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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betreiben einer dielek-
trischen Ladungstragereinfangkernspeichereinrichtung (6)
mit einer kontinuierlichen dielektrischen Ladungsspeicher-
schicht (30), die ein erstes Ladungsspeichergebiet (38, 40)
benachbart zu einem ersten leitenden Gebiet (18) und ein
zweites Ladungsspeichergebiet (38, 40) benachbart zu ei-
nem zweiten leitenden Gebiet (18) umfasst, wobei das Ver-
fahren umfasst:

Programmieren des ersten Ladungsspeichergebiets (38,
40), um eine erste Ladungsmenge zu speichern, wobei die
erste Ladungsmenge einem ersten Gebietsdatenzustand
entspricht, der ausgewabhlt ist aus einem leeren Program-
mierpegel und einem von mehreren geladenen Program-
mierpegeln;

Programmieren des zweiten Ladungsspeichergebiets, um
eine zweite Ladungsmenge zu speichern, wobei die zweite
Ladungsmenge einem zweiten Gebietsdatenzustand ent-
spricht, der ausgewahlt ist aus dem leeren Programmier-
pegel und einem der mehreren geladenen Programmierpe-
gel; und

Auslesen eines der Ladungsspeichergebiete (38, 40),
durch Vergleichen eines Stromes durch einen Kanal (36),
der zwischen dem ersten leitenden Gebiet (18) und dem

zweiten leitenden Gebiet (18) angeordnet ist, mit mehreren
Referenzstrémen, um den Datenzustand zu bestimmen,
auf den das ausgelesene Ladungsspeichergebiet (38, 40)
programmiert ist, wobei mehrere dynamische Referenzen
(8) mit der Kernspeichereinrichtung (6) verknipft sind, wo-
bei die dynamischen Referenzen (8) Speichereinrichtun-
gen mit dem gleichen Aufbau und den gleichen Funktions-
eigenschaften wie die Ladungstragereinfangkernspeicher-
einrichtung (6) sind, und die Referenzstréme enthalten: ei-
nen ersten Referenzstrom, der ein Mittelwert eines Stroms
durch einen Kanal einer ersten der verknupften dynami-
schen Referenzen, ...
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen das Gebiet nicht-flichtiger Speichereinrich-
tungen und betrifft insbesondere ein Verfahren zum
Speichern von Mehrfachdatenzustande in jedem La-
dungsspeichergebiet einer dielektrischen Doppelzel-
lenladungseinfang-Flash-Speichereinrichtung.

HINTERGRUND

[0002] US 6,011,725 A offenbart einen nicht fllichti-
gen Datenspeicher, bei dem in jeder Speicherzelle 2
Bit an Information gespeichert werden kénnen.

[0003] US 6,320,786 B1 offenbart ein Verfahren zum
Steuern eines NROM mit mehreren Zustdnden. Da-
bei kdnnen in einer Speicherzelle mehrere Bit an In-
formation gespeichert werden, indem verschiedene
groRe Ladungsmengen in einem floating gate einer
Speicherzelle gespeichert werden.

[0004] US 6,115,285 A offenbart eine Speichervor-
richtung mit Speicherzellen, in denen jeweils drei
oder mehr unterschiedliche Ladungsmengen gespei-
chert werden kénnen. Beim Auslesen der Speicher-
zellen werden vier sogenannte "dummy cells” ver-
wendet, die mit unterschiedlichen Ladungsmengen
programmiert sind. Der Auslesestrom aus der Spei-
cherzelle wird mit den Auslesestrémen aus den "dum-
my cells” verglichen, und es wird bestimmt, welchem
der Stréme aus den "dummy cells” der Auslesestrom
der Speicherzelle am ahnlichsten ist.

[0005] EP 1 271 550 A2 offenbart ein Verfahren
zum Auslesen von mindestens einer programmier-
ten Doppelbitspeicherzelle, bei dem mehrere pro-
grammierte Doppelbitreferenzzellen verwendet wer-
den. Jede der Speicherzellen speichert 2 Bit an In-
formation, wobei jedes Bit in einem linken Speicher-
bereich oder einem rechten Speicherbereich gespei-
chert wird.

[0006] US 2002/0085436 A1 offenbart eine Spei-
chervorrichtung mit mehreren Pegeln, die mehrere
Flashspeicherzellen umfasst, die mehrere Pegel auf-
weisen, wobei die Pegel unterschiedlichen Schwell-
wertspannungen der Speicherzellen entsprechen.

[0007] Ein stdndiges Bestreben bei der Herstellung
moderner integrierter Schaltungen besteht darin, die
Menge der pro Einheitsflache gespeicherten Daten
in einer integrierten Schaltungsspeichereinheit, et-
wa einer Flash-Speichereinheit zu vergréRern. Spei-
chereinheiten enthalten haufig eine relativ grof3e An-
zahl an Kernspeichereinrichtungen (manchmal auch
als Kernspeicherzellen bezeichnet). Beispielsweise
kann eine konventionelle Doppelzellenspeicherein-

richtung, etwa eine dielektrische Ladungseinfang-
Flash-Speichereinrichtung, Daten in einer ,Doppel-
bit”-Anordnung speichern. D. h. ein Bit (d. h. ein bi-
narer Datenwert mit zwei Zustanden, etwa einer lo-
gischen 1 und einer logischen 0) kann unter An-
wendung einer Speicherzelle auf einer ersten ,Sei-
te” der Speichereinrichtung gespeichert werden, und
ein zweites Bit kann unter Anwendung einer komple-
mentéren Speicherzelle auf einer zweiten ,Seite” der
Speichereinrichtung gespeichert werden.

[0008] Das Programmieren einer derartigen Spei-
chereinrichtung kann beispielsweise durch die Injek-
tion heiler bzw. energiereicher Elektronen bewerk-
stelligt werden. Die Injektion heiler Elektronen be-
inhaltet das ,Betreiben im Pulsbetrieb” des Bauele-
ments durch Anlegen geeigneter Spannungspoten-
tiale an jeweils ein Gate und ein Drain der Spei-
chereinrichtung fir jeweils eine spezifizierte Dauer.
Wéhrend des Programmierpulses wird das Source
typischerweise geerdet. Das Lesen der Speicherein-
richtung kann bewerkstelligt werden, indem eine ge-
eignete Spannung an jeweils das Gate, das Source
und/oder Drain angelegt wird und indem der Drain/
Source-Strom (als Kennzeichen einer Bauteilschwell-
wertspannung) mit einem Referenzwert verglichen
wird, um damit zu bestimmen, ob die jeweilige Spei-
cherzelle in einem programmierten oder einem un-
programmierten Zustand vorliegt.

[0009] Obwohl konventionelle dielektrische La-
dungstragereinfangflash-Speichereinrichtungen in
der Lage sind, zwei Einzelbitbindrdatenwerte pro
Speicherzelle zu speichern, gibt es ein stédndiges Be-
streben, noch mehr Daten pro Einheitsflache eines
Speicherkerns zu speichern.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

