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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
a. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Programmieren und Léschen von nicht-flichtigen Spei-
chereinrichtungen. Genauer gesagt bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Schema fir die Erholung
bzw. Wiederherstellung (im Sinne von Regenerierung) von Flashzellen aus bzw. nach einem Programmier-
und/oder Léschvorgang durch Fowler-Nordheim-Tunneln.

b. Beschreibung des verwandten Standes der Technik

[0002] Der Flashspeicher definiert eine Klasse nicht-flichtiger integrierter Speicherschaltkreise auf der Basis
von Transistoren mit potentialfreien (floating) Gates. Der Speicherzustand einer Zelle mit potentialfreiem Gate
wird bestimmt durch die Konzentration der Ladung, die in dem potentialfreien Gate gefangen ist. Der Betrieb
des Flashspeichers ist in hohem Mal abhangig von den Techniken, die verwendet werden, fir das Injizieren
oder Entfernen der Ladung aus dem potentialfreien Gate. Es gibt zumindest zwei grundlegende Techniken, die
verwendet werden, um Ladung in Speicherzellen mit potentialfreiem Gate hinein und hinaus zu bewegen. Eine
erste Technik wird als Injektion heifer Elektronen bezeichnet. Die Injektion heiRer Elektronen wird induziert
durch Anlegen einer positiven Spannung zwischen der Drain und der Source der Speicherzelle und einer po-
sitiven Spannung an dem Steuergate. Dies induziert einen Strom in der Zelle und heiRe Elektronen in dem
Strom werden durch das Tunneloxid der Zelle mit potentialfreiem Gate in das potentialfreie Gate injiziert. Die
Injektion heilRer Elektronen ist ein Vorgang mit relativ hohem Strom und ist daher Ublicherweise auf die Ver-
wendung fur das Programmieren von gleichzeitig nur wenigen Zellen in der Einrichtung beschrankt.

[0003] Eine zweite Haupttechnik fiir das Bewegen von Ladung in das potentialfreie Gate von Flashspeicher-
zellen hinein und aus diesen heraus wird als Fowler-Nordheim-Tunneln (F-N-Tunneln) bezeichnet. Das
F-N-Tunneln wird induziert durch Bereitstellen eines grof3en elektrischen Feldes zwischen dem Steuergate und
entweder der Drain, der Source oder dem Kanal, oder zwischen dem Steuergate und einer Kombination dieser
Anschlisse. Das elektrische Feld stellt einen F-N-Tunnelstrom durch das Tunneloxid bereit und kann verwen-
det werden sowohl fur das Injizieren von Elektronen in das potentialfreie Gate als auch fir das Heraustreiben
von Elektronen heraus aus dem potentialfreien Gate. Der F-N-Tunnelvorgang hat einen relativ niedrigen
Strom, da er nicht erfordert, daf} ein Strom zwischen der Source und der Drain der Zellen flie3t. Demnach wird
er Ublicherweise parallel an einer Anzahl von Zellen in einer Einrichtung gleichzeitig verwendet.

[0004] Der Betrieb von Flashspeichern beinhaltet das Programmieren des Arrays, was eine zellweise Steue-
rung der Ladungsmenge erfordert, die in dem erdfreien Gate gespeichert. wird, und das Léschen, durch wel-
ches ein gesamtes Array oder ein Sektor des Arrays auf einen vorbestimmten Ladungszustand in dem poten-
tialfreien Gate geldscht bzw. frei gemacht wird. Bei einer Art von Flashspeichern wird das F-N-Tunneln sowohl
fur das Programmieren als auch fur das Léschen von Zellen in dem Array verwendet.

[0005] Das F-N-Tunnelléschen, welches in frilheren Ansatzen verwendet wurde, war ein begrenzender Fak-
tor bezlglich der Fahigkeit, niedrige Versorgungsspannungen (VDD weniger als 5 Volt) in den integrierten
Schaltkreisen zu verwenden. Beispielsweise beruht ein lblicher Ansatz auf einer Speicherzelle, die in einem
Halbleitersubstrat vom p-Typ ausgebildet ist, mit Source- und Drainbereichen von n-Typ. Ein F-N-Tunnellésch-
vorgang auf der Source-Seite wird vorgespannt durch Anlegen eines Ldschpotentials von etwa 12 Volt an der
Source, Erden des Substrats und Einstellen der Wortleitung, welche mit dem Steuergate der zu I6schenden
Zellen verbunden ist, auf null Volt. Demnach wird ein Loschvorgang durch F-N-Tunneln zwischen der Source
und dem potentialfreien Gate erzielt. Es wird jedoch eine groRe Spannungsdifferenz (12 Volt) zwischen der
Source und dem Substrat hergestellt. Diese Spannungsdifferenz induziert unerwiinschten Substratstrom und
einen Strom heif3er Locher. Um den unerwiinschten Strom zu unterdriicken wird ein Verfahren der sogenann-
ten Doppeldiffusions-Source verwendet. Die Doppeldiffusion erzeugt eine graduelle oder zweistufige Verande-
rung der Konzentration der n-Typ Dotierung zwischen der Source und dem Substrat. Dies vermindert die Span-
nung an der Schnittstelle zwischen der Source und dem Substrat und unterdriickt den unerwiinschten Strom.
Die Doppeldiffusions-Source beschrankt jedoch auch die Fahigkeit, die GréRe der Zelle zu reduzieren.

[0006] Ein alternativer Ansatz beinhaltet die Verwendung eines Speichers mit erdfreiem Gate mit Drei-

fach-Well, wie er in der internationalen Patentanmeldung Nr. PCT/US97/03861 mit dem Titel , Triple Well Floa-
ting Gate Memory and Operating Method with Isolated Channel Program, Preprogram and Erase Processes"
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offenbart wird, mit den Erfindern Ray-Lin Wan und Chun-Shiung Hung, welche dem Inhaber der vorliegenden
Erfindung gehort. In einer Ausfihrungsform dieses Ansatzes wird die Flashzelle in einem p-Typ Substrat aus-
gebildet, in welchem ein tiefer n-Well (NWD) innerhalb einer p-Well-Innenseite (PWI) ausgebildet ist. n-Typ
Source- und Drainbereiche werden innerhalb der PWI ausgebildet. Eine typische Art und Weise der F-N-Pro-
grammierung dieser Anordnung einer erdfreien Gates mit Triple-Well ist in Fig. 1 dargestellt, in welcher gezeigt
wird, dal das p-Substrat mit Masse verbunden ist, der NWD eine kleine positive Spannung von etwa 3 Volt
hat, der PWI, die Source und die Drain mit einer negativen Spannung von etwa -9 Volt verbunden sind und
das Gate mit einer positiven Spannung von etwa 8 Volt verbunden ist. Eine typische Art und Weise des F-N-L6-
schens dieser Anordnung eines erdfreien Gates mit Triple-Well ist in Fig. 2 veranschaulicht, wo gezeigt wird,
daf das p-Substrat mit Masse verbunden ist, der NWD mit einer groRen positiven Spannung von etwa 10 Volt
verbunden ist der PWI, die Source und die Drain mit einer positiven Spannung von etwa 6 Volt verbunden sind
und das Gate mit einer negativen Spannung von etwa -9 Volt verbunden ist. Nach dem Durchflihren eines Pro-
grammierens oder Léschens der Zelle missen die an den Knoten angelegten Potentiale entfernt werden und
wieder auf Massepotential gebracht werden, was als Erholung bzw. Regenerierung der Zelle bekannt ist.

[0007] Bei der Auslegung eines Schemas zum Programmieren und Loschen an einer Zelle mit erd freiem
Gate und Triple-Well, wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt, ist ein Hauptfaktor, der bertcksichtigt werden mul},
die Geschwindigkeit, mit welcher die Programmier-/Lésch-Funktionen ausgefihrt werden kdnnen. Die Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Zelle sich von den hohen Spannungen erholen kann, die an den verschiedenen
Zellknoten angelegt werden, ist ein bestimmender Faktor fir die Gesamtgeschwindigkeit des Program-
mier-/Losch-Schemas. Ein Faktor, der einen grof3en Effekt auf die Erholungszeit eines bestimmten Program-
mier-/Lésch-Schemas hat, ist die parasitare Kapazitat, welche zwischen den verschiedenen Knoten der Zelle
mit erdfreiem Gate gebildet wird. Diese Kapazitaten sind in Fig. 1 und 2 als C1 (Kondensator von Gate zu
PWI), C2 (Kondensator des Ubergangs von PWI zu NWD) und C3 (Kondensator des Ubergangs von NWD
zum p-Substrat) dargestellt. Bisher sind drei konventionelle Schemata verwendet worden, um C1, C2, C3 zu
entlagen und alle Anschliisse der Zelle wieder auf Masse bzw. Erdpotential zu bringen.

[0008] Das erste Schema ist in den Fig. 3(a)—(c) bezlglich einer Erholung aus einem Programmierschritt dar-
gestellt. Dieses Schema besteht darin, daf’ zuerst das Gate der Zelle tiber einen hochleitfahigen Pfad mit Mas-
se verbunden wird, wodurch der Knoten PWI durch den Kondensator C1 mit einem niedrigeren Potential ver-
bunden wird (in diesem Fall —17 Volt), da PWI durch einen Pfad geringer Leitfahigkeit mit -9 V verbunden ist.
Demnach wird dieses Schema, um diese Kopplung zu reduzieren, typischerweise modifiziert durch Verbinden
des Gates mit Masse, um einen Pfad geringer Leitfahigkeit zu haben und demzufolge die Erholungszeit zu ver-
langern. Weiterhin wird, wie in Fig. 3(b) dargestellt, typischerweise auch ein Spannungsbegrenzer D3 vorge-
sehen, um den Knoten mit einem Schutz gegenliber héherer Spannung zu versehen, welche durch eine falsch
berechnete Kupplung verursacht wird. Nachdem der Gateanschluf3 auf Masse entladen ist, wird PWI Uber ei-
nen anderen Pfad auf Masse entladen. Zu diesem Zeitpunkt erscheinen dieselben Kopplungsprobleme erneut.
Wie in Fig. 3(c) angedeutet, wird das Gate durch C1 mit einem positiven Potential verbunden, wenn der Pfad
von Gate zu Masse nicht leitfahig genug ist, um das Gate auf Masse zu halten, und NWD ist demnach tiber D2
mit +12 Volt verbunden. Daher erfordert dieses besondere Erholungsschema einen negativen Spannungsbe-
grenzer D3 und zwei getrennte Treiber fir das Verbinden des Gates mit Masse zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten bzw. -intervallen. Ein schwacher Gatetreiber wird flr den ersten Schritt bendtigt, um sicherzustellen, daf’
PWI nicht zu schwach angekoppelt ist, und ein starker Gatetreiber wird benétigt, um sicherzustellen, daf® das
Gate nicht an high angeschlossen, wenn PWI auf Masse entladen wird.

[0009] Das zweite Schema ist in den Fig. (a)-(c) bezlglich einer Wiedererholung aus einem Programmier-
schritt dargestellt. Dieses Schema ist einfach des vorherigen Schemas, es entladt PWI zuerst und dann das
Gate. Ein Begrenzer fir ein positives Potential muf® daher mit dem Gateanschlu® verbunden werden, um den
C1 wahrend des ersten Schrittes eine starke Kopplung zu vermeiden, wenn ein starker Treiber verwendet wird,
um PWI mit Masse zu verbinden. In ahnlicher Weise mufd PWI tber einen hochleitfahigen Pfad mit Masse ver-
bunden werden, wahrend das Gate auf Masse entladen wird, um zu vermeiden, dafs PWI mit —12 Volt verbun-
den wird.

[0010] Ein anderes Schema, welches verwendet wurde, ist in den Fig. 5(a)—(b) bezuglich der Erholung aus
einer Programmierfunktion dargestellt. In diesem Schema werden sowohl der PWI als auch das Gate gleich-
zeitig auf Masse entladen. Um dies zu implementieren, muR die Treiberfahigkeit am Gateanschluf} auf Masse
in etwa gleich der Treiberfahigkeit auf Masse am PWI sein, um die Kopplung durch C1 auszugleichen. Ansons-
ten werden Klemmschaltkreise D3 und D5 bendtigt, die in den zuvor erwahnten Schemata verwendet wurden,
um Spannungsschwingungen an den Anschlissen zu begrenzen. Wenn ein gleichmaRiges Treiben ohne Ver-
wendung eines Klemmschaltkreises verwendet wird, ist die genaue Kapazitatseinschatzung von C1, C2 und
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C3 entscheidend fiir die ordnungsgemalie Arbeit eines Schaltkreises, der dieses Schema verwendet. Zusatz-
lich werden, da C2 und C3 Ubergangskondensatoren sind, deren Kapazitat mit der Potentialdifferenz zwischen
den beiden Anschliissen der Kondensatoren variiert, C3 und C2 spannungsabhangige Variablen wahrend der
Erholungszeit. Diese Variation macht die genaue Abschatzung von C1, C2 und C3, die flr die Implementierung
dieses Schemas erforderlich ist, in hohem Maf} kompliziert.

[0011] Die Fig. 3, 4 und 5 wurden oben unter Bezug auf die Erholung aus einer Programmierfunktion disku-
tiert. Jedes der drei obigen Erholungsschemata kénnten ebenso auch auf ein Erholen aus einer Léschfunktion
angewendet werden — es wiirden sich nur die Polaritdten der Spannungen andern. In dhnlicher Weise gelten
auch die oben bezuglich der Erholung aus einer Programmierfunktion diskutierten Probleme in gleicher Weise
bezlglich der Erholung von einer Léschfunktion.

