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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Transistoren und kleine elektronische Bauelemente,
darunter computerlesbare Speicherbauelemente, die
sowohl statisch gelesen werden kénnen, wie es bei
Lesemodellen fiir statische RAMs anzutreffen ist,
oder dynamisch, wie bei dynamischen RAMs, bei de-
nen eine Vorladung, gefolgt von einer Signalentwick-
lung genutzt wird, und betrifft spezieller Verfahren
zum Reduzieren von Rauschen beim Lesen des In-
formationsgehalts dieser.

[0002] Bei nichtflichtigen Halbleiterspeichern, bei-
spielsweise EEPROMSs oder Flash-Speichern, wurde
die Menge an Daten, die pro Speicherzelle gespei-
chert werden, erhoht, um die Speicherdichte zu erho-
hen. Gleichzeitig haben sich die Betriebsspannungen
solcher Bauelemente verringert, um die Leistungs-
aufnahme zu reduzieren. Dies fiihrt dazu, dass eine
gréRere Anzahl von Zustanden in einem kleineren
Bereich von Spannungs- oder Stromwerten gespei-
chert wird. Da der Spannungs- oder Stromabstand
zwischen Datenzustanden abnimmt, werden die Aus-
wirkungen von Rauschen beim Lesen dieser Zellen
wesentlicher. Beispielsweise kdnnen Schwankungen
des Schwellspannungswertes, die in einer EE-
PROM-Zelle eines binaren Speichers, der mit 5 Volt
betrieben wird, akzeptabel sind, bei einem Bauele-
ment, das bei 3 Volt betrieben wird, mit vier oder
mehr speicherbaren Bits pro Zelle nicht mehr akzep-
tabel sein. Einige Konsequenzen des Rauschens bei
einem nichtfllichtigen Speicher sowie Verfahren zum
Behandeln dieser sind in US-Patent Nr. 6,044,019
beschrieben.

[0003] Herkdmmlich werden physisch gréRere
Transistoren fiir sensitive analoge Anwendungen ge-
nutzt, wogegen digitale Schaltungen, bei denen phy-
sisch kleine digitale Transistoren genutzt werden, die
in einem bindren Modus arbeiten, unempfindlich flr
die existierenden geringen Rauschpegel sind. Selbst
nichtfliichtige Speicher mit vier Speicherpegeln (2
Bits/Zelle) weisen ausreichend grofe Lesetoleran-
zen auf, um in der Mehrzahl der Falle gegeniber die-
sem Rauschen allgemein immun zu sein. Da die
Baugrofie von Speicherbauelementen jedoch konti-
nuierlich gesunken ist, sind nicht-makroskopische Ef-
fekte, beispielsweise Auswirkungen eines einzelnen
Elektrons oder Quanteneffekte, zunehmend wesent-
lich geworden, und haben das Rauschproblem ver-
schlimmert.

[0004] Verschiedene Aspekte der Funktionsweise
solcher maRstablich kleinen Bauelemente werden in
den folgenden Dokumenten diskutiert:

[1] "Random Telegraph Noise in Deep-Submicrome-
ter MOSFETS" von K. K. Huang, et. al., IEEE Elec-
tron Device Letters, Bd. 11, Nr. 2, Februar 1990;

[2] "Effects of Oxide traps, interface traps, and border

traps an metal-oxide-semiconductor devices" von D.
M. Fleetwood, et. al., J. Appl. Phys., Bd. 73, Nr. 10,
15. Mai 1993;

[3] "Quantum Effects an the Extraction of MOS Oxide
Traps by 1/f Noise Measurements" von Andrea Pace-
lli, et. al., IEEE Transactions an Electron Devices, Bd.
46, Nr. 5, Mai 1999, S. 1029 ff;

[4] "In Depth Exploration of Si-SeO2 Interface Traps
in MOS Transistors Using the Charge Pumping Tech-
nique" von Daniel Bauza, et. al., IEEE Transactions
an Electron Devices, Bd. 44, Nr. 12, Dezember 1997,
S. 2262 ff;

[5] "Critical Discussion an Unified 1/f Noise Models
for MOSFETs" von Ewout P. Vandamme, et. al., IEEE
Transactions an Electron Devices, Bd. 47, Nr. 11, No-
vember 2000, S. 2146ff;

[6] "A Solution for Current-Voltage Characteristics of
Multiple Coupled Mesoscopic Tunnel Junctions", von
N. Mokhlesi et al., Superlattices and Microstructures,
Bd. 21, Nr. 1, S. 15-19 (1997);

[7] "Capacitive nature of atomic-sized structures",
von G. J. lafrate et al., Physical Review B, Bd. 52, Nr.
15, S. 10 733, 15. Oktober 1995-I;

[8] "1/f noise reduction of metal-oxide-semiconductor
transistors by cycling from inversion to accumulati-
on", von |. Bloom, et al., Applied Physics Letters 58
(15) 15. April 1991;

[9] "The decrease of "random telegraph signal" noise
in metal-oxide-semiconductor field effect transistors
when cycled from inversion to accumulation”, von B.
Dierickx, et al., Journal of Applied Physics, 71 (4), 15.
Februar 1992;

[10] "MOSFET 1/f Noise Measurement Under Swit-
ched Bias Conditions", von A. P. van der Wel, et al.,
IEEE Electron Device Letters, Bd. 21, Nr. 1, Januar
2000;

[11] "Reducing MOSFET 1/f Noise and Power Con-
sumption by Switched Biasing", von Eric A. M. Klum-
perink, et al., IEEE Journal of Solid-State Circuits, Bd.
35, Nr. 7, Juli 2000, wenngleich in diesen Veroffentli-
chungen kein spezielles praktisches Verfahren zur
Reduktion von Rauschen zur Nutzung in Speicher-
systemen prasentiert wird.

[0005] AuRerdem wird auf die internationale Patent-
beschreibung Nr. WO 01/27931 Bezug genommen,
welche einen Prozess beschreibt, bei dem an eine
Speicherzelle, die fiir einen Leseprozess ausgewahlt
ist, ein Satz Spannungen angelegt wird, darunter
eine erste Steuergate-Spannung, und die Stromstar-
ke der Zelle ausgelesen wird. Die Steuergate-Span-
nung wird danach auf einen zweiten Pegel (oder eine
"Sprungstufe") erhéht, und die Stromstarke wird er-
neut gelesen und der Prozess wird wiederholt. Es
wird eine Reihe von herkdmmlichen Leseintervallen
gelehrt, bei denen die Lesespannungen, die an eine
Speicherzelle angelegt werden, konstant gehalten
werden und der Zellenstrom gemessen wird, wobei
die Steuergate-Spannung auf die nachste Stufe in
der Reihe zwischen diesen Intervallen springt.
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[0006] Wenngleich die Folgen von Rauschen durch
solche Verfahren wie in Patent Nr. 6,044,019 vermin-
dert oder behandelt werden kénnen, und zwar mit ei-
nem Fehlerkorrekturcode (ECC) oder einer anderen
aquivalenten Fehlerbehandlung wie beispielsweise
in US-Patent Nr. 5,418,752 beschrieben, kénnten
Verfahren zum Reduzieren von Rauschen, das in
dem mesoskopischen Bereich zwischen dem makro-
skopischen und dem mikroskopischen Bereich ent-
steht, fur Speicher Vorteile bringen.

[0007] Erfindungsgemall umfasst ein Verfahren
zum Betreiben eines nichtfllichtigen Speichers das
Anlegen eines Satzes von Spannungen (V. V)
an eine Speichereinheit des nichtflichtigen Spei-
chers wahrend eines Intervalls (t) und das Bestim-
men der Leitungscharakteristika (I, Vg ) der Speiche-
reinheit in Reaktion auf den Satz von Spannungen,
wobei der Satz von Spannungen einen Lesespan-
nungszustand (V,,,) sowie eine zeitlich variierende
Anregungsstimulus(V,,)-Komponente, die sich von
dem Lesespannungszustand unterscheidet, umfasst.

[0008] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann ge-
nutzt werden, um den Dateninhalt eines nichtfliichti-
gen Speichers zu lesen, wobei bei dem Verfahren
das Intervall ein Leseintervall darstellt, die gemesse-
ne Charakteristik einen Parameterwert darstellt, der
mit dem Dateninhalt der Speichereinheit des Spei-
chers wahrend des Leseintervalls in Zusammenhang
steht und den Beitrag einer Rauschkomponente be-
inhaltet, und wobei der wahrend des Leseintervalls
an die Speichereinheit des Speichers angelegte Pe-
gel des Stimulus den Parameterwert beeinflusst, wo-
durch der Beitrag der Rauschkomponente reduziert
wird.

[0009] Ein nichtflichtiger Speicher entsprechend
der Erfindung umfasst eine Speichereinheit, einen
Leseverstarker, der mit der Speichereinheit verbun-
den ist, um den Zustand der Speichereinheit unter
Ansprechen auf einen Satz Lesespannungen (V.
V,er) 2u bestimmen, und Treiber, die mit der Speiche-
reinheit verbunden sind, um den Satz Lesespannun-
gen an die Speichereinheit anzulegen, wobei der
Satz Lesespannungen umfasst: einen Lesespan-
nungszustand (V,,,) und einen zeitlich variierenden
Anregungsstimulus-Spannungszustand (V,,), wobei
sich der zeitlich variierende Anregungsstimu-
lus-Spannungszustand von dem Lesespannungszu-
stand unterscheidet.

[0010] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
Verfahren zum weiteren Reduzieren des beim Lesen
eines nichtfliichtigen Speicherbauelements inharen-
ten Betrags an Rauschen dargelegt, wobei ein zeit-
lich variierender Anregungsstimulus, nachfolgend als
"episodischer Stimulus" bezeichnet, als Teil des Le-
seprozesses an einen oder mehrere Anschliisse der
Zelle angelegt wird. Zusatzlich zu den als Teil des Le-

seprozesses normalerweise an die Zelle angelegten
Spannungspegeln kann eine zeitlich variierende
Spannung an die Zelle angelegt werden. Bei einer
Gruppe exemplarischer Ausfiihrungsformen wird ein
einzelner Satz oder werden mehrere Satze alternie-
render Spannungen an einen oder an mehrere An-
schlusse einer Speicherzelle mit Floating-Gate un-
mittelbar vor der Signalintegrationszeit eines Lese-
prozesses oder wahrend dieser angelegt. Bei ande-
ren Ausfuhrungsformen kann eine beliebige andere
reproduzierbare externe oder interne Anregung an-
gewandt werden, die wiederholbar ist und deren ge-
mittelte Wirkung (von einer Integrationszeit zur
nachsten Integrationszeit) hinreichend konstant
bleibt, sodass sich insgesamt ein Rauschreduktions-
effekt ergibt. Andere Anregungsstimuli, die insge-
samt eine Rauschreduktionswirkung haben kénnen,
sind extern oder intern erzeugte Photonen, Phono-
nen und Magnetfelder.

[0011] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung werden anhand der folgenden Be-
schreibung spezieller reprasentativer Ausfiihrungs-
formen deutlich werden, die beispielshalber angege-
ben werden und bei denen auf die beigefligten Zeich-
nungen Bezug genommen wird, wobei die

[0012] Eig. 1A-D Beispiele des Rauschverhaltens
bei der gemessenen Stromstarke einer Speicherzelle
zeigen.

[0013] Die Eig. 2A-C sind schematische Darstel-
lungen einer Grenzflachenzustand-Einfangstelle bei
einer Speicherzelle mit Floating-Gate.

[0014] Fig. 3 zeigt eine vereinfachte Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0015] Die Eig. 4A-D zeigen eine spezielle Ausfih-
rungsform einer Speicherzellenstruktur.

[0016] Die Fig. 5A-C veranschaulichen zwei spezi-
elle Leseprozesse.

[0017] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausflihrungsform ei-
ner Speicherzellenstruktur.

[0018] Die Fig. 7A-C veranschaulichen Lesepro-
zesse flr die Struktur aus Fig. 6.