[0010] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein
Verfahren zum Programmieren einer dielektrischen
Ladungstragereinfang-Speichereinrichtung bereitge-
stellt, die eine erste Ladungstragerspeicherzelle be-
nachbart zu einem ersten leitenden Gebiet und eine
zweite Ladungstragerspeicherzelle benachbart zu ei-
nem zweiten leitenden Gebiet aufweist. Das Verfah-
ren umfasst das Programmieren der ersten Ladungs-
speicherzelle zur Speicherung einer ersten Ladungs-
menge, wobei die erste Ladungsmenge einem ers-
ten Zellendatenzustand entspricht, der ausgewahilt ist
aus einem im wesentlichen ungeladenen bzw. leeren
Programmierpegel oder aus einem von mehreren ge-
ladenen Programmierpegeln; und das Programmie-
ren der zweiten Ladungsspeicherzelle zur Speiche-
rung einer zweiten Ladungsmenge, wobei die zwei-
te Ladungsmenge einem zweiten Zelldatenzustand
entspricht, der ausgewahlt wird aus dem leeren Pro-
grammierpegel oder einem der mehreren geladenen
Programmierpegel.
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[0011] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
richtet sich diese an ein Verfahren zum Programmie-
ren und nachfolgenden Auslesen einer dielektrischen
Ladungstragereinfang-Speichereinrichtung mit einer
ersten Ladungsspeicherzelle benachbart zu einem
ersten leitenden Gebiet und einer zweiten Ladungs-
tragerspeicherzelle benachbart zu einem zweiten lei-
tenden Gebiet. Das Verfahren umfasst das Pro-
grammieren der Speichereinrichtung einschlie3lich
des Programmierens der ersten Ladungsspeicherzel-
le zur Speicherung einer ersten Ladungsmenge, wo-
bei die erste Ladungsmenge einem ersten Zellen-
datenzustand entspricht, der ausgewahlt aus einem
leeren Programmierpegel oder einem von mehreren
geladenen Programmierpegeln; und Programmieren
der zweiten Ladungstragerspeicherzelle zur Speiche-
rung einer zweiten Ladungsmenge, wobei die zweite
Ladungsmenge einem zweiten Zellendatenzustand
entspricht, der ausgewahlt ist aus dem leeren Pro-
grammierpegel oder einem der mehreren gelade-
nen Programmierpegel. Das Verfahren umfasst fer-
ner das Auslesen einer der Ladungsspeicherzellen
durch Vergleichen des Stromflusses von dem ersten
leitenden Gebiet zu dem zweiten leitenden Gebiet mit
mehreren Referenzstrémen zur Bestimmung des Da-
tenzustands, auf den die ausgelesene Ladungsspei-
cherzelle programmiert ist.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Diese und weitere Merkmale der vorliegen-
den Erfindung gehen aus der folgenden Beschrei-
bung und den Zeichnungen hervor, in denen:

[0013] Fig. 1 eine schematische Blockansicht einer
beispielhaften Speichereinheit mit mehreren Kern-
speichereinrichtungen ist, auf die ein Verfahren zum
Programmieren gemal der vorliegenden Erfindung
angewendet werden kann;

[0014] Fig. 2 eine schematische Blockansicht eines
Teils eines Kernspeicherarrays von der Speicherein-
heit ist, die die Kernspeichereinrichtungen enthalten
kann;

[0015] Fig. 3 eine schematische Querschnitts-
darstellung beispielhafter Kernspeichereinrichtungen
von dem Kernspeicherarray entlang der Linie 3-3 aus
Fig. 2 ist;

[0016] Fig. 4 Besetzungshaufigkeiten zeigt, die die
Verteilungsfunktionen fiir relative Programmierpe-
gelschwellwertspannungen fiir das Mehrpegel-Zel-
len-(MLC)Programmieren einer Ladungsspeicherzel-
le der Kernspeichereinrichtung enthalt; und

[0017] Fig. 5 ein Flussdiagramm ist, das ein Verfah-
ren zum Auslesen einer ausgewahlten Ladungsspei-
cherzelle der Kernspeichereinrichtung reprasentiert.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0018] In der folgenden detaillierten Beschreibung
sind ahnliche Komponenten mit den gleichen Be-
zugszeichen belegt, unabhangig davon, ob diese in
unterschiedlichen Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung gezeigt sind. Um die vorliegende Erfin-
dung in einer klaren und knappen Weise darzustellen,
sind die Zeichnungen nicht notwendigerweise mal3-
stabsgetreu und gewisse Merkmale kénnen in einer
gewissen schematischen Form dargestellt sein.

[0019] In Fig. 1 ist eine schematische Blockansicht
einer beispielhaften Speichereinheit 2 gezeigt. Die
Speichereinheit 2 kann ein Kernspeicherarray 4 auf-
weisen, in welchem mehrere Speichereinrichtungen,
etwa elektrisch I6schbare und programmierbare und
nicht-flichtige Doppelzellenflash-Speichereinrichtun-
gen, enthalten sind. Beispielsweise kénnen die Spei-
chereinrichtungen ladungstrégereinfangende dielek-
trische Flash-Speichereinrichtungen sein, wie dies
nachfolgend detaillierter erlautert ist.

[0020] Die Speichereinrichtungen des Kernspei-
cherarrays 4 konnen mehrere Kernspeichereinrich-
tungen 6 und damit verknipfte dynamische Refe-
renzspeichereinrichtungen 8 aufweisen. In einer Aus-
fuhrungsform ist das Array 4 so angeordnet, dass
die dynamischen Referenzspeichereinrichtungen 8
innerhalb einer Matrix der Kernspeichereinrichtungen
6 ausgebildet sind.

[0021] Andere Speichereinrichtungen, etwa externe
Referenzen 10, kdnnen ebenso ein Teil der Speiche-
reinheit 2 sein. Die externen Referenzen 10 sind ge-
trennt von dem Kernspeicherarray 4 und kénnen bei-
spielsweise Loschverifizierungsreferenzzellen, Pro-
grammierverifizierungsreferenzzellen und Weichpro-
grammierungsreferenzzellen enthalten.

[0022] Wie der Fachmann erkennt, kdnnen die Kern-
speichereinrichtungen 6 von einem Anwender der
Speichereinheit 2 verwendet werden, um Informatio-
nen, etwa Daten oder ausfiihrbare Codierungen zu
speichern. Die dynamischen Referenzen 8 kénnen
zur Unterstltzung beim Auslesen der Kernspeicher-
einrichtungen 6 verwendet werden. Genauer gesagt,
die dynamischen Referenzen 8 werden als Indikato-
ren des Datenpegelverhaltens der Kernspeicherein-
richtungen 6 verwendet. Die diversen Operationen in
der Speichereinheit 2, wozu beispielsweise das Pro-
grammieren, Verifizieren, Auslesen und Léschen ge-
hért, kdnnen mittels einer Logikschaltung 12 gesteu-
ert werden.

[0023] Es wird zusatzlich auf Fig. 2 verwiesen, in
der als Draufsicht eine schematische Blockdarstel-
lung eines Teils oder eines Sektors 14 des Kern-
speicherarrays 4 aus der Speichereinheit 2 gezeigt
ist. Der Sektor 14 kann Kernspeichereinrichtungen 6
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und eine oder mehrere dynamische Referenzeinrich-
tungen 8 aufweisen. Der Sektor 14 kann Wortleitun-
gen 16 und Bitleitungen 18 enthalten, die mit einem
dielektrischen Stapel 20 angeordnet sind, um damit
funktionsmanRig die Kernspeichereinrichtungen 6 und
die dynamische Referenzeinrichtung(en) 8 zu bilden.
Das Anlegen geeigneter Spannungen an die Wort-
leitungen 16 und die Bitleitungen 18 ermdglicht das
Adressieren der Speichereinrichtungen 6, 8 des Sek-
tors 14, so dass jede Speichereinrichtung program-
miert, gelesen, verifiziert und/oder geléscht werden
kann. Bitleitungskontakte 22 kénnen verwendet wer-
den, um eine elektrische Verbindung zu den Bitleitun-
gen 18 Uber den dielektrischen Stapel 20 herzustel-
len.

[0024] Es sei ferner auf Fig. 3 verwiesen; hier ist ein
Teil des Sektors 14 im Querschnitt dargestellt, um
eine beispielhafte Anordnung der Speichereinrich-
tungen des Kernspeicherarrays 4 darzustellen. Der
Querschnitt aus Fig. 3 zeigt zwei Kernspeicherein-
richtungen 6. Jede der Kernspeichereinrichtungen 6
sowie die dynamischen Referenzspeichereinrichtun-
gen 8 konnen als nicht-fliichtige elektrische I6schba-
re und programmierbare Flash-Speichereinrichtun-
gen mit Doppelzelle und virtueller Masse implemen-
tiert sein. Es sollte beachtet werden, dass die dar-
gestellten Speichereinrichtungen 6 nur als Beispiele
dargestellt sind und auch mittels alternativer Struk-
turen (beispielsweise in einer Anordnung mit gesta-
peltem Gate, in einer Anordnung mit vertieftem Gate,
etc.) eingerichtet werden kénnen. Ferner kann die re-
lative Lage der Kernspeichereinrichtungen 6 in Bezug
auf die dynamische Referenz 8 anders gestaltet sein.

[0025] Die beispielhaften Speichereinrichtungen 6
sind als ladungstragereinfangende dielektrische
Flash-Speichereinrichtungen eingerichtet, wobei je-
de ein Paar komplementarer Ladungstragereinfang-
gebiete aufweist, die unabhéngig programmiert und
ausgelesen werden kénnen.