[0012] Im Ergebnis hat es sich herausgestellt, dal die derzeit verwendeten Schemata fiir die Erholung der
Anschlisse einer Zelle mit potentialfreiem Gate und Triple-Well nach einer Programmier- oder Léschfunktion
in gewissem Malf} beschrankt sind. Insbesondere sind diese Schemata hinsichtlich der Geschwindigkeit be-
schrankt, mit welcher sie die Erholungsfunktion ausfihren kénnen. Diese Geschwindigkeitsbegrenzung wird
durch die Probleme verursacht, die bei der parasitaren Kopplung zwischen den verschiedenen Knoten einer
Zelle mit erdfreiem Gate und Triple-Well, die programmiert/geléscht wurde, inharent sind. Dementsprechend
ist es winschenswert, ein Schema fur die Erholung einer Zelle mit potentialfreiem Gate und Triple-Well von
einer Programmier- und/oder Loschfunktion bereitzustellen, das die Probleme nach dem Stand der Technik
Uberwindet, wie sie oben dargelegt wurden. Weiterhin ist es wiinschenswert, einen Schaltkreis bereitzustellen,
der ein solches Schema implementiert und welches in der Lage ist, auf einem integrierten Schaltkreis mit einer
Flash-Speicherzelle implementiert zu werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Wie oben erlautert mussen, nachdem ein Programmier- oder Loschvorgang auf einer Speicherzelle
mit potentialfreiem Gate ausgefiihrt worden ist, die Spannungspotentiale an den Knoten der Zelle, einschlief3-
lich des Steuergates und des Kanal-Wells auf ein gewisses Bezugspotential, wie zum Beispiel Masse, zurtick-
gebracht werden, damit die Zelle fuir weitere Operationen, wie zum Beispiel einen Lesevorgang, bereit ist. Die
vorliegende Erfindung sieht einen Erholungsschaltkreis und ein Verfahren vor, welche diesen Erholungsvor-
gang ausfiihren. Weiterhin werden der Erholungsschaltkreis und das Verfahren gemaR der vorliegenden Erfin-
dung in einer Art und Weise implementiert, welche das Problem der parasitédren Kapazitéatskopplung zwischen
den Knoten einer Speicherzelle mit erdfreiem Gate bei den friiheren Verfahren der Erholung tiberwindet. Dem-
nach verbessern der Erholungsschaltkreis und das Verfahren der vorliegenden Erfindung die Programmier-
und Léschvorgange von Speicherzellen mit potentialfreiem Gate durch Erhéhen der Geschwindigkeit, mit der
sie ausgefihrt werden kénnen. Der Erholungsschaltkreis und das Verfahren sind besonders zweckmaRig fur
die Erholung von Speicherzellen mit potentialfreiem Gate, die in Arrays aus nicht-flichtigen integrierten Spei-
cherschaltkreisen verwendet werden, wie zum Beispiel ein Flash EEPROM. Dementsprechend sind der Erho-
lungsschaltkreis und das Verfahren der vorliegenden Erfindung besonders geeignet fir die Verwendung in
Computersystemen, wie zum Beispiel denjenigen, die man in tragbaren Laptop-Computern findet.

[0014] Der Erholungsschaltkreis einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bringt die Spannung an
dem Steuergate einer Speicherzelle mit potentialfreiem Gate von einem ersten Programmier-/Léschpotential
auf ein erstes Erholungspotential und bringt die Spannung an dem Kanal-Well der Zelle von einem zweiten
Programmier-/Lésch-Potential auf ein zweites Erholungspotential. Die Speicherzelle mit potentialfreiem Gate
enthalt das Steuergate, ein potentialfreies Gate, den Kanal-Well aus einem ersten Leitfahigkeitstyp, der ent-
weder p-Typ oder der n-Typ ist, und Drain- und Sourcebereiche innerhalb des Kanal-Wells, die einen zweiten
Leitfahigkeitstyp aufweisen, der sich von dem ersten Leitfahigkeitstyp unterscheidet.

[0015] Der Erholungsschaltkreis dieser Ausfiihrungsform enthalt eine Steuerschaltung, die ein Erholungs-
steuersignal bereitstellt, welches anzeigt, wenn ein Programmier- oder Léschvorgang abgeschlossen ist, so-
wie einen Kopplungsschaltkreis, der einen Strompfad zwischen dem Steuergate und dem Kanal-Well in Reak-
tion auf das Erholungssteuersignal fertigstellt. Der Erholungsschaltkreis enthalt weiterhin einen ersten Span-
nungsdetektorschaltkreis, der auf das Erholungssteuersignal anspricht und der ein erstes Erdungssignal be-
reitstellt, wenn das Erholungsspannungspotential an dem Steuergate ndherungsweise gleich einem ersten
Schaltpotential ist, und einen zweiten Spannungsdetektorschaltkreis, der auf das Erholungssteuersignal an-
spricht und der ein zweites Erdungssignal bereitstellt, wenn das Erholungsspannungspotential an dem Ka-
nal-Well naherungsweise gleich einem zweiten Schaltpotential ist. Ein erster Spannungserdungsschaltkreis,
der auf das erste Erdungssignal reagiert, stellt einen elektrischen Pfad zwischen dem Kanal-Well und einem

4/32



DE 698 22 850 T2 2005.03.24

ersten Referenzknoten bereit, der sich auf dem zweiten Erholungspotential befindet, und ein zweiter Span-
nungserdungsschaltkreis, der auf das zweite Erdungssignal reagiert, stellt einen elektrischen Pfad zwischen
dem Steuergate und einem zweiten Referenzknoten bereit, der sich auf dem ersten Erholungspotential befin-
det, und diese sind ebenfalls in der Ausfiihrungsform des Erholungsschaltkreises enthalten.

[0016] Weiterhin wird in einer Ausfihrungsform des Erholungsschaltkreises der Erholungsschaltkreis an ei-
ner Speicherzelle mit potentialfreiem Gate angelegt, die eine Speicherzelle mit erdfreiem Gate mit Drei-
fach-Well ist. In einer Ausfihrungsform ist die Speicherzelle mit potentialfreiem Gate in einem Halbleitersubst-
rat, das von dem ersten Leitfahigkeitstyp ist, und enthalt einen Isolations-Well, der den zweiten Leitfahigkeit-
styp hat, wobei der Kanal-Well innerhalb des Isolations-Wells liegt.

[0017] Alternativ kann die vorliegende Erfindung als ein Verfahren charakterisiert werden zum Wiederherstel-
len der Spannung an dem Steuergate einer Speicherzelle mit potentialfreiem Gate von einem ersten Program-
mier-/Loschpotential auf ein erstes Erholungspotential und das Wiedergewinnen bzw. Rickholen der Span-
nung an dem Kanal-Well der Zelle von einem zweiten Programmier-/Ldschpotential auf ein zweites Erholungs-
potential. Die Speicherzelle mit potentialfreiem Gate enthalt ein Steuergate, ein potentialfreies Gate, den Ka-
nal-Well mit einem ersten Leitfahigkeitstyp, der entweder der p-Typ oder der n-Typ ist, und Drain- und Source-
bereiche innerhalb des Kanal-Wells, die von einem zweiten Leitfahigkeitstyp sind, der sich von dem ersten Leit-
fahigkeitstyp unterscheidet.

[0018] Das Verfahren dieser Ausfihrungsform umfaf3t das Vollenden bzw. Herstellen eines Strompfades zwi-
schen dem Steuergate und dem Kanal-Well, das Erzeugen eines ersten Erdungssignals, wenn das Span-
nungspotential an dem Steuergage ndherungsweise gleich einem ersten Schaltpotential ist, und das Erzeugen
eines zweiten Erdungssignals, wenn das Spannungspotential an dem Kanal-Well naherungsweise gleich ei-
nem zweiten Schaltpotential ist. Das Verfahren umfalit weiterhin das Bereitstellen eines elektrischen Pfades
zwischen dem Kanal-Well und einem ersten Referenzknoten in Reaktion auf das erste Erdungssignal, wobei
der erste Referenzknoten sich auf dem zweiten Erholungspotential befindet, und das Bereitstellen eines elek-
trischen Pfades zwischen dem Steuergate und einem zweiten Referenzknoten in Reaktion auf das zweite Er-
dungssignal, wobei der zweite Referenzknoten sich auf dem ersten Erholungspotential befindet.

[0019] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des obigen Verfahrens wird das Verfahren der Erholung auf
eine Speicherzelle mit erdfreiem Gate angewendet, die eine Speicherzelle mit erdfreiem Gate und Drei-
fach-Well ist. In dieser Ausfiihrungsform befindet sich die Speicherzelle mit potentialfreiem Gate in einem Halb-
leitersubstrat aus einem ersten Leitfahigkeitstyp und enthalt einen Isolations-Well vom zweiten Leitfahigkeit-
styp, wobei der Kanal-Well sich innerhalb des Isolations-Wells befindet.

[0020] Die vorliegende Erfindung kann auch als ein Betriebsverfahren fiir eine Speicherzelle mit erdfreiem
Gate mit Dreifach-Well gekennzeichnet werden. Der Dreifach-Well enthélt eine Drain, eine Source, ein poten-
tialfreies Gate und ein Steuergate auf einem Halbleitersubstrat eines ersten Leitfahigkeitstyps. Das Substrat
enthalt einen Isolations-Well eines zweiten Leitfahigkeitstyps, der von dem des Substrats verschieden ist, und
einen Kanal-Well innerhalb des Isolations-Wells, welcher wieder vom ersten Leitfahigkeitstyp ist, sowie Sour-
ce- und Drainbereiche fur die Zelle aus dem zweiten Leitfahigkeitstyp innerhalb des Kanal-Wells.

[0021] Das Betriebsverfahren dieser Ausfihrungsform enthalt das Induzieren eines Tunnelstroms zwischen
dem potentialfreien Gate und dem Kanal-Well, indem ein erstes Programmier-/Léschpotential an dem Steuer-
gate, ein zweites Programmier-/Léschpotential an dem Kanal-Well, ein drittes Programmier-/Léschpotential an
dem Isolations-Well und ein viertes Programmier-/Ldschpotential an dem Substrat angelegt werden. Die ersten
und zweiten Programmier-/Loschpotentiale werden in der Weise angelegt, dal} sie ein elektrisches Feld zwi-
schen dem Steuergate und dem Kanal-Well bereitstellen, welches ausreicht, um einen Tunnelstrom zu indu-
zieren. Das dritte Potential wird so eingestellt, da® ein Strom zwischen dem Kanal-Well und dem Isolati-
ons-Well verhindert bzw. blockiert wird, und das vierte Potential wird so eingestellt, dal ein Strom zwischen
dem Isolations-Well und dem Substrat blockiert wird. Das Betriebsverfahren umfal3t weiterhin das Wiederge-
winnen bzw. Wiederherstellen des ersten Programmier-/Léschpotentials auf ein erstes Erholungspotential und
des zweiten Programmier-/Léschpotentials auf ein zweites Erholungspotential. Der Schritt des Erholens bzw.
Regenerierens umfafit weiterhin das Vollenden bzw. Herstellen eines Strompfades zwischen dem Steuergate
und dem Kanal-Well, das Erzeugen eines ersten Erdungssignals, wenn das Spannungssignal an dem Steuer-
gate ndherungsweise gleich einem ersten Schaltpotential ist, und das Erzeugen eines zweiten Erdungssignals,
wenn das Spannungspotential an dem Kanal-Well ndherungsweise gleich einem zweiten Schaltpotential ist.
Der Schritt des Regenerierens bzw. Erholens enthalt weiterhin das Bereitstellen eines elektrischen Pfades zwi-
schen dem Kanal-Well und einem ersten Referenzknoten in Reaktion auf das erste Erdungssignal, wobei der
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erste Referenzknoten sich auf dem zweiten Erholungspotential befindet, und das Bereitstellen eines elektri-
schen Pfades zwischen dem Steuerungsgate und einem zweiten Referenzknoten in Reaktion auf das zweite
Erdungssignal, wobei der zweiten Referenzknoten sich auf dem ersten Erholungspotential befindet.

[0022] In einem Fall der vorliegenden Ausflihrungsformen ist das erste Schaltpotential eine positive Span-
nung und das zweite Schaltpotential ist eine negative Spannung und in einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform ist das erste Schaltpotential naherungsweise +3 Volt und das zweite Schaltpotential betragt nahe-
rungsweise —2 Volt. Alternativ kann das erste Schaltpotential eine negative Spannung und das zweite Schalt-
potential eine positive Spannung sein und insbesondere kann es entsprechend -2 Volt und +3 Volt in einer an-
deren bevorzugten Ausfihrungsform betragen. In noch einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform sind so-
wohl die ersten als auch die zweiten Referenzknoten miteinander verbunden und liegen auf Massepotential.

[0023] Ineinem anderen Fall der vorliegenden Ausfiihrungsformen ist das erste Programmier-/Léschpotential
eine positive Spannung und das zweite Programmier-/Loschpotential ist eine negative Spannung. Die Spei-
cherzelle mit potentialfreiem Gate dieser Ausfihrungsform kann weiterhin so charakterisiert werden, dal} sie
eine externe Referenzversorgung enthalt, die ein Massepotential und ein positives Versorgungspotential an-
legt. In einem bevorzugten Fall dieser Ausflihrungsform wird das Versorgungspotential mit 5 Volt oder weniger
spezifiziert.

[0024] In einem weiteren Fall der vorliegenden Ausfiihrungsformen ist das erste Programmier-/Léschpotential
eine negative Spannung, und das zweite Programmier-/LOschpotential ist eine positive Spannung. Die Spei-
cherzelle mit potentialfreiem Gate nach dieser Ausflihrungsform kann weiter dadurch gekennzeichnet werden,
daR sie eine externe Referenzversorgung enthalt, welche ein Massepotential und ein positives Versorgungs-
potential anlegt, wobei der Wert des zweiten Programmier-/Léschpotentials groRer ist als das Versorgungspo-
tential. In einer bevorzugten Ausflihrungsform hat das zweite Programmier-/Ldschpotential einen Wert in ei-
nem Bereich von in der Nahe des Versorgungsspannungsniveaus bis zu positiven 14 Volt und das erste Pro-
grammier-/Léschpotential hat einen Wert in einem Bereich von negativen 4 bis negativen 10 Volt. In einer wei-
teren bevorzugten Ausflihrungsform wird die Versorgungsspannung mit 5 Volt oder weniger spezifiziert.