[0019] Die Speicherkapazitat von nichtflichtigen
Halbleiterspeichern hat sich sowohl durch die Verrin-
gerung der physischen GroéRRe der einzelnen Kompo-
nenten der Schaltungen, welche die Speicherzelle
umfassen, als auch durch Erhéhung der Menge an
Daten, die in einer einzelnen Speicherzelle gespei-
chert werden koénnen, vergroRert. Beispielsweise
kénnen Bauelemente wie solche, die in den US-Pa-
tenten 5,712,180 und 6,103,573 sowie in den US-Pa-
tenten 6,426,893 und US 6,522,263 beschrieben
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sind, die alle an die SanDisk Corp. Ubertragen sind,
vier oder mehr logische Bits pro physikalischem Spei-
chertransistor mit Floating-Gate speichern. Fir den
Fall von 4 logischen Bits wird es bei diesem Speicher
erforderlich sein, dass auf jedem Floating-Gate einer
von sechzehn mdglichen Speicherzustanden kodiert
werden kann. Jeder einzelne dieser Speicherzustan-
de entspricht einem eindeutigen Wert oder genauer
einem schmalen Bereich von Werten fiir gespeicher-
te Ladung auf dem Floating-Gate, der hinreichend
von den Ladungsspeicher-Wertebereichen der be-
nachbarten Zustande getrennt ist, um diesen deutlich
von den benachbarten Zustanden wie auch samtli-
chen anderen Zustanden zu unterscheiden. Dies gilt
sowohl fur einen normalen Lesevorgang als auch fir
einen Verifizierungslesevorgang, der als Teil eines
Programmiervorgangs erfolgt.

[0020] Eine Reihe von Verfahren zum Lesen von
Speicherzellen sind in US-Patent 6,538,922 und in
US-Patent 6,747,892 beschrieben, die an die San-
Disk Corp. Ubertragen sind. Die erste dieser Anmel-
dungen beschreibt das Lesen des Inhalts der Spei-
cherzelle mit einer Auflésung von 7 Bit oder héher zur
Nutzung in einem 4-Bit-Speicher. Wenn diese Anzahl
von Pegeln in einem Fenster von 3 Volt der Betriebs-
spannungen enthalten ist, wie es bei Niederspan-
nungsbauelementen zu finden ist, fihrt dies zum Er-
fordernis einer Auflésungsfahigkeit von ungefahr 25
mV und einem Abstand von 200 mV von Zustand zu
Zustand. In diesem Bereich kénnen Rauschpegel,
die friiher akzeptabel waren, nun dazu fiihren, dass
der Zustand der Zelle mit einem Fehler von einem
oder mehreren Zustandspegeln gelesen wird.

[0021] Die FEig. 1A-D stellen Beispiele flir Rausch-
fluktuationen beim Lesen einer Speicherzelle dar.
Eig. 1A zeigt den Fall, bei dem der Wert eines be-
stimmten Parameters, der fur den Zustand der Spei-
cherzelle kennzeichnend ist, in diesem Fall die
Stromstarke I(t), um einen gewissen Mittelwert <I>
schwankt. In diesem Fall kann, wenn die Signalent-
wicklungszeit um ein Mehrfaches langer als die typi-
sche Zeitskala der Schwankungen ist, ein relativ
rauschfreier Wert fur den Zustand der Zelle bestimmt
werden. Die Signalentwicklungszeit stellt das Zeitin-
tervall dar, Uber welches die Messgrofle, die flir den
Zustand der Zelle kennzeichnend ist, entwickelt wird.
Die MessgroRe kann der Wert der Zellenansteuer-
stromstarke sein, die Schwellspannung der Zelle, der
in einer festen Zeitspanne erzeugte Spannungsabfall
der Bitleitung oder die Zeitspanne, die zum Erzeugen
eines festen Betrages des Spannungsabfalls an der
Bitleitung erforderlich ist. Einige Verfahren zum Be-
stimmen eines relativ exakten Wertes fir den Zu-
stand der Zelle sind in US-Patent Nr. 6,044,019 be-
schrieben, aus welchem Eig. 1A angepasst Uber-
nommen ist.

[0022] Weitere Leseverfahren, die weitergehend mit

diesen anderen Verfahren kombiniert werden kon-
nen, sind in einem gleichzeitig anhangigen US-Pa-
tent mit dem Titel "Reducing the Effects of Noise in
Non-Volatile Memories Through Multiple Reads" von
Carlos J. Gonzalez und Daniel C. Guterman be-
schrieben, das gleichzeitig mit der vorliegenden An-
meldung eingereicht worden ist und als US 6,621,739
erteilt worden ist. Da mit diesen anderen Verfahren
Rauschkomponenten mit unterschiedlichen Charak-
teristika behandelt werden kdnnen, sollten diese als
einander und die vorliegende Erfindung erganzend
betrachtet werden.

[0023] In einigen Fallen ist festgestellt worden, dass
das Rauschen betragsmaRig nicht um einen einzigen
Mittelwert herum normalverteilt ist, sondern eine bi-
modale Charakteristik zu haben scheint, wie etwa in
den Fig. 1B, Fig. 1C und Fig. 1D gezeigt ist und in
dem im Hintergrund-Abschnitt zitierten Dokument [1]
diskutiert wird. Die Fig. 1B und Fig. 1C zeigen das
Beispiel der gemessenen Stromstarke von einer
Speicherzelle, bei welcher die Stromstarke um einen
Wert von beispielsweise 1 pA schwankt, aber mit ei-
ner Anzahl von Spitzen mit ungefahr gleichem Betrag
von beispielsweise 0,10 pA. in Eig. 1B liegen die
Spitzen bei einer héheren Stromstarke, ausgehend
von einem Basiswert, in Fig. 1C liegen die Spitzen
bei einer niedrigeren Stromstarke, und in Eig. 1D
weisen die durch die Rauschquelle bestimmten ho-
heren und niedrigeren Leitungsgrade vergleichbare
Zeitcharakteristiken auf. In allen drei Fallen schwankt
die Dauer dieser stochastisch. Sowohl wahrend der
Zeit der Spitzen als auch im Zeitraum zwischen die-
sen existiert zusatzlich Rauschen der in Eig. 1A zu
sehenden Art. Da die Baugrofie von Speicherbauele-
menten fortlaufend geschrumpft ist, sind nicht-ma-
kroskopische Effekte, wie beispielsweise Effekte
durch ein einzelnes Elektron oder Quanteneffekte,
zunehmend wichtig geworden und verschlimmern die
Probleme mit Rauschen durch das Eintragen dieser
kurzzeitigen Spitzen, die im mesoskopischen Bereich
entstehen. Der Betrag und der Schwankungsbereich
der Dauer der Spitzen werden von dem speziellen
Mechanismus, durch den diese entstehen, abhan-
gen.

[0024] Wenn die Dauer der Spitzen im Vergleich zu
der Integrationsperiode (d. h. der Signalentwick-
lungszeit) des Leseprozesses kurz genug ist, wie bei-
spielsweise in US-Patent 6,044,019 beschrieben ist,
oder wenn die Spitzen haufig genug auftreten, so-
dass wahrend jeder Integrationsperiode grob statis-
tisch betrachtet die gleiche Anzahl von Rauschspit-
zen vorhanden sind, kann die zeitlich mittelnde Inte-
grationszeit bewirken, dass der Einfluss des Rau-
schens vernachlassigbar wird. Es ist jedoch festge-
stellt worden, dass in einigen Fallen eine Speicher-
zelle Rauschen mit charakteristischen Zeitkonstan-
ten aufweisen kann, die mit Zeitspannen vergleichbar
sind oder wesentlich langer sind als diejenigen, Uber

4/30



DE 602 25 068 T2 2009.02.19

welche sich praktische Integrationsperioden erstre-
cken. In diesem Fall kann das Rauschen einen inak-
zeptabel starken Einfluss auf den resultierenden Le-
sewert haben. Wenn beispielsweise, Bezug neh-
mend auf Fig. 1D, die Integrationsperiode vergleich-
bar mit der typischen Zeit ist, wahrend der sich ein
Rauschereignis manifestiert (z. B. sich eine héhere
Stromstarke ergibt) oder kleiner als diese ist, wird es
typischerweise zwei unterschiedliche Lesewerte ge-
ben, in Abhangigkeit davon, zu welchem Zeitpunkt
der Lesevorgang erfolgt. Dadurch kann die Auflo-
sung, mit welcher der Dateninhalt der Zelle gelesen
werden kann, stark eingeschrankt sein.

[0025] Betrachten wir zum Beispiel eine Klasse von
Anwendungen im Zusammenhang mit Flash-Spei-
cher-Zellen. Bei der Beobachtung von Transistorrau-
schen an Transistoren verschiedener GroRen und
Typen (sowohl Flash-Zellen unterschiedlicher Gene-
rationen als auch NMOS-Transistoren) ist beobachtet
worden (man vergleiche beispielsweise das Doku-
ment [1] aus dem Hintergrund), das die Starke des
Rauschens umgekehrt proportional zur Breite des
Transistors ist und auch in analoger Weise mit der
Lange des Transistors in Beziehung gesetzt werden
kann, sodass das Rauschen mit der Skalierung des
Transistors zunimmt. Die Schwellspannung, V;,, ei-
nes Transistors kann einige Male gelesen werden,
und durch jeweiliges Messen der verschiedenen
Werte fur V4, wenn die Messung erfolgt, kénnen die
Folgen des Transistorrauschens untersucht werden.
Um V;, mithilfe eines Halbleiter-Parameteranalysa-
tors zu messen, kénnen verschiedene Werte fur die
Gate/Steuergate-Spannung, Vg, Uberstrichen wer-
den, um nach demjenigen Wert fiir V; zu suchen, der
zu einem vorgegebenen Wert einer Drain-zu-Sour-
ce-Stromstarke fuhrt (z. B. 1 pA). Wenn die Messung
fir V4, oft wiederholt wird, werden anhand jeder Mes-
sung geringfugig unterschiedliche Werte fur V, fest-
gestellt. Es lasst sich aulRerdem beobachten, dass
bei Nutzung langerer Integrationszeiten und/oder bei
Uberstreichen von V mit kleineren Schritten das
Rauschen nicht notwendigerweise oder merklich re-
duziert wird. Alternativ kbnnen an samtliche Transis-
toranschlisse feste Spannungen angelegt werden,
um zahlreiche (z. B. tausende) wiederholte
DC-Stromstarkemessungen vorzunehmen. Insge-
samt bleibt die Stromstarke im Groben konstant.
Wenn jedoch mit einer feinen Auflésungsskala beob-
achtet wird, werden Schwankungen erkannt, die oft
inakzeptable Grade an Rauschen sowohl bei analo-
gen Bauelementen als auch bei nichtfliichtigen Mehr-
pegel-Speicherzellen darstellen, insbesondere wenn
die Anzahl der Speicherpegel 8 oder mehr betragt (d.
h. drei oder mehr Bits pro Zelle). Es lasst sich fest-
stellen, dass ein Bruchteil der Speicherzellen in ei-
nem Speicherarray rauschfrei ist. Dies ist eine Folge
der Rauschquellenpopulation bei einer grof3en Stich-
probe von Bauelementmessungen, die tendenziell ei-
ner Normalverteilung mit einer charakteristischen

Standardabweichung entspricht. Bei einem Bauele-
ment mit einem Verhalten, wie es in den Fig. 1B und
Fig. 1C gezeigt ist, werden die Transistoren ein Rau-
schen zeigen, das normalverteilt ist, zuzuglich einiger
Stromstarkewerte, die aus der Normalverteilung her-
ausfallen, welche den schmalen Rauschspitzen ent-
sprechen; und bei einem Bauelement mit einem Ver-
halten, wie es in Fig. 1D gezeigt ist, wird das Rau-
schen eine Verteilung aufweisen, die eher einer bi-
modalen als einer Normalverteilung entspricht. Bei
bestimmten Stromstarkewerten (entsprechend ei-
nem speziellen Gatespannungswert) sind viele Tran-
sistoren relativ rauschfrei, und bei anderen Strom-
starkewerten zeigen sie mehr Rauschen. Einige
Transistoren sind bei den meisten Stromstarkewer-
ten rauschbehaftet.

[0026] Beim Beispiel einer Flash-Zelle konnte zu-
mindest eine Quelle fiir dieses Rauschen in so ge-
nannten Interface State Traps, (IST-Grenzflachenzu-
stand-Einfangstellen) bestehen. Wenngleich die Ver-
fahren gemafR der vorliegenden Erfindung zum Re-
duzieren von Rauschen aus vielen Quellen in vielen
unterschiedlichen Systemen angewandt werden koén-
nen, soll der IST-Fall etwas detaillierter diskutiert wer-
den, um zu zeigen, wie mit diesen Verfahren Rau-
schen reduziert werden kann, das aufgrund eines be-
stimmten Mechanismus entsteht.