[0026] Zur einfacheren Erlauterung wird nunmehr le-
diglich die Anordnung einer Kernspeichereinrichtung
6 beschrieben. Die restlichen Kernspeichereinrich-
tungen 6 und die dynamischen Referenzspeicher-
einrichtungen 8 koénnen jedoch eine entsprechende
Struktur und Funktionsweise aufweisen.

[0027] In der dargestellten Ausfihrungsform um-
fasst die Kernspeichereinrichtung 6 ein p-Halbleiter-
substrat 22. In dem Substrat 22 sind die Bitleitun-
gen 18 als vergrabene Bitleitungen ausgebildet. Die
Bitleitungen 18 (die im Weiteren auch als leitende
Gebiete bezeichnet werden) kdnnen gebildet wer-
den, indem ein n-Dotierstoff in das Substrat 22 im-
plantiert wird, oder kénnen aus einem Metall oder
einer metallenthaltenden Verbindung (beispielsweise
Silizidbitleitungen 18) gebildet werden. Fir jede Ein-
richtung 6 bildet ein benachbartes Bitleitungspaar 18

leitende Gebiete, die als ein Source und ein Drain
wahrend diverser Programmier- und Leseoperatio-
nen dienen. Fir jede Einrichtung ist ein Korper 24
zwischen benachbarten Paaren aus Bitleitungen 18
vorgesehen. Obwohl dies nicht dargestellt ist, kann
eine Nitridschicht Uber den Bitleitungen 18 ausgebil-
det sein, und eine P*-Implantation kann benachbart
zu den Bitleitungen 18 zusétzlich ausgefuhrt sein.

[0028] Uber dem Substrat 22 ist der dielektri-
sche Stapel 20 ausgebildet. Der dielektrische Sta-
pel 20 umfasst eine untere dielektrische Schicht 28
(die auch als dielektrische Tunnelschicht bezeich-
net wird), die beispielsweise aus Siliziumoxid (SiO,),
oder einem Material mit standardmafRigem ¢ (bei-
spielsweise mit einer relativen Permittivitat unter 10)
oder einem Material mit grof3em ¢ (beispielsweise mit
einer relativen Permittivitat, die in einer Ausfiihrungs-
form Gber 10 liegt und in einer anderen Ausfihrungs-
form Uber 20 liegt) hergestellt ist.

[0029] Uber der unteren dielektrischen Schicht 28 ist
eine Ladungstragereinfangschicht (die auch als La-
dungsspeicherschicht 30 bezeichnet ist) angeordnet.
Die Ladungsspeicherschicht 30 kann beispielsweise
aus einem nicht leitenden Material hergestellt sein,
wozu Siliziumnitrid (Si;N,) oder ein anderes geeigne-
tes Material gehdren.

[0030] Uber der Ladungsspeicherschicht 30 ist ei-
ne weitere dielektrische Schicht (die auch als obere
dielektrische Schicht 32 bezeichnet ist) vorgesehen,
die aus einem Material, etwa beispielsweise Silizium-
oxid oder einem anderen Material mit standardmafi-
gem € oder aus Material mit hohem ¢ hergestellt ist.

[0031] Die Wortleitungen 16 sind Uber der oberen
dielektrischen Schicht 32 ausgebildet. Fir jede Kern-
speichereinrichtung 6 fungiert eine der Wortleitungen
16 als eine Gateelektrode 34. Die Wortleitungen 16
kénnen beispielsweise aus polykristallinem Silizium
hergestellt sein. In alternativen Anordnungen kénnen
die Gateelekiroden 34 aus verbundenen leitenden
Inseln oder Flachen hergestellt sein. Eine Austritts-
arbeitsfunktion der Wortleitung 16 und des dielektri-
schen Stapels 20 steuert einen Kanal 36 innerhalb
des Korpers 24, der sich von einer Bitleitung 18 zu
einer benachbarten Bitleitung 18 erstreckt.

[0032] Wie der Fachmann erkennt, kénnen Modifi-
zierungen an den Kernspeichereinrichtungen 6 ge-
macht werden. Derartige Modifizierungen beinhalten
Anderungen an der physikalischen Anordnung der
Kernspeichereinrichtung 6, den verwendeten Mate-
rialien, den Dotierparametern und dergleichen. Je-
doch kdnnen die Techniken zum Programmieren, Ve-
rifizieren, Lesen und/oder Léschen, wie sie hierin be-
schrieben sind, in Verbindung mit einer derartig mo-
difizierten Einrichtung angewendet werden.
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[0033] Die Kernspeichereinrichtungen 6 kdnnen als
Einrichtungen mit virtueller Masse konfiguriert sein.
D. h., wahrend diverser Operationen der Speicherein-
richtungen 6 kénnen die Bitleitungen 18, die mit der
Speichereinrichtung 6 verknlpft sind, als eine Quel-
le von Elektronen und Ldchern dienen, indem ent-
sprechend die an die entsprechenden Bitleitungen 18
angelegten Spannungspotentiale gesteuert werden.
Ferner kann die Bitleitung 18, die als die Quelle fir
Elektronen und/oder Lécher dient, geerdet werden
oder kann mit einem Vorspannungspotential verbun-
den werden.

[0034] Wie aus der nachfolgenden Erlauterung her-
vorgeht, umfasst in der Ladungsspeicherschicht 30
die Kernspeichereinrichtung 6 ein erstes Ladungs-
speichergebiet (das hierin auch als normale Zelle be-
zeichnet wird, d. h. ein rechtes Bit oder eine erste
Ladungsspeicherzelle 38) benachbart zu einem der
leitenden Gebiete (beispielsweise die Bitleitung, die
als Bitleitung 18a bezeichnet ist), und umfasst ein
zweites Ladungsspeichergebiet (das hierin auch als
komplementare Zelle, d. h. linkes Bit oder zweite La-
dungsspeicherzelle 40 bezeichnet ist) benachbart zu
dem anderen leitenden Gebiet (beispielsweise die
Bitleitung, die als Bitleitung 18b bezeichnet ist).

[0035] In einer Ausflihrungsform kann jede La-
dungsspeicherzelle 38, 40 mehrere Datenzustande
besitzen, etwa vier Datenzusténde. Die Datenzustén-
de kénnen ein 2-Bitbinarwort, etwa eine logische 0-0,
eine logische 0-1, eine logische 1-0 und eine logische
1-1 reprasentieren. Der logische 1-1 Datenzustand
kann beispielsweise eingerichtet werden, indem die
gewulnschte Ladungsspeicherzelle 38, 40 in einem
unprogrammierten Zustand oder einem leeren Pro-
grammierpegel belassen wird, der im Weiteren hier-
in als ,Pegel 1” bezeichnet wird. Die anderen logi-
schen Datenzustande kdnnen beispielsweise einge-
richtet werden, indem unterscheidbare Ladungsmen-
gen in der gewlnschten Ladungsspeicherzelle 38, 40
gespeichert werden, wobei diese Zustande auch als
geladene Zusténde, programmierte Zustande, pro-
grammierte Pegel oder geladene Programmierpegel
bezeichnet werden. Ein niedrigster geladener Pro-
grammierpegel entsprechend dem 1-0 Datenzustand
wird im Weiteren als ,Pegel 2” bezeichnet. Ein mittle-
rer geladener Programmierpegel entsprechend dem
0-1 Datenzustand wird im Weiteren als ,Pegel 3” be-
zeichnet. Ein hoéchster geladener Programmierpegel
entsprechend dem 0-0 Datenzustand wird hierin als
.Pegel 4” bezeichnet.

[0036] In der dargestellten Ausflihrungsform ist die
Speichereinrichtung 6 ein strukturell symmetrisches
Bauelement, in der das Programmieren, Verifizieren,
Auslesen und Léschen der ersten Ladungsspeicher-
zelle 38 und der zweiten Ladungsspeicherzelle 40
mdglich ist, indem die Rollen der Bitleitungen 18a
und 18b (Source und Drain) wahrend dieser Opera-

tionen entsprechend vertauscht werden. Daher wer-
den die Bitleitungen 18a, 18b in jeweils vertauschter
Weise durch die Begriffe Source und Drain bezeich-
net, abhangig von der gerade interessierenden La-
dungsspeicherzelle 38, 40.