[0025] Dementsprechend ist ein Erholungsschaltkreis und ein Verfahren zum Erholen bzw. Regenerieren ei-
ner Speicherzelle mit potentialfreiem Gate, welche eine Speicherzelle mit potentialfreiem Gate und Triple-Well
umfalt, von den Spannungsniveaus eines abgeschlossenen Fowler-Nordheim-Tunnel-Programmier- oder
Léschvorgangs bereitgestellt worden. Der Erholungsschaltkreis und das Verfahren sind besonders zweckma-
Rig fur die Erholung von Speicherzellen mit potentialfreiem Gate, welche in Speicherarrays nicht-fliichtiger in-
tegrierter Schaltkreise, wie zum Beispiel einem Flash EEPROM, verwendet werden. Dementsprechend sind
sie besonders geeignet fir die Verwendung in Computersystemen, wie zum Beispiel denjenigen, die man in
tragbaren Laptop-Computern findet. Durch Verwenden des Verfahrens oder des Erholungsschaltkreises der
vorliegenden Erfindung werden die Geschwindigkeitsprobleme nach dem Stand der Technik, welche durch pa-
rasitdre Kopplung zwischen Zellknoten bewirkt wurden, vermieden und die gesamten Programmier- und
Léschvorgangsgeschwindigkeiten kdnnen erhéht werden.

[0026] Andere Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung kann man erkennen bei Betrachten der Figu-
ren, der genauen Beschreibung und der anschliefenden Anspriche.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0027] Fig. 1 ist ein Querschnitt durch eine Flash-Speicherzelle mit Triple-Well, welche die typischen an den
verschiedenen Zellknoten wahrend einer typischen Programmierfunktion angelegten Spannungen veran-

schaulicht.

[0028] Fig. 2 ist ein Querschnitt einer Flash-Speicherzelle mit Triple-Well, welche die typischen an den ver-
schiedenen Zellknoten wahrend einer typischen Léschfunktion angelegten Spannungen veranschaulicht.

[0029] Fig. 3(a)-(c) veranschaulichen ein bekanntes Erholungsschema von einer typischen Program-
mier-Funktion einer Flash-Speicherzelle.

[0030] Fig. 4(a)-(c) veranschaulichen ein weiteres bekanntes Schema der Erholung von einer typischen Pro-
grammierfunktion einer Flash-Speicherzelle.

[0031] Fig. 5(a)-(b) veranschaulichen noch ein weiteres bekanntes Schema der Erholung aus einer typi-
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schen Programmierfunktion einer Flash-Speicherzelle.

[0032] Fig. 6 ist ein Querschnitt einer Flash-Speicherzelle mit Triple-Well, die daflr ausgelegt ist, eine Aus-
fuhrungsform des Erholungsschemas gemaf der vorliegenden Erfindung zu verwenden.

[0033] Fig. 7(a)-(b) veranschaulichen in vereinfachter Blockdiagrammform ein Schema der Erholung aus der
Programmierfunktion gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0034] Fig. 8(a)-(b) veranschaulichen in vereinfachter Blockdiagrammform ein Schema der Erholung aus ei-
ner Léschfunktion gemaf einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0035] Fig. 9 ist ein vereinfachtes Blockdiagramm eines Teils einer integrierten Flash-Speicherschaltkreisar-
chitektur gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0036] Fig. 10 ist ein schematisches Diagramm eines Wortleitungstreibers nach Fig. 9 gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0037] Fig. 11 ist ein schematisches Diagramm des Wortleitungstreibers-V ,-Generators nach Fig. 9 gemaf
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0038] Fig. 12 ist ein schematisches Diagramm des Generators der Substratvorspannung des Wortleistungs-
treibers nach Fig. 9 gemaR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0039] Fig. 13 ist ein schematisches Diagramm des Erholungsschaltkreises nach Fig. 9 gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

GENAUE BESCHREIBUNG

[0040] Eine genaue Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung wird bezlg-
lich der Figuren bereitgestellt, in welchen Fig. 6 die grundlegende Struktur einer Speicherzelle mit erdfreiem
Gate und Dreifach-Well veranschaulicht, welche dafiir ausgelegt ist, eine Ausfiihrungsform des Erholungs-
schemas der vorliegenden Erfindung zu verwenden. Wie in Fig. 6 dargestellt, ist ein Halbeitersubstrat 60 von
einem ersten Leiffahigkeitstyp. Vorzugsweise ist das Substrat 60 Silizium mit einer p-artigen Dotierung. Ein tie-
fer Well vom n-Typ NWD 62 ist in dem Substrat 60 ausgebildet. Innerhalb des tiefen Wells 62 vom n-Typ ist ein
Well vom p-Typ PWI 64 enthalten. Eine Source 72 vom n-Typ und eine Drain 88 vom n-Typ sind innerhalb des
Wells 64 vom p-Typ enthalten. Eine potentialfreie Gatestruktur, die ein potentialfreies Gate 76 und einen Tun-
nelisolator 84 umfalit, ist Uber einem Kanalbereich zwischen der Source 72 und der Drain 88 ausgebildet. Eine
Steuergate-Struktur, die ein Steuergate 80 und einen Isolator 82 umfallt, ist iber dem potentialfreien Gate 76
ausgebildet. Der Well 62 vom n-Typ wirkt als ein Isolations-Well fir die Einrichtung. Der Well 64 vom p-Typ
stellt einen Kanalbereich fur die Zelle bereit. Die Source- und Drainstrukturen vom n-Typ sind innerhalb des
Wells vom p-Typ ausgebildet und stellen einen Kanal in dem Well vom p-Typ bereit, der gegeniiber dem Sub-
strat 60 durch den Isolations-Well 62 isoliert ist. Das Substrat 60 vom p-Typ ist in der dargestellten Ausfih-
rungsform mit einem Masseknoten 66 verbunden.

[0041] Weiterhin sind in Fig. 6 Diodensymbole 68 und 67 dargestellt, welche jeweils den p-n-Ubergang zwi-
schen dem Kanal-Well PWI 64 und dem Isolations-Well NWD 62 darstellen, sowie den p-n-Ubergang zwischen
dem Substrat 60 und dem Isolations-Well NWD 62. Solange das Substrat 60 auf einem Niveau oder in der
Nahe des Isolations-Wells 62 oder darunter vorgespannt ist, ist der p-n-Ubergang, welcher durch das Dioden-
symbol 67 dargestellt wird, nicht leitend. AuRerdem ist, solange der Kanal-Well 64 in der Nahe des Isolati-
ons-Wells 62 oder darunter vorgespannt ist, der durch das Diodensymbol 68 wiedergegebene p-n-Ubergang
nicht leitend. Weiterhin ist in Fig. 6 die parasitare Kapazitat dargestellt, welche zwischen den verschiedenen
Knoten der Zelle mit potentialfreiem Gate gebildet wird. Diese Kapazitaten sind als D1 dargestellt (der Konden-
sator von Gate zu PWI), C2 (der Kondensator des Ubergangs von PWI zu NWD), und C3 (der Kondensator
des Ubergangs von NWD zum p-Substrat).

[0042] Weiterhin sind in Fig. 6 der NWD-Treiber 910, der Bitleitungstreiber 610, der Wortleitungstreiber 970
und der PWI-Treiber 920 dargestellt, welche vorgesehen sind, um eine Vorspannung fir den NWD 62, bzw.
die Source 72 und die Drain 88, bzw. das Steuergate 80 bzw. den PWI 64 bereitzustellen, entsprechend einer
Ausfiuhrungsform des Wiedergewinnungsschemas der vorliegenden Erfindung. Der NWD-Treiber 910 ist mit
dem NWD 62 durch den Vorspannpunkt 69 verbunden. Die Source 72 und die Drain 88 sind mit dem Bitlei-
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tungstreiber 610 durch Kontaktpunkte 74 bzw. 86 verbunden. Das Steuergate 80 ist mit dem Wortleitungstrei-
ber 970 durch den Vorspannpunkt 78 verbunden. Der PWI 64 ist mit dem PWI-Treiber 920 durch den Vor-
spannpunkt 90 verbunden. Der NWD-Treiber 910, der Bitleitungstreiber 610, der Wortleitungstreiber 970 und
der PWI-Treiber 920 stellen die Vorspannung bereit, die an diesen Anschliissen erforderlich ist, um eine Erho-
lung aus einem typischen Programmieren/Léschen einer Zelle mit Dreifach-Well fiir die Zelle zu erreichen. Der
Mechanismus und die Schaltung, welche verwendet werden, um diese Vorspannung bereitzustellen, wird un-
ten noch genau unter Bezug auf die Fig. 7 bis 8 bzw. 9 bis 13 beschrieben. Die bei einem typischen Program-
mieren/Léschen einer Speicherzelle mit erdfreiem Gate und Dreifach-Well verwendeten Spannungen wurden
zuvor unter Bezug auf die Fig. 1 und 2 diskutiert, und sie werden nachstehend in Tabelle | zusammengefalit.

Tabelle I: Spannungen fir typisches Programmieren/Léschen

Gate Drain Source PWiI NWD Substrat
Programmieren | +8 V -9V 9V 9V +3V ov
Léschen 9V +6V +6V +6 V +10V ov

[0043] Die beispielhaften Spannungen, die in der Tabelle wiedergegeben sind, sind reprasentative Spannun-
gen und sie variieren von Ausflihrungsform zu Ausfuhrungsform, abhangig von solchen Faktoren, wie zum Bei-
spiel dem Gatekopplungsverhaltnis der Speicherzelle, Erfordernissen der Arbeitsgeschwindigkeit und des ver-
fuigbaren Versorgungsstroms. Die hohen positiven Spannungen und negativen Spannungen werden typischer-
weise durch Ladungspumpen auf dem integrierten Schaltkreis erzeugt, so daf3 negative Niveaus und Niveaus,
die héher als die VDD-Versorgungsspannung sind, welche durch eine externe Quelle an dem Chip angelegt
wird, erzielt werden kdnnen. Die VDD-Versorgungsspannung ist daher nicht auf hohe Werte beschrankt und
kann beispielsweise nur zwei Volt oder sogar weniger betragen.

[0044] Das Konzept des Zell-Erholungsschemas gemal’ der vorliegenden Erfindung, welches nachstehend
beschrieben wird, kann unter Bezug auf den Effekt der elektrischen Verbindung zweier Anschlisse eines Kon-
densators miteinander beschrieben werden. Wenn namlich die beiden Anschlisse demzufolge verbunden
werden, jegliche positive und negative Ladung, die auf dem Kondensator gespeichert ist, neutralisiert wird und
das Kopplungsphanomen, welches oben unter Bezug auf die Fig. 1 und 2 diskutiert wurde, nicht auftritt.

[0045] Demnach ist eine Ausfuhrungsform des Erholungsschemas der vorliegenden Erfindung in den
Fig. 7(a)—(b) und 8(a)—(b) dargestellt, wobei Fig. 7(a)-(b) ein vereinfachtes Blockdiagramm ist, welches das
Erholungsschema veranschaulicht, wie es auf die Erholung von einem Programmierbetrieb angewendet wird,
und Fig. 8(a)-(b) ein vereinfachtes Blockdiagramm ist, welches das Erholungsschema zeigt, wie es bei der Er-
holung aus einem Ldschbetrieb angewendet wird.

[0046] Fig. 7(a) zeigt ndherungsweise relative Spannungsniveaus, wie sie an dem Steuergate 80, dem PWI
64, dem NWD 62 und dem p-Substrat 60 vorliegen, nachdem eine typische Programmierfunktion an einer
Speicherzelle mit potentialfreiem Gate und Triple-Well ausgefuhrt worden ist. Wie dargestellt, liegt das Gate
auf +8 Volt, der PWI bei -9 Volt, der NWD bei +3 Volt und das p-Substrat auf Masse (0 V). Fig. 7(b) veran-
schaulicht die Erholung der Zelle aus diesem Programmierzustand gemaf einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung. Wie zuvor unter Bezug auf Fig. 6 gezeigt, wird die Spannung an dem Steuergate 80 am Vorspannpunkt
78 bereitgestellt, die Spannung an dem PWI 64 wird am Vorspannpunkt 90 bereitgestellt und die Spannung an
dem NWD 62 wird an dem Vorspannpunkt 69 bereitgestellt. Die Kopplung dieser Spannungen wird durch pa-
rasitare Kapazitaten C1, C2 und C3 veranschaulicht, wobei C1 der Kondensator von Gate zu PWI, C2 der Kon-
densator des Ubergangs von PWI zu NWD und C3 der Kondensator des Ubergangs von NWD zum p-Substrat
ist. Der Vorspannpunkt 78 wird mit dem Knoten 702 verbunden, der seinerseits mit der Leitung 715 verbunden
ist — Leitung 715 ist weiterhin Uber den Schalter SW2 mit Masse verbunden. Der Vorspannpunkt 90 ist mit dem
Knoten 704 verbunden, welcher seinerseits mit der Leitung 725 verbunden ist — die Leitung 725 ist weiterhin
Uber den Schalter SW3 mit Masse verbunden. Der Knoten 702 ist weiterhin tber den Schalter SW1, welcher
normalerweise in einem offenen Zustand ist, mit dem Knoten 704 verbunden. Der Detektor 710 fiir positive
Spannung ist mit der Leitung 715 verbunden und arbeitet so, da® er den Schalter SW3 schlief3t, wenn er eine
vorbestimmte Spannung auf Leitung 715 erfal3t, die in einer Ausfihrungsform ndherungsweise 3 Volt betragt.
Der Detektor 720 fur negative Spannung ist mit der Leitung 725 verbunden und arbeitet so, dal er den Schalter
SW2 bei dem Erfassen einer vorbestimmten Spannung auf Leitung 725 schliel3t, welche in einer Ausfuhrungs-
form ndherungsweise -2 Volt betragt. Der Vorspannpunkt 69 ist mit einem Eingangsende des Schalters SW7
verbunden, und das Ausgangsende des Schalters SW7 ist mit der Klemmdiode D7 verbunden, die verwendet
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wird, um jeglichen Spannungsiibergang bzw. jegliche Spannungsspitze auf dem NWD gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung auf ndherungsweise weniger oder gleich +5 Volt zu begrenzen.