[0027] Nimmt man die Ubliche Benennung zur
Grundlage, die zum grofien Teil gemal dem Stand
der Technik praktiziert wird (man vergleiche bei-
spielsweise das Dokument [2] aus dem Hintergrund),
so wird der Begriff Interface State Traps locker ver-
wendet. Streng genommen umfasst das, was hier als
Grenzflachenzustande (Interface States) bezeichnet
wird, nicht nur Grenzflachenzustande, die unmittel-
bar auf der Grenzflache Si/SiO, liegen, sondern auch
Randeinfangstellen, die sich in dem Oxid und bis zu
30 A bis 40 A von der Grenzflache entfernt befinden.
Elektrisch gesehen stellen sowohl Grenzzustande
als auch Grenzflachenzustande (entsprechend der
strikten Nomenklatur) umschaltende Zustande dar,
wogegen tiefe Oxidfallen feste Zustéande darstellen.
Umschaltende Zustande kdnnen bisweilen durch ein
Elektron belegt sein und kdnnen zu anderen Zeit-
punkten leer sein, wogegen feste Zustande bei nor-
malen Betriebstemperaturen tendenziell ihren Zu-
stand Uber lange Zeitraume hin beibehalten. Beim
standardmaRigen CMOS-Prozess und beim Prozess
fur eine EEPROM-Zelle ist es typisch, den Wafer ei-
nem Wasserstofftemperprozess zu unterziehen. Im
Ergebnis des Wasserstofftemperprozesses kann die
Dichte von Grenzflachenzustand-Einfangstellen an
der Grenzflache zwischen dem Substrat und dem
Floating-Gate-Oxid typischerweise auf bis zu 1 x 10"
cm?/eV reduziert werden. Da die Bandliicke von Sili-
cium ungefahr 1 eV betragt, kommt dieser dem Stand
der Technik entsprechende geringe Wert fiir die Dich-
te von Grenzflachenzustand-Einfangstellen (ISTs) im
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Mittel 1 IST unter dem Gate jedes Transistors fir ein
Gate mit einer Lange von 0,1 ym und einer Breite von
0,1 um gleich. Das bedeutet, dass die Mehrzahl der
Flash-Speicher-Zellen, bei denen die Ausdehnung
des aktiven Kanals momentan geringfuigig groRer als
0,1 pm ist, von einer oder mehreren ISTs befallen ist.
Folglich wird es, egal wie gro3 der Wert fiir den vor-
gegebenen Betrag der Drain/Source-Stromstarke ist,
welcher der Definition von V., entspricht (typischer-
weise im breiten Bereich von 400 pA bis 2 pA) ten-
denziell immer einige Transistoren geben, die bei je-
dem beliebigen gewahlten Wert fir die Stromstarke
ein IST-getriebenes Rauschen zeigen.

[0028] Die Quelle der Art von Rauschen, der sich
die vorliegende Erfindung zuwendet, ist haufig mikro-
skopisch (z. B. einzelne Atomdefekte, Grenzflachen-
einfangstellen und freie Bindungen — man vergleiche
Dokument [2] des Hintergrundabschnitts, S. 5060 ff.).
Die Einflussbereiche dieser mikroskopischen Defek-
te sind mesoskopisch in dem Sinne, dass die elektri-
schen Feldlinien, die von einer geladenen Einfang-
stelle ausgehen, sich Gber mesoskopische Distanzen
hin erstrecken (z. B. (iber Hunderte von Angstroms —
man vergleiche Dokument [3] des Hintergrund-Ab-
schnitts, Fig. 4, S. 1032). Da elektronische Bauele-
mente auf Sub-Mikrometer-Dimensionen miniaturi-
siert sind, werden die Effekte von zufalligen Ein-
fang-/Freigabe-Ereignissen bedeutsamer, wenn die
Dimensionen der Bauelemente mit den mesoskopi-
schen Dimensionen der Einflussbereiche dieser sto-
chastischen mikroskopischen Phanomene vergleich-
bar werden.

[0029] Ein Grund dafirr, dass durch die Verfahren
gemal der vorliegenden Erfindung das Rauschen re-
duziert wird, kann in Folgendem bestehen: Durch An-
legen eines variierenden Signals wird die Speicher-
zelle Uber kirzere Intervalle viel harter angeschaltet
als im Vergleich zum Lesen bei Gleichspannung
(DC). Das Lesesignal wird wahrend der hohen Werte
des Anregungsstimulus entwickelt, und wahrend die-
ser kurzen Intervalle wird die Speicherzelle viel harter
angeschaltet, indem die Zelle in eine starke Inversion
getrieben wird. Die Ladungsdichte in dem Kanal ist
bei starker Inversion héher. Das bedeutet, dass die
Ladung der Inversionsschicht effektiver die Feldlini-
en, die von einer geladenen Einfangstelle auf der
Grenzflache SiO,/Si oder nahe dieser ausgehen, ab-
schirmen kann. AulRerdem gilt, je starker die Inversi-
on ist, desto dicker ist die Inversionsschicht und des-
to grofler ist diese Komponente des Drain-zu-Sour-
ce-Stroms, der in tieferen Regionen von der Grenz-
flache aus flief3t. Diese tieferen Strome werden in
gréBerem Ausmald von den zufalligen Einfang-/Frei-
gabe-Ereignissen an der Oberflache abgeschirmt.

[0030] Die Fig. 2A und Fig. 2B stellen vereinfachte
schematische Darstellungen einer Grenzflachenzu-
stand-Einfangstelle in einem generischen Floa-

ting-Gate-Transistor dar. Diese Figuren zeigen einen
Floating-Gate-Speicher von der Seite in Fig. 2A und
von oben in Fig. 2B. Diese zeigen ein Steuergate
(Control Gate) CG 201 angeordnet Gber einem Floa-
ting-Gate 203, das sich wiederum Uber dem Kanal
des Substrats 205 befindet. Wenn Source S und
Drain D vorgespannt sind und eine Spannung an das
Steuergate angelegt wird, fliet ein Strom zwischen
Source und Drain, dessen Starke durch die auf dem
Floating-Gate gespeicherte Menge an Ladung be-
stimmt wird. Von oben betrachtet hat die Kanalflache
unter den beiden Gates eine Breite W und eine Lan-
ge L.

[0031] Die Flache zwischen dem Floating-Gate FG
203 und dem Substrat 205 wird von dem Floa-
ting-Gate-Dielektrikum eingenommen. Die Grenzfla-
che zwischen dem Dielektrikum und dem Substrat
fuhrt zu einer Diskontinuitat der Struktur auf jeder
Seite der Grenzflache, die zu einer Stelle fir eine
Grenzflachenzustand-Einfangstelle fuhren kann. Die
Verteilungsdichte solcher Einfangstellen in der Rich-
tung senkrecht zur Oberflache lasst sich als grob
gauldsche Verteilung mit Zentrierung an der Grenzfla-
che feststellen (man vergleiche das Dokument [4]
aus dem Hintergrund-Abschnitt, Fig. 2). Eine Dar-
stellung einer solchen Stelle ist in den Fig. 2A und
Eig. 2B bei 211 gezeigt.

[0032] Wenn eine Stelle von einem Elektron belegt
ist, fihrt das aufgrund der Elektron-Elektron-Absto-
Rung zu einer Coulomb-Barriere, die sich in den Ka-
nal hinein erstreckt. Infolgedessen reduziert sich die
effektive Kanalbreite um einen Betrag AW. Zum Bei-
spiel entsprechen die Spitzen bei den stochastischen
Peaks aus FEig. 1B dem Elektronen-Freigabezu-
stand, und das Basis-Stromstarkeniveau entspricht
dem eingefangenen Zustand. Die Lebensdauer eines
Einfangzustands steht mit dem Abstand der Einfang-
stelle von dem nachstliegenden Leiter in Zusammen-
hang (man vergleiche Dokument [1], Gleichung 5). In
der derzeitigen Literatur gibt es weiterhin Debatten
zum Thema der Quelle fiir die Anderung der Strom-
starke, die sich durch Einfang- oder Freigabeereig-
nisse ergibt. Die Anderung kann als Anderung der ef-
fektiven Mobilitat modelliert werden, als eine Ande-
rung der Ladungstragerkonzentration in der Inversi-
onsschicht oder als beides (man vergleiche die Doku-
mente [1], [5]). Man kdnnte die Anderung der Strom-
starke auch als Resultat der Anderung der effektiven
Breite, Lange und/oder des elektrischen Feldes mo-
dellieren. Ein exakteres Modell wiirde ein komplexes
dreidimensionales Bauelement berlcksichtigen, das
bei dem derzeitigen Skalierungsgrad drastisch durch
den Belegungszustand einer einzigen Einfangstelle
beeinflusst wird. Der Ladungszustand der Einfang-
stelle kann jeden Term, der in der Gleichung fur die
Stromstarke des Bauelements auftritt, beeinflussen
(z. B. ID =W pg q N,,, E, aus Dokument [5], Glei-
chung 1). Selbst die Gleichung fiir die Stromstarke,
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die fUr ein kleines Bauelement gliltig sein mag, das
defektfrei ist, ist moglicherweise nicht mehr giltig fur
das gleiche kleine Bauelement, wenn dieses durch
eine Einfangstelle beeintrachtigt ist, deren Zustand
die Stromstarke des Bauelements andert. Bei Glei-
chungen, die typischerweise genutzt werden, um die
Stromstéarke eines Bauelements zu modellieren, wird
eine einheitliche Struktur des Bauelements in einer
oder mehreren Dimensionen angenommen. Wenn
der Einflussbereich des Defekts mit den aktiven Di-
mensionen des Bauelements vergleichbar ist, wer-
den ansonsten glltige Annahmen und Gleichungen
ungiltig. Fur eine Zelle mit mehreren Einfangstellen
werden sich die Effekte jeder Stelle dem Basisniveau
Uberlagern.

[0033] Das Verhalten einer gegebenen Einfangstel-
le wird von den Vorspannungsbedingungen abhan-
gen, die zum Lesen der Zelle genutzt werden. Wie
schematisch in Fig. 2C gezeigt ist, ist die Einfangstel-
le 211 kapazitiv mit Source (S), Drain (D), dem Sub-
strat (Sub) und dem Gate (G) gekoppelt, wobei die
Kopplung des Steuergates zu der Einfangstelle typi-
scherweise Uber ein dazwischen liegendes Floa-
ting-Gate besteht. Die Einfangstelle kann in unter-
schiedlichem MalRe durch Anderung des Pegels an
jedem dieser Anschlisse beeinflusst werden. Viele
Auswirkungen der Einfangstellen kénnen als leitfahi-
ge Inseln modelliert werden, wie eingehender in Do-
kument [6] diskutiert ist.

[0034] Bei einer exemplarischen Ausfiihrungsform
wird unmittelbar vor der Signalentwicklungszeit (Inte-
grationszeit) des Leseprozesses oder wahrend die-
ser eine alternierende Spannung an einen oder meh-
rere Anschliisse des Bauelements angelegt. Weitere
externe Anregungen, die wiederholbar sind und de-
ren mittlere Wirkung (von einer Integrationszeit zur
nachsten Integrationszeit) konstant bleibt, kdnnen
bei anderen Implementierungen genutzt werden. Das
allgemein bekannte Pha&nomen des Quantentun-
nelns stellt den fiir den Einfang-/Freigabevorgang
verantwortlichen Mechanismus an tieferen Randein-
fangstellen dar, deren Verbindung zu dem nachstlie-
genden Leiter schwach genug ist, um eine Ladungs-
lokalisierungswirkung zu gewahrleisten. Was den Wi-
derstand gegeniiber dem Tunneln betrifft, so bedeu-
tet dies, dass der Tunnelwiderstand groRer sein
muss als das Widerstandsquantum R, = h/(2e%) =
12,9 kQ bei Barrieren diinner als 4 nm, wobei der do-
minante Tunnelmechanismus das direkte Tunneln
darstellt, wie es beim Einfangen/Freigeben an loka-
len Randeinfangstellen der Fall ist. Viele der tieferen
Oxid-Einfangstellen sind ebenfalls weniger als 4 nm
von dem nachstliegenden Leiter oder der nachsten
Halbleitergrenzflache entfernt. Einige Beispiele fur
den nachstliegenden Leiter/die nachstliegende Halb-
leitergrenzflache sind der Kanal, die Unterseite des
Floating-Gate oder die Unterseite des Auswahlgate.
Ein zeitlich variierendes Anregungssignal kann Rau-

schen reduzieren, wenn es gelingt, den diskreten En-
ergiezustand der einzelnen Einfangstelle/des De-
fekts/der Verunreinigung zu dem Quasi-Fermi-Ni-
veau (Fy ) des Kommunikationspunkts des nachst-
liegenden Leiters um einige wenige kT in jedem Zy-
klus des Anregungssignals zu verschieben, wobei kg
die Boltzmann-Konstante ist und T die Temperatur
ist. Dies gilt, weil, wenn die fiir die Ubertragung von
Elektronen Uber die Barriere erforderliche Energie
kleiner als kgT ware, eine solche Einfangstelle dann
sehr kurze Zeitkonstanten besitzen wirde, wodurch
die Zustande wahrend jeder gegebenen Integrations-
zeit haufig umschalten wirden und dadurch nicht we-
sentlich zum Rauschen beitragen. Dies basiert auf
dem Zeitmittelungsprinzip des Zentralen Grenzwert-
satzes, der spater ausgefiihrt wird. Der Kommunika-
tionspunkt zu dem nachstliegenden Leiter ist derjeni-
ge Punkt in dem Kanal, auf dem Floating-Gate, dem
Auswahlgate oder dem Steuergate, welcher nahe ge-
nug der Einfangstelle liegt, sodass ein Elektronentun-
neln zwischen der Einfangstelle und diesem Punkt
auftreten kann. Bei den meisten Anwendungen sollte
eine Energieverschiebung von +3 k;T ausreichend
sein.