[0037] Das Programmieren der Kernspeicherein-
richtung 6 gemal den hierin beschriebenen Tech-
niken kann als Quad-Bit-Datenspeicherung bezeich-
net werden. Im hierin verwendeten Sinne bezeichnet
der Begriff ,Quad-Bit” oder ,Quad-Bit-Datenspeiche-
rung” das unabhangige ,Programmieren” jeder La-
dungsspeicherzelle 38, 40 mit einer Ladungsmen-
ge, die aus den vier unterscheidbaren Mengen aus-
gewahlt ist, zu denen der leere Programmierpegel
und die drei geladenen Programmierpegel gehoéren.
Daher besitzt in der Quad-Bit-Ausfliihrungsform jede
Kernspeichereinrichtung 6 (oder ,Transistor”) 16 Da-
tenzustande (d. h., zwischen dem zusammengehd-
renden Paar aus Ladungsspeicherzellen 38, 40 gibt
es 16 Permutationen des leeren Programmierpegels
und der drei geladenen Programmierpegel). In einer
weiteren Ausfihrungsform sind mehr als drei gelade-
ne Programmierpegel vorgesehen.

[0038] Zum Zwecke der vorliegenden Offenbarung
beinhaltet die Programmiertechnik zur Ladungsspei-
cherung fir die beiden Ladungsspeicherzellen 38,
40 das Einfihren heiflder bzw. energiereicher Elektro-
nen, was auch als Einfihrung heil’er Kanalelektro-
nen (CHE) bezeichnet wird. Es sollte jedoch beachtet
werden, dass Modifizierungen an den Programmier-
techniken durchgefihrt werden kénnen, um damit
entsprechenden Anderungen in den speziellen ver-
wendeten Speichereinrichtungen Rechnung zu tra-
gen.

[0039] Unter Anwendung der Einflihrung heil3er
Elektronen kann die erste Ladungsspeicherzelle 38
auf den geladenen Programmierpegel programmiert
werden, indem Spannungen an die Bitleitungen 18a
(die als Drain fungiert) und die Wortleitung 16 (die
als die Gateelektirode 34 fungiert) angelegt werden.
Die andere Bitleitung 18b dient als das Source (d.
h. Quelle fir Elektronen) fir die CHE-Programmie-
rung fir die Ladungsspeicherzelle 38. In einer Aus-
fihrungsform wird auch ein Vorspannungspotential
an das Source (anstelle des Erdens oder des Schwe-
benlassens des Source, wie dies in konventionel-
len dielektrischen Ladungstragereinfangflash-Spei-
chereinrichtungen anzutreffen ist) angelegt. Als Fol-
ge des Anlegens eines Vorspannungspotentials an
das Source wahrend des Programmierens kann ei-
ne bessere Steuerung der Elektroneneinfuhr erreicht
werden, was zu einer verbesserten Datenhaltefahig-
keit der Speichereinrichtung 6 fihrt.

[0040] Die an die Gateelektrode 34, das Source
und das Drain angelegten Spannungen erzeugen ein
vertikales elektrisches Feld durch die dielektrischen
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Schichten 28, 32 und die Ladungsspeicherschicht 30
sowie ein laterales elektrisches Feld entlang der Lan-
ge des Kanals 36 von dem Source zu dem Drain. Bei
einer gegebenen Schwellwertspannung tritt eine In-
version in dem Kanal 36 auf, so dass Elektronen aus
dem Source herausgezogen und in Richtung auf das
Drain beschleunigt werden. Wenn sich die Elektro-
nen entlang der Lange des Kanals 36 bewegen, ge-
winnen die Elektronen Energie und bei Erreichen ei-
ner ausreichend hohen Energie sind die Elektronenin
der Lage, die Potentialbarriere der unteren dielektri-
schen Schicht 28 zu Gberwinden und in die Ladungs-
speicherschicht 30 zu gelangen, in der die Elektro-
nen eingefangen werden. Die Wahrscheinlichkeit fir
das Uberwinden der Potentialbarriere der Elektronen
ist maximal in dem Bereich der Ladungsspeicherzel-
le 38 benachbart zu dem Drain (d. h. der Bitleitung
18a), in welchem die Elektronen die héchste Ener-
gie gewonnen haben. Diese beschleunigten Elektro-
nen werden als heile Elektronen bezeichnet und blei-
ben in der Ladungsspeicherzelle 38 der Ladungs-
speicherschicht 30, sobald sie in die Ladungsspei-
cherschicht 30 injiziert sind. Die eingefangenen Elek-
tronen neigen nicht dazu, sich in der Ladungsspei-
cherschicht 30 auszubreiten auf Grund der geringen
Leitfahigkeit dieser Schicht und auf Grund des gerin-
gen lateralen elektrischen Feldes darin. Somit blei-
ben die eingefangenen Ladungen in dem Ladungs-
tragereinfanggebiet der Ladungsspeicherzelle 38 in
der Nahe der benachbarten Bitleitung 18a lokalisiert.

[0041] Die vorangegangene Technik zur Program-
mierung der ersten Ladungsspeicherzelle 38 kann
auch angewendet werden, die zweite Ladungsspei-
cherzelle 40 zu programmieren, wobei die Funktio-
nen der Bitleitungen 18a und 18b umgekehrt sind (d.
h. Source und Drain).

[0042] Das Auslesen der Zellen 38, 40 der Kernspei-
chereinrichtung 6 kann ausgefiihrt werden, indem
beispielsweise eine umgekehrte Leseoperation an-
gewendet wird. Beispielsweise kann zum Auslesen
der ersten Ladungsspeicherzelle 38 eine Spannung
an das leitende Gebiet gegeniiberliegend dem ersten
Ladungsspeichergebiet 38 (d. h. die Bitleitung 18b,
die auch wahrend des Lesevorgangs als das Dra-
ingebiet bezeichnet wird) angelegt werden, und es
kann eine Spannung an die Gateelektrode 34 ange-
legt werden. Das leitende Gebiet benachbart zu dem
ersten Ladungsspeichergebiet 38 (d. h. der Bitlei-
tung 18a, die wahrend eines Lesevorganges auch als
Source-Gebiet bezeichnet wird) kann geerdet wer-
den. Um die zweite Ladungsspeicherzelle 40 auszu-
lesen, werden die Rollen der Bitleitungen 18a und
18b vertauscht. Die Drain-Spannung fir den Lese-
vorgang dient zur Maskierung oder ,Abdeckung” von
Ladung, die in der ,nicht gelesenen” Ladungsspei-
cherzelle 38, 40 gespeichert ist.

[0043] Wahrend des Lesevorganges kann der
Strombetrag, der Uber den Kanal 36 geflossen ist,
als eine Indikation einer Schwellwertspannung der
Kernspeichereinrichtung 6 verwendet werden und
gegeniber einem bzw. mehreren Referenzstrémen
(als Indikationen der Referenzschwellwertspannun-
gen) verglichen werden, um den Datenzustand der
~-ausgelesenen” Ladungsspeicherzelle 38 bzw. 40 zu
bestimmen. Das Erzeugen der Referenzstréme und
der Vergleich des Stroms des Kanals 36 mit den
Referenzstromen wird anschlieBend detaillierter be-
schrieben.

[0044] In Fig. 4 ist ferner der Graph der Populati-
on bzw. Besetzung gezeigt, der die Verteilungen 42
der Schwellwertspannungen (VT) darstellt, die fur die
Datenzusténde fir eine der Ladungsspeicherzellen
38, 40 der Kernspeichereinrichtung 6 kennzeichnend
sind. Der ungeladene bzw. leere Zustand oder Pegel
1 wird durch die Verteilung 42a reprasentiert, der Pe-
gel 2 durch die Verteilung 42b, der Pegel 3 durch die
Verteilung 42c und der Pegel 4 durch die Verteilung
42d.