[0047] Der erste Schritt der Wiedererholung einer Zelle gemaf dem in Fig. 7 dargestellten Schema ist das
Kurzschlief3en der beiden Anschliisse von C1. Demnach schlief3t zu Beginn des Erholungsschrittes der Schal-
ter SW1 und verbindet damit die Knoten 702 und 704 und verbindet das Steuergate 80 mit dem PWI 64. Dies
bewirkt, da® das Spannungspotential an dem Steuergate 80 abfallt und das Spannungspotential an dem PWI
64 ansteigt. Wegen der unterschiedlichen Anfangspotentiale des Steuergates 80 und des PWI 64 und da wei-
terhin die parasitéaren Kapazitaten C2 und C3 vorliegen, wirde allein das Verbinden der beiden Anschlisse
von C1 das Erholen bzw. Zurticksetzen des Steuergates 80 und des PWI 64 auf Massepotential nicht bewirken.
Der zweite Schritt des Erholungsschemas erfolgt, nachdem SW1 geschlossen worden ist, und umfaf3t das Er-
fassen der Spannungen auf den Leitungen 715 und 725 und die wahlweise Bereitstellung von Erdungspfaden.
Nachdem namlich SW1 geschlossen ist, wenn die Spannung auf dem Steuergate 80 und damit auf der Leitung
715 niedrig genug ist (in einer Ausfihrungsform naherungsweise 3 Volt), gibt der Detektor 710 fir positive
Spannung ein Signal aus, um den Schalter SW3 zu schliefen und gibt damit einen PWI-Erdungspfad frei. In
ahnlicher Weise gibt, nachdem SW1 geschlossen ist, wenn die Spannung auf dem PWI 64 und damit auf Lei-
tung 725 hoch genug ist (in einer Ausfihrungsform naherungsweise -2 Volt), der Detektor 720 fir negative
Spannung ein Signal aus, um den Schalter SW2 zu schlieRen und dadurch einen Erdungspfad fiir das Steu-
ergate freizugeben.

[0048] Demnach kann man durch geeignetes Auswahlen der Auslésespannungen der Detektoren 710 und
720 die oben diskutierten Kopplungsprobleme bezlglich der Schemata nach dem Stand der Technik vermei-
den, wie sie in den Fig. 3-5 gezeigt sind und man kann dementsprechend ein schnelleres und einfacheres Er-
holungsschema bereitstellen. Man beachte, dafl} bei diesem Schema keine komplizierte Abschatzung der re-
lativen Werte der Kapazitaten C1, und C3 erforderlich ist. Weiterhin wird nur ein einziger Erdungspfad jeweils
fur das Steuergate 80 und den PWI 64 bendtigt. SchlieRlich ist kein Klemmschaltkreis an den Knoten erforder-
lich, die mit dem Steuergate 80 oder dem PWI 64 verbunden sind, um Spannungsiibergangsspitzen auf die-
sem Knoten zu begrenzen. Wie in Fig. 7(b) dargestellt, beachte man, daf} die Klemmdiode D7 (welche in einer
Ausfuhrungsform die Spannung an dem NWD 62 auf < +5 Volt beschrankt) verwendet wird, um die Span-
nungsubergangsspitzen an dem NWD 62 aufgrund der Kopplung von C2 zu begrenzen, wenn der PWI| 64 mit
dem Steuergate 80 verbunden wird und wenn der PWI 64 nach Masse entladen wird. In einer anderen Aus-
fuhrungsform koénnte ein dhnliches Schema wie das oben beschriebene verwendet werden, um den Kopp-
lungseffekt zwischen dem PWI 64 und dem NWD 62 uber C2 zu vermindern.

[0049] Fig. 8(a) zeigt die ungefahren relativen Spannungsniveaus, die an dem Steuergate 80, dem PWI 64,
dem NWD 62 und dem p-Substrat 60 anliegen, nachdem eine typische Loschfunktion auf einer Speicherzelle
mit potentialfreiem Gate und Triple-Well ausgefiihrt worden ist. Wie dargestellt, liegt das Gate bei -9 Volt, der
PWI bei +6 Volt, NWD bei +10 Volt und das p-Substrat auf Masse (0 Volt). Fig. 8(b) zeigt die Erholung der Zelle
aus diesem Loschzustand gemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung. Wie zuvor unter Bezug auf Fig. 6 dar-
gestellt, wird die Spannung an dem Steuergate 80 an dem Vorspannpunkt 78 bereitgestellt, die Spannung an
dem PWI 64 wird an dem Vorspannpunkt 90 bereitgestellt und die Spannung an dem NWD 62 wird an dem
Vorspannpunkt 69 bereitgestellt. Die Kopplung dieser Spannungen wird veranschaulicht durch parasitare Ka-
pazitaten C1, C2 und C3, wobei C1 der Kondensator von Gate zu PWI, C2 der Kondensator des Ubergangs
von PWI zu NWD und C3 der Kondensator des Ubergangs vom NWD zum p-Substrat ist. Der Vorspannpunkt
78 ist mit dem Knoten 802 verbunden, welcher seinerseits mit Leitung 815 verbunden ist — Leitung 815 ist wei-
terhin Uber den Schalter SW5 mit Masse verbunden. Der Vorspannpunkt 90 ist mit dem Knoten 804 verbunden,
welcher seinerseits mit der Leitung 825 verbunden ist — Leitung 825 ist weiterhin Gber Schalter SW6 mit Masse
verbunden. Der Knoten 802 ist weiterhin durch den Schalter SW4, der normalerweise offen ist, mit dem Knoten
804 verbunden. Der Detektor 810 flir negative Spannung ist mit der Leitung 815 verbunden und arbeitet so,
dal er beim Erfassen einer vorbestimmten Spannung auf Leitung 815, die in einer Ausfuhrungsform nahe-
rungsweise —2 Volt betragt, den Schalter SW6 schlief3t. Der Detektor 802 fur positive Spannung ist mit der Lei-
tung 825 verbunden und arbeitet so, dal3 er beim Erfassen einer vorbestimmten Spannung auf Leitung 825,
die in Ausfihrungsform in etwa 3 Volt betragt, den Schalter SW5 schlieft.

[0050] Der erste Schritt der Erholung einer Zelle von einer Ldschfunktion gemaR dem in Fig. 8 dargestellten
Schema besteht in dem KurzschlieRen der beiden Anschlisse von C1. Demnach schliel3t zu Beginn des Er-
holungsschrittes der Schalter SW4 und verbindet damit die Knoten 802 und 804 und das Steuergate 80 mit
dem PWI 64. Dies bewirkt, dal das Spannungspotential an dem Steuergate 80 ansteigt, und das Spannungs-
potential an dem PWI 64 abfallt. Wegen der unterschiedlichen Anfangspotentiale des Steuergates 80 und des
PWI 64 und weiter wegen der Existenz der parasitaren Kapazitaten C2 und C3 wiirde allein das Verbinden der
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beiden Anschliisse von C1 keine Erholung oder Wiederherstellung des Steuergates 80 und des PWI 64 auf
Massepotential bewirken. Der zweite Schritt des Erholungsschemas tritt auf, nachdem SW4 geschlossen wor-
den ist und umfal3t das Erfassen der Spannungen auf den Leitungen 815 und 825 und das wahlweise Bereit-
stellen von Erdungspfaden. Nachdem namlich SW4 geschlossen ist, wenn die Spannung auf dem Steuergate
80 und damit auf Leitung 815 gentigend hoch ist (in einer Ausfihrungsform naherungsweise -2 Volt), gibt der
Detektor 810 fiir negative Spannung ein Signal aus, um Schalter SW6 zu schliefsen, um dadurch einen Er-
dungspfad fur PWI bereitzustellen. In ahnlicher Weise gibt, nachdem SW4 geschlossen ist, wenn die Span-
nung auf dem PWI 64 und damit auf Leitung 825 gentigend niedrig ist (in einer Ausfihrungsform naherungs-
weise #3 Volt), der Detektor 820 fiir positive Spannung ein Signal aus, um den Schalter SW5 zu schliel3en, um
dadurch einen Erdungspfad fiir das Steuergate bereitzustellen.

[0051] Indem also die Auslésespannungen der Detektoren 810 und 820 in geeigneter Weise ausgewahlt wer-
den, kann man die oben diskutierten Probleme hinsichtlich der Schemata nach dem Stand der Technik, wie sie
in den Fig. 3 bis 5 gezeigt wurden, vermeiden und kann dementsprechend ein schnelleres und einfacheres
Erholungsschema bereitstellen.

[0052] Wie bei der obigen Diskussion des Erholungsschemas nach dem Programmieren, ist keine komplizier-
te Abschatzung der relativen Werte der Kapazitaten C1, C2 und C3 fur dieses Erholungsschema nach dem
Léschen erforderlich. Weiterhin wird nur ein einzelner Erdungspfad fiir das Steuergate 80 und den PWI 64 be-
noétigt. Schliellich ist kein Klemmschaltkreis an den Knoten erforderlich, die mit dem Steuergate 80 oder dem
PWI 64 verbunden sind, um Spannungsubergangsspitzen auf diese Knoten zu begrenzen.

[0053] Fig. 9 veranschaulicht einen Bereich einer integrierten Flashspeicher-Schaltkreisarchitektur, die unter
Verwendung einer Ausfliihrungsform des Zellerholungsschemas gemaf der vorliegenden Erfindung betrieben
werden kann. Diese integrierte Schaltkreisarchitektur weist auf: ein Array 980 aus Flashzellen, welches eine
Mehrzahl von Speicherzellen 981-986 mit potentialfreiem Gate und Triple-Well, einen NWD-Treiber 910, einen
PWI-Treiber 920, einen Erholungsschaltkreis 930, einen Generator 940 fiir negative Spannung, einen Gene-
rator fuir einen Wortleitungstreiber V45 (NVGEN) 950, und einen AVX-Generator 960 sowie eine Mehrzahl von
Wortleitungstreibern 970-974 aufweist.

[0054] Das Flashzellen-Array 980 besteht aus einer Anzahl von Reihen und Spalten aus Speicherzellen mit
potentialfreiem Gate und Triple-Well, die teilweise als Zellen 981-986 dargestellt sind. Die Steuergates der Zel-
len in derselben Reihe des Arrays 980 sind gemeinsam mit dem Ausgang eines einzelnen Wortleitungstreibers
verbunden. Beispielsweise sind die Steuergates der Zellen 981 und 982 mit dem Ausgang des Wortleitungs-
treibers 970 durch die Wortleitung auf Leitung 971 verbunden, die Steuergates der Zellen 983 und 984 sind
durch die Wortleitung 1 auf Leitung 973 mit dem Ausgang des Wortleitungstreibers 972 verbunden, und die
Steuergates der Zellen 985 und 986 sind mit dem Ausgang des Wortleitungstreibers 974 durch die Wortleitung
2 auf Leitung 975 verbunden. Der AVX-Generator 960 erzeugt ein positives Potential AVX und stellt dieses Po-
tential auf dem Knoten 962 bereit. Der Knoten 962 ist weiterhin mit jedem der Wortleitungstreiber 970-974 ver-
bunden, und stellt damit das positive Potential AVX als die positive Stromversorgung fur jeden der Wortlei-
tungstreiber 970-974 bereit. Der Knoten 962 ist auRerdem mit dem Erholungsschaltkreis 930 verbunden und
stellt dadurch einen Pfad fur die Erholung der Wortleitungen des Arrays 980 auf Masse Uber den Erholungs-
schaltkreis 930 bereit.

[0055] Der Generator 940 fiir negative Spannung erzeugt an dem Knoten 942 eine negative Spannung NFPP,
der seinerseits mit den NVGENP 945, dem PWI-Treiber 920 und dem Erholungsschaltkreis 930 verbunden ist.
Der NVGENP 945 empfangt die NVPP-Spannung auf dem Knoten 942 als eine Eingangsgrofie und arbeitet in
der Weise, dal er als Ausgangsgrofle auf den Leitungen 947 und 941 eine hohe PWI Treiberspannung
AVDRPWI bereitstellt. Die AusgangsgroRe HVDRPWI besteht aus einem Signal, welches entweder einer Zu-
fuhrverhinderungsspannung GND oder dem Wert NVPP ist, und der NFGENP 945 erzeugt den Wert von
HVDRPWI in Reaktion auf ein Lésch- und Léscherholungssteuersignal, welches auf Leitung 943 bereitgestellt
wird. Der Ausgang H VDRPWI wird Uiber die Leitung 947 fur die Wortleitungstreiber 970-974 bereitgestellt, um
als Vorspannung fir die Substratvorspannung des Triple-Well NMOS in den Wortleitungstreibern 970-974 be-
reitzustehen.

[0056] Der NVGEN 950 empfangt die AusgangsgréRe HVDRPWI als eine EingangsgrofRe auf Leitung 951
und funktioniert so, dal er eine hohe Treiberspannung V¢ HYDRVSS als Ausgangsgrofie auf Leitung 952 be-
reitstellt. Die Ausgangsgrofie HYDRVSS besteht aus einem Signal, welches entweder gleich der Zufuhrverhin-
derungsspannung GND oder dem Wert von HVDRPWI ist und der NVGEN 950 erzeugt den Wert von
HVDRVSS in Reaktion auf das Lésch- und Loscherholungssteuersignal, welches auf Leitung 953 bereitgestellt
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wird. Die Ausgangsgrofie HVDRVSS wird den Wortleitungstreibern 970-974 Gber die Leitung 952 zugefiihrt,
damit diese als die negative Stromversorgung fiir die Wortleitungstreiber wirkt. Der NWD-Treiber 910 stellt die
Vorspannung fir den NWD 62 jeder der Zellen 981-986 auf Leitung 912 bereit. Der PWI-Treiber 920 empfangt
die NVPP-Spannung als eine Eingangsgrofie von dem Knoten 942 und stellt die Vorspannung fiir den PWI 64
jeder der Zellen 981-986 auf dem Knoten 922 bereit. Fir eine Ausfihrungsform der integrierten Flashspei-
cher-Schaltkreisarchitektur, wie sie in Fig. 9 dargestellt ist, sind die typischen Betriebsvorspannungen fir die
Lese-, Programmier- und Léschfunktionen in Tabelle Il dargestellt.