[0035] Wenn die Barriere nicht dick genug ist oder
die Energiebarriere nicht hoch genug ist (d. h. wenn
der Widerstand kleiner als R, ist), dann stellt das
Tunneln mdglicherweise nicht den Mechanismus der
Elektronenkommunikation des Defekts mit der
nachstliegenden Elektrode dar. Dies kann fur die
Randeinfangstellen zutreffen, die sehr nahe der
Grenzflache liegen, oder fir diejenigen, die auf der
Halbleiterseite der Grenzflache liegen. Es sollte auch
erwahnt werden, dass fir solche Einfangstellen,
selbst wenn moglicherweise keine physikalische Bar-
riere existiert, die einen hohen Widerstand bietet, die
Energiebarriere aus der Energie resultieren kann, die
erforderlich ist, um die Ladung auf eine Potentialsen-
ke atomarer Dimensionen einzugrenzen. Mit anderen
Worten ist es mdglich, dass keine isolierende(n)
Atomschicht(en) zwischen dem Defekt und der nahe
liegenden Elektrode vorhanden ist/sind; aber selbst
in einem solchen Fall kann Energie erforderlich sein,
um ein Elektron an die Defekistelle zu bringen oder
um ein Elektron von der Defektstelle zu entfernen. In
einem gegebenen System kann diese erforderliche
Energie aus einem oder beiden von zwei unter-
schiedlichen Phanomene resultieren, namlich der
GréRenquantisierung und der Ladungsquantisierung.
Die GréRenquantisierung gewinnt Bedeutung, wenn
die Abmessungen einer Potentialsenke mit der Fer-
mi-Wellenlange der Elektronen in der Senke ver-
gleichbar werden. Die Ladungsquantisierung gewinnt
Bedeutung, wenn die Kapazitdt eines Defekts so
klein wird, dass die Schwellenenergie der Cou-
lomb-Barriere = (€%/2C) = der minimalen kapazitiven
Energie, die beim Hinzufuigen eines Elektrons zu ei-
nem System aus N Teilchen zu Gberwinden ist (Doku-
ment [7], Gleichung 10) gréRer wird als kg T, wobei C
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die Gesamtkapazitat der Einfangstelle zu der Aulden-
umgebung ist. Wenngleich das Konzept der Kapazi-
tat normalerweise als raumlich nicht aufgeldster Pa-
rameter genutzt wird, der makroskopischen Syste-
men zugeordnet wird, kann die Kapazitat auch in ei-
nem mikroskopischen Regime bis herunter auf ato-
mares Niveau genutzt werden, wie in Dokument [7]
beschrieben ist. Fir den mikroskopischen Grenzfall
kann die Kapazitat als die Menge an Arbeit pro La-
dungseinheit, AV, definiert werden, die erforderlich
ist, um eine festgelegte Ladungsmenge, AQ, aus
dem Vakuumniveau in das fragliche System zu brin-
gen, wie in Dokument [7] beschrieben ist.

[0036] Im Allgemeinen sind fiir Elektronentunnel-
phanomene zwei Leiter erforderlich, die durch einen
diinnen Isolator getrennt sind. Die beiden Seiten des
Tunnelpfades, durch den Rauschen entsteht, sind die
Einfangstelle/der Defekt selbst sowie irgendein ande-
rer Leiter oder Halbleiter, beispielsweise eine weitere
Einfangstelle, der Kanal eines Transistors, Drain,
Source, ein Gate oder die leitfahige Seite der Grenz-
flache Isolation/Halbleiter (z. B. die Seitenwand eines
Flachgrabenisolationsbereichs (STI-Bereichs)).
Grenzflacheneinfangstellen oder Randeinfangstellen
entlang des Transistorskanals, insbesondere jene,
die den Engstellen flir Stréome naher liegen, tragen
haufig hauptsachlich zum Rauschen des Transistors
bei. In Abhangigkeit vom Typ des Transistors kann
der Engpass flir den Strom entlang des Kanals in der
Nahe der Source-Seite oder im Falle der Ausfuh-
rungsformen aus den Fig. 4A-D in der Liicke zwi-
schen dem Floating-Gate und dem Auswahlgate lie-
gen. Bei Raumtemperatur sind 6 kT 156 mV. Um die
Quasi-Fermi-Niveaus auf den beiden Seiten des Tun-
nelpfades um 156 mV zu versetzen, sind viel hdhere
Spannungsauslenkungen an einer nahe liegenden
Elektrode erforderlich. Fiir den Fall von Flash-Spei-
cher-Zellen kann das Steuergate die Elektrode der
Wahl zum Anlegen des Wechselspannungs(AC)-An-
regungssignals sein. Betrachten wir ein AC-Signal
mit einer Amplitude von 1V, das an das Steuergate
angelegt wird. Von diesem 1 V kommt nur eine Amp-
litude von 0,5 V an dem Floating-Gate an (bei Annah-
me eines Kopplungsverhaltnisses von Steuergate zu
Floating-Gate von 50%). Fir eine Einfangstelle auf
der Grenzflache, die sich in einer Tiefe von beispiels-
weise 1 nm in dem Oxid und 7,5 nm entfernt von dem
Floating-Gate befindet (bei Annahme einer Kanalo-
xiddicke von 9,5 nm), betragt der kapazitive Kopp-
lungsgrad des Floating-Gate zu der Einfangstelle, die
als sphérischer Leiter mit einem Radius von 5 A mo-
delliert wird, 10,4%. Dieses Ergebnis wurde mit einer
Lésungssoftware fir 3D-Poisson-Gleichungen mit
dem Namen "Raphael”, die von der Avanti Corp. ver-
trieben wird, erhalten. Die Kapazitat zwischen Ein-
fangstelle und Kanal wurde zu 2,56 x 107"° F berech-
net, die Kapazitat zwischen Einfangstelle und Floa-
ting-Gate wurde 2,96 x 10% F berechnet, und die
Gesamtkapazitat der Einfangstelle wurde zu 2,85 x

107" F berechnet. Der Radius von 5 A fiir die Ein-
fangstelle stellt lediglich eine fundierte Vermutung
dar. AulRerdem mag die Annahme, dass die relative
Dielektrizitatskonstante des Oxids einen konstanten
Wert von 3,9 darstellt, in folgenden Sinne nicht gultig
sein: die wenigen Atomlagen zwischen der Einfang-
stelle und dem Kanal kdnnen aus SiO, (im Gegensatz
zu SiO,) bestehen. SiO, weist einen geringeren Ge-
halt an elementarem Sauerstoff auf als SiO,, wobei
es einige Sauerstoff-Leerstellen aufweist. SiO, kann
eine andere relative Dielektrizitdtskonstante als SiO,
besitzen. Darlber hinaus kann die Poisson-Glei-
chung bei solchen kleinen Dimensionen ihre Giiltig-
keit verlieren. Bei Nutzung der vorstehenden Werte
fur die Kapazitat ergibt sich, dass von einer Steuer-
gate-Amplitude von 1,0 V nur 50 mV an der Einfang-
stelle ankommen. Da auch das Kanalpotential durch
das an das Steuergate angelegte AC-Signal veran-
dert wird, wird ein betrachtlicher Anteil der Amplitude
des Signals verschwendet, da es nicht funktioniert,
mit dieser eine Spannungsdifferenz zwischen der
Einfangstelle und dem Kanal zu erzeugen. Zieht man
dies in Rechnung, so wird sich die berechnete Span-
nung lediglich auf unter 50 mV verringern. Durch die
Ineffizienzen beim Anlegen der erforderlichen Span-
nungsauslenkungen an die Rauschquellen (mit dem
Ziel, die Potentialdifferenz zwischen den beiden Sei-
ten der Tunnelbarrieren zu verandern) kann typi-
scherweise das Anlegen von hohen Spannungsaus-
lenkungen (im Bereich von mehreren Volt) notwendig
sein, die an einen oder mehrere gegebene Anschlis-
se angelegt werden, damit sich eine effektive
Rauschunterdriickung ergibt. Das in der vorliegen-
den Anmeldung offenbarte Rauschreduktionsverfah-
ren bleibt selbst dann glltig, wenn die Potentialbarri-
ere zwischen der Einfangstelle und der nachstliegen-
den Elektrode derart beschaffen ist, dass Elektronen
durch irgendeinen anderen Mechanismus als Tun-
neln an die Einfangstelle und von dieser weg gelan-
gen. Das Konzept des Tunnelns ist natzlich beim Er-
klaren der Tatsache, dass sich die mit dem Einfan-
gen/Freigeben zusammenhangenden Zeitkonstan-
ten Uber viele Grofkenordnungen hin erstrecken, die
von weniger als einer Mikrosekunde bis zu vielen
Jahren reichen.

[0037] Weitere Beispiel fiir episodische Anregungs-
stimuli, die insgesamt eine Rauschreduzierungswir-
kung haben kénnen, sind extern oder intern erzeugte
Photonen, Phononen und Magnetfelder. Die Rausch-
quellen, denen sich die vorliegende Erfindung zu-
wendet, sind von oft von mikroskopischer Natur, in-
dem sie Einfangstellen und atomare Defekte in ir-
gendeinem physischen Bereich des Bauelements
umfassen. Durch stochastisches Elektron/Loch-Tun-
neln kann sich der Zustand einer Einfangstelle an-
dern. In Abhangigkeit von deren Position wird der
Leerstand oder die Belegung einer Einfangstelle das
Verhalten des Bauelements beeinflussen. Da Baue-
lemente auf mesoskopische Dimensionen und dar-
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unter verkleinert werden, werden die Effekte selbst
einer einzigen Einfangstelle zunehmend bedeutsa-
mer. Bei zukinftigen Generationen kdnnen diese Ef-
fekte zu einem solch dominanten Teil des Verhaltens
des Bauelements werden, dass mdglicherweise
selbst ein zuverlassiger binarer Betrieb sehr kleiner
Bauelemente nicht méglich ist. Wenn die mit dem An-
dern des Zustands einer Einfangstelle verknupften
Zeitkonstanten in der GréRenordnung der Signalinte-
grationszeit liegen oder langer als diese sind, werden
die stochastischen Zustandsuibergdnge einer Ein-
fangstelle eine Quelle fir Rauschen darstellen. Wenn
jedoch ausreichend starke Stimuli an einer Einfang-
stelle bereitgestellt werden kénnen, um deren Zu-
stand bedarfsweise zu andern, wird durch Anlegen
mehrerer Stimuli an die Einfangstelle wahrend einer
einzigen Signalintegrationszeit die Einfangstelle ge-
zwungen, wahrend jeder Integrationszeit mehrere
unabhangige Entscheidungen zu treffen. Dies kann
zu einem verringerten Rauschen des Bauelements
fihren, da jede Messung aus mehreren unabhangi-
gen Teilmessungen bestehen wird. Da Einfangstellen
ein gedachtnisartiges Verhalten zeigen, wirde eine
Alternative zum schnellen Wechsel zwischen Teil-
messungen und anregenden Stimuli darin bestehen,
zwischen zwei beliebigen Teilmessungen eine Zeit-
spanne lang zu warten, die langer als die charakteris-
tischen Zeitkonstanten der Einfangstelle ist. Diese
Wartezeit kann jedoch in vielen Fallen moglicherwei-
se unvertretbar lang sein.