[0045] Die Verteilungen der relativen Schwell-
wertspannungen fir die Datenzusténde der jeweils
anderen Ladungsspeicherzelle 38 bzw. 40 der Kern-
speichereinrichtung 6 wirden eine ahnliche Form
aufweisen, wie dies in Fig. 4 gezeigt ist. Anzumerken
ist, dass die Schwellwertspannungsverteilungen 42
eine Neigung aufweisen kénnen, dass sie sich nach
oben oder unten entlang der Schwellwertachse auf
Grund von Faktoren, etwa dem Programmier/L&sch-
(PE)Zyklusbetrieb der Speichereinrichtung 6 und der
Komplementarbitstérung (CBD) (d. h. die Wirkung
der in einer Zelle 38, 40 gespeicherten Ladung auf
das Programmieren und/oder Auslesen der anderen
Zelle 38, 40) zu verschieben.

[0046] Zu beachten ist, dass der Datenzustand je-
der der Ladungsspeicherzellen 38, 40 gleich oder un-
terschiedlich sein kann, um die asymmetrische Hal-
tefahigkeit von dielektrischen Ladungstragereinfang-
flash-Speichereinrichtungen vorteilhaft auszunutzen.
Die Fahigkeit, mehrere Ladungsbetrdge entspre-
chend den mehreren Programmierpegeln (beispiels-
weise Pegel 2 bis Pegel 4) zusatzlich zu einem
leeren Zustand (beispielsweise Pegel 1) in einer
der Zellen 38, 40 zu speichern, kann als Multi-Le-
vel-Zellen- bzw. Mehrfachpegel-Zellen-(MLC)Daten-
speicherung bezeichnet werden. Wie gezeigt, kann
die hierin beschriebene asymmetrische Ladungs-
speicherungstechnik mit vier Pegeln (oder vier Da-
tenzustanden) fir jede Zelle 38, 40 als eine ,Quad-
Bit”-Datenspeicherung bezeichnet werden.

[0047] Die MLC-Programmierung in der Anordnung
mit virtueller Masse kann erreicht werden, indem
jedem geladenen Programmierpegel spezifizierte
Programmierspannungen, einschliellich einer Gate-
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spannung (VTg), einer Sourcespannung (VTg) und
einer Drainspannung (Vp) zugeordnet werden. Das
Variieren von Vg, Vg und Vp fir jeden Program-
mierpegel ermdglicht die Steuerung der in den ent-
sprechenden Ladungsspeicherzellen 38, 40 gespei-
cherten Ladungsmenge. Als Folge davon fallt die
Schwellwertspannung (Vt) der Kernspeichereinrich-
tung 6 wahrend des Verifiziervorganges auf einen
Wert Uber einem Programmier-Verifizier-Referenz-
wert ab, der dem angestrebten geladenen Program-
mierpegel entspricht, und/oder wahrend der Lese-
vorgange fallt das Vt der Kernspeichereinrichtung
6 mit den vorbestimmten Schwellwertspannungsver-
teilungen 42. Alternativ kann die Programmierdau-
er gesteuert werden, um die in der entsprechenden
Ladungsspeicherzelle 38, 40 gespeicherte Ladungs-
menge zu regeln. In einer weiteren Ausfiihrungsform
kénnen die Programmierspannungen und die Pro-
grammierdauer im Zusammenhang miteinander ge-
andert werden, um die gewunschte Ladungsmenge
in der angestrebten Ladungsspeicherzelle 38, 40 zu
erreichen.

[0048] In der Anordnung mit virtueller Masse der
Kernspeichereinrichtung 6 kann eine Vorspannung
(beispielsweise ein Spannungspotential, das nicht
Massepotential ist) wahrend des Programmierens an
das Source angelegt werden. Die Sourcevorspan-
nung kann in Kombination mit dem an die Gateelek-
trode 34 und das Drain angelegten Spannungspoten-
tialen zu einer zusatzlichen Steuerung fir die Pro-
grammierung der Kernspeichereinrichtung 6 verwen-
det werden.

[0049] Es sei weiterhin auf Fig. 4 verwiesen; die
Kombination der Programmierbedingungen wird so
ausgewahlt, dass, wenn die Zielladungsspeicherzel-
le 38, 40 auf Pegel 4 programmiert wird, die von der
Zelle 38, 40 gespeicherte Ladungsmenge groler als
die von der Zelle 38, 40 gespeicherte Ladungsmen-
ge ist, wenn die Zelle 38, 40 auf den Pegel 3 pro-
grammiert ist. In einer Ausfiihrungsform betragt eine
minimale Schwellwertspannung (Vtprogs) der Vertei-
lung 42d im Pegel 4 ungefahr 1 Volt mehr als eine
maximale Schwellwertspannung der Verteilung 42c
im Pegel 3. In ahnlicher Weise ist die von der Zelle
38, 40 gespeicherte Ladungsmenge, wenn diese auf
den Pegel 3 programmiert ist, gréfRer als die von der
Zelle 38, 40 gespeicherte Ladungsmenge, wenn die
Zelle 38, 40 auf den Pegel 2 programmiert ist. In ei-
ner Ausfiihrungsform betragt eine minimale Schwell-
wertspannung (Vtprogs) der Verteilung 42c im Pegel
3 ungefahr 1 Volt mehr als eine maximale Schwell-
wertspannung der Verteilung 42b des Pegels 2. In
ahnlicher Weise ist die in der Zelle 38, 40 gespeicher-
te Ladungsmenge, wenn diese auf Pegel 2 program-
miert ist, gréRer als die von der Zelle 38, 40 gespei-
cherte Ladungsmenge, wenn diese auf den Pegel 1
programmiert ist. In einer Ausflhrungsform betragt
eine minimale Schwellwerstspannung (Vitprogo) der

Verteilung 42b im Pegel 2 ungeféhr 1,5 Volt mehr als
eine maximale Schwellwertspannung der Verteilung
42a des Pegels 1 oder der Ldschschwellwertspan-

nung (Vig ank)-

[0050] Nachdem die Kernspeichereinrichtung 6 ei-
nen Puls erhalten hat, um Ladung in eine der La-
dungsspeicherzellen 38, 40 einzufiihren, kann ei-
ne Verifizierungsoperation ausgefiihrt werden, um
zu Verifizieren, dass die Kernspeichereinrichtung 6
auf den gewlinschten geladenen Programmierpegel
2 bis 4 programmiert ist. Die Verifizierungsoperation
kann beinhalten: das Vergleichen eines Drain/Sour-
ce-Stromes (lgg) der Kernspeichereinrichtung 6 (oder
lcore), der erzeugt wird, wenn geeignete Spannun-
gen an die Gateelektrode 34, das Source und/oder
das Drain angelegt werden, mit einem Strom, der
durch eine externe Verifizierreferenzeinrichtung ent-
sprechend dem gewiinschten geladenen Program-
mierpegel 2 bis 4 erzeugt wird. Folglich kdnnen die
externen Referenzen 10 (Fig. 1) zumindest drei fest-
gelegte (beispielsweise statisch geladene) Program-
mierverifizierreferenzen aufweisen, wovon jede einen
Referenzstrom entsprechend den geladenen Pro-
grammierpegeln 2 bis 4 bereitstellen kann (beispiels-
weise lygrero) zum Verifizieren der Ladungsspeiche-
rung entsprechend dem Pegel 2, lygrgrz; zum Verifi-
zieren der Ladungsspeicherung entsprechend dem
Pegel 3 und lygrgrs zum Verifizieren der Ladungs-
speicherung entsprechenden dem Pegel 4. Wenn der
Strom Iore gréfere ist als |y ger fir den gewdinsch-
ten Programmierpegel, dann kann die Logikschal-
tung 12 erkennen, dass die Zielladungsspeicherzelle
38, 40 geeignet aufgeladen ist, und das Programmie-
ren einer nachfolgenden Ladungsspeicherzelle 38,
40, die zu Programmieren ist, kann begonnen wer-
den. Wenn jedoch der Strom Icore kleiner ist als
Irer, der dem gewilinschten Programmierpegel ent-
spricht, dann kann die Logikschaltung 12 erkennen,
dass die Zielladungsspeicherzelle 38, 40 nicht auf
den gewlinschten Programmierpegel aufgeladen ist
und die Zielladungsspeicherzelle 38, 40 kann erneut
mit einem Puls beaufschlagt werden.