Tabelle II: typische Betriebsvorspannungen

AVX HVDRVSS | HVDRPWI | NVPP Wortleitung | PWI NWD
Lesen Vvdd oV ov oV Vdd/OV |oV Vdd
Programmieren | 8 V ov ov 9V 8V 9V 3V
Léschen 3V -9V 9V 9V 9V 6V 10V

[0057] Der Erholungsschaltkreis 930 empfangt die EingangsgréfRen AVX auf dem Knoten 962, die PWI-Vor-
spannung auf dem Knoten 922, NVPP auf dem Knoten 942, das Programmerholungssignal auf dem Knoten
932, das Ldscherholungssignal auf dem Knoten 934 und das Steuersignal auf dem Knoten 936. Der Erho-
lungsschaltkreis 930 funktioniert so, dal er die Zellen 981-986 von den Programmier-/Loschbetriebsspannun-
gen, die oben wiedergegeben wurde, regeneriert, indem er das Erholungsschema, welches oben unter Bezug
auf die Fig. 7 und 8 beschrieben wurde, implementiert. Die Funktion einer Ausfiihrungsform des Erholungs-
schaltkreises 930 wird mit weiteren Einzelheiten nachstehend unter Bezug auf Fig. 13 dargelegt, welche ein
genaues Schema eines Schaltkreises darstellt, das eine Ausfiihrungsform des Erholungsschaltkreises 930
aufweist.

[0058] Fig. 10 ist ein genaueres Schema einer Ausfiihrungsform der Wortleitungstreiber 970-974 nach
Fig. 9. Die folgende Diskussion dieser Ausfiihrungsform erfolgt unter Bezug auf einzelne Wortleitungstreiber
970, wirde jedoch gleichermalien fiir jeden der Wortleitungstreiber des integrierten Flashspeicher-Schaltkrei-
ses nach Fig. 9 gelten. Der Wortleitungstreiber 970 empfangt das positive Potential AVX auf Knoten 962 von
dem AVX-Generator 960 nach Fig. 9, und empfangt auBerdem die Spannung HVDRVSS auf Leitung 952 des
Hochspannungstreibers Vg Der Wortleitungstreiber 970 enthalt einen Invertierer, der aus den Transistoren
MPS5 und XM9 besteht, deren Gates mit einem Eingang am Knoten 1004 verbunden sind und deren Drains mit
einer Wortleitung 971 verbunden sind, welche als Ausgang des Wortleitungstreibers 970 fungiert. Der Wortlei-
tungstreiberschaltkreis 970 enthalt auch eine Rickkopplung, die durch den p-Kanaltransistor MP6 bereitge-
stellt wird, dessen Gate mit der Wortleitung 971, dessen Drain mit dem Eingangsknoten 1004 und dessen
Source mit dem AVX-Eingangsknoten 962 verbunden ist. Die n-Wells der p-Kanaltransistoren MP5 und MP6
sind beide mit dem AVX-Eingangsknoten 962 verbunden. Der n-Kanaltransistor XM9 besteht aus einem Tran-
sistor mit Dreifach-Well. Die Source des Transistor XM9 ist mit der Eingangsspannung HVDRVSS auf Leitung
952 verbunden, der PWI 64 des XM9 auf der Innenseite des p-Well ist mit der Spannung HYDRPWI auf Leitung
947 verbunden und der NWD 62 des tiefen n-Wells ist auf das Versorgungspotential V, vorgespannt, welches
typischerweise 5 Volt + 10% betragt. Die Eingangsspannung HVDRVSS auf Leitung 952 wird durch den NV-
GEN 950 in Reaktion auf das Losch- und Loscherholungs-Steuersignal auf Leitung 953 bereitgestellt, wie es
oben allgemein unter Bezug auf Fig. 9 und genauer unten auf Fig. 11 beschrieben wird.

[0059] Der Wortleitungstreiber 970 enthalt weiterhin einen ,Halte-Transistor M2, der aus einem n-Kanaltran-
sistor besteht, dessen Source mit dem Eingangsknoten 1004, dessen Drain mit dem Versorgungsanschlu V,
und dessen Gate mit einem Steuersignal XDHB auf Leitung 1005 verbunden ist. Dieses Steuersignal XDHB
auf Leitung 1005 wird wahrend des L&schbetriebs so gesteuert, daR das Steuersignal XDBH von V,, auf 0 Volt
umgeschaltet wird, um die Verbindung zwischen AVX auf dem Knoten 962 und der Versorgungsspannung V,
zu unterbrechen. Ein n-Kanaltransistor M4 ist in einer DurchlafRgatterkonfiguration zwischen den Eingangskno-
ten 1004 und den Eingangsknoten 1002 einer Decodierlogik geschaltet. Das Gate des n-Kanaltransistors M4
ist mit dem Signal XR auf Leitung 1006 verbunden, welches von einer Wortleitungs-Decodierlogik zugefihrt
wird, die nicht dargestellt ist. Die Source des Transistors M4 ist mit einem Eingangssignal IN Decodierlogik am
Knoten 1002 verbunden. Das IN-Signal in Kombination mit dem Signal XR auf Leitung 1006 dient dazu, den
speziellen Wortleitungstreiberschaltkreis 970 zu kennzeichnen, mit welchem der integrierte Flashspeicher-
schaltkreis arbeitet.

[0060] Dementsprechend arbeitet der Wortleitungstreiber 970 wahrend des Lese- und Programmierbetriebs
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in der Weise, dal} er eine positive Spannung an der Wortleitung 971 anlegt, und zwar als Ergebnis der Tatsa-
che, daf} die Wortleitungsdecodierlogik auf den speziellen Wortleitungsschaltkreis 970 einwirkt. Wahrend des
Léschens wird eine negative Spannung oder Masse Uber den n-Kanaltransistor XM9 des Dreifach-Wells an
der Wortleitung 971 angelegt.

[0061] Fig. 11 veranschaulicht eine Ausflihrungsform des Vg s-Generators NVGEN 950 des Wortleitungstrei-
bers nach Fig. 9 schematisch im Detail. Der NVGEN 950 empfangt eine Versorgungseingangsspannung AVW
auf Leitung 1102, ein Lésch- und Léscherholungssignal auf Leitung 953, eine Spannung HYDRPW!I auf Leitung
951 und die Massespannung GND auf Leitung 1120. Die Spannung NVDRPWI auf Leitung 951 wird durch den
NVGENP 945 bereitgestellt, was noch genauer unter Bezug au Fig. 12 beschrieben werden wird. Der Schalt-
kreis NVGEN 950 arbeitet in der Weise, dal} er zwischen der Spannung AVDRPWI und der Massespannung
GND auswahlt, um die Spannung HVDRVSS auf einer Ausgangsleitung 952 zuzufiihren, welche dem Signal
HVDRVSS auf Leitung 952 der Fig. 9 und 10 entspricht.

[0062] Der NVGEN 950 umfalt einen p-Kanal MOS Transistor MP1, dessen Source und n-Well mit der Ver-
sorgungsleitung 1102 verbunden sind, dessen Drain mit dem Knoten 1114 verbunden ist und dessen Gate mit
der Leitung 1108 verbunden ist. Das Lésch- und Loscherholungssignal auf Leitung 953 wird als die Eingangs-
gréRRe auf einen Invertierer X10 gegeben und der Ausgang des Inverters X10 ist mit der Leitung 1108 verbun-
den. Source und n-Well des p-Kanal MOS Transistors MP2 ist mit dem Knoten 1102 verbunden, sein Gate ist
mit dem Ausgang des Inverters 1106 verbunden, dessen Eingang mit dem Knoten 1108 verbunden ist. Die
Drain des Transistors MP2 ist mit dem Knoten 1112 verbunden. Ein Triple-Well n-Kanal MOS Transistor XM!
ist mit seinem Gate an dem Knoten 1112 angeschlossen, seine Drain ist mit dem Knoten 1114 verbunden und
seine Source und der p-Well PWI sind mit der Leitung 951 verbunden, auf welcher die Spannung HVYDRPWI
bereitgestellt wird. Der NWD des Transistors des tiefen n-Wells ist mit dem Versorgungsanschluf3 V, verbun-
den. Der Dreifach-Well-Transistor X2 ist mit seiner Drain mit dem Knoten 1112 verbunden, sein Gate ist mit
dem Knoten 1114 verbunden und seine Source und sein p-Well sind mit der Leitung 951 verbunden. Der tiefe
n-Well des Transistors XM2 ist mit dem Versorgungsanschluf3 V, verbunden.

[0063] Ein MOS Transistor MX3 mit Dreifach-Well ist mit seinem Gate mit dem Knoten 1114 verbunden, seine
Drain ist mit der Leitung 952 verbunden und seine Source and der p-Well PWI sind mit Leitung 951 verbunden,
auf welcher die Spannung HVDRPWI bereitgestellt wird. Der tiefe n-Well NWD des Transistors XM3 ist mit dem
Versorgungsanschluf® V, verbunden. Das Gate eines n-Kanal MOS Transistors XM4 mit Dreifach-Well ist mit
dem Knoten 1112 verbunden, seine Drain ist mit der Leitung 952 verbunden, seine Source ist mit der Leitung
1120 verbunden, an welcher die Massespannung GND bereitgestellt wird, und der p-Well PWI ist mit Leitung
951 verbunden, an welcher die Spannung HVDRPWI bereitgestellt wird. Der tiefe n-Well NWD des Transistors
XM4 ist mit dem Versorgungsanschlu® V, verbunden.

[0064] Im Betrieb ist, wenn das Lésch- und das Léscherholungssignal auf Leitung 952 high sind, der Ausgang
des Inverters X10 auf Leitung 1108 low. Wenn das Signal auf Leitung 1108 low ist, wird der Transistor MP1
eingeschaltet und der Transistor MP2 wird abgeschaltet. Dieses treibt die Spannung am Knoten 114 auf das
Niveau der Versorgungseingangsspannung AVW auf Leitung 1102 (typischer weise 3 Volt), und schaltet da-
durch die Transistoren XM2 und XM3 ein. Der Knoten 1112 wird dadurch tber den Transistor XM2 auf die
Spannung HVDRPWI getrieben, welche ihrerseits sicherstellt, dal die Transistoren XM1 und XM4 abgeschal-
tet sind. Diese Spannung HVYDRPWI wird demnach tber den Transistor XM3 an der Ausgangsleitung 952 an-
gelegt, wahrend der Transistor XM4 abgeschaltet ist. Der Transistor XM4 dient dazu, die negative Spannung
auf Leitung 952 gegenlber dem Massepotential auf Knoten 1120 zu isolieren.

[0065] Wenn das Lésch- und Léscherholungssignal auf Leitung 952 low ist, so ist der Ausgang des Inverters
X10 auf Leitung 1108 high. Wenn das Signal auf Leitung 1108 high ist, ist bzw. wird der Transistor MP1 abge-
schaltet, und der Transistor MP2 wird eingeschaltet. Dies treibt die Spannung am Knoten 1102 auf den Wert
von AVW und schaltet damit die Transistoren XM1 und XM4 ein. Der Knoten 1114 wird dadurch Gber den Tran-
sistor SM1 auf die Spannung HVDRPWI getrieben, was wiederum sicherstellt, dal3 die Transistoren XM2 und
SM3 abgeschaltet werden bzw. sind. Demnach wird die Massespannung GND auf Leitung 1120 durch den
Transistor XM4 auf der Ausgangsleitung 952 bereitgestellt. Der Transistor XM3 dient dazu, die Massespan-
nung auf Leitung 952 gegenliber dem typischerweise negativen Potential auf Leitung 951 zu isolieren.

[0066] Fig. 12 illustriert eine Ausfiihrungsform des Wortgenerators NVGENP 945 fir die Substratvorspan-
nung des Wortleitungstreibers gemaf Fig. 9 im einzelnen in schematischer Form. Der NVGENP 945 empfangt
eine Versorgungseingangsspannung AVW auf Leitung 1102, ein Lésch- und Léscherholungssignal auf Leitung
943, eine negative Spannung NVPP auf Leitung 942 und eine Massespannung GND auf Leitung 1120. Die ne-
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gative Spannung NVPPP auf Leitung 942 wird durch den Generator 940 fiir negative Spannung bereitgestellt.
Der NVGENP 845-Schaltkreis arbeitet so, daly er zwischen der negativen Spannung NVPP und der Masse-
spannung GND als Versorgung fir die Spannung HVDRPWI auf den miteinander verbundenen Ausgangslei-
tungen 951 und 947 zu dem NVGEN 950 bzw. den Wortleitungstreibern 970-974 auswahit.

[0067] Der NVGENP 945 umfalt den p-Kanal MOS Transistor MP3, dessen Source und n-Well mit der Ver-
sorgungsleitung 1102 verbunden sind, dessen Drain mit dem Knoten 1214 verbunden ist und dessen Gate mit
der Leitung 1208 verbunden ist. Das Ldsch- und Léscherholungssignal auf Leitung 943 wird als Eingangsgro-
Re an einem Inverter bzw. Invertierer X13 bereitgestellt und der Ausgang des Inverters X13 wird mit der Leitung
1208 verbunden. Die Drain des Transistors MP4 wird mit dem Knoten 1212 verbunden. Ein n-Kanal MOS Tran-
sistor XM5 mit Dreifach-Well ist mit seinem Gate mit dem Knoten 1212 verbunden, seine Drain ist mit dem Kno-
ten 1214 verbunden und seine Source und der p-Well PWI sind mit Leitung 942 verbunden, auf welcher die
Spannung NVPP bereitgestellt wird. Der NWD des tiefen n-Well des Transistors XM5 ist mit dem Versorgungs-
anschlufy V, verbunden. Die Drain des Transistors XM6 mit Dreifach-Well ist mit dem Knoten 1212 verbunden,
sein Gate ist mit dem Knoten 1214 verbunden und seine Source und sein p-Well sind mit der Leitung 942 ver-
bunden. Der tiefe n-Well des Transistors XM6 ist mit dem Versorgungsanschlufd V, verbunden.