[0038] Eine beispielhafte Ausflihrungsform besteht
darin, das System wahrend der Integrationszeit
durch Anlegen eines trapezformigen AC-Signals an
das Gate eines NMOS-Transistors anzuregen. In die-
sem Falle ist die effektive Integrationszeit auf die Zeit
beschrankt, wahrend der die Gatespannung hoch ist.
Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des Transis-
tors wahrend des gréften Teils der Abfallzeit, der ge-
samten niedrigen Zeit und des grof3ten Teils der An-
stiegszeit liegt die Gatespannung unterhalb der
Schwellspannung, und der Drain-zu-Source-Strom
ist zu gering, um wesentlich zur mittleren Gesamt-
stromstarke beizutragen. Nehmen wir beispielsweise
an, dass wahrend % der Integrationszeit kein Strom-
fluss vorhanden ist. Um dies zu kompensieren und
dennoch die gleiche mittlere Stromstarke wie beim
standardmaRigen DC-Fall aufrechtzuerhalten, kann
die Gatespannung wahrend der hohen Zeit derart er-
héht werden, dass der Wert der Stromstarke wah-
rend der hohen Zeit 4 mal so grof3 wie der Wert der
DC-Stromstarke ist.

[0039] Wenn zum Beispiel in einem Integrationsin-
tervall 10 AC-Zyklen vorhanden sind, kann die fol-
gende Situation beschrieben werden: Die Grenzfla-
chen-Einfangstellen, die zum Rauschen beitragen,
verhalten sich wie stochastische, unbestandige Mik-
ro-Floating-Gates mit gedachtnisahnlichen Charakte-
ristika. Wenn der Tunnelungswiderstand von der Ein-

fangstelle zu dem Kanal hoch genug ist, kann die
mittlere Belegungs-/Leerzeit der eingefangenen La-
dung(en) in der GréRenordnung der Integrationszeit
oder daruber liegen. In einem solchen Fall kann bei
aufeinanderfolgenden Messungen der gleiche Wert
fur den Zustand der Zelle gefunden werden. Bei einer
Messung jedoch, die viel spater erfolgt (mit einer Ver-
zdgerung dazwischen, die langer als die Lebensdau-
er des momentanen Belegungszustands der Ein-
fangstelle ist), kdnnte ein anderer Zustand der Zelle
festgestellt werden. Die gleiche Idee Iasst sich auf
eine einzige Signalentwicklungszeit (Integrationszeit
entsprechend einem einzigen Verifizierungsvorgang)
ausdehnen, und zwar in folgender Weise: Bei einer
Ausfuhrungsform werden wahrend einer einzigen In-
tegrationszeit mehrere AC-Signale an das Steuer-
gate einer Flash-Speicher-Zelle angelegt. Wie zuvor
erwahnt, ist der hohe Wert dieser Stimuli geringfugig
héher als die DC-Lesespannung, der niedrige Wert
ist um einige Volt niedriger als der hohe Wert, und die
Dauer des niedrigen Werts ist hinreichend lang, dass
fur den Belegungszustand der Einfangstelle der leere
Zustand erzwungen wird, wobei effektiv der Bele-
gungszustand der Einfangstelle wahrend eines Zeit-
raums des hohen Pegels zu dem Belegungszustand
der Einfangstelle wahrend der vorherigen Zeitspanne
hohen Pegels randomisiert wird. Auf diese Weise
wird eine einzige Signalentwicklungszeit aus mehre-
ren Teil- Integrationszeiten (Zeiten hoher Pegel) zu-
sammengesetzt, wahrend welcher der Zustand der
Einfangstelle unabhangig von dem Zustand der Ein-
fangstelle wahrend der vorherigen Teil-Integrations-
zeit ist. Daher besteht der Zweck der Zeiten mit ho-
hem Pegel darin, insgesamt das Bitleitung-Span-
nungssignal Uber die Entladung der Bitleitung zu ent-
wickeln, und der Zweck der dazwischen liegenden
Zeiten mit niedrigem Pegel besteht darin, den Zu-
stand der Einfangstelle wahrend der einen Zeitspan-
ne mit hohem Pegel von dem Zustand der Einfang-
stelle wahrend der nachsten Zeitspanne mit hohem
Pegel zu entkoppeln oder zu randomisieren. Bis zum
Ende der Zeit mit niedrigem Pegel wird die Einfang-
stelle in ihren leeren Zustand gezwungen, und bei
Anlegen des hohen Spannungswertes an das Steu-
ergate wird die Einfangstelle eine neue Zufallsent-
scheidung dazu treffen, ob sie belegt wird oder frei
bleibt. Da wir gerade nur Einfangstellen bertcksichti-
gen, deren charakteristische Lebenszeiten mit der
DC-Integrationszeit vergleichbar sind oder langer als
diese sind, kann mit Sicherheit angenommen wer-
den, dass fir diese Einfangstellen der Zustand der
Einfangstelle wahrend jeder Teil-Integrationszeit Ubli-
cherweise fur die Dauer dieser Teil-Integrationszeit
gleich bleibt. Das Rauschen der zyklusinternen Mes-
sungen bleibt in dem Male korreliert, in dem die Ein-
fang/Freigabe-Lebenszeiten mit der Hoch-Zeit des
Signals vergleichbar sind. Andererseits wird das
Rauschen zwischen Zyklen nicht korreliert sein, so-
lange der niedrige Wert deutlich niedriger ist als der
hohe Wert und die Dauer des niedrigen Pegels mit
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der Dauer des hohen Pegels vergleichbar ist. Die
Verteilung mehrerer AC-Messwerte flir gemittelte
Stromstarken, die jeweils durch Mitteln der Strom-
starke uber 10 unkorrelierte AC-Zyklen hin erhalten
werden, wird im Vergleich zu der Verteilung der glei-
chen Anzahl von gemittelten DC-Stromstarkemess-
werten, von denen jeder die gleiche Integrationszeit
wie im AC-Fall aufweist, eine kleinere Varianz aufwei-
sen.

[0040] Es ist allgemein bekannt, dass die Varianz
des Verhaltens in einer Gruppe, die aus einzelnen
Elementen besteht, groRer ist als die Varianz des
Verhaltens in einer Gruppe, die aus Elementen be-
steht, die aus einem Ensemble der gleichen Elemen-
te zusammengesetzt sind. Dies wird als Zentraler
Grenzwertsatz bezeichnet (man vergleiche S.
954-955 der flinften Edition von "Advanced Enginee-
ring Mathematics" von Erwin Kreyszig). Eine Variante
einer Reihe von Varianten des Zentralen Grenzwert-
satzes lautet folgendermallen: Es seien X, X,, ..., X,
unabhangige Zufallvariablen, mit der gleichen Vertei-
lungsfunktion und daher dem gleichen Mittelwert p
und der gleichen Standardabweichung 0. Es sei A, =
(X4 + X, + ... + X,)/n. Dann ist die Zufallsvariable A,
fur den Grenzfall groRer n asymptotisch normal. Au-
Rerdem ist unabhangig vom Wert fir n der Mittelwert
von A, gleich p, und die Standardabweichung von A,
ist gleich (1/+/n)a. Dies impliziert, dass eine Messgro-
Re, die sich aus dem Mittelwert von zum Beispiel 9
unabhangigen Teilmessungen zusammensetzt, eine
Standardabweichung aufweisen wird, die dreimal
kleiner sein wird als die inharente Standardabwei-
chung der Verteilung jeder der Teilmessungen. In die-
sem Zusammenhang sind Standardabweichung und
Rauschen austauschbar. Das zentralste und effek-
tivste Konzept, das hier prasentiert wird, ist die Nut-
zung der Moglichkeit, Rauschen zu reduzieren, in-
dem Uber mehrere unabhangige Teilmessungen ge-
mittelt wird. Die Spannungsauslenkungen (Anre-
gungsstimuli) an einer beliebigen gewahlten Elektro-
de ausgehend von der DC-Lesespannung fiir diese
Elektrode werden in Abhangigkeit von dem Vorzei-
chen der Auslenkungen die Einfangstelle vorzugs-
weise flllen oder leeren. Mit diesem Effekt wird er-
zwungen, dass die Einfangstelle jedes Mal, wenn die
Auslenkung zurlick auf den Lesewert gefihrt wird,
eine neue unabhangige Entscheidung bezuglich ih-
res Belegungszustandes trifft. Wenn Teilmessungen
mit diesen randomisierten Spannungsauslenkungen
verschachtelt werden, wird jede Teilmessung von
dem Rest entkoppelt sein. Somit besteht die wesent-
liche Rolle der episodischen Anregungsstimuli darin,
den Zustand der Einfangstelle wahrend einer Teil-
messung von dem Zustand der Einfangstelle wah-
rend der nachsten Teilmessung zu entkoppeln. Das
Vorzeichen der Auslenkung kann positiv oder negativ
sein. Eine negative Auslenkung ist mdglicherweise
einfacher zu implementieren, in dem Sinne, dass das
Bringen der Steuergate-Spannung auf einen Wert

unterhalb der DC-Lesespannung normalerweise den
Zellenstrom in einem n-Kanal-Transistor fur die Dau-
er der negativen Anregungsstimuli abschaltet. Nega-
tive Auslenkungen mit einem ausreichend hohen Be-
trag werden jedoch oft das Anlegen von negativen
Spannungen an eine bestimmte Elektrode erfordern,
und dies lasst sich in einigen Systemen moglicher-
weise nicht einfach implementieren. Alternativ kdn-
nen positive Spannungsauslenkungen zur Anwen-
dung kommen, um die Nutzung negativer Spannun-
gen zu vermeiden. Bei positiven Auslenkungen wir-
de jedoch die auf einem n-Kanal basierende Zelle
wahrend der positiven Auslenkungen viel starker als
gewulnscht angeschaltet, und das Lesesignal wirde
sich wahrend der Zeiten, wahrend der die gewlinsch-
ten DCm-Lesebedingungen angelegt werden, nicht
richtig entwickeln. Um dieses Problem zu beheben,
muss irgendein anderer Schalter auf dem Pfad des
Transistorstroms den Zellenstrom wahrend der posi-
tiven Auslenkungen abschalten. Bei der NAND-Ar-
chitektur der Ausfiihrungsform aus Fig. 6 kénnen die
Anregungsstimuli an eine ausgewahlte Wortleitung
angelegt werden, in welchem Fall der Schalter das
existierende drainseitige Auswahlgate, das source-
seitige Auswahlgate, eine nicht ausgewahlte Wortlei-
tung in demselben Segment oder eine Kombination
dieser sein kann. Fur den Fall einer Architektur mit
sourceseitiger Injektion mit doppeltem Floating-Gate
(DFGSSI - Dual Floating Gate Source Side Injection)
bei den Ausfiihrungsformen aus den FEig. 4A-Fig. 4D
kénnen die Anregungsstimuli an ein ausgewahltes
Steuergate (bisweilen auch als Control Gate bezeich-
net) angelegt werden. In diesem Fall kann der Schal-
ter das Auswahlgate sein (d. h. die Wortleitung), das
Transfergate (das andere Steuergate der beiden
Floating-Gates, auch als Ubersteuerndes Steuergate
bezeichnet), oder beide. Bei jeder gegebenen Archi-
tektur kdnnen entweder ein oder mehrere existieren-
de Transistor(en) auf dem Strompfad als der/die er-
wahnte(n) Schalter genutzt werden, oder es kénnen
ein oder mehrere neue Schalttransistor(en) entwor-
fen werden, um die Aufgabe des Abschaltens des
Stroms des Bauelements fiir die Dauer der positiven
Anregungsstimuli auszufihren.