[0051] Das Lesen der Ladungsspeicherzellen 38,
40 kann ausgeflihrt werden, wobei der Einfluss be-
rucksichtigt wird, den die ungelesene Zelle 38, 40
auf die Schwellwertspannung (gekennzeichnet durch
Ips) der Kernspeichereinrichtung 6 wahrend des Le-
sens der zu lesenden Zelle 38, 40 ausuben kann. D.
h., eine Ladung, die in der anderen Ladungsspeicher-
zelle 38, 40 vorhanden ist, kann die Schwellwertspan-
nung der Speichereinrichtung 6 beeinflussen (d. h. er-
héhen). Dieses Phanomen ist als Komplementarbit-
stérung (CBD) bekannt und besitzt bekanntlicherwei-
se einen groferen Einfluss, wenn die nicht gelesene
Zelle 38, 40 auf einen relativ hohen Programmierpe-
gel programmiert ist (beispielsweise Pegel 3 oder Pe-
gel 4, die mit gréReren gespeicherten Ladungsmen-
gen verknUpft sind).
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[0052] Um der CBD entgegenzuwirken, wird jede La-
dungsspeicherzelle 38, 40 in einer separaten ,umge-
kehrten” Leseoperation ausgelesen (oder abgefragt).
Um die abgefragte Zelle 38, 40 auszulesen, werden
ungefahr 3 Volt bis ungefahr 5 Volt an die Gateelek-
trode 34 und ungefahr 1,4 Volt bis ungefahr 2 Volt an
das leitende Gebiet (d. h. die Bitleitung 18) benach-
bart zu der ungelesenen Zelle 38, 40 (dieses leiten-
de Gebiet wird wahrend des Lesevorganges als das
Drain bezeichnet) angelegt. Das leitende Gebiet (d.
h. die Bitleitung 18) benachbart zu der auszulesen-
den Zelle 38, 40 (dieses leitende Gebiet wird wah-
rend des Lesevorgangs als das Souce bezeichnet)
kann auf Masse gelegt werden. Die Drainspannung
erzeugt ein Verarmungsgebiet innerhalb des Kanals
32 unter der nicht gelesenen Zelle 38, 40, um Ladun-
gen, die in der nicht gelesenen Zelle 38, 40 gespei-
chert sind, ,abzudecken”.

[0053] Der Strom Ipg der Kernspeichereinrichtung 6
(oder lgpre) wird mit den Stréomen aus den dynami-
schen Referenzspeicherzellen 8 verglichen, um den
Datenzustand der abgefragten Zelle 38, 40 zu be-
stimmen. Wie gezeigt ist, kbnnen die dynamischen
Referenzen 8 als Doppelzellenspeichereinrichtun-
gen eingerichtet sein, die den gleichen Aufbau und
die gleichen Funktionseigenschaften wie die Kern-
speichereinrichtungen 6 aufweisen. In einer Ausfiih-
rungsform bilden die dynamischen Referenzen 8 ei-
nen Teil des Kernspeicherarrays 4. Kurz gesagt, jede
Ladungsspeicherzelle der dynamischen Referenzen
kann programmiert werden, um eine Ladungsmenge
zu speichern, so dass die dynamischen Referenzen
8 mit gewissen Datenzustandskonfigurationen pro-
grammiert werden, die in den Kernspeichereinrich-
tungen 6 gespeichert werden kdnnten. Beispielswei-
se kann eine dynamische Referenz verwendet wer-
den, um einen Pegel 1 in einer Zelle und einen Pegel
4 in der anderen Zelle zu speichern.

[0054] Im Laufe der Zeit kann die sich von den
Zellen der dynamischen Referenzen 8 gespeicher-
te Ladungsmenge andern und es kdnnen sich an-
dere Faktoren, die zu der Schwellwertspannung der
dynamischen Referenzen 8 beitragen, andern. Die-
se Anderungen bewirken eine entsprechende An-
derung der Schwellwertspannung der dynamischen
Referenzen 8. Die Anderung der Schwellwertspan-
nung in den dynamischen Referenzen 8 kann von
der der Speichereinheit 2 zugeordneten Logikschal-
tung 12 benutzt werden, um einer Verschiebung
der Schwellwertspannung der verbleibenden Kern-
speichereinrichtungen 6, etwa wahrend des Lesens
der Kernspeicherzellen 6, Rechnung zu tragen. Die
Logikschaltung 12 kann ferner eine Uberwachung
der Schwellwertspannung der dynamischen Referen-
zen 8 verwenden, um die Kernspeichereinrichtun-
gen und/oder die dynamischen Referenzspeicherein-
richtungen 8 auf der Grundlage der Anderung der

Schwellwertspannung der dynamischen Referenzen
8 aufzufrischen oder erneut zu programmieren.

[0055] Zur einfacheren Darstellung wird ein Wert
mit zwei digitalen Zustédnden verwendet, um die von
den entsprechenden Zellen 38, 40 einer abgefrag-
ten Kernspeichereinrichtung 6 oder einer abgefrag-
ten dynamischen Referenz 38, 40 gespeicherten Da-
tenzustande zu beschreiben. Die erste Stelle repra-
sentiert den Datenzustand der gelesenen Zelle 38, 40
und die zweite Stelle reprasentiert den Datenzustand
der ungelesenen Zelle 38, 40. Wenn z. B. die gele-
sene Zelle 38, 40 auf Pegel 3 programmiert ist und
die ungelesene Zelle auf Pegel 2 programmiert ist,
kann die abgefragte Speichereinrichtung 6, 8 durch
die Bezeichnung ,32” reprasentiert werden.

[0056] Der Drain/Source-Strom der abgefragten
Kernspeichereinrichtung 6 (Ioorg) kann mit Referenz-
strdmen (Iggr) verglichen werden, um den Datenzu-
stand der gelesenen Zelle 38, 40 zu bestimmen. Die
Referenzstréme Iggr kbnnen aus einer Mittelung der
Drain-Source-Stréome ausgewabhlter Paare aus dyna-
mischen Referenzen 8 gewonnen werden, deren Zel-
len 38, 40 vorprogrammiert sind, um ausgewabhlte
Datenzustande zu speichern (im hierin verwendeten
Sinne kann der Begriff ,Mitteln” eine beliebige mathe-
matische Analyse oder Strom/Spannungs-Vergleiche
zusatzlich zur Gewinnung eines Mittelwertes bedeu-
ten). Daher werden spezielle Referenzstrome hierin
als |rer.annm Pezeichnet, wobei die Variablen a und
b fur die Datenzustande der gelesenen Zelle 38, 40
und der ungelesenen Zelle 38, 40 einer ersten dyna-
mischen Referenz 8 von dem gemittelten Paar ste-
hen, und wobei die Variablen n und m fir die Daten-
zustande der gelesenen Zelle 38, 40 und der ungele-
senen Zelle 38, 40 einer zweiten dynamischen Refe-
renz 8 aus dem gemittelten Paar stehen. Bei Bedarf
kdnnen Referenzstrome alternativ abgeleitet werden,
wobei mehr als zwei dynamische Referenzen 8 ver-
wendet werden. Es sollte beachtet werden, dass das
Vergleichen von lsore UNd Izgg €ine direkte Angabe
der Schwellwertspannung der Kernspeichereinrich-
tung 6 in Bezug auf die diversen Datenzustande ist
(beispielsweise Pegel 1, Pegel 2, Pegel 3 und Pegel
4).

[0057] Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 5 wird
ein Flussdiagramm, das ein Verfahren zum Ausle-
sen einer ausgewahlten Zelle 38, 40 einer Kernspei-
chereinrichtung 6 reprasentiert, dargestellt. Obwohl
das Flussdiagramm einen sequenziellen Vergleich
des Stromes der Kernspeichereinrichtung 6 mit den
Referenzstromen zeigt, kann die Logikschaltung 12
so eingerichtet sein, dass der Strom der Kernspei-
chereinrichtung 6 mit den diversen Referenzstrémen
gleichzeitig verglichen wird und ein geeignetes Aus-
gangssignal entsprechend dem ausgelesenen Da-
tenzustand erzeugt wird. Eine derartige Ausflihrungs-
form hilft bei der Erhéhung der Auslesegeschwindig-
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keit in der Speichereinheit. Folglich kann die Logik-
schaltung 12 beispielsweise mittels mehrerer Flhler-
verstarker zum Vergleichen von Strémen und mittels
Logikgatter zum Ausgeben eines geeigneten binaren
Wortes auf der Grundlage der Stromvergleiche ein-
gerichtet sein.

[0058] Das Verfahren zum Auslesen beginnt im
Block 44, in welchem die dynamischen Referenzen
8 ausgelesen und die Referenzstrome erzeugt wer-
den. In einer Ausfuhrungsform kénnen die Operatio-
nen des Blocks 44 einmalig fir alle Zellen 38, 40 aller
Kernspeichereinrichtungen 6, die auszulesen sind,
wahrend des Gesamtlesevorgangs der Speicherein-
heit 2 ausgefiihrt werden. Danach kann im Block 46
die Kernspeichereinrichtung 6 abgefragt werden, um
den Strom der Kernspeichereinrichtung 6 fur die aus-
zulesende Zelle 38, 40 zu bestimmen.

[0059] AnschlieRend wird im Block 48 der Strom der
Kernspeichereinrichtung 6 (Icorg) mit einem ersten
Referenzstrom (Iggrq4/21) Verglichen. Der erste Refe-
renzstrom kann von dynamischen Referenzeinrich-
tungen 8 so abgeleitet werden, dass dieser kenn-
zeichnend ist dafiir, ob die ausgelesene Zelle 38,
40 der Kernspeichereinrichtung 6 sich in dem leeren
Datenzustand (d. h. Pegel 1) oder einem geladenen
Programmierpegel (d. h. Pegel 2 oder héher) befin-
det. Der erste Referenzstrom wird in der dargestellten
Ausfiihrungsform durch Mitteln eines Referenzstro-
mes von mindestens einer dynamischen Referenz
abgeleitet, die die maximal mégliche Komplementar-
bitsteuerung fir eine Zelle 38, 40 kennzeichnet, die
einen leeren Zustand speichert, und eines Referenz-
stromes von mindestens einer dynamischen Refe-
renz, die die minimal mogliche Schwellwertspannung
fur eine Zelle 38, 40 kennzeichnet, die den niedrigs-
ten geladenen Programmierpegel gespeichert hat.

[0060] Die maximal moégliche Komplementarbitsto-
rung fir eine Zelle 38, 40, in der der leere Datenzu-
stand gespeichert ist, kann mittels einer dynamischen
Referenzeinrichtung 8 gekennzeichnet werden, fir
die sich die Lesezelle 38, 40 in einen leeren Daten-
zustand (beispielsweise Pegel 1) befindet, und fir
die sich die ungelesene Zelle 38, 40 in dem hdchs-
ten geladenen Programmierpegel (beispielsweise flr
die Quad-Bit-Anordnung, der Pegel 4) befindet. Die
minimal mogliche Schwellwertspannung fiir eine Zel-
le 38, 40, die den tiefsten geladenen Programmier-
pegel speichert, kann mittels einer dynamischen Re-
ferenzeinrichtung 8 gekennzeichnet werden, fur wel-
che die Lesezelle 38, 40 Ladung entsprechend dem
tiefsten geladenen Programmierpegel speichert (bei-
spielsweise Pegel 2) und die ungelesene Zelle 38, 40
ungeladen ist oder sich in dem leeren Datenzustand
(beispielsweise Pegel 1) befindet. Somit wird der ers-
te Referenzstrom durch die Kurznotation Iggr 404 dar-
gestellt.

[0061] Wenn Icore Kleiner ist als Iggrq4/01 kann be-
stimmt werden, ob sich die Lesezelle 38, 40 der abge-
fragten Kernspeichereinrichtung 6 in dem leeren Da-
tenzustand befindet, und im Block 50 kann eine An-
zeige dieses Zustandes von der Logikschaltung 12
ausgegeben werden, etwa durch Ausgeben eines bi-
naren Worts ,11”.

[0062] Wenn |ore groRerist als Iggrqa/21, dann kann
bestimmt werden, dass die Lesezelle 38, 40 der
abgefragten Kernspeichereinrichtung 6 sich in ei-
nem geladenen Programmierzustand befindet und
das Verfahren kann zum Block 52 weitergehen, in
welchem Icoge Mit einem zweiten Referenzstrom
(Irgr21/31) verglichen wird. Der zweite Referenzstrom
kann von den dynamischen Referenzeinrichtungen 8
so abgeleitet werden, dass dieser kennzeichnend ist
dafir, ob die Lesezelle 38, 40 der Kernspeicherein-
richtung 6 sich in dem tiefsten geladenen Datenzu-
stand (beispielsweise Pegel 2) oder einem hdheren
geladenen Programmierpegel (d. h. 3 oder hdher) be-
findet. Der zweite Referenzstrom wird in der darge-
stellten Ausfihrungsform durch Mitteln eines Refe-
renzstromes von mindestens einer dynamischen Re-
ferenz, die die minimal mogliche Schwellwertspan-
nung fir eine Zelle 38, 40 kennzeichnet, in der der
tiefste geladene Programmierpegel gespeichert ist,
und der minimal méglichen Schwellwertspannung fir
eine Zelle 38, 40, die den mittleren geladenen Pro-
grammierpegel speichert.

[0063] Die minimal moégliche Schwellwertspannung
fur eine Zelle 38, 40, die den tiefsten geladenen Pro-
grammierpegel speichert, kann durch eine dynami-
sche Referenzeinrichtung 8 gekennzeichnet sein, fir
die die Lesezelle 38, 40 Ladung entsprechend dem
tiefsten geladenen Programmierpegel (beispielswei-
se Pegel 2) speichert, und die ungelesene Zelle 38,
40 ungeladen ist oder sich in dem leeren Datenzu-
stand (beispielsweise Pegel 1) befindet. Die minimal
mogliche Schwellwertspannung fir eine Zelle 38, 40,
die den mittleren geladenen Programmierpegel spei-
chert, kann durch eine dynamische Referenzeinrich-
tung 8 gekennzeichnet werden, fiir die die Lesezelle
38, 40 Ladung speichert, die dem mittleren gelade-
nen Programmierpegel (beispielsweise Pegel 3) ent-
spricht, und wobei die ungelesene Zelle 38, 40 un-
geladen ist oder sich in dem leeren Datenzustand
(beispielsweise Pegel 1) befindet. Somit wird der ers-
te Referenzstrom durch die Kurznotation Iggrsq/3¢ be-
zeichnet.

[0064] Wenn |ore Kkleinerist als |grgr,1/31, dann kann
bestimmt werden, dass die Lesezelle 38, 40 der
abgefragten Kernspeichereinrichtung 6 sich in dem
tiefsten geladenen Programmierzustand (beispiels-
weise Pegel 2) befindet, und im Block 54 kann ei-
ne Anzeige dieses Zustandes durch die Logikschal-
tung 12 erfolgen, etwa durch Ausgeben eines bindren
Wortes ,10”.
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[0065] Wenn I;ore grofer als lggroq31, dann kann
bestimmt werden, dass die Lesezelle 38, 40 der
abgefragten Kernspeichereinrichtung 6 sich in ei-
nem geladenen Programmierzustand befindet, der
héher ist als der tiefste geladene Programmierzu-
stand und das Verfahren kann zum Block 56 weiter-
gehen, in welchem Icore mit einem dritten Referenz-
strom (lggrz1/41) Verglichen wird. Der dritte Referenz-
strom kann von dynamischen Referenzeinrichtungen
8 abgeleitet werden, die daflir kennzeichnend sind,
ob die Lesezelle 38, 40 der Kernspeichereinrichtung
6 sich in dem mittleren geladenen Datenzustand (bei-
spielsweise Pegel 3) oder einem héheren geladenen
Programmierpegel (d. h. Pegel 4) befindet. Der drit-
te Referenzstrom wird in der dargestellten Ausfih-
rungsform durch Mitteln eines Referenzstroms von
mindestens einer dynamischen Referenz, die fir die
minimal mdgliche Schwellwertspannung fiir eine Zel-
le 38, 40 kennzeichnend ist, die den mittleren gelade-
nen Programmierpegel speichert, und die fur die mi-
nimal mégliche Schwellwertspannung fir eine Zelle
38, 40 kennzeichnend ist, die den hdchsten gelade-
nen Programmierpegel speichert, abgeleitet werden.

[0066] Die minimal mégliche Schwellwertspannung
flr eine Zelle 38, 40, die den mittleren geladenen Pro-
grammierpegel speichert, kann mittels einer dyna-
mischen Referenzeinrichtung 8 gekennzeichnet wer-
den, fir die die Lesezelle 38, 40 Ladung speichert,
die dem mittleren geladenen Programmierpegel ent-
spricht (beispielsweise Pegel 3), und wobei die unge-
lesene Zelle 38, 40 ungeladen ist oder sich in dem
leeren Datenzustand (beispielsweise Pegel 1) befin-
det. Die minimal mdgliche Schwellwertspannung fir
eine Zelle 38, 40, die den hoéchsten geladenen Pro-
grammierpegel speichert, kann mittels einer dyna-
mischen Referenzeinrichtung 8 gekennzeichnet wer-
den, fir die die Lesezelle 38, 40 Ladung entspre-
chend dem héchsten geladenen Programmierpegel
(beispielsweise Pegel 4) speichert, und wobei die un-
gelesene Zelle 38, 40 ungeladen ist oder sich in dem
leeren Datenzustand (beispielsweise Pegel 1) befin-
det. Somit wird der erste Referenzstrom durch die
Kurznotierung Igggsq41 dargestelit.

[0067] Wenn Iore Kleiner ist als Iggrzq/41, dann kann
bestimmt werden, dass die Lesezelle 38, 40 der ab-
gefragten Kernspeichereinrichtung 6 sich in dem mitt-
leren geladenen Programmierzustand (beispielswei-
se Pegel 3) befindet, und im Block 58 wird eine Kenn-
zeichnung dieses Zustands von der Logikschaltung
12 ausgegeben, etwa durch Ausgeben eines bindren
Worts ,01”.

[0068] Wenn Icore groRer ist als Ixgrsqjq4 dann kann
bestimmt werden, dass die Lesezelle 38, 40 der
abgefragten Kernspeichereinrichtung 6 sich in dem
héchsten geladenen Programmierzustand (beispiels-
weise Pegel 4) befindet, und im Block 60 kann eine
Kennzeichnung dieses Zustandes durch die Logik-

schaltung 12 ausgegeben werden, etwa durch Aus-
geben eines binaren Worts ,00”.

[0069] Sobald der Datenzustand der abgefragten
Ladungsspeicherzelle 38, 40 bestimmt ist, kann das
Verfahren aus Fig. 5 wiederholt werden (moglicher-
weise mit Beginn bei Block 46) fir eine weitere La-
dungsspeicherzelle 38, 40, bis jede interessierende
Kernspeichereinrichtung 6 vollstandig ausgelesen ist.

[0070] Das Léschen der Speichereinrichtung 6 kann
unter Anwendung konventioneller Techniken zum
Léschen einer dielektrischen Ladungseinfangflash-
Speichereinrichtung ausgefiihrt werden. Beispiels-
weise kann eine Band-zu-Band-(BTB)Technik fir In-
jektion heilRer Locher angewendet werden, um La-
dung aus den Ladungsspeicherzellen 38, 40 zu ent-
fernen.

[0071] Es sollte klar sein, dass die erfindungsge-
mafe Programmiertechnik verwendet werden kann,
um die Dichte der Datenbits, die pro Einheitsfla-
che in einem integrierten Schaltungsspeicherkern
gespeichert sind, zu erhéhen. Ein einzelne Kern-
speichereinrichtung 6 kann vier oder mehr kon-
ventionelle Speichereinrichtungen mit schwebendem
Gate ersetzen oder kann zwei oder mehr konven-
tionelle dielektrische Ladungseinfangflash-Speicher-
einrichtungen ersetzen. Folglich sind die Erforder-
nisse hinsichtlich der Leistungsaufnahme, der Gro-
Re und der Fertigungskosten eines Kernspeicherar-
rays 4 geringer, wenn die Kernspeichereinrichtungen
6 verwendet werden, die entsprechend der vorliegen-
den Erfindung programmiert werden.

[0072] Beispielsweise kann jede der Ladungsspei-
cherzellen 38, 40 mit grof3erer Auflésung (beispiels-
weise zusatzlichen Programmierpegeln) program-
miert werden, so dass jede Ladungsspeicherzelle
drei oder mehr Datenbits speichern kann.

Patentanspriiche

1.  Verfahren zum Betreiben einer dielektri-
schen Ladungstragereinfangkernspeichereinrichtung
(6) mit einer kontinuierlichen dielektrischen La-
dungsspeicherschicht (30), die ein erstes Ladungs-
speichergebiet (38, 40) benachbart zu einem ers-
ten leitenden Gebiet (18) und ein zweites Ladungs-
speichergebiet (38, 40) benachbart zu einem zweiten
leitenden Gebiet (18) umfasst, wobei das Verfahren
umfasst:

Programmieren des ersten Ladungsspeichergebiets
(38, 40), um eine erste Ladungsmenge zu speichern,
wobei die erste Ladungsmenge einem ersten Ge-
bietsdatenzustand entspricht, der ausgewahlt ist aus
einem leeren Programmierpegel und einem von meh-
reren geladenen Programmierpegeln;

Programmieren des zweiten Ladungsspeicherge-
biets, um eine zweite Ladungsmenge zu speichern,
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wobei die zweite Ladungsmenge einem zweiten Ge-
bietsdatenzustand entspricht, der ausgewahlt ist aus
dem leeren Programmierpegel und einem der meh-
reren geladenen Programmierpegel; und

Auslesen eines der Ladungsspeichergebiete (38,
40), durch Vergleichen eines Stromes durch einen
Kanal (36), der zwischen dem ersten leitenden Ge-
biet (18) und dem zweiten leitenden Gebiet (18) an-
geordnet ist, mit mehreren Referenzstromen, um den
Datenzustand zu bestimmen, auf den das ausgele-
sene Ladungsspeichergebiet (38, 40) programmiert
ist, wobei mehrere dynamische Referenzen (8) mit
der Kernspeichereinrichtung (6) verknipft sind, wo-
bei die dynamischen Referenzen (8) Speicherein-
richtungen mit dem gleichen Aufbau und den glei-
chen Funktionseigenschaften wie die Ladungstrager-
einfangkernspeichereinrichtung (6) sind, und die Re-
ferenzstrdme enthalten: einen ersten Referenzstrom,
der ein Mittelwert eines Stroms durch einen Kanal ei-
ner ersten der verknipften dynamischen Referenzen,
bei der sich das ausgelesene Ladungsspeichergebiet
in leeren Programmierpegel befindet, und sich das
nicht ausgelesene Ladungsspeichergebiet im héchs-
ten geladenen Programmierpegel befindet, und eines
Stroms durch einen Kanal einer zweiten der verknipf-
ten dynamischen Referenzen, bei der sich das aus-
gelesene Ladungsspeichergebiet im niedrigsten ge-
ladenen Pegel befindet, und sich das nicht ausgele-
sene Ladungsspeichergebiet im leeren Programmier-
pegel befindet, ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jeder Daten-
zustand flr eines der Ladungsspeichergebiete (38,
40) eine unterscheidbare Schwellwertspannung fir
die Kernspeichereinrichtung (6) ergibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch
2, wobei wahrend des Programmierens des ersten
Ladungsspeichergebiets (38) auf einen der gelade-
nen Programmierpegel ein Vorspannungspotential
an das zweite leitende Gebiet (18) angelegt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei wahrend des Programmierens des zweiten La-
dungsspeichergebiets (38, 40) auf einen der gela-
denen Programmierpegel ein Vorspannungspotential
an das erste leitende Gebiet (18) angelegt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die mehreren geladenen Programmierpegel ei-
nen tiefsten Programmierpegel, einen mittleren Pro-
grammierpegel und einen héchsten Programmierpe-
gel enthalten.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
das ferner umfasst: Ausgeben eines ersten Digital-
wortwerts, der mit dem bestimmten Datenzustand
fir das ausgelesene Ladungsspeichergebiet (38, 40)
verknipft ist, wobei das erste Digitalwort eine Lange
von mindestens 2 Bits aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, das ferner umfasst:
Auslesen des anderen Ladungsspeichergebiets (38,
40) und Ausgeben eines zweiten Digitalwortwerts,
der mit dem Datenzustand des anderen Ladungs-
speichergebiets (38, 40) verknipft ist, wobei das
zweite Digitalwort eine Lange von mindestens zwei
Bits aufweist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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