[0068] Das Gate eines n-Kanal MOS Transistors XM7 mit Dreifach-Well ist mit dem Knoten 1214 verbunden,
seine Drain ist mit Leitung 947 verbunden und seine Source und p-Well PWI sind mit Leitung 942 verbunden,
an welcher die Spannung NVPP bereitgestellt wird. Der tiefe n-Well NWD des Transistors XM7 ist mit dem Ver-
sorgungsanschlull V,, verbunden. Das Gate eines n-Kanal MOS Transistors XM8 mit Dreifach-Well ist mit
dem Knoten 1212 verbunden, seine Drain ist mit der Leitung 947 verbunden, seine Source ist mit der Leitung
1120 verbunden, an welcher die Massespannung GND bereitgestellt wird, und der p-Well PWI ist mit Leitung
942 verbunden, an welcher die Spannung NVPP bereitgestellt wird. Der NWD des tiefen n-Wells des Transis-
tors XM8 ist mit dem Versorgungsanschluf} V, verbunden.

[0069] Im Betrieb ist, wenn das Lésch- und Loscherholungssignal auf Leitung 943 high ist, der Ausgang des
Inverters X13 auf Leitung 1208 low. Wenn das Signal auf Leitung 1208 low ist, wird der Transistor MP3 einge-
schaltet, und der Transistor MP4 wird abgeschaltet. Dies treibt die Spannung am Knoten 1214 auf das Niveau
der Versorgungseingangsspannung AVW auf Leitung 1102 (typischerweise 3 Volt), und schaltet dadurch die
Transistoren XM6 und XM7 ein. Der Knoten 1212 wird dadurch tber den Transistor XM6 auf die Spannung
NVPP getrieben, was wiederum sicherstellt, dal® die Transistoren XM5 und XM8 abgeschaltet sind. Diese
Spannung NVPP wird demnach durch den Transistor XM7 an der Ausgangsleitung 947 angelegt, wahrend der
Transistor XM8 abgeschaltet ist. Der Transistor XM8 dient dazu, die negative Spannung auf Leitung 947 ge-
genuber dem Massepotential auf Knoten 1120 zu isolieren.

[0070] Wenn das Lésch- und Léscherholungssignal auf Leitung 943 low ist, so ist der Ausgang des Inverters
X13 auf Leitung 1208 high. Wenn das Signal auf Leitung 1208 high ist, wird der Transistor MP3 abgeschaltet,
und der Transistor MP4 wird eingeschaltet. Dies treibt die Spannung am Knoten 1212 auf den Wert von AVW,
und schaltet dadurch die Transistoren XM6 und XM7 ein. Der Knoten 1214 wird dadurch tber den Transistor
XM5 auf die Spannung NVPP getrieben, was wiederum sicherstellt, daR die Transistoren XM6 und XM7 abge-
schaltet werden. Demnach wird die Massespannung GND auf Leitung 1120 durch den Transistor XM8 an der
Ausgangsleitung 947 bereitgestellt. Der Transistor XM7 dient dazu, die Massespannung auf Leitung 947 ge-
genuber dem negativen Potential auf Leitung 942 zu isolieren bzw. abzuschirmen.

[0071] Fig. 13 veranschaulicht ein schematisches Diagramm des Erholungsschaltkreises 930 nach Fig. 9 ge-
malR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Der Erholungsschaltkreis 930 weist einen Schalter
1310 fiir den Ubergang von einer positiven Spannung zu einer negativen Spannung, einen Erdungsschaltkreis
1320 fur positive Spannung, einen Erdungsschaltkreis 1330 fur negative Spannung, einen Detektorschaltkreis
1340 fir positive Spannung und einen Detektorschaltkreis 1350 fir negative Spannung auf. Der Erholungs-
schaltkreis 930 empfangt die Eingangsgrofien AVX auf dem Knoten 962, die PWI Vorspannung auf dem Kno-
ten 922, NVPP auf dem Knoten 042, das Programmiererholungssignal auf Knoten 932, das Léscherholungs-
signal auf Knoten 934 und das Steuersignal auf Knoten 936. Der Erholungsschaltkreis 930 funktioniert so, daf®
er die Zellen 981-986 von den Programmier-/Loschbetriebsspannungen, die vorstehend in Tabelle Il wieder-
gegeben wurden, regeneriert, indem er das Erholungsschema implementiert, welches oben unter Bezug auf
die Fig. 7 und 8 beschrieben wurde und wie es nachstehend noch vollstandiger beschrieben wird.

[0072] Der Schalter 1310 fir die Verbindung von positiver Spannung mit negativer Spannung liefert eine Ein-

gangsgroRe an dem Erdungsschalkreis 320 fur positive Spannung auf dem Knoten 1312 an der Drain des
Transistors M30 und der Detektor 1350 fir negative Spannung liefert eine Eingangsgrofe an den Erdungs-
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schaltkreis 1320 fiir positive Spannung an dem Knoten 1348 am Gate des Transistors M30. Die Ausgangsgro-
Re des Detektorschaltkreises 1340 fir positive Spannung wird an dem Knoten 1342 als Eingangsgrof3e fir den
Erdungsschaltkreis 1330 flur negative Spannung bereitgestellt. Die AVX-Spannung und die PWI-Vorspannung
werden an dem Schalter 1310 fir die Verbindung von positiver Spannung mit negativer Spannung und dem
Detektorschaltkreis 1340 fir positive Spannung an den Knoten 962 bzw. 922 bereitgestellt. Das Steuersignal
wird an dem Schalter 1310 fiir die Verbindung von positiver Spannung mit negativer Spannung auf dem Knoten
936 bereitgestellt. Die NVPP-Spannung wird an dem Schalter 1310 fur die Verbindung von positiver Spannung
mit negativer Spannung, dem Erdungsschaltkreis fir negative Spannung und dem Detektorschaltkreis 1350
fur negative Spannung an dem Knoten 942 bereitgestellt. SchlieRlich werden das Programmiererholungssignal
und das Léscherholungssignal an dem Schalter 1310 fiir die Verbindung von positiver Spannung mit negativer
Spannung, dem Detektorschaltkreis 1340 fiir positive Spannung und dem Detektorschaltkreis 1350 fir nega-
tive Spannung an den Knoten 932 bzw. 934 bereitgestellt.

[0073] Der Schalter 1310 fir die Verbindung von positiver Spannung mit negativer Spannung besteht aus
n-Kanal MOS Transistoren M13 und M14, den p-Kanal MOS Transistoren M11 und M12 und dem n-Kanal MOS
Transistor XM9 mit Dreifach-Well. Die Drain des Transistors M14 ist mit der AVX-Spannung am Knoten 962
verbunden, wahrend das Gate von M14 mit dem Programmiererholungssignal auf Knoten 932 verbunden ist
und die Source von M14 ist mit dem Knoten 1312 verbunden. Die Drain des Dreifach-Well Transistors XM9
wird mit der PWI Vorspannung auf Knoten 922 verbunden, wahrend das Gate von SM9 mit dem Steuersignal
auf Knoten 936 verbunden ist und die Source von XM9 mit der Drain des Transistors M13 verbunden ist. Das
Gate von M13 ist mit dem Ldscherholungssignal auf Knoten 934 verbunden, und die Source von M13 ist mit
dem Knoten 1312 verbunden. Die Drain und das Gate des Transistors M13 sind mit MVPP an dem Knoten 942
verbunden, und die Source von M12 ist mit der Drain des Transistors M11 verbunden. Das Gate von M11 ist
mit Masse verbunden, die Source von M11 ist mit dem Knoten 1312 verbunden. Der Schalter 1310 fiir die Ver-
bindung von positiver Spannung mit negativer Spannung entspricht den Schaltern SW1 nach Fig. 7 und SW4
nach Fig. 8 und implementiert diese. Die MOS Transistoren M14, M11 und M12 bilden den Neutralisierungs-
pfad flr das FN-Kanalprogrammieren (SW1 in Fig. 7) und die MOS Transistoren XM9, M13, M11 und M12 bil-
den den Neutralisierungspfad fir das FN-Kanalléschen (SW4 in Fig. 8).

[0074] Der Erdungsschaltkreis 1320 fir positive Spannung weist den n-Kanal MOS Transistors M30 auf, des-
sen Source mit Masse verbunden ist und dessen Drain und Gate mit den Knoten 1312 bzw. 1348 verbunden
sind. Der Transistor M30 entspricht den Schaltern SW2 nach Fig. 7 und SW6 nach Fig. 8 und implementiert
diese.

[0075] Der Erdungsschaltkreis 1330 fir negative Spannung besteht aus den p-Kanal MOS Transistoren MP7,
MP8, MP9 und MP10, dem Inverter X17 und den n-Kanal Transistoren XM10, XM11 und XM41 mit Drei-
fach-Well. Der Ausgang des Detektorschaltkreises flir positive Spannung am Knoten 1342 ist mit dem Gate
des Transistors MP7 und dem Eingang des Inverters X17 verbunden. Der Ausgang des Inverters X17 ist mit
dem Gate des Transistors MP8 verbunden. Die Sources sowohl von MP8 als auch von MP7 sind mit der Span-
nung AVW verbunden — wobei der typische Wert von AVW wahrend einer Programmier- oder Léschfunktion 3
Volt betragt, und wahrend anderer Betriebszustande mit Vdd, um die Beanspruchung zu reduzieren, die an
MOS-Schaltkreisen anliegt, wenn eine wahrend einer Programmier- oder Léschfunktion eine negative Span-
nung erzeugt wird. Die Drains von MP7 und MP8 sind mit Knoten 1324 bzw. 1322 verbunden. Die Source des
Transistors MP9 ist mit dem Knoten 1324 verbunden, sein Gate ist mit Masse verbunden und seine Drain ist
mit dem Knoten 1325 verbunden. Die Source des Transistors MP10 ist mit dem Knoten 1322 verbunden, sein
Gate ist mit Masse verbunden und seine Drain ist mit dem Knoten 1326 verbunden. Die Sources der Transis-
toren XM10, XM11 und XM41 mit Dreifach-Well sind mit NVPP auf Knoten 942 verbunden. Die Drain von XM11
und die Gates von XM10 und XM41 sind mit dem Knoten 1326 verbunden. Das Gate von XM11 und die Drain
von XM10 sind mit dem Knoten 1325 verbunden, wahrend die Drain von XM41 mit Masse verbunden ist. Der
Erdungsschaltkreis 1330 fir negative Spannung entspricht den Schaltern SW3 nach Fig. 7 und SW5 nach
Fig. 8 und implementiert diese.

[0076] Der Detektor 1340 fir positive Spannung besteht aus Invertern X15 und X16 und NAND-Gattern XA1,
XA2 und XA3. Das NAND-Gatter XA1 empfangt das Programmiererholungssignal als eine Eingangsgrofe an
dem Knoten 932 und die Ausgangsgrdfie des Inverters X15 als eine zweite Eingangsgrofie — der Inverter X15
empfangt die AVX-Spannung als eine EinganggrofRe an dem Knoten 962. Das NAND-Gatter XA2 empfangt
das Ldscherholungssignal als eine Eingangsgréfte am Knoten 934 und die Ausgangsgrofie des Inverters X16
als eine zweite Eingangsgrofie — der Inverter X16 empfangt die PWI Vorspannung als eine Eingangsgréfie am
Knoten 922. Das NAND-Gatter XA3 empfangt die AusgangsgroRen der NAND-Gatter XA1 und XA2 als Ein-
gangsgrofRen und stellt die AusgangsgroRe des Detektorschaltkreises flir positive Spannung an dem Knoten
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1342 bereit. Der Detektorschaltkreis 1314 fir positive Spannung entspricht dem Detektor 710 flir positive
Spannung nach Fig. 7 und dem Detektor 820 fir positive Spannung nach Fig. 8 und implementiert diese (stellt
eine Konkretisierung derselben dar).

[0077] Der Detektorschaltkreis 1350 fiir negative Spannung besteht aus n-Kanal MOS Transistoren M7 und
M8, p-Kanal Transistoren M1, M3, M5, M6 und M9, dem NOR-Gatter XR1 und den Invertern X18 und X19. Das
NOR-Gatter XR1 empfangt die Programmiererholungs- und Léscherholungssignale als Eingangsgréfen an
den Knoten 932 bzw. 934 — die AusgangsgrofRe des NOR-Gatters XR1 wird an dem Gate des Transistors M1
bereitgestellt und als die EinganggroRle fir den Inverter X18. Die Source des Transistors M1 ist mit der Ein-
gangsspannung V, des externen Systems verbunden, und die Drain von M1 ist mit dem Knoten 1352 verbun-
den. M1 hat einen sehr langen Kanal und wirkt wie ein Widerstand. Die Source von M3 ist mit dem Knoten
1353 verbunden, und das Gate und die Drain von M3 sind mit der Source von M5 verbunden. Das Gate und
die Drain von M5 sind am Knoten 942 mit NVPP verbunden. Die Transistoren M3 und M5 sind als Dioden ge-
schaltet, so daf} das Potential am Knoten 1353 ndherungsweise bei NVPP + 2 V., ist. Die Source von M6 ist
mit Vp verbunden, wéhrend das Gate von M6 mit dem Knoten 1353 verbunden ist, und die Drain mit dem Kno-
ten 1354 und der Drain von M7 verbunden ist. Das Gate von M7 ist mit dem Knoten 1353 verbunden, und die
Source ist mit der Drain von M8 verbunden. Das Gate von M8 ist mit dem Knoten 1352 verbunden, und die
Source von M8 ist mit Masse verbunden. Die Source von M9 ist mit V; verbunden, wéhrend die Drain mit dem
Knoten 1354 verbunden ist und das Gate mit dem Knoten 1352 verbunden ist. Schliel3lich empfangt der Inver-
ter X19 das Signal am Knoten 1354 als eine Eingangsgrofe und stellt das Signal NVNEARO als eine Aus-
gangsgrofRe am Knoten 1348 bereit. Der Detektorschaltkreis 1350 flir negative Spannung entspricht dem De-
tektor 720 fur negative Spannung nach Fig. 7 und dem Detektor 810 fur negative Spannung nach Fig. 8 und
stellt eine Realisierung bzw. Implementierung derselben dar.

[0078] Die Betriebsweise des Erholungsschaltkreises 930 wird nachstehend unter Bezug auf drei Zustande
beschrieben: 1) wenn der Schaltkreis sich in einer Betriebsart befindet, die nicht dem Erholen von einem Pro-
grammieren oder Léschen entspricht, 2) das Erholen aus einer Programmierfunktion und 3) das Erholen aus
einer Loschfunktion. Wenn der Schaltkreis sich in irgendeiner anderen Betriebsart als der Erholung vom Pro-
grammieren oder Léschen befindet, sind die Signale flir Programmiererholung am Knoten 932 und fir Léscher-
holung am Knoten 934 beide low. Wenn diese Signale beide low sind, halt der Erholungsschaltkreis die Er-
dungspfade offen und erlaubt dadurch den Normalbetrieb des Flash-Speicherschaltkreises. Wenn namlich die-
se beiden Signale low sind, so ist der Ausgang des NOR-Gatters XR1 high und der Ausgang des Inverters X18
ist low, wodurch also M9 eingeschaltet bleibt und Knoten 1354 in etwa auf V; gehalten wird. Dies fiihrt zu einer
niedrigen Ausgangsgrofie (low) von dem Inverter X19, der M30 abschaltet und dadurch den Schalter 1320 fir
positive Erdung 6ffnet. Weiterhin ist, wenn diese Signale beide low sind, auch der Ausgang am Knoten 1342
des Detektors 1340 fiir positive Spannung low. Wenn die Spannung am Knoten 1342 low ist, sind bzw. werden
die Transistoren MP7, MP9 und MP11 eingeschaltet und stellen eine niedrige Spannung an dem Gate von
XM41 bereit, was XM41 abgeschaltet halt und damit den Erdungspfad fur negative Spannung offenhalt.

[0079] Wie zuvor beschrieben, gibt der AVX Generator 960 wahrend einer Programmierfunktion durch den
Wortleitungstreiber 970 +8 Volt auf der Wortleitung 971 der Zelle 981 aus. Der Generator 940 fiir negative
Spannung erzeugt —9 Volt NVPP am Knoten 942 und dieses negative Potential wird dann durch den PWI Trei-
ber 920 an dem PWI der Zelle am Knoten 922 angelegt. Gleichzeitig gibt der NWD Treiber 910 +3 Volt an den
VWD der Zelle aus, und die Spannung HVDRVSS und HVDRPW!I an den Knoten 952 und 947 werden durch
Ihre Treiber NVGEN 950 bzw. NVGENP 945 auf Masse getrieben.

[0080] Wenn die Programmierfunktion abgeschlossen ist, arbeitet der Erholungsschaltkreis so, dal} er die
Spannungen an den oben erwahnten Knoten zurlickbringt auf ihre Niveaus im Lesebetrieb. Wahrend der Dau-
er der Programmiererholung ist das Programmiererholungssignal high, und das Léscherholungssignal ist low
und der AVX Generator 960 und der Generator 940 fiir negative Spannung treten folgendermafen in einen
Zustand hoher Impedanz ein. Die positive Ladung AVX auf den Wortleitungen wird tiber den Knoten 1312
durch die negative Ladung des PWI neutralisiert, wenn der Transistor M14 durch das auf high befindliche Pro-
grammiererholungssignal auf Knoten 932 eingeschaltet wird. Dies dient weiterhin dazu, die Transistoren M11
und M12 einzuschalten, wodurch die Spannung AVX mit der Spannung NVPP verbunden wird und AVX ver-
anlaf3t wird, abzusinken und PWI veranlaf3t wird, zu steigen (da NVPP an dem PWI der Zelle angelegt wird, ist
die AVX Spannung mit PWI verbunden). Wenn auch gemaR einer Ausfuhrungsform AVX auf etwa 3 Volt ab-
sinkt, geht der Ausgang des Inverters X15 auf high, was bewirkt, dal3 der Ausgang des NAND-Gatter XA1 auf
low geht und der Ausgang des NAND-Gatter XA3 am Knoten 1342 auf high geht. Demnach stellt, wenn die
AVX Spannung das gewunschte Niveau erreicht, der Detektorschaltkreis 1340 fir positive Spannung ein hohes
Ausgangssignal fur den Erdungsschaltkreis 1330 fir negative Spannung am Knoten 1342 bereit, was die Tran-
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sistoren MP8, MP10 und XM10 einschaltet und die Transistoren MP7, MP9 und XM11 ausschaltet. Dies schal-
tet Transistor XM41 ein und stellt fir die Spannung NVPP am Knoten 942 einen Pfad nach Masse bereit, und
da NVPP aulRerdem tber den PWI Treiber auch mit PWI verbunden ist, so wird auch der PWI auf Masse kurz-
geschlossen.

[0081] Der Detektorschaltkreis 1350 fiir negative Spannung arbeitet dann so, dal3 er den Erdungspfad fir po-
sitive Spannung schlief3t. Wenn das Programmiererholungssignal auf Knoten 932 high ist, so ist der Ausgang
des NOR-Gatters XR1 low und schaltet dadurch den Transistor M1 ein und stellt fir den Knoten 1353 eine
Spannung bereit, die ndherungsweise NVPP + 2 V,, entspricht. Weiterhin ist der Ausgang des Inverters X18
high, wodurch der Transistor M9 abgeschaltet wird und der Detektorschaltkreis flir negative Spannung einge-
schaltet wird. Wenn in einer Ausfuihrungsform NVPP auf naherungsweise —2 Volt ansteigt, ist die Spannung
am Knoten 1353 hoch genug, um den Transistor M7 einzuschalten und damit das Absenken des Potentials an
dem Knoten 1354 Uber einen Pfad durch M5, M7 und M8 bereitzustellen. Wenn das Potential am Knoten 1354
demnach abgesenkt wird, geht der Ausgang des Inverters X19 auf high und schaltet damit den Transistor M30
an und stellt einen Erdungspfad fir die Spannung AVX bereit. Da die Spannung AVS weiterhin durch den Wort-
leitungstreiber 970 ebenfalls mit der Wortleitung 971 verbunden ist, wird auch die Wortleitung 971 geerdet.
Schliel3lich arbeitet der Erholungsschaltkreis 930 bezliglich der Erholung aus einer Léschfunktion in ahnlicher
Weise. Wie zuvor beschrieben, liefert wahrend einer Loschfunktion der PWI Treiber 920 iber den Knoten 922
+6 Volt an den PWI der Zelle und der Generator 940 fir negative Spannung erzeugt eine NVPP von -9 Volt
am Knoten 942. Der NVGENP 945 verbunden die NVPP Spannung mit HYDRPWI am Knoten 947 und der
NVGEN 950 verbindet die HYDRPWI mit HYDRVSS am Knoten 952. Demnach wird iber die Wortleitungstrei-
ber und die Knoten 947 und 942 eine negative Spannung an die Wortleitungen geleitet.

[0082] Wenn die Loschfunktion abgeschlossen ist, arbeitet der Erholungsschaltkreis so, dal® er die Spannun-
gen an den oben erwahnten Knoten auf ihre Niveaus im Lesebetrieb wiederherstellt. Wahrend der Dauer der
Léscherholung ist das Loscherholungssignal high und das Programmiererholungssignal ist low und der Gene-
rator 940 fiir negative Spannung und der PWI Treiber 920 treten folgendermal3en in einen Zustand hoher Im-
pedanz ein. Die positive Ladung von PWI wird durch die negative Spannung auf den Wortleitungen tber den
Knoten 1312 neutralisiert, wenn der Transistor M13 durch das hohe Léscherholungssignal auf Knoten 934 ein-
geschaltet wird. Dies dient weiterhin dazu, die Transistoren M11 und M12 einzuschalten, wodurch die Span-
nung PWI mit der Spannung NVPP verbunden wird und PWI veranlal’t wird, abzusinken und die Wortleitungs-
spannung veranlaft wird, anzusteigen (da an diesen Wortleitungen NVPP angelegt wird). Wenn in einer Aus-
fuhrungsform PWI auf etwa 3 Volt abgefallen ist, geht der Ausgang des Inverters X16 auf high, was bewirkt,
dafd der Ausgang des NAND-Gatters XA2 auf low geht und der Ausgang des NAND-Gatters XA3 am Knoten
1342 auf high geht. Dies schaltet die Transistoren MP8, MP10 und XM10 ein und schaltet die Transistoren
MP7, MP9 und XM11 ab. Dieses schaltet den Transistor XM 41 ein und stellt fir die Spannung NVPP am Kno-
ten 942 einen Pfad nach Masse bereit, und, da NVPP auch mit den Wortleitungen verbunden ist, werden auch
die Wortleitungen nach Masse kurzgeschlossen. Der Detektorschaltkreis 1350 fiir negative Spannung arbeitet
dann wie zuvor erlautert, um den Erdungspfad fir positive Spannung fir die Spannung PWI zu schlie3en.

[0083] Auch wenn hier im einzelnen beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung unter Bezug auf die bei-
gefligten Figuren beschrieben wurden, versteht es sich, dall die Erfindung nicht auf diese genauen Ausfiih-
rungsformen beschrankt ist. Sie sollen weder erschdpfend sein noch die Erfindung auf die speziell offenbarten
Formen beschranken. Insoweit liegen fir Praktiker mit Erfahrungen auf diesem Gebiet viele Modifikationen und
Variationen auf der Hand. Dementsprechend soll der Schutzumfang der Erfindung durch die folgenden Anspru-
che und deren Aquivalente bestimmt sein.

Patentanspriiche

1. In einer Speicherzelle mit erdfreiem Gate, welche ein Steuergate, ein erdfreies Gate, einen Kanal-Well,
welcher einen ersten Leitfahigkeitstyp aufweist, wobei der erste Leitfahigkeitstyp entweder ein p-Typ oder ein
n-Typ ist, und Drain- und Sourcebereiche innerhalb des Kanal-Wells aufweist, welche einen zweiten Leitfahig-
keitstyp haben, der von dem des ersten Leitfahigkeitstyps verschieden ist, und wobei das Steuergate mit einem
ersten Knoten auf einem ersten Programmier-/Loschpotential verbunden ist und der Kanal-Well mit einem
zweiten Knoten auf einem zweiten Programmier-/Léschpotential verbunden ist, ein Verfahren fir das Wieder-
zurlickbringen des Steuergates auf ein erstes Wiederherstellungspotential und des Kanal-Wells auf ein zwei-
tes Wiederherstellungspotential, wobei das Verfahren aufweist:

Herstellen eines Strompfades zwischen dem ersten Knoten und dem zweiten Knoten,
Erzeugen eines ersten Massesignals, wenn das Spannungssignal an dem ersten Knoten naherungsweise ei-
nem ersten Schaltpotential gleicht,
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Erzeugen eines zweiten Erdungssignals, wenn das Spannungspotential an dem zweiten Knoten naherungs-
weise einem zweiten Schaltpotential gleich ist,

Bereitstellen eines elektrischen Pfades zwischen dem zweiten Knoten und einem ersten Referenzknoten in
Reaktion auf das erste Erdungssignal, Vorspannen des ersten Referenzknotens auf dem zweiten Wiederher-
stellungspotential, und

Bereitstellen eines elektrischen Pfades zwischen dem ersten Knoten und einem zweiten Referenzknoten in
Reaktion auf das zweite Erdungssignal unter Vorspannung des zweiten Bezugsknotens auf das erste Wieder-
herstellungspotential.

2. Arbeitsverfahren fir eine Speicherzelle mit erdfreiem Gate, welche eine Drain, eine Source, ein erdfreies
Gate und ein Steuergate auf einem Halbleitersubstrat aufweist, welches einen ersten Leitfahigkeitstyp hat, wo-
bei das Substrat einen Isolations-Well umfal3t, der einen zweiten Leitfahigkeitstyp hat, welcher sich von dem
des Substrats unterscheidet, ein Kanal-Well innerhalb des Isolationsbereichs den ersten Leitfahigkeitstyp hat
und Source- und Drainbereiche fur die Zelle den zweiten Leitfahigkeitstyp innerhalb des Kanal-Wells haben,
und wobei das Steuergate mit einem ersten Knoten und der Kanal-Well mit einem zweiten Knoten verbunden
sind, wobei das Verfahren aufweist:

Induzieren eines Tunnelstroms zwischen dem erdfreien Gate und dem Kanal-Well durch Anlegen eines ersten
Programmier-/Léschpotentials an dem ersten Knoten, eines zweiten Programmier-/Léschpotentials an dem
zweiten Knoten, eines dritten Programmier-/Léschpotentials an dem lIsolations-Well und eines vierten Pro-
grammier-/Léschpotentials an dem Substrat, wobei die ersten und zweiten Programmier-/Loschpotentiale ein
elektrisches Feld zwischen dem Steuergate und dem Kanal-Well bereitstellen, welches ausreichend ist, um ei-
nen Tunnelstrom zu induzieren, wobei das dritte Potential so eingestellt wird, dal® der Strom zwischen dem
Kanal-Well und dem Isolations-Well blockiert wird, und das vierte Potential so gesetzt wird, daf der Strom zwi-
schen dem Isolations-Well und dem Substrat blockiert wird,

Wiederherstellen des ersten Programmier-/Léschpotentials auf einem ersten Wiederherstellungspotential und
des zweiten Programmier-/Ldschpotentials auf einem zweiten Wiederherstellungspotential, wobei das Wieder-
herstellen des ersten Programmier-/Léschpotentials und des zweiten Programmier-/Ldschpotentials aufweist:
Herstellen eines Strompfades zwischen dem ersten Knoten und dem zweiten Knoten,

Erzeugen eines ersten Erdungssignals, wenn das Spannungspotential an dem ersten Knoten in etwa gleich
einem ersten Schaltpotential ist,

Erzeugen eines zweiten Erdungssignals, wenn das Spannungspotential an dem zweiten Knoten in etwa gleich
einem zweiten Schaltpotential ist,

Bereitstellen eines elektrischen Pfades zwischen einem zweiten Knoten und einem ersten Referenzknoten in
Reaktion auf das erste Erdungssignal unter Vorspannung des ersten Referenzknotens auf dem zweiten Wie-
derherstellungspotential, und

Bereitstellen eines elektrischen Pfades zwischen dem ersten Knoten und einem zweiten Referenzknoten in
Reaktion auf das zweite Erdungssignal und Vorspannen des zweiten Referenzknotens auf das zweite Wieder-
herstellungspotential.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste Leitfahigkeitstyp der p-Typ ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das erste Schaltpotential eine positive Spannung ist und das
zweite Schaltpotential eine negative Spannung ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das erste Schaltpotential naherungsweise +3 V betragt und das zwei-
te Schaltpotential ndherungsweise —2 V betragt.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das erste Schaltpotential eine negative Spannung und das
zweite Schaltpotential eine positive Spannung ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das erste Schaltpotential in etwa -2 V und das zweite Schaltpotential
in etwa +3 V betragt.

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der erste Referenzknoten mit einem Knoten auf Massepoten-
tial verbunden ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der erste Referenzknoten mit dem zweiten Referenzknoten verbun-
den ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei das erste Programmier-/Léschpotential eine po-
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sitive Spannung und das zweite Programmier-/Léschpotential eine negative Spannung ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, soweit dieser auf Anspruch 1 riickbezogen ist, wobei die Speicherzelle
mit erdfreiem Gate weiterhin eine externe Referenzzufuhr aufweist, welche ein Massepotential und ein positi-
ves Versorgungspotential anlegt.

12. Verfahren nach Anspruch 10, soweit dieser von Anspruch 2 abhangig ist, wobei das Substrat mit einer
externen Referenzversorgung verbunden ist, welche ein Massepotential und ein positives Versorgungspoten-
tial anlegt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei das Versorgungspotential mit 5 V oder weniger spezifiziert
ist.

14. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das erste Programmier-/Léschpotential eine negative Span-
nung und das zweite Programmier-/Léschpotential eine positive Spannung ist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, soweit dieser von Anspruch 1 abhangig ist, wobei die Speicherzelle mit
erdfreiem Gate weiterhin eine externe Referenzversorgung aufweist, die ein Massepotential und ein positives
Versorgungspotential anlegt, und wobei der Wert des zweiten Programmier-/Léschpotentials grofer ist als das
Versorgungspotential.

16. Verfahren nach Anspruch 14, soweit dieser von Anspruch 2 abhangig ist, wobei das Substrat mit einer
externen Bezugsversorgung verbunden ist, die ein Massepotential und ein positives Versorgungspotential an-
legt, und wobei der Wert des zweiten Programmier-/Loschpotentials groRer ist als der des Versorgungspoten-
tials.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei das zweite Programmier-/Léschpotential einen Betrag in
einem Bereich von einem Wert in der Nahe des Versorgungsspannungshiveaus bis zu positiven 14 V hat und
wobei das erste Programmier-/Loschpotential einen Wert in einem Wert von negativen 4 bis negativen 10 V
hat.

18. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei die Versorgungsspannung mit 5 V oder weniger spezifi-
ziert ist.

19. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, wobei die Speicherzelle mit erdfreiem Gate einen Transistor mit
Dreifach-Well auf einem integrierten Schaltkreis aufweist, welcher ein Substrat eines ersten Leitfahigkeitstyps
hat, wobei das Substrat einen Isolations-Well aufweist, der den zweiten Leitfahigkeitstyp hat und wobei der Ka-
nal-Well innerhalb des Isolations-Wells liegt.

20. Wiederherstellungsschaltkreis fur das Wiederherstellen eines Steuergates und eines Kanal-Wells einer
Speicherzelle mit erdfreiem Gate auf einem ersten Wiederherstellungspotential bzw. einem zweiten Wieder-
herstellungspotential, wobei die Speicherzelle mit erdfreiem Gate das mit einem ersten Knoten verbundene
Steuergate auf einem ersten Programmier-/Loschpotential, ein erdfreies Gate, den mit einem zweiten Knoten
auf einem zweiten Programmier-/Léschpotential verbundenen Kanal-Well, welcher einen ersten Leitfahigkeit-
styp hat, wobei der erste Leitfahigkeitstyp entweder ein p-Typ oder ein n-Typ ist, und Drain- und Sourceberei-
che innerhalb des Kanal-Wells aufweist, die einen zweiten Leitfahigkeitstyp haben, welcher von dem ersten
Leitfahigkeitstyp verschieden ist, wobei der Wiederherstellungsschaltkreis aufweist:
eine Steuerschaltung, die ein Wiederherstellungssteuersignal bereitstellt,
einen Kopplungsschaltkreis, welcher einen Stromkreis zwischen dem ersten Knoten und dem zweiten Knoten
in Reaktion auf das Wiederherstellungssteuersignal herstellt,
einen ersten Spannungsdetektorschaltkreis, der auf das Wiederherstellungssteuersignal reagiert und welcher
ein erstes Erdungssignal bereitstellt, wenn das Spannungspotential auf dem ersten Knoten naherungsweise
gleich einem ersten Schaltpotential ist, einen zweiten Spannungsdetektorschaltkreis, der auf das Wiederher-
stellungssteuersignal reagiert und der ein zweites Erdungssignal bereitstellt, wenn das Spannungssignal an
dem zweiten Knoten naherungsweise gleich einem zweiten Schaltpotential ist,
einen ersten Spannungserdungsschaltkreis, der auf das erste Erdungssignal reagiert, und welcher einen elek-
trischen Pfad zwischen dem zweiten Knoten und einem ersten Referenzknoten bereitstellt, was den ersten Re-
ferenzknoten auf das zweite Wiederherstellungspotential vorspannt, und
einen zweiten Spannungserdungsschaltkreis, der auf das zweite Erdungssignal reagiert, und der einen elek-
trischen Pfad zwischen dem ersten Knoten und einem zweiten Referenzknoten bereitstellt, was den zweiten
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Referenzknoten auf das erste Wiederherstellungspotential vorspannt.
21. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 20, wobei der erste Leitfahigkeitstyp ein p-Typ ist.

22. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 20, wobei das erste Schaltpotential eine positive Span-
nung und das zweite Schaltpotential eine negative Spannung ist.

23. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 22, wobei das erste Schaltpotential naherungsweise +3
V betragt und das zweite Schaltpotential ndherungsweise —2 V betragt.

24. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 20, wobei das erste Schaltpotential eine negative Span-
nung und das zweite Schaltpotential eine positive Spannung ist.

25. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 24, wobei das erste Schaltpotential ndherungsweise -2
V betragt und das zweite Schaltpotential ndherungsweise +3 V betragt.

26. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 20, wobei der erste Referenzknoten mit einem Knoten
auf Massepotential verbunden ist.

27. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 26, wobei der erste Referenzknoten mit dem zweiten
Referenzknoten verbunden ist.

28. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 20, wobei das erste Programmier-/Léschpotential eine
positive Spannung ist und das zweite Programmier-/Léschpotential eine negative Spannung ist.

29. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 28, wobei die Speicherzelle mit erdfreiem Gate weiterhin
eine externe Referenzversorgung aufweist, die ein Massepotential und ein positives Potential anlegt.

30. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 29, wobei das Versorgungspotential mit 5 V oder weni-
ger spezifiziert ist.

31. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 20, wobei das erste Programmier-/Léschpotential eine
negative Spannung und das zweite Programmier-/Léschpotential eine positive Spannung ist.

32. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 31, wobei die Speicherzelle mit erdfreiem Gate weiterhin
eine externe Referenzversorgung aufweist, die ein Massepotential und ein positives Versorgungspotential an-
legt, und wobei der Wert des zweiten Programmier-/Loschpotentials héher ist als der des Versorgungspoten-
tials.

33. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 32, wobei das zweite Programmier-/Léschpotential ei-
nen Wert in einem Bereich in der Nahe des Versorgungsspannungsniveaus bis zu positiven 14 V hat und das
erste Programmier-/Léschpotential einen Wert in einem Bereich von negativen 4 bis negativen 10 V hat.

34. Wiederherstellungsschaltkreis nach Anspruch 32, wobei die Versorgungsspannung mit 5 V oder weni-
ger spezifiziert ist.

35. Speicherzelle mit erdfreiem Gate in einem Halbleitersubstrat, welches einen Bereich mit einem ersten
Leitfahigkeitstyp umfaldt, wobei der erste Leitfahigkeitstyp entweder ein n-Typ oder ein p-Typ ist, wobei die
Speicherzelle mit erdfreiem Gate aufweist:
eine Struktur eines erdfreien Gates Uber einem Kanalbereich,
eine Steuergatestruktur Gber der Struktur des erdfreien Gates und welche mit einem ersten Knoten verbunden
ist,
einen ersten Well innerhalb des Bereichs des Substrats, der einen zweiten Leitfahigkeitstyp hat, der entweder
vom n-Typ oder vom p-Typ und von dem ersten Leitfahigkeitstyp verschieden ist,
einen zweiten Well innerhalb des ersten Wells, welcher den ersten Leitfahigkeitstyp hat und welcher mit einem
zweiten Knoten verbunden ist,
eine Drain innerhalb des zweiten Wells, welche den zweiten Leitfahigkeitstyp hat,
eine Source innerhalb des zweiten Wells, welche den zweiten Leitfahigkeitstyp hat und von der Drain beab-
standet ist, um zwischen der Drain und der Source den Kanalbereich zu definieren,
einen Programmier-/Lésch-Spannungstreiberschaltkreis, um ein Tunneln von Elektronen zu induzieren, und
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zwar entweder aus dem erdfreien Gate in den Kanalbereich oder aus dem Kanalbereich in das erdfreie Gate
durch Anlegen eines ersten Programmier-/Léschpotentials an dem ersten Knoten, eines zweiten Program-
mier-/Loschpotentials an dem zweiten Knoten, eines dritten Programmier-/Léschpotentials an dem ersten Well
und eines vierten Programmier-/Léschpotentials an dem Substrat, wobei die ersten und zweiten Program-
mier-/Léschpotentiale ein elektrisches Feld zwischen dem Steuergate und dem Kanal-Well bereitstellen, das
ausreichend ist, um einen Tunnelstrom zu induzieren, wobei das dritte Potential so eingestellt ist, dal} ein
Strom zwischen dem ersten Kanal-Well und dem ersten Well blockiert wird, und das vierte Potential so einge-
stellt wird, dal® ein Strom zwischen dem ersten Well und dem Substrat blockiert wird, und

einen Wiederherstellungsschaltkreis, der das Steuergate auf einem ersten Wiederherstellungspotential wie-
derherstellt und den zweiten Well auf einem zweiten Wiederherstellungspotential wiederherstellt, wobei der
Wiederherstellungsschaltkreis weiterhin aufweist:

eine Steuerschaltung, die auf den Treiberschaltkreis fiir die Programmier-/Léschspannung reagiert, welcher
ein Wiederherstellungssteuersignal bereitstellt, einen Verbindungsschaltkreis, der einen Strompfad zwischen
dem ersten Knoten und dem zweiten Knoten in Reaktion auf das Wiederherstellungssteuersignal herstellt,
einen ersten Spannungsdetektorschaltkreis, der auf das Wiederherstellungssteuersignal reagiert, und welcher
ein erstes Erdungssignal bereitstellt, wenn das Spannungspotential an dem ersten Knoten naherungsweise
gleich einem ersten Schaltpotential ist,

einen zweiten Spannungsdetektorschaltkreis, der auf das Wiederherstellungssteuersignal reagiert, und wel-
cher ein zweites Erdungssignal bereitstellt, wenn das Spannungspotential an dem zweiten Knoten naherungs-
weise gleich einem zweiten Schaltpotential ist,

einen ersten Spannungserdungsschaltkreis, der auf das erste Erdungssignal reagiert, und der einen elektri-
schen Pfad zwischen dem zweiten Knoten und einem ersten Referenzknoten bereitstellt, was den ersten Re-
ferenzknoten auf das zweite Wiederherstellungspotential vorspannt, und

einen zweiten Spannungserdungsschaltkreis, der auf das zweite Erdungssignal reagiert, und welcher einen
elektrischen Pfad zwischen dem ersten Knoten und einem zweiten Referenzknoten bereitstellt, was den zwei-
ten Referenzknoten auf das erste Wiederherstellungspotential vorspannt.

36. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 35, wobei der erste Leitfahigkeitstyp der p-Typ ist.

37. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 35, wobei das erste Schaltpotential eine positive
Spannung und das zweite Schaltpotential eine negative Spannung ist.

38. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 37, wobei das erste Schaltpotential ndherungsweise
+3 V und das zweite Schaltpotential ndherungsweise -2 V betragt.

39. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 35, wobei das erste Schaltpotential eine negative
Spannung und das zweite Schaltpotential eine positive Spannung ist.

40. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 39, wobei das erste Schaltpotential naherungsweise
-2 V betragt und das zweite Schaltpotential naherungsweise +3 V betragt.

41. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 35, wobei der erste Referenzknoten mit einem Knoten
auf Massepotential verbunden ist.

42. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 41, wobei der erste Referenzknoten mit dem zweiten
Referenzknoten verbunden ist.

43. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 35, wobei das erste Programmier-/Léschpotential
eine positive Spannung ist und das zweite Programmier-/Léschpotential eine negative Spannung ist.

44. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 43, wobei das Substrat mit einer externen Referenz-
versorgung verbunden ist, welche ein Massepotential und ein positives Versorgungspotential anlegt.

45. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 44, wobei das Versorgungspotential mit 5 V oder we-
niger spezifiziert ist.

46. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 35, wobei das erste Programmier-/Léschpotential
eine negative Spannung ist und das zweite Programmier-/Léschpotential eine positive Spannung ist.

47. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 46, wobei das Substrat mit einer externen Referenz-
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versorgung verbunden ist, welche ein Massepotential und ein positives Potential anlegt, und wobei der Wert
des zweiten Programmier-/Léschpotentials hoher ist als der des Versorgungspotentials.

48. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 47, wobei das zweite Programmier-/Léschpotential
einen Wert in einem Bereich von in der Nahe des Versorgungsspannungsniveaus bis zu positiven 14 V hat und
wobei das erste Programmier-/Léschpotential einen Wert in einem Bereich von negativen 4 bis negativen 10
V hat.

49. Speicherzelle mit erdfreiem Gate nach Anspruch 47, wobei die Versorgungsspannung mit 5 V oder we-
niger spezifiziert ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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