[0041] Es kénnen Einschrankungen existieren, bei-
spielsweise die RC-Zeitkonstanten der Leitungen,
welche die AC-Anregungsstimuli anlegen, oder die
Leistungsanforderungen von %CV?. Zum Beispiel
mussen im Falle der DFGSSI-Architektur bei der
Ausfuhrungsform aus den Fig. 4A-Fig. 4D Uber tau-
send Steuer- oder Control-Gate-Leitungen mit hohen
Frequenzen herauf- und heruntergefahren werden,
um den Inhalt eines Sektors (512 Byte) zu lesen, wo-
bei ein relativ groRer Leistungsbetrag erforderlich ist,
um die mehrfachen AC-Zyklen fur die Anregungssti-
muli bei jedem Verifizierungsschritt eines binaren
Suchlesevorgangs zu realisieren. Im Folgenden wer-
den einige Methoden zum Vermindern dieses Pro-
blems aufgefiihrt. Die RC-Zeitkonstanten der Leitun-
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gen, welche die Anregungsstimuli anlegen, kénnen
durch Silicidierung der Polysiliciumleitungen redu-
ziert werden, indem typische Polysiliciumleitungen in
Metallleitungen umgewandelt werden oder indem die
Langen von lokalen Leitungssegmenten reduziert
werden und die Anregungsstimuli nur an lokale Seg-
mente angelegt werden (mithilfe lokaler Booster-Plat-
ten oder Booster-Leitungen, die kapazitiv mit den in-
teressierenden Leitungen gekoppelt werden). Es
wurde festgestellt, dass mit dem vorstehenden Ver-
fahren Rauschen reduziert werden kann, wenngleich
die effektive Integrationszeit auf ein Viertel der DC-In-
tegrationszeit beschnitten worden ist.

[0042] Unter DC-Lesebedingungen kann eine Pro-
bleme bereitende Einfangstelle entweder belegt oder
leer sein. Der Einfachheit halber sei der Fall betrach-
tet, bei dem die Quasi-Fermi-Niveaus der Elektro-
neneinfangstelle und des nahe gelegenen Kanals un-
ter DC-Lesebedingungen ausgerichtet sind. In die-
sem Fall ist die Einfangstelle im Mittel zu 50% der
Zeit leer (vakant) (d. h. P, = 0,5), und ist in den restli-
chen 50% der Zeit belegt (okkupiert) (d. h. Po = 0,5).
Ferner sei angenommen, dass der Tunnelungswider-
stand derart beschaffen ist, dass die mittlere Bele-
gungszeit 1, = 1000 ps betragt. Die mittlere Leer-
standszeit wird bei diesen Annahmen ebenfalls 1, =
1000 ps betragen. Daher betragt die mittlere Zeit zwi-
schen der gleichen Art von Ubergangen 1, = 1000 +
1000 = 2000 ps, wobei 1; die mittlere Zeit von einem
Eintunnelereignis zu einem weiteren Eintunnelereig-
nis oder von einem Heraustunnelereignis zu einem
weiteren Heraustunnelereignis ist. Man beachte,
dass wegen des Pauli-Ausschlussprinzips zwischen
zwei beliebigen Eintunnelereignissen an dieselbe
Einfangstelle ein Heraustunnelereignis aufgetreten
sein muss. Bei Annahme einer DC-Leseintegrations-
zeit von 10 ys ist es mdglich, dass bei einem Lesevor-
gang das Elektron als eingefangen festgestellt wird
und bei einem anderen Lesevorgang dieses als frei-
gegeben festgestellt wird. Die Wahrscheinlichkeiten
fur ein oder mehrere Tunnelungsereignis(se) inner-
halb einer DC-Integrationszeit sind ziemlich gering.
Wenn aber ein weiterer Lesevorgang einige Sekun-
den spater ausgeflhrt wird, sind die Ergebnisse die-
ser beiden Lesevorgange nicht korreliert. Daher be-
steht eine hohe Korrelation bezlglich des Zustands
der Einfangstelle (Kurzzeitgedachtnis der Einfang-
stelle) innerhalb eines beliebigen einzelnen DC-Inte-
grationsintervalls und eine geringe Korrelation zwi-
schen Lesevorgangen, die mit langeren zwischen lie-
genden Zeitspannen (im Vergleich zu 1;) ausgefiihrt
werden.

[0043] Betrachten wir den Fall des AC-Lesens, bei
dem die Steuergate-Spannung einer Flash-Spei-
cher-Zelle 10 mal in einer trapezférmigen Impulsfolge
mit einer Amplitude von einigen Volt und einer Perio-
de von weniger als 1 ps variiert wird, sodass kein Ver-
lust im Leseverhalten eintritt. Der hohe Spannungs-

wert der Impulse sollte gréRer als der DC-Lesewert
sein, sodass die Stromstarke wahrend der Zeit mit
hohem Pegel 4 mal hoher ist als die Stromstarke
wahrend der Zeit mit niedrigem Pegel, aufgrund ei-
nes Tastgrads von 25%. Der niedrige Wert der Impul-
se sollte ausreichend niedrig sein, um nahezu zu ga-
rantieren, dass wahrend jedes niedrigen Impulses
das Elektron die Einfangstelle freimacht. Dadurch
wird der Zustand der Einfangstelle wahrend jeder
Zeitspanne mit hohem Pegel unabhangig von dem
Zustand der Einfangstelle wahrend der vorherigen
Zeitspanne mit hohem Pegel. Der Erdrterung halber
sei angenommen, dass jedes 1V an dem Steuergate
eine zehnfache Wirkung auf die Belegungswahr-
scheinlichkeit hat. Wenn also unter DC-Lesebedin-
gungen P, = 0,5 und P, = 0,5 sind, wird mit 1 Volt
mehr an dem Steuergate Po gleich 0,95 und P, wird
0,05. Durch ein weiteres Volt an dem Steuergate wer-
den die Wahrscheinlichkeiten zu P, = 0,995 und P, =
0,005. Wenn die Steuergate-Spannung ausgehend
von der DC-Lesebedingung um 1 V reduziert wird,
dann wird Po gleich 0,05 und P, wird 0,95. Die An-
nahmen symmetrischer Eigenschaften fir das Tun-
neln an die Einfangstelle und von dieser weg sowie
der zehnfachen Anderung der Wahrscheinlichkeit pro
1V sei hier zur Vereinfachung der Erklarung einge-
fuhrt. Die Giltigkeit dieser Annahmen hat keinen Ein-
fluss auf die Effizienz des Rauschreduktionsverfah-
rens. Bei dem Beispiel von Grenzflachenzu-
stand-Einfangstellen stellt das interessierende Fer-
mi-Niveau das Kanal-Fermi-Niveau an einer Stelle in
dem Kanal unmittelbar unterhalb des Grenzflachen-
zustands dar. Wenn das Energieniveau der Einfang-
stelle unterhalb des Fermi-Niveaus liegt, ist die Ein-
fangstelle Ublicherweise belegt und wird gelegentlich
frei. In solchen Fallen liegt die DC-Lesestromstarke
fur den gréRten Teil der Zeit bei einem gewissen Ba-
siswert und weist gelegentliche Spitzen nach oben
von kurzer Dauer auf. Alternativ ist, wenn das Ener-
gieniveau der Einfangstelle oberhalb des Fermi-Ni-
veaus liegt, die Einfangstelle iblicherweise nicht be-
legt und wird gelegentlich belegt. In solchen Fallen
liegt die Stromstarke im Uberwiegenden Teil der Zeit
bei einem gewissen Basiswert und weist gelegentli-
che Spitzen nach unten von kurzer Dauer auf. Je en-
ergetisch ungtinstiger es ist, dass ein Einfangereignis
(oder Freigabeereignis) auftritt, desto langer bleibt
der anfangliche Leer-(oder Einfang-)Zustand erhal-
ten. Die Differenz AE = (E; — E;) = (Egna — Einitiat) ZWi-
schen der Gesamtenergie E, des Systems vor dem
Einfang/Freigabe-Ereignis und der Gesamtenergie E;
des Systems danach bestimmt die Wahrscheinlich-
keit fir dieses Ereignis. Je grofRer AE ist, desto weni-
ger wahrscheinlich ist das Ubergangsereignis und
desto langer bleibt der Anfangszustand mit der Ener-
gie E, erhalten. Wenn AE negativ ist, ist die Lebens-
dauer des Zustands E; kurz.

[0044] Je negativer der Wert AE ist, desto kiirzer ist
die Lebensdauer des Zustands E,. AE setzt sich aus
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zumindest zwei Komponenten zusammen: 1) der Dif-
ferenz der elektrostatischen Energie vor und nach
dem Ubergang; 2) der Arbeit, die durch die Energie-
zufuhr verrichtet wird, um ein Elektron Gber eine re-
sistive Tunnelbarriere zu heben, wobei auf den bei-
den Seiten der Barriere zwei unterschiedliche Poten-
tiale vorhanden sind. Wenn zum Beispiel die elektro-
statische Komponente von AE viel kleiner als kT ist,
der Tunnelungswiderstand R; aber groR ist, dann ist
die Wahrscheinlichkeit fur ein Tunneln pro Zeiteinheit
gering und die Lebensdauer sowohl des belegten als
auch des Leerzustands ist lang. In solchen Fallen
liegt Gber lange Zeitspannen hin die Stromstarke un-
gefahr in der Halfte der Zeit bei einem bestimmten
hohen Wert und liegt in der Halfte der Zeit bei einem
bestimmten niedrigen Wert, mit entweder haufigen
oder seltenen Ubergéangen zwischen den beiden
Werten, in Abhangigkeit von dem Tunnelungswider-
stand der Einfangstelle.

[0045] Kommen wir auf das Rauschreduktionsver-
fahren gemaf der exemplarischen Ausfiihrungsform
zurick, so kann das alternierende Signal eine Reihe
von unterschiedlichen Wellenformen aufweisen, dar-
unter, aber nicht ausschlief3lich, eine Sinuswellen-
form, eine Rechteckwellenform oder eine Trapezwel-
lenform. Da das Ansprechverhalten der Zelle nichtli-
near ist, ist es moglich, dass die periodischen und die
nicht-periodischen Anteile der an einen Anschluss
angelegten Spannung kombiniert nicht denselben
Mittelwert ergeben wie der DC-Anteil allein. Zum Bei-
spiel zeigt EFig. 3 schematisch das Beispiel einer pe-
riodischen Storung (V,,), die zusammen mit einer
nicht-periodischen Spannung (V,,,) an das Gate an-
gelegt wird. Die kombinierte Wellenform 307 braucht
nicht symmetrisch zu dem Pegel (313) zu sein, den
man nutzen wirde, um denselben Datenzustand
ohne den AC-Anteil zu messen. Da die Peaks eine
sattigende Wirkung haben kénnen, wenn sie zu hoch
sind, wird die kombinierte Wellenform derart ange-
ordnet, dass sie an den extremen Peaks hinreichend
hoch und niedrig ist. Dartber hinaus braucht keine
ganzzahlige Anzahl von Zyklen fir den periodischen
Teil genutzt zu werden. Solange die Wellenform fir
einen gegebenen Zustand, der gemessen werden
soll, reproduzierbar ist und den gewiinschten Effekt
erzielt, kann sie genutzt werden.

[0046] Um den gewiinschten Einfang/Freigabe-Vor-
gang zu erzielen, wird bei den exemplarischen Aus-
fuhrungsformen eine Wellenform mit einem Tastgrad
von 50% genutzt, um die Lesevorgange zu dekorre-
lieren, da die Hauptwirkung an der Unterkante und
der Oberkante des Zyklus eintritt. Aus diesem Grund
kann es vorzuziehen sein, eine Rechteck- oder Tra-
pezwelle zu nutzen, da bei diesen im Vergleich zu ei-
ner sinusférmigen oder Dreieckwellenform ein groRe-
rer Anteil des Tastgrads auf den Peak-Niveaus liegt.
Wenngleich bei einer Rechteckwellenform die
Peak-Werte maximiert sind, hat eine Rechteckwel-

lenform in der Praxis den Nachteil einer Uberschwin-
gung (Gibbs-Phanomen), die insbesondere auf der
hohen Seite unerwiinschte Auswirkungen in Bezug
auf die Reproduzierbarkeit haben kann. Folglich stellt
eine Trapezwellenform oft den besten Kompromiss
dar.

[0047] Wenngleich Fig. 3 zum Zwecke der Erkla-
rung zeigt, dass der Stimulus an das Gate angelegt
wird, kann der Stimulus bei anderen Ausfihrungsfor-
men an einen anderen Anschluss angelegt werden.
Wie in Fig. 2C gezeigt ist, kann das Spannungsni-
veau an einer Einfangstelle durch Anderung der
Spannung an irgendeinem Anschluss der Zelle gean-
dert werden, der einen gewissen Anteil dieser Span-
nung in einer bevorzugten Weise an eine der beiden
leitfahigen Entitaten auf jeder Seite der Tunnelgrenz-
flache bringen kann. Beispielsweise kann sie an das
Substrat angelegt werden, was ermdglicht, den Sti-
mulus an viele Zellen gleichzeitig anzulegen, und wo-
mit aulRerdem eine Stérung von an das Gate ange-
legten Lesespannungen vermieden wird. Weitere
Beispiele werden nachstehend fir verschiedene Zel-
lenausbildungsformen diskutiert.

[0048] Die Schaltungen, welche die verschiedenen
Spannungen einstellen, werden Teil der Decoder und
der Schaltungstreiber sein, welche die peripheren
Elemente in dem Schaltungsarray bilden. Diese sind
eingehender in den US-Patenten 5,172,338 und
5,272,669 sowie in den US-Patenten 5,712,180 und
6,103,573 und in den US-Patenten 6,426,893 und US
6,512,263 beschrieben, und auf diese wird im Zu-
sammenhang mit der Ausfiihrungsform mit mehreren
Floating-Gates Bezug genommen.

[0049] Der Zustand der Speichereinheit kann mithil-
fe einer Reihe unterschiedlicher Parameter bestimmt
werden. Bei den obigen Beispielen kann die Bestim-
mung des Niveaus der gespeicherten Ladung einer
Zelle Giber eine Stromstarkemessung erfolgen, wobei
die Starke des Leitvermdgens derselben unter Nut-
zung fester Vorspannungsbedingungen ermittelt
wird. Alternativ kann eine solche Bestimmung durch
Ermittlung der Schwellspannung erfolgen, wobei das
Einsetzen des Leitvermdgens mithilfe variierter Vor-
spannungsbedingungen des Steuergates ermittelt
wird. Diese Methoden stellen eine Reihe der gelaufi-
geren Ansatze dar.

[0050] Alternativ konnte die Bestimmung dyna-
misch erfolgen, indem dafir gesorgt wird, dass die
durch das Ladungsniveau der Zelle bestimmte An-
steuerstarke die Entladungsrate eines dynamisch ge-
haltenen (z. B. durch einen Vorladekondensator) Le-
seknotens steuert. Durch Ermitteln der Zeit bis zum
Erreichen eines gegebenen Entladungsniveaus wird
der Wert der gespeicherten Ladung bestimmt. In die-
sem Fall ist der Parameter, der fir den Zustand der
Zelle kennzeichnend ist, eine Zeit. Dieser Ansatz ist
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in US-Patent Nr. 6,222,762 und in der US-Patentan-
meldung mit dem Titel "Sense Amplifier for Multilevel
Non-Volatile Integrated Memory Devices", die bereits
durch Bezugnahme einbezogen worden ist, be-
schrieben. Bei einem weiteren alternativen Verfahren
wird der Zustand der Speichereinheit mithilfe der Fre-
quenz als Parameter bestimmt, ein Ansatz, der in
US-Patent Nr. 6,044,019 beschrieben ist.

[0051] Ansatze mit Ermittlung der Stromstarke sind
eingehender in US-Patent 5,172,338 dargelegt und
kdnnen bei den verschiedenen nachstehend be-
schriebenen Ausfihrungsformen zur Anwendung
kommen. Im gréBten Teil der folgenden Darlegung
wird jedoch ein Ansatz mit Ermittlung der Schwell-
spannung, V,,, genutzt (alternativ als Spannungsein-
grenzung bezeichnet), da damit die Leseauflésung
verbessert wird, die Stromstarke und folglich die mit
massiv parallelen Lesevorgangen verknilpfte Leis-
tung niedrig gehalten wird und die Anfalligkeit fir ei-
nen hohen Bitleitungswiderstand minimiert wird. Der
Ansatz mit Ermittlung von V,,, oder Spannungsein-
grenzung, ist vollstandiger in US-Patent Nr.
6,222,762 dargelegt. Ein weiteres Verfahren zur
Spannungsermittlung, bei dem die Spannung an der
Source-Elektrode fiir eine feste Drain-Spannung un-
ter Ansprechen auf eine gegebene Gate-Spannung
beobachtet wird, ist die Source-Folgetechnik, die
zum Beispiel in US-Patent 6,538,922 beschrieben ist.

[0052] Ein binares Suchverfahren oder ein langsa-
meres lineares Suchverfahren kdnnen angewandt
werden, um den Zustand der Zelle festzustellen. Bei
solchen Schemata wird sich ein Lesevorgang aus
mehreren Verifizierungsvorgdngen zusammenset-
zen. Jeder Verifizierungsvorgang besteht darin, eine
bestimmte DC-Steuergate-Spannung an die Zelle
anzulegen und zu Uberprifen, ob die Zelle bei dem
angelegten Wert der Steuergate-Spannung AN oder
AUS ist. Eine Reihe solcher Verifizierungsvorgange,
die mit intelligent ausgewahlten Steuergatewerten er-
folgen, werden dann den Lesevorgang ausmachen.
Jede Verifizierung kann auf mehrerlei unterschiedli-
che Weise erfolgen, beispielsweise Stromstarkeer-
mittlung gegeniber Spannungsermittlung, dynami-
scher Ermittlung gegentiber statischer Ermittlung und
Ermittlung der Zeit bis zum Einsetzen gegeniber der
Ermittlung einer festen Zeit. Die meisten dieser Vari-
anten sind bereits diskutiert oder zitiert worden. Eine
dynamische Ermittlung bei fester Zeit wiirde aus der
folgenden Ereignisabfolge bestehen: 1) Anlegen ei-
ner gewiinschten Spannung an das Steuergate und
Halten desselben auf dieser Spannung bis nach dem
Beenden des Lesens; 2) Vorladen der Bitleitung auf
eine festgelegte Spannung; 3) Freigeben der Bitlei-
tung, wobei gestattet wird, dass die Spannung der
Bitleitung durch den Zellenstrom abgesenkt wird; 4)
nachdem eine feste Zeitspanne ab dem Freiga-
beereignis abgelaufen ist, Zwischenspeichern des
Zustands der Zelle basierend darauf, ob die Span-

nung der Bitleitung oberhalb oder unterhalb eines
vorgegebenen Wertes liegt; 5) die Steuergate-Span-
nung kann nun entweder auf ihren Bereitschaftswert
zurlickgeflihrt werden oder kann auf den nachsten
gewinschten Wert, fiir einen weiteren Verifizierungs-
vorgang, gezwungen werden.

[0053] Bei einer Ausfiihrungsform kann jedem Veri-
fizierungsschritt des Lesevorgangs ein Einzelim-
puls-Anregungsstimulus vorausgehen, oder auch
mehrere Impulse des Anregungsstimulus unmittelbar
vor dem Beginn der Integration, was als Vorkonditio-
nierung bezeichnet werden kann. Alternativ oder zu-
satzlich kdnnen einzelne oder mehrere Impulse wah-
rend der Integrationszeit als Anregungsstimuli ange-
legt werden. Eine Vorkonditionierung allein kann die
folgenden Vorteile haben: Durch einen einzigen vor-
konditionierenden Spannungsimpuls nach unten
kénnen die meisten Einfangstellen in ihren Leerzu-
stand versetzt werden. Wenn eine grofiere Mehrzahl
der Einfangstellen derart beschaffen ist, dass unter
DC-Lesebedingungen deren Verweilzeiten im leeren
Zustand langer als die Verweilzeiten im belegten Zu-
stand sind und auch vergleichbar der Integrationszeit
oder langer als diese sind, kann/kénnen ein oder
mehrere ins Negative gehende Vorkonditionierungs-
impuls(e) eine das Rauschen reduzierende Gesamt-
wirkung haben. Dies kann fir einige isolierende Stof-
fe und einige typische DC-Lesebedingungen der Fall
sein. Wenn eine gréRere Mehrzahl von Einfangstel-
len derart beschaffen ist, dass unter DC-Lesebedin-
gungen deren Verweilzeiten im belegten Zustand lan-
ger als deren Verweilzeiten im leeren Zustand sind
und auch mit der Integrationszeit vergleichbar sind
oder langer als diese sind, kann/kdnnen ein oder
mehrere ins Positive gehende Vorkonditionierungs-
impuls(e) eine insgesamt das Rauschen reduzieren-
de Wirkung haben. Dies kann fir einige isolierende
Materialien und einige typische DC-Lesebedingun-
gen der Fall sein. Wenngleich es in einigen Fallen
sein kann, dass Materialien tendenziell die ins Nega-
tive gehenden Vorkonditionierungsimpulse begtinsti-
gen, gibt es immer viele Ausnahmen von der Regel.
Andererseits kann/kdnnen ein oder mehrere ausrei-
chend starke, ins Positive gehende Vorkonditionie-
rungsimpuls(e) eine insgesamt das Rauschen redu-
zierende Wirkung haben, da dieser (diese) weitrei-
chend sein kénnen, bis hin zur Widerherstellung der
zurlckliegenden Zustande des ersten Verifizierungs-
vorgangs unmittelbar nach einem Programmierungs-
impuls. Wenn man weif}, dass verschiedene Einfang-
stellen unterschiedliche parasitare Kurzzeitgedacht-
nisse aufweisen, kann durch die Fahigkeit, zumin-
dest teilweise die kurzzeitig zurtickliegenden Bedin-
gungen unmittelbar vor der ersten Verifizierung nach
dem letzten Programmierungsimpuls wiederherzu-
stellen, Rauschen reduziert werden. Aus Messungen
einer Palette von Transistoren, mit denen verschie-
dene Prozesstechnologien abgedeckt werden, Iasst
sich beobachten, dass das Vorkonditionieren von be-
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grenzter Wirkung ist und dass die effektivste Mdglich-
keit zum Reduzieren von Rauschen darin besteht,
wahrend jeder Messung mehrere dekorrelierende
Impulse anzulegen, sodass jede Messung einen Mit-
telwert mehrerer unabhangiger Teilmessungen dar-
stellt. Je groRer die Anzahl der unabhangigen Teil-
messungen ist, die in jeder Messung enthalten sind,
desto geringer ist das der Messung zuzuordnende
Rauschen. Wie bereits erwahnt, wird, wenn N die An-
zahl der Teilmessungen ist, aus der jede Messung
besteht, das Rauschen um einen Faktor (1/+/N) redu-
ziert. Bei N = 9 kann die Amplitude des Rauschens
bei der Messung von V,, eines Transistors um einen
Faktor 3 reduziert werden, und zwar unmittelbar ba-
sierend auf dem Zentralen Grenzwertsatz. Wenn ein
Faktor 10 der Rauschreduzierung erforderlich ist,
sollte N auf einen Wert 100 erhéht werden. Wie zu er-
sehen ist, kann dieses Verfahren der Rauschreduzie-
rung bei einigen Ausfihrungsformen im Hinblick auf
die bendtigte Energie und die zum Ausfiihren samtli-
cher dieser unabhangigen Messungen erforderliche
Zeit aufwandiger sein. Eine Mdglichkeit, dies zu ver-
mindern, besteht darin, die Anregungsstimuli nur bei
den empfindlicheren Verifizierungsschritten eines bi-
naren Suchlesevorgangs anzulegen.

[0054] Eine alternative Ausflihrungsform basiert auf
der Idee eines wiederholten Lesens, und zwar folgen-
dermalen: Viele Technologien stitzen sich auf eine
Fehlerkontrollkodierung (ECC), um einen Fehler
beim Lesen beispielsweise eines Speichersektors zu
markieren. Die Anregungsstimuli kénnten nur beim
erneuten Lesen eines Sektors aufgerufen werden,
nachdem der erste Versuch zum Lesen des Sektors
zu viele Fehler ergeben hat, als dass diese unmittel-
bar zu korrigieren waren oder iberhaupt zu korrigie-
ren waren. Alternativ kann zwischen zwei beliebigen
Lesevorgangen fir den Sektor ein einzelner Dekorre-
lationsimpuls angelegt werden. Nachdem eine Reihe
von Lesevorgangen an demselben Sektor auf diese
Weise ausgefiihrt worden sind, kdnnen die rauschbe-
hafteten Zellen als diejenigen identifiziert werden, de-
ren Zustande von einem Lesevorgang zum nachsten
voneinander abweichen. Das Identifizieren der
Adresse der rauschbehafteten Zellen ermdglicht die
folgenden beiden Ansatze zum Wiedergewinnen der
Daten: 1) Mit Kenntnis der Adressen der rauschbe-
hafteten Zellen vergréRern sich die Maoglichkeiten
des ECC drastisch, indem sich der Grad der erforder-
lichen Fehlererkennung reduziert und diese Fahig-
keiten auf die Fehlerkorrektur umgelenkt werden; 2)
unterschiedliche Kombinationen benachbarter Da-
tenzustande fir die rauschbehafteten Zellen kénnen
in die ECC-Maschine eingespeist werden, bis der
ECC keine Fehler zeigt. Eine Grauskalierung der Zu-
stdande einer Speicherzelle ermoglicht, dass die
Nachbarzusténde flr einen beliebigen Zustand sich
von diesem Zustand um exakt 1 Bit unterscheiden,
wodurch die Belastung fiir den ECC, die auf Uber-
gangen zum nachst benachbarten Zustand beruht,

wie sie durch Zellenrauschen induziert werden kon-
nen, weiter reduziert wird.

[0055] GemaR dem im Hintergrund zitierten Stand
der Technik (man vergleiche z. B. die Dokumente [8],
[9], [10] und [11]) ist erkannt worden, dass durch zy-
klische Anderung der an einen MOS-Transistor ange-
legten Spannung zwischen starker Inversion und Ak-
kumulation das 1/f-Rauschen, das bei starker Inver-
sion beobachtet wird, reduziert wird, wenngleich in
keinem der zitierten Dokumente ein praktisches
Rauschreduktionsverfahren zur Nutzung in Speicher-
systemen angegeben ist. AulRerdem bieten die ver-
schiedenen Aspekte der vorliegenden Erfindung ei-
nen weiteren Fortschritt im Fachgebiet in mehrerlei
Weise: 1) der zyklische Wechsel von Inversion zu Ak-
kumulation stellt nur eine Teilgruppe der moglichen
Varianten von Spannungsbetragen und Richtungen
dar, die als Anregungsstimulus angelegt werden kén-
nen; 2) eine variierende Spannung stellt nur eine
Form eines Anregungsstimulus dar; 3) entsprechend
dem Stand der Technik wird kein spezielles prakti-
sches Rauschreduzierungsverfahren angegeben,
wogegen die Erfindung des vorliegenden Patents
eine Reihe detaillierter Verfahren anbietet, mit wel-
chen die Anwendung dieser und vieler weiterer neuer
Ideen bei beispielsweise nichtflichtigen Speichern
praktikabel wird; 4) nirgendwo im Stand der Technik
findet sich die Idee, dass die starksten rauschredu-
zierenden Wirkungen durch Nutzung mehrer Anre-
gungsstimuli wahrend einer einzigen Integrationszeit
zu erreichen sind; 5) nirgendwo im Stand der Technik
ist der Zentrale Grenzwertsatz zur Erklarung der Effi-
zienz mehrerer Anregungsstimuli erwdhnt. Der Uber
den Stand der Technik hinausgehende Fortschritt der
vorliegenden Erfindung liegt in der Generalisierung
jeder Art von Anregung unter vorteilhafter Ausnut-
zung des Zentralen Grenzwertsatzes zur unbegrenz-
ten Reduzierung des Rauschens auf Kosten einer
ausmittelnden gréReren Anzahl von Teilmessungen,
was nicht nur eine Generalisierung auf einen zykli-
schen Wechsel zwischen Akkumulation und Inversi-
on bedeutet, sondern auch auf eine zyklische Ande-
rung zwischen der DC-Betriebsspannung und einem
beliebigen anderen (héheren oder niedrigeren) Wert
am Gate, eine Generalisierung auf eine zyklische An-
derung nicht nur am Gate sondern an einem beliebi-
gen Anschluss eines Bauelements, eine Generalisie-
rung auf eine beliebige Art von elektronischem Baue-
lement im Gegensatz zu lediglich MOSFETSs, wie in
einer Reihe von Implementierungen spezifiziert ist.

[0056] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
eine trapezférmige Wellenform genutzt, bei der die
Zeit mit niedrigem Pegel, die Anstiegszeit, die Zeit mit
hohem Pegel und die Abfallzeit jeweils ein Viertel der
Periode der Wellenform ausmachen. Je grofier die
Amplitude des Signals ist, desto gréRer ist die Mog-
lichkeit, Rauschen zu unterdriicken. Der hohe Pegel
des Signals wird durch die Vq, des Transistors be-
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stimmt und darf die V-, nicht stark Ubersteigen, wenn
das AC-Signal wahrend des Integrationsintervalls an-
gelegt wird, da dies dazu flihrt, dass der Transistor
vollstdndig angeschaltet ist, unabhangig von seinem
Datenzustand.

[0057] Bei noch einer weiteren Ausflihrungsform,
bei der mehrere Impulse genutzt werden, deren nied-
riger Wert den DC-Lesewert darstellt und deren ho-
her Wert viel hdher ist, kbnnen diese in einer einzigen
Integrationszeit angelegt werden. Dafir ist das Vor-
handensein eines weiteren Ansteuerelements auf
dem Pfad des Zellenstroms erforderlich, beispiels-
weise eines separaten Auswahlgates in einer
NOR-Architektur. Dieses Ansteuerelement muss
ausgeschaltet sein, um wahrend der gesamten Zeit,
in der die Gatespannung deutlich Uber die V;, der
Zelle angehoben wird, den ansonsten exzessiven
Zellenstrom zu stoppen. Bei einer NAND-Architektur
kann dieses Ansteuerelement eine nicht ausgewahl-
te Wortleitung in dem ausgewahlten NAND-Strang
darstellen, den Source-Auswahltransistor oder den
Drain-(Bitleitungs-)Auswabhltransistor. Bei einer Aus-
fuhrungsform mit zwei Floating-Gates gemaR den
Fig. 4A-Fig. 4D kann das Ansteuerelement das
Control-(d. h. Steuer-)Gate des nicht ausgewahlten
Floating-Gate in einer Speichereinheit oder das Aus-
wahlgate darstellen.

[0058] Dieses Verfahren bedeutet ein Abgehen von
der gemal dem Stand der Technik vorherrschenden
Praxis der Reduzierung von Rauschen durch Beruhi-
gen des Systems vor und nach dem Lesen. Mit dieser
Technik sind hohe Aktivitatsgrade moglich und stel-
len sich als vorteilhaft heraus, solange die Aktivitat
wahrend jeder Leseperiode immer reproduzierbar ist
oder die Periode des zugehdrigen Stimulus viel kir-
zer als die Integrationszeit ist. Wenn das episodische
Signal auf redproduzierbare Weise mit dem Integrati-
onsintervall synchronisiert werden kann, kann die
Periode des Signals derart ausgeweitet werden, dass
sie mit der Integrationszeit vergleichbar wird. Eine
Synchronisation kann dazu fiihren, dass die prozen-
tuale Dauer des hohen Pegels wahrend eines Inte-
grationsintervalls Uber verschiedene Integrationsin-
tervalle hin konstant bleibt. Es ist festgestellt worden,
dass bei Anlegen von AC-Signalen an das Gate oder
an das Substrat eines Transistors Rauschen be-
trachtlich reduziert werden kann. Mit AC-Wellenfor-
men, die mit dem Integrationsintervall synchronisiert
sind, wird selbst bei einem Zyklus pro Integrationszeit
das Rauschen in vielen Fallen deutlich reduziert.

[0059] Bis hierher basierte die vorliegende Diskus-
sion auf einer Ausflihrungsform, bei der generische
Zellen mit Floating-Gate gemafR den Fig. 2A und
Fig. 2B genutzt werden, sie lasst sich aber auch all-
gemeiner auf Zellen mit anderem Aufbau anwenden,
da die verschiedenen Aspekte der vorliegenden Er-
findung nicht speziell vom Zellentyp abhangen. Bei-

spielsweise gibt es EEPROM-Zellen, die ein Aus-
wahlgate zusatzlich zu dem Steuergate enthalten (z.
B. die DFGSSI-Architektur). Insbesondere wird bei
einer weiteren exemplarischen Ausfihrungsform, die
ein Auswahlgate enthalt, auch eine Zelle mit einer
Struktur mit mehreren Floating-Gates genutzt. Nicht-
flichtige Speicherzellen mit dieser Struktur sind in
den US-Patenten 5,712,180 und 6,103,573 sowie
den US-Patenten 6,426,893 und US 6,572,263 be-
schrieben. Die Fig.4A-D sind angepasst aus
US-Patent 5,712,180 dbernommen und zeigen eine
solche Zelle.

[0060] Die Fig. 4A und Fig. 4B zeigen eine Drauf-
sicht bzw. eine Querschnittsansicht einer Ausfih-
rungsform einer Speicherzelleneinheit mit mehreren
Floating-Gates. Wie in der Querschnittsansicht aus
Fig. 4B gezeigt ist, ist ein Kanal der Zelle zwischen
den beiden Source/Drain-Bereichen der Bitleitungen
BL1 711 und BL2 712 ausgebildet. Der Kanal ist in
drei Bereiche unterteilt: einen linken Floa-
ting-Gate-Kanal 761 unterhalb des linken Floa-
ting-Gate FGL12 781 und des linken Steuergate
CGL2 771, einen rechten Floating-Gate-Kanal 763
unterhalb des rechten Floating-Gate FGR12 783 und
des rechten Steuergate CGR2 773 und, zwischen
diesen, einen Auswahlkanal 762 unterhalb des Aus-
wahltransistors T12 772.

[0061] Wie in Fig. 4A gezeigt ist, Uberkreuzen bei
dieser Struktur die Wortleitungen, wie etwa SG1 720,
die Bitleitungen, wie etwa BL1 711 und BL2 712, um
das Array zu bilden. Die Lage der Speicherzellen in
dem Array ist dann durch den Schnittpunkt dieser
Leitungen definiert; zum Beispiel liegt die Zelle aus
Fig. 4B mit dem Auswabhltransistor T12 772 entlang
der Wortleitungen SG1 720 zwischen BL1 711 und
BL2 712. Die Steuergates sind jedoch jetzt entlang
der Spalten parallel zu den Bitleitungen verbunden,
anstatt entlang der Zeilen wie bei den herkémmliche-
ren Architekturen. Wenn somit eine Spannung an die
Steuergate-Leitung CGL2 771 angelegt wird, wird
diese Spannung nicht nur an das Gate der den Tran-
sistor T12 772 enthaltenden Zelle angelegt, sondern
auch an die linken Steuergates samtlicher Zellen in
der Spalte zwischen den Bitleitungen BL1 711 und
BL2 712. Fig. 4C stellt ein Schaltungsschema dar,
das eine Ausfuhrungsform eines Arrays aus solchen
Speicherzellen wie denen aus den Fig.4A und
Fig. 4B darstellt, wobei Fig. 4C eine Aquivalenz-
schaltung fir diese Speicherzellen darstellt. Die Floa-
ting-Gates 781 und 783 der Zelle kbnnen unabhangig
programmiert und gelesen werden. Weitere Details
zur Funktionsweise einer solchen Zelle sind in den
Referenzdokumenten angegeben.

[0062] Bei der Zelle aus den Fig.4A-C kdénnen
Grenzflachenzustand-Einfangstellen irgendwo ent-
lang des Kanals auf der Grenzflache Substrat/Dielek-
trikum oder in der Nahe dieser liegen. Dies kann un-
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ter einem der Floating-Gates, unter dem Auswahlga-
te oder in den Licken zwischen den Gates, wie bei
der Stelle 799 aus Fig. 4B, der Fall sein. Die Stelle
wird in unterschiedlicher Starke kapazitiv mit samtli-
chen Anschlissen aus Fig. 4C wie auch mit dem
Substrat gekoppelt sein. Zusatzlich zur Stimulation
durch Anderung des Pegels an den Control-(Steu-
er-)Gates, Source, Drain und dem Substrat bietet die
Einfihrung eines Auswahlgate einen weiteren An-
schluss, an welchen ein episodischer Stimulus ange-
legt werden kann. Die direkte kapazitive Kopplung zu
dem Auswahlgate wird fiir Einfangstellen im Bereich
des Auswahlkanals unter dem Auswahlgate am
starksten sein, wird aber auch Stellen in dem Floa-
ting-Gate-Kanal beeinflussen, sowohl Uber eine
Rand-Feldkopplung als auch Uber die Kopplung der
Stelle mit dem Floating-Gate, welches wiederum ka-
pazitiv mit dem Auswahlgate gekoppelt ist (C;, und
C,r in Eig. 4C). Dies gilt auch bei Speicherbauele-
menten mit einem einzigen Floating-Gate, die einen
Auswabhltransistor umfassen.

[0063] Die Zellen aus den Fig. 4A—C sind matrixar-
tig, also als Array, angeordnet, wie in Eig. 4D gezeigt
ist. Bei einer exemