert werden. Das erste Bit 101
ist in einer ersten Bitregion nahe dem ersten Dotier-
gebiet 201 gespeichert, das zweite Bit 102 ist in einer
zweiten Bitregion nahe dem zweiten Dotiergebiet 202
gespeichert. Wenn ein gewisser Wert von Ladungen
in einer dieser Bitregionen gespeichert ist, wird das
entsprechende Bit als ,programmiert" bezeichnet.
Dieses Bit reprasentiert eine logische Null. Wenn we-
niger als der gewisse Wert der Ladungen, oder keine
Ladungen, innerhalb dieser Bitregionen gespeichert
wird, wird das entsprechende Bit als ,geldscht" be-
zeichnet. Es reprasentiert eine logische Eins.

[0051] Das erste und das zweite Bit werden in Fig. 1
durch zwei Ellipsen 101, 102 dargestellt. Eine leere
Ellipse reprasentiert das geldschte Bit, und eine
schraffierte Ellipse reprasentiert das programmierte
Bit.

[0052] Das erste und das zweite Bit 101, 102 beein-
flussen eine erste Schwellspannung beziehungswei-
se eine zweite Schwellspannung. Die Schwellspan-
nung hangt von der Menge der Ladungen ab, die in
der entsprechenden Bitregion gefangen sind.

[0053] Das erste Bit 101, das in der Speicherzelle
100 gespeichert ist, wird gelesen, indem eine Lese-
spannung zum Lesen des ersten Bits an die Spei-
cherzelle angelegt wird. Wenn das erste Bit 101 pro-

grammiert ist, fliel3t kein Strom, oder nur ein sehr ge-
ringer, zwischen dem ersten und dem zweiten Dotier-
gebiet 201, 202, da die erste Schwellspannung gré-
Rer ist als die Lesespannung. Wenn das erste Bit ge-
I6scht ist, fliet der Strom, da die erste Schwellspan-
nung geringer ist als die Lesespannung.

[0054] Die erste Schwellspannung steigt mit zuneh-
mender Anzahl von Ladungen, die in der ersten Bit-
region gefangen sind, an.

[0055] Das zweite Bit 102 der Speicherzelle 100
wird gelesen, indem eine Lesespannung zum Lesen
des zweiten Bits angelegt wird. Wenn das zweite Bit
102 programmiert ist, ist die zweite Schwellspan-
nung, die den binaren Wert des zweiten Bits 102 an-
zeigt, grofRer als die Lesespannung, sodass der
Strom nicht fliel3t oder lediglich bis zu einer bestimm-
ten Stromstarke flieBt. Wenn das zweite Bit 102 ge-
I6scht ist, ist die zweite Schwellspannung geringer
als die Lesespannung, sodass der Strom flie3t. Die
zweite Schwellspannung steigt mit zunehmender An-
zahl der Ladungen, die in der zweiten Bitregion ge-
speichert sind, an.

[0056] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Spei-
cherzellenfeldes, das eine Vielzahl von Speicherzel-
len 100 umfasst. Die Speicherzellen 100 sind in Zei-
len und Spalten angeordnet. Die Gate-Elektrode 400
der Speicherzellen 100, die in einer, selben Zeile in-
nerhalb der Vielzahl der Zeilen angeordnet sind, ist
mit einer, selben Wortleitung 40 aus der Vielzahl der
Wortleitungen verbunden. Das erste Dotiergebiet der
Speicherzellen 100, die in einer selben Zeile ange-
ordnet sind, wird durch eine, selbe Bitleitung 20 aus
der Vielzahl der Bitleitungen ausgebildet. Dieselbe
Bitleitung 20 bildet die zweiten Dotiergebiete der
Speicherzellen 100 aus, die in der benachbarten
Spalte angeordnet sind.

[0057] Der Speicherinhalt der Speicherzellen kann
geandert werden, indem zuerst die Speicherzellen
100 gleichzeitig oder schrittweise geléscht werden.
Dann werden ausgewabhlte erste Bits 101 und ausge-
wahlte zweite Bits 102 in Abhangigkeit der Informati-
on, die in den Speicherzellen 100 gespeichert wer-
den soll, programmiert.

[0058] Das Ldschen wird durchgefihrt, indem ein
Léschpotenzial, das eine hohe negative Spannung
bezogen auf ein Bezugspotenzial ist, an die Wortlei-
tungen 40 angelegt wird. Alternativ ist es mdglich,
Léschpotenziale ebenso an die Bitleitungen 20 anzu-
legen. Ublicherweise wird Ldschen sektorweise
durchgefiihrt. Das Ldschpotenzial wird an alle Spei-
cherzellen eines Léschsektors angelegt, welche so-
wohl geléschte als auch programmierte Bits enthal-
ten koénnen. Das resultierende elektrische Feld
zwingt Loécher aus der Kanalregion 254 in die La-
dungsfangerschicht 252 einzudringen. Somit werden
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geldschte Bits wahrend des Léschschritts wieder-ge-
I6scht.

[0059] Wenn ein programmiertes Bit geldscht wird,
neutralisieren die eingebrachten Lécher die Elektro-
nen, die in der Ladungsfangerschicht gefangen sind.
Somit wird die Schwellspannung, die den Wert des
Bits anzeigt, verringert und ist geringer als die Lese-
spannung.

[0060] Wenn das Léschpotenzial angelegt wird, so-
dass ein geldschtes Bit geléscht wird, werden die L6-
cher in die entsprechende Bitregion eingebracht. Die-
se Lécher kénnen nicht neutralisiert werden, da keine
oder nur wenige Elektronen in der Bitregion gefangen
sind. Die Schwellspannung, die das geldschte Bit re-
prasentiert, kann durch die eingebrachten L&écher
weiter verringert werden.

[0061] Fig. 3 zeigt eine typische Verteilung von ers-
ten und zweiten Schwellspannungen VT, die eine
Vielzahl von ersten und zweiten Bits 101, 102, die in
einem Speicherzellenfeld gespeichert sind, repra-
sentieren. Die gespeicherten Bits 101, 102 sind ent-
weder programmiert oder geldscht.

[0062] Die Verteilung umfasst zwei glockenférmige
Verteilungskurven 50, 51 innerhalb eines Program-
mierbereichs 30 oberhalb der Lesespannung RD be-
ziehungsweise innerhalb eines Léschbereichs 31 un-
terhalb der Lesespannung RD.

[0063] Die erste Kurve 51 zeigt die Verteilung von
geldschten Bits uber der Schwellspannung VT an.
Diese Bits werden durch die Schwellspannungen VT,
die geringer als die Lesespannung RD und ublicher-
weise geringer als eine Léschspannung EV sind, re-
prasentiert. Die zweite Kurve 50 zeigt die Verteilung
der programmierten Bits an, die durch Schwellspan-
nungen VT reprasentiert werden, die grofier als die
Lesespannung RD und Ublicherweise gréRer als eine
Programmierspannung PV sind.

[0064] Die Bits innerhalb eines linken Auslaufers
511 der ersten Kurve 51 werden als ,Uber-geléscht”
bezeichnet. Ihre Schwellspannungen VT sind deut-
lich geringer als eine durchschnittliche Schwellspan-
nung P1 der geléschten Bits. Bits innerhalb eines
rechten Auslaufers 510 der ersten Kurve 51 werden
als ,unter-geldscht" bezeichnet. lhre Schwellspan-
nungen VT sind deutlich oberhalb der durchschnittli-
chen Schwellspannung P1 der geldschten Bits.

[0065] In entsprechender Weise werden die Bits in-
nerhalb eines linken Auslaufers 501 der zweiten Kur-
ve 50 als ,unterprogrammiert” und die Bits innerhalb
eines rechten Auslaufers 500 der zweiten Kurve 50
als ,Uber-programmiert" bezeichnet.

[0066] Der Schritt zum Léschen eines der program-
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mierten Bits umfasst das Verandern der Schwell-
spannung VT, die das Bit reprasentiert, sodass die
Schwellspannung VT aus Programmierbereich 30 in
den Léschbereich 31 verschoben wird. Das Léschen
wird durchgeflhrt, indem die Léschpotenziale in Pul-
sen an die Speicherzelle angelegt werden, die das
entsprechende Bit speichert. Ublicherweise ist die
Nummer der Léschpulse, die an die Speicherzellen
angelegt werden, fix und variiert nicht von Speicher-
zelle zu Speicherzelle.

[0067] Durch jeden Speicherpuls wird hervorgeru-
fen, dass ein Quantum an Ldchern in die entspre-
chende Bitregion der Speicherzellen eingebracht
wird. Die GroRe dieses Quantums kann von Spei-
cherzelle zu Speicherzelle variieren. In ahnlicher
Weise kdnnen Unterschiede hinsichtlich der Schwell-
spannungen eines jeden Bits im geléschten Zustand
und desselben Bits im programmierten Zustand von
Bit zu Bit differieren. Die durchschnittliche Differenz
zwischen den Schwellspannungen der programmier-
ten Bits zu den entsprechenden Schwellspannungen
derselben Bits im geléschten Zustand ist ungefahr
die Differenz zwischen den durchschnittlichen
Schwellspannungen P1 und PO der geléschten be-
ziehungsweise der programmierten Bits. Nichtsdes-
totrotz sind Uber-programmierte Bits und unter-pro-
grammierte Bits nach dem Ldschen meist unter-ge-
I8schte Bits beziehungsweise Uber-geldschte Bits.

[0068] Ublicherweise wird das Ldschen durchge-
fuhrt, indem die Loschpulse an alle Speicherzellen ei-
nes Sektors angelegt werden. Dadurch werden die
Schwellspannungen der programmierten Bits deut-
lich verringert, sodass diese Bits geléscht werden.
Die Schwellspannungen der vor dem Léschen be-
reits geldschten Bits werden weiter verringert. Der
Schwellspannungsabfall der geléschten Bits ist je-
doch geringer als der Schwellspannungsabfall der
programmierten Bits. Im Gegensatz zum Ldschen,
bei dem alle Speicherzellen eines Sektors geldscht
werden, umfasst das Programmieren das Anlegen
von Programmierpulsen lediglich an ausgewahlte
Speicherzellen, die programmiert werden sollen.

[0069] Ein Uber-programmiertes Bit kann schwer zu
I6schen sein, weil die Schwellspannung VT, die das
Bit reprasentiert, um zumindest die Differenz zwi-
schen der Schwellspannung VT und der Lesespan-
nung RD verringert werden muss. Ein Bit, das schwer
zu l6schen ist, ist nach dem Durchfiihren des Lds-
chens unterprogrammiert. Dieses Bit ist tUblicherwei-
se leicht zu programmieren, da der Unterschied zwi-
schen der Schwellspannung VT des geldschten Bits
und der Lesespannung RD gering ist.

[0070] In ahnlicher Weise kdnnen Uber-geléschte
Bits schwer zu programmieren sein, was in diesem
Fall zu unter-programmierten Bits fihrt, die wiederum
leicht zu I6schen sind.
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[0071] Jedoch ist nicht jedes Uber-geldschte Bit
schwer zu programmieren. In diesem Fall ist die
Schwellspannung VT des vormals Uber-geldschten
Bits nach dem Durchfiihren des Programmierens
nahe der durchschnittlichen Schwellspannung PO der
programmierten Bits oder bertrifft diesen Wert. Ahn-
lich muss nicht jedes Uber-programmierte Bit schwer
zu léschen sein.

[0072] Im Fall von Bits, die extrem Uber-geldscht
sind, sodass ihre Schwellspannungen VT groRer ist
eine Leckschwellspannung PAEV sind, sind die ent-
sprechenden Speicherzellen leitend selbst wenn das
Lesepotenzial nicht an diese Speicherzellen angelegt
wird. Wegen der grof3en Menge von Léchern, die in
den Ladungsfangerregionen dieser extrem Uber-ge-
I6schten Speicherzellen gefangen sind, flie3t ein
Leckstrom. Sie haben einen gro3en Leistungsver-
brauch und das entsprechende extrem uber-gelésch-
te Bit ist Ublicherweise schwer zu programmieren.
Aufgrund dessen verringert sich die Lebenszeit die-
ser Speicherzellen, und sie kdnnen ausfallen, nach-
dem ein paar Loschzyklen nacheinander durchge-
fuhrt worden sind.

[0073] Durch ein so genanntes ,Programmie-
ren-nach-dem-L&éschen"-Verfahren kénnen Leckstro-
me vermieden werden. Dieses Verfahren umfasst,
zumindest einen Programmierpuls an die Speicher-
zellen anzulegen, die ein ber-geldschtes Bit spei-
chern, sodass die Schwellspannung VT groRer als
die Leckschwellspannung PAEV wird.

[0074] Das folgende so genannte ,Programmie-
ren-vor-dem-L&schen"-Verfahren ermdglicht es, den
Ausfall von Speicherzellen, die selten programmiert
und oft wieder-geléscht werden, zu vermeiden. Die
Uber-geldschten Bits werden vor dem eigentlichen
Léschen mittels dieses Verfahrens vorbereitet, um ei-
nen weiteren Schwellspannungsabfall, insbesondere
auf einen Wert unterhalb der Leckschwellspannung,
wegen des Léschens zu vermeiden.

[0075] Eiq.4 zeigt ein Histogramm der geléschten
Bits Uber der Schwellspannung VT in Anlehnung an
die Verteilungskurve 51, die in Fig. 3 gezeigt wird.
Das Histogramm umfasst mehrere Balken, von de-
nen jeder eine Héhe und eine Breite hat. Die Héhe je-
des Balkens gibt die Anzahl der Bits an, die durch
eine Schwellspannung VT reprasentiert werden, die
innerhalb eines Intervalls liegt, welches durch die Po-
sition des Balkens auf der VT-Achse und dessen
Breite angezeigt wird. Um das folgende Verfahren zu
veranschaulichen, umfasst das Histogramm nur we-
nige Balken.

[0076] Die uber-geldéschten Bits werden dahinge-
hend Uberprift, ob ihre Schwellspannung VT, die das
Bit reprasentiert, geringer ist als eine gegebene erste
Schwellwert-Spannung PBE_RD. Die erste Schwell-

8/21

wert-Spannung PBE_RD wird zwischen der Ldsch-
spannung EV und der Leckschwellspannung PAEV
eingestellt. Die erste Schwellwert-Spannung
PBE_RD ist nahe der Leckschwellspannung PAEV.

[0077] Das Uberpriifen der zweiten Bits 102 in den
Speicherzellen kann durchgefihrt werden, indem die
erste Schwellwert-Spannung PBE_RD an das Gate
und eine bestimmte Spannung zwischen das erste
und zweite Dotiergebiet 201, 202 jeder Speicherzelle
100 angelegt wird. Es wird detektiert, ob Strom zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Dotiergebiet
flieRt. Wenn der Strom flie3t, ist die Schwellspannung
VT geringer als die erste Schwellwert-Spannung
PBE_RD. Das erste Bit wird Uberprift, indem die in-
verse Spannung zwischen das erste und das zweite
Dotiergebiet 201, 202 angelegt wird.

[0078] Die Bits, die durch eine Schwellspannung
VT, die geringer als die erste Schwellwert-Spannung
PBE_RD ist, reprasentiert werden, werden einer ers-
ten Gruppe zugeordnet. Diese Bits 61 sind in Fig. 4
durch Schraffur angedeutet. Die anderen Bits 62 wer-
den einer zweiten Gruppe zugeordnet. Obwohl die
folgende Beschreibung des Verfahrens auf die ge-
I6schten Bits ausgerichtet ist, sind die programmier-
ten Bits ebenso der zweiten Gruppe zugeordnet, da
sie durch Schwellspannungen VT reprasentiert wer-
den, welche sehr viel groRer sind als die erste
Schwellwert-Spannung PBE_RD.

[0079] Die Schwellspannungen VT der Bits 61, die
der ersten Gruppe zugeordnet sind, werden veran-
dert, sodass die Schwellspannung VT naher der Le-
sespannung RD ist oder dariber hinausgeht. Das
Verandern wird durchgefiihrt, indem ein Program-
mierpuls, der auch als ,Programmier-vor-dem-L6-
schen"-Puls oder PBE-Puls bezeichnet wird, an die
Speicherzellen angelegt wird, die Bits 61 speichern,
die der ersten Gruppe zugeordnet sind. Es ist ebenso
moglich, mehr als einen Programmierpuls an diese
Speicherzellen 61 anzulegen. Alternativ kann die
durch den PBE-Puls angelegte Spannung gréRer als
die durch den Programmierpuls angelegte Spannung
sein.

[0080] Fig.5 zeigt ein Histogramm gemaR Fig. 4
nachdem das Verandern der Schwellspannungen VT
durchgefuhrt worden ist. Die Schwellspannungen VT,
die der ersten Gruppe zugeordnete Bits 61a, 61b re-
prasentieren, sind erhdht. Hierzu ist dieselbe Anzahl
von PBE-Pulsen, ublicherweise einer, an die Spei-
cherzellen angelegt worden, um die Schwellspan-
nungen VT zu verandern, welche die Bits 61a, 61b,
die der ersten Gruppe zugeordnet sind, reprasentie-
ren. Jedoch variiert die Veranderung der Schwell-
spannung VT. Die veranderten Schwellspannungen
VT sind in Fig. 5 durch Schraffur angedeutet.

[0081] Das oben beschriebene Ausfuhrungsbeispiel
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umfasst auch das Verandern der Schwellspannung
VT, die unterhalb der Leckschwellspannung PAEV
liegen. Dadurch ist der Fluss von Leckstrémen unter-
druckt.

[0082] Basierend von der Abhangigkeit der veran-
derten Schwellspannungen VT der der ersten Grup-
pe zugeordneten Bits 61a, 61b wird ein weiterer Pro-
grammieren-vor-dem-L&schen-Schritt durchgefihrt.

[0083] Die Schwellspannungen VT der Bits 61a,
61b, die der ersten Gruppe zugeordnet sind, werden
hinsichtlich einer gegebenen zweiten Schwell-
wert-Spannung EV2 Uberprift. Dieser Vergleich er-
moglicht es, zu detektieren, ob die vormals Uber-ge-
I6schten Bits leicht zu I6schende Bits oder schwer zu
I6schende Bits sind. Die Bits 61a, die durch eine
Schwellspannung VT reprasentiert werden, welche
gréRer als die zweite Schellwert-Spannung EV?2 ist,
werden der zweiten Gruppe zugeordnet. Diese Bits
61a sind leicht zu programmieren und folglich schwer
zu léschen. Die Bits 61b, die durch eine Schwell-
spannung VT reprasentiert werden, welche geringer
ist als die zweite Schwellwert-Spannung EV2, blei-
ben der ersten Gruppe zugeordnet. Diese Bits 61b
sind schwer zu programmieren und leicht zu I6schen.

[0084] Die Schwellspannung VT der Bits 61b, die
noch der ersten Gruppe zugeordnet sind, werden
wahrend eines folgenden Veranderungsschritts ver-
andert. Ein PBE-Puls wird an die entsprechenden
Speicherzellen angelegt, um die Schwellspannungen
VT der Bits 61b, die der ersten Gruppe zugeordnet
sind, zu erhoéhen. Der zweite Veranderungsschritt
kann auch umfassen, mehr als einen PBE-Puls anzu-
legen.

[0085] Die zweite Schwellwert-Spannung EV2 kann
gleich der Léschspannung EV sein. In diesem Fall
werden, nachdem der weitere Veranderungsschritt
durchgefihrt worden ist, die Schwellspannungen VT
der vormals Uber-geléschten Bits grofier als die
Schwellspannung VT der Gbrigen geldéschten Bits. Al-
ternativ kann die zweite Schwellwert-Spannung EV2
gleich der Lesespannung RD sein. In diesem Fall
werden, um die Schwellspannung VT der vormals
Uber-geldschten Bits zu verandern, diese Bits pro-
grammiert. Die zweite Schwellwert-Spannung EV2
kann gréRer oder geringer als die Léschspannung EV
sein.

[0086] Fig. 6 zeigt ein modifiziertes Histogramm ge-
mal Fig. 5, nachdem der zweite Veranderungsschritt
durchgefihrt worden ist. Die Schwellspannungen VT,
durch die die Bits 61b der ersten Gruppe reprasen-
tiert werden, sind weiter erhoht.

[0087] Auf Grund der oben beschriebenen Verande-
rung der Schwellspannungen VT, fihrt der folgende
eigentliche Ldschschritt, um alle vormals geldschten
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Bits 61, 61a, 62 zu l6schen, nicht dazu, dass die
Schwellspannungen VT kleiner als die Leckschwell-
spannung PAEV werden.

[0088] Fig. 7 fasst ein Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung zusammen.

[0089] Fig.7 zeigt ein Flussdiagramm zur Kenn-
zeichnung des Programmieren-vor-dem-L6-
schen-Verfahrens fur ein Bit, das in einer der Spei-
cherzellen gespeichert ist. Wahrend des ersten
Schritts 700 wird die Schwellspannung VT, die das Bit
reprasentiert, hinsichtlich der ersten Schwell-
wert-Spannung PBE_RD Uberprift. Wenn die
Schwellspannung VT geringer ist als die erste
Schwellwert-Spannung PBE_RD, wird zumindest ein
PBE-Puls an die Speicherzelle angelegt, um die
Schwellspannung VT wahrend des folgenden Veran-
derungsschritts 710 zu erhéhen. Wenn die Schwell-
spannung VT gréRer als die erste Schwellwert-Span-
nung PBE_RD ist, wird die Schwellspannung VT vor
dem Ldschen nicht verandert.

[0090] Nach dem Durchfiihren des Veranderungs-
schritts 710 wird die Schwellspannung VT hinsicht-
lich der zweiten Schwellwert-Spannung EV2 wah-
rend des Uberpriifungsschritts 720 tberpriift. Wenn
die Schwellspannung VT geringer als die gegebene
zweite Schwellwert-Spannung EV2 ist, wird wahrend
des zweiten Veranderungsschritts 730 ein weiterer
PBE-Puls an diese Speicherzelle angelegt.

[0091] Der Schritt zum Ldschen dieses Bits wird
durchgefiihrt, nachdem das oben beschriebene Pro-
grammieren-vor-dem-L&schen-Verfahren angewen-
det worden ist.

[0092] Fig. 8 zeigt ein Flussdiagramm, das ein wei-
teres Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens verdeut-
licht. Dieses Verfahren richtet sich auf eine Vielzahl
von Bits, die in einer Vielzahl von Speicherzellen, die
einem Lo&schsektor zugeordnet sind, gespeichert
sind. Wahrend des ersten Schritts 750 wird jedes Bit
hinsichtlich der ersten Schwellwert-Spannung
PBE_RD uberpruft. Wenn die Schwellspannung VT
geringer ist als die erste Schwellwert-Spannung
PBE_RD, wird das Bit wahrend des folgenden Zuord-
nungsschritts 760 der ersten Gruppe zugeordnet.
Sonst wird das Bit wahrend des Zuordnungsschritts
790 der zweiten Gruppe zugeordnet. Ein PBE-Puls
wird an die Speicherzellen angelegt, welche Bits, die
der ersten Gruppe zugeordnet sind, speichern. Da-
durch werden die Schwellspannungen VT, die diese
Bits reprasentieren, erhoht. Die Schwellspannungen
der Bits, die der zweiten Gruppe zugeordnet sind,
werden nicht verandert.

[0093] Nach dem Durchfilhren dieses Verande-
rungsschritts 770 werden die Schwellspannungen VT
der Bits, die der ersten Gruppe zugeordnet sind, wah-
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rend des Schritts 780 hinsichtlich der zweiten
Schwellwert-Spannung EV2 Uberprift. Wenn die
Schwellspannung VT grofRer ist als die zweite
Schwellwert-Spannung EV2, wird das entsprechen-
de Bit wahrend des Zuordnungsschritts 790 der zwei-
ten Gruppe zugeordnet. Wenn die Schwellspannung
VT geringer ist als die zweite Schwellwert-Spannung
EV2, bleibt das entsprechende Bit der ersten Gruppe
zugeordnet. Wahrend des Schritts 800 wird ein wei-
terer PBE-Puls an die Speicherzellen, die Bits spei-
chern, die der ersten Gruppe zugeordnet sind, ange-
legt, um die Schwellspannungen VT dieser Bits zu er-
héhen.

[0094] Fig. 9 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
des Verfahrens. Das Flussdiagramm zeigt das Ver-
fahren fiir ein Bit.

[0095] Wahrend des ersten Schritts 830 wird die
Schwellspannung VT, die das Bit reprasentiert, hin-
sichtlich der ersten Schwellwert-Spannung PBE_RD
Uberprift. Wenn die Schwellspannung VT geringer ist
als die erste Schwellwert-Spannung PBE_RD, wird
ein Programmpuls an die Speicherzelle angelegt, um
deren Schwellspannung VT zu erhdhen, wie in Schritt
840 dargestellt. Wenn die Schwellspannung VT gro-
Rer ist als die erste Schwellwert-Spannung PBE_RD,
wird die Schwellwert-Spannung VT vor dem Ldschen
nicht verandert.

[0096] Wahrend des zweiten Uberpriifungsschritts
850 wird die veranderte Schwellspannung VT hin-
sichtlich der zweiten Schwellwert-Spannung EV2
Uberprift. Wenn die Schwellspannung VT geringer ist
als die zweite Schwellwert-Spannung EV2, wird ein
PBE-Puls an die Speicherzelle angelegt, um den
Schwellspannung VT zu erhéhen, wie in Schritt 860
angedeutet.

[0097] Die Uberpriifungs- und Veranderungsschritte
850, 860 kdnnen mehrere Male wiederholt werden,
wobei die zweite Schwellwert-Spannung EV2 jedes
Mal verandert wird. Die Anzahl der Iterationen, ange-
deutet in Block 870 als N, hangt von dem gewunsch-
ten Tuning-Grad der Uber-geléschten Bits ab. Vor-
zugsweise wird die zweite Schwellwert-Spannung
EV2 schrittweise erhoht, wie in Schritt 880 angedeu-
tet. Das Inkrement, Mn, kann wahrend jedes Schritts
880 gleich sein oder variieren. Es ist auch denkbar,
dass die Uberpriifungs- und Veradnderungsschritte
850, 860 N-mal ohne Veranderung der zweiten
Schwellschwertspannung EV2 wiederholt werden. In
diesen Fallen werden die Schwellspannungen VT der
Bits, die sehr schwer zu programmieren sind, ofter
verandert als die Schwellspannung der Bits, die leich-
ter zu programmieren sind.

[0098] Dieses Ausfiihrungsbeispiel ermoglicht das
schrittweise Erhdhen der Schwellspannung VT und
das schrittweise Tuning der Uber-geléschten Bits.

[0099] Fig. 10 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel des Verfahrens, eine Vielzahl von Bits betref-
fend. Jede Schwellspannung VT reprasentiert eines
der Bits und wird wahrend des ersten Schritts 910
hinsichtlich der ersten Schwellwert-Spannung
PBE_RD uberpruft. Wenn die Schwellspannung VT
geringer ist als die erste Schwellwert-Spannung
PBE_RD, wird das Bit, das durch diese Schwellspan-
nung VT reprasentiert wird, wahrend des Zuord-
nungsschritts 920 der ersten Gruppe zugeordnet.
Sonst wird das Bit wahrend des Zuordnungsschritts
950 der zweiten Gruppe zugeordnet.

[0100] Wahrend des ersten Veranderungsschritts
930 wird ein PBE-Puls an die Speicherzellen ange-
legt, die Bits speichern, die der ersten Gruppe zuge-
ordnet sind. Die Schwellspannung VT, die der ersten
Gruppe zugeordnete Bits reprasentiert, wird wahrend
des Schritts 940 hinsichtlich der zweiten Schwell-
wert-Spannung EV2 uberprift. Wenn die Schwell-
spannung VT groRer als die zweite Schwell-
wert-Spannung EV2 ist, werden die entsprechenden
Bits wahrend des Zuordnungsschritts 950 der zwei-
ten Gruppe zugeordnet. Sonst bleiben die Bits der
ersten Gruppe zugeordnet, und ein weiterer
PBE-Puls wird angelegt, um die entsprechenden
Schwellspannungen VT wahrend des Veranderungs-
schritts 960 zu erhéhen.

[0101] Die Schleife, die den Uberpriifungsschritt
940 und den Veranderungsschritt 960 umfasst, kann
mehrere Male wiederholt werden, wie in Fig. 10 an-
gedeutet und bereits fir Fig. 8 beschrieben.

[0102] Das oben beschriebene Programmie-
ren-vor-dem-Ldschen-Verfahren und seine Ausflh-
rungsbeispiele kann in entsprechender Weise ver-
wendet werden, um die Schwellspannungen von
Uberprogrammierten Speicherzellen vor einem er-
neuten Programmieren zu reduzieren.

[0103] Das Zuordnen der Bits, die durch eine
Schwellspannung reprasentiert werden, zu der ers-
ten oder der zweiten Gruppe ist gleichwertig mit dem
Zuordnen der entsprechenden Schwellwerte zu der
ersten oder der zweiten Gruppe.

[0104] Fig.11 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel der
Speicherschaltung, die ausgebildet ist, das oben be-
schriebene  Programmieren-vordem-L&éschen-Ver-
fahren auszufihren.

[0105] Die Speicheranordnung umfasst ein Spei-
cherzellenfeld 1 mit einer Vielzahl von Speicherzellen
100, von denen jede zu einem von einer Vielzahl von
Léschsektoren 10 zugeordnet ist. Jede Speicherzelle
100 ist ausgebildet, zumindest ein Bit zu speichern.
Im Falle von NROM-Speicherzellen ist jede Speicher-
zelle ausgebildet, ein erstes und ein zweites Bit zu
speichern. Jedes Bit wird durch eine Schwellspan-
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nung VT reprasentiert.

[0106] Eine Zugriffseinheit 3 ist an das Speicherzel-
lenfeld 1 gekoppelt. Die Zugriffseinheit 3 ist ausgebil-
det, die Bits, die in den Speicherzellen 100 gespei-
chert sind, zu programmieren und zu léschen. Die
Zugriffseinheit ist ferner ausgebildet, Ldschpulse be-
reitzustellen, die an die Speicherzellen 100 angelegt
werden, die zu |6schende Bits speichern. Im Falle
von gleichzeitigem Ldschen der Speicherzellen 100,
die einem Loschsektor 10 zugeordnet sind, kdnnen
die zu lI6schenden Bits programmierte und geldschte
Bits umfassen. Ferner ist die Zugriffseinheit ausgebil-
det, Programmierpulse bereitzustellen, die an die
Speicherzellen angelegt werden, die die zu program-
mierenden Bits speichern. Hierbei werden die
Schwellspannungen VT, die diese Bits reprasentie-
ren, erhoht. Die Zugriffseinheit 3 ist ferner ausgebil-
det, PBE-Pulse anzulegen, um die Schwellspannung
VT derart zu erhdhen, dass die Schwellspannung VT
naher an der Lesespannung RD ist oder dass der Zu-
stand des gespeicherten Bits wechselt.

[0107] Die Speichereinheit umfasst ferner eine
Uberpriifungseinheit 2, die an das Speicherzellenfeld
1 und an die Zugriffseinheit 3 gekoppelt ist.

[0108] Die Uberpriifungseinheit 2 ist ausgebildet, zu
Uberprifen, ob die Schwellspannung VT gréRer als
eine Schwellwert-Spannung ist. Die Schwell-
wert-Spannung ist variabel, um hinsichtlich der ers-
ten oder der zweiten Schwellwert-Spannung
PBE_RD, EV2, zu priufen. Letztere Schwell-
wert-Spannung kann veranderbar sein, um mehrere
Iterationsschritte, jeweils Uberprifen und verandern
umfassend, durchzufiihren.

[0109] Die Zugriffseinheit 3 ist ferner ausgebildet,
die Bits nebst den entsprechenden Speicherzellen zu
identifizieren, die durch eine Uberprufte Schwellspan-
nung VT kleiner als eine gegebene erste Schwell-
wert-Spannung PBE_RD reprasentiert werden. Die
Zugriffseinheit 3 ist ferner ausgebildet, diese Schwell-
spannung VT zu verandern. Darlber hinaus ist die
Zugriffseinheit ausgebildet, zu Uberprifen, ob die
Bits, die durch die Schwellspannung VT reprasentiert
werden, wahrend des vorhergehenden Verande-
rungsschritts verandert worden sind, nunmehr eine
Schwellspannung VT haben, die geringer als eine ge-
gebene zweite Schwellwert-Spannung EV2 ist. Die
Zugriffseinheit 3 ist ferner ausgebildet, diese Schwell-
spannungen VT zu &ndern.

[0110] Die Speicheranordnung kann einen Zahler
umfassen, der an die Uberpriifungseinheit 2 und die
Zugriffseinheit 3 gekoppelt ist und welcher ausgebil-
det ist, die Anzahl der Iterationen an Uberpriifungs-
und Veranderungsschritten zu zahlen.

[0111] Eia. 12 zeigt eine Schaltungsanordnung ge-

man Fig. 11 die darUber hinaus eine Zuordnungsein-
heit 4 umfasst, die zwischen die Uberprifungseinheit
2 und die Zugriffseinheit 3 gekoppelt ist und welche
ausgebildet ist, jedes der Bits zu einer ersten Gruppe
zuzuordnen, wenn die reprasentierende Schwell-
spannung VT geringer ist als eine gegebene Schwell-
wert-Spannung PBE_RD, EV2 oder sonst einer zwei-
ten Gruppe zuzuordnen.

[0112] Die Zugriffseinheit 3 ist ferner ausgebildet,
die Bits zu identifizieren, die der ersten Gruppe zuge-
ordnet sind, beziehungsweise die entsprechenden
Speicherzellen, um die Schwellspannungen VT der
ersten Gruppe zu verandern.

[0113] Das Zuordnen der Bits, jeweils durch
Schwellspannungen reprasentiert, zu der ersten oder
zu der zweiten Gruppe ist gleichwertig mit dem Zu-
ordnen der entsprechenden Schwellspannung zu der
ersten oder der zweiten Gruppe.

[0114] Obwohl die Erfindung und ihre Vorteile detail-
liert beschrieben worden sind, sei bemerkt, dass ver-
schiedene Veranderungen, Substitutionen oder Ab-
anderungen gemacht werden kénnen ohne vom er-
findungsgemafien Gedanken und der Erfindung ab-
zurlicken.

[0115] Ferner ist der Fokus der Anwendung nicht

auf bestimmte Ausflihrungsbeispiele des Verfahrens
oder der Vorrichtung beschrankt.

Bezugszeichenliste

1: Speicherzellenfeld

2: Uberpriifungseinheit

3: Zugriffseinheit

4: Zuordnungseinheit

10: Léschsektor

20: Bitleitung

40: Wortleitung

100: Speicherzelle

101: erstes Bit

102: zweites Bit

201: erstes Dotiergebiet
202: zweites Dotiergebiet
250: Substrat

251, 252, 253: Oxid-Nitrid-Oxid-Schicht
254: Kanalregion

255: Zellwanne

400: Gate

51: erste Verteilungskurve
50: zweite Verteilungskurve
31: Léschbereich

30: Programmierbereich
500: rechter Auslaufer der zweiten Ver-

teilungskurve
501: linker Auslaufer der zweiten Ver-
teilungskurve
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510: rechter Auslaufer der ersten Ver-
teilungskurve

511: linker Auslaufer der ersten Vertei-
lungskurve

60, 60b: erste Gruppe

62, 61a: zweite Gruppe

VT: Schwellspannung

EV: Léschspannung

PV: Programmierspannung

P1, P2: durchschnittliche Schwellspan-
nung

PAEV: Leckschwellspannung

PBE_RD: erste Schwellwert-Spannung

EV2: zweite Schwellwert-Spannung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Vorbereiten eines Rickspei-
cherns von Informationen, die in einer Vielzahl von
Speicherzellen (100) gespeichert sind, wobei jede
Speicherzelle (100) eine veranderbare Kenngrofie
(VT) hat, die die gespeicherte Information anzeigt,
und wobei die veranderbare Kenngrofie (VT) einen
ersten Zustand anzeigt, wenn die KenngréfRe (VT)
kleiner als ein Leseschwellwert (RD) ist, und die ver-
anderbare Kenngrofie (VT) einen zweiten Zustand
anzeigt, wenn die KenngroRe (VT) groRer als der Le-
seschwellwert (RD) ist, wobei das Verfahren umfasst:
— Uberpriifen, ob ein Absolutwert einer ersten Diffe-
renz zwischen der KenngréRe (VT) und dem Lese-
schwellwert (RD) groRer als ein gegebener erster
Schwellwert ist,

— Zuordnen der Uberpruften KenngréRe (VT) zu einer
ersten Gruppe (61), wenn der Absolutwert der ersten
Differenz groRer als der erste Schwellwert ist, und

— Verandern der KenngréRen (VT), die der ersten
Gruppe (61) zugeordnet sind, sodass zumindest ei-
ner der Absolutwerte der ersten Differenzen verrin-
gert ist, oder sodass zumindest einer der gespeicher-
ten Zustande wechselt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass weiterhin vorgesehen sind:
— Uberpriifen, ob ein Absolutwert einer zweiten Diffe-
renz zwischen der veranderten KenngréRe (VT), die
der ersten Gruppe (61a, 61b) zugeordnet ist, und
dem Leseschwellwert (RD) grof3er als ein gegebener
zweiter Schwellwert ist,
— Zuordnen der Uberpriften KenngréfRe (VT), die der
ersten Gruppe (61a, 61b) zugeordnet ist, zu einer
zweiten Gruppe (61a), wenn der Absolutwert der
zweiten Differenz kleiner als der zweite Schwellwert
ist, und
— Verandern der KenngréRen (VT), die der ersten
Gruppe (61b) zugeordnet sind, sodass zumindest ei-
ner der Absolutwerte der zweiten Differenzen verrin-
gert ist, oder sodass zumindest einer der gespeicher-
ten Zustande wechselt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass im ersten Uberpriifungsschritt
die Kenngrolen (VT) aller Bits Uberpriift werden, die
einem Sektor (10) zugeordnet sind.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine weitere Folge
von einem Uberpriifungs-, einem Zuordnungs- und
einem Veranderungsschritt vorgesehen ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei jedem weiteren Uberpriifungs-
schritt der zweite Schwellwert verandert wird und der
darauf folgende Zuordnungs- und Veranderungs-
schritt in Abhangigkeit des veranderten zweiten
Schwellwerts erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Schwellwert bei
dem weiteren Uberpriifungsschritt oder den weiteren
Uberpriifungsschritten reduziert wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die vari-
able KenngréRe eine Schwellspannung (VT) der
Speicherzelle (100) umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
andern der Kenngrof3e (VT) das Anlegen zumindest
eines Veranderungspulses an die Speicherzelle
(100) umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Infor-
mationen nach dem Durchfiihren zumindest einer
Folge von einem Uberpriifungs-, einem Zuordnungs-
und einem Veranderungsschritt riickgespeichert
wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Riickspeichern im Rahmen eines
Schritts erfolgt, in Folge dessen in den Bits des Sek-
tors derselbe Zustand gespeichert ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rickspeichern das Anle-
gen zumindest eines Ruckspeicherpulses an die
Speicherzellen (100) umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Riickspeicherpulse an alle
Speicherzellen (100) angelegt werden, die Bits spei-
chern, die dem Sektor (10) zugeordnet sind.

13. Halbleiterspeicheranordnung mit
— einem Speicherzellenfeld (1) mit Speicherzellen
(100), wobei jede Speicherzelle (100) Information ba-
sierend auf zumindest einer Kenngrofe (VT) der
Speicherzelle (100) speichert,
— einer Uberpriifungseinheit (2), die an das Speicher-
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zellenfeld (1) gekoppelt ist und die ausgebildet ist, zu
Uberprifen, ob ein Absolutwert einer Differenz zwi-
schen der KenngréRe (VT) und einem Leseschwell-
wert (RD) gréRer als ein gegebener Schwellwert ist,
und

— einer Zugriffseinheit (3), die an das Speicherzellen-
feld (1) sowie an die Uberpriifungseinheit (2) gekop-
pelt ist und die ausgebildet ist, die Uberprifte Kenn-
grélRe (VT) zu verandern, sodass der Absolutwert der
Differenz verringert ist, oder sodass ein durch die
Kenngrolie reprasentierter Zustand wechselt,

— und gekennzeichnet durch eine Zuordnungseinheit
(4), die an die Uberpriifungseinheit (2) gekoppelt ist
und die ausgebildet ist, die Uberprifte Kenngrofie
(VT) einer ersten Gruppe zuzuordnen, wenn der Ab-
solutwert der Differenz zwischen der KenngréRe (VT)
und dem Leseschwellwert (RD) groRer als der gege-
bene Schwellwert ist.

14. Halbleiterspeicheranordnung nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberpriifungs-
einheit (2) die Differenz hinsichtlich eines ersten und
eines zweiten gegebenen Schwellwertes Uberprifen
kann.

15. Halbleiterspeicheranordnung nach Anspruch
13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuord-
nungseinheit (4) ferner ausgebildet ist, die Uberprifte
Kenngrofie (VT) einer zweiten Gruppe zuzuordnen,
wenn der Absolutwert der Differenz zwischen der
Kenngrofie (VT) und dem Leseschwellwert (RD) klei-
ner als der gegebene Schwellwert ist.

16. Halbleiterspeicheranordnung nach einem der
Anspriche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zugriffseinheit (3) die KenngréRen (VT), die der
ersten Gruppe zugeordnet sind, verandert.

17. Halbleiterspeicheranordnung nach einem der
Anspriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Schwellwert veranderbar ist.

18. Halbleiterspeicheranordnung nach einem der
Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Zahler zum Zahlen von durchgefihrten Ver-
gleichsschritten vorgesehen ist.

19. Halbleiterspeicheranordnung nach einem der
Anspriche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die KenngroRRe eine Schwellspannung (VT) der Spei-
cherzelle (100) umfasst.

20. Halbleiterspeicheranordnung nach einem der
Anspriche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Speicherzellen (100) zwei Bits (101, 102) spei-
chern, wobei jedes der Bits (101, 102) durch jeweils
eine KenngroRe reprasentiert wird.

21. Halbleiterspeicheranordnung nach Anspruch
20, dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherzel-

len (100) als NROM-Speicherzellen ausgebildet sind.

22. Halbleiterspeicheranordnung nach einem der
Anspriche 13 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zugriffeinheit (3) ausgebildet ist, ein Verande-
rungssignal bereitzustellen, das an die Speicherzel-
len (100) mit zu verandernder KenngréfRe (VT) ange-
legt wird, wobei das Veranderungssignal zumindest
einen Veranderungspuls umfasst.

23. Halbleiterspeicheranordnung nach einem der
Anspriiche 13 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zugriffseinheit (3) ausgebildet ist, ein Rickspei-
chersignal bereitzustellen, dass an die Speicherzel-
len angelegt wird, sodass die Bits in den Speicherzel-
len denselben Zustand speichern.

24. Halbleiterspeicheranordnung nach Anspruch
23, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruickspei-
chersignal zumindest einen Rickspeicherpuls um-
fasst.

25. Halbleiterspeicheranordnung nach Anspruch
23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Zugrif-
feinheit (3) ausgebildet ist, das Rickspeichersignal
an alle Speicherzellen (100) anzulegen, die Bits spei-
chern, die einem Sektor (10) zugeordnet sind.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 10
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FIG 11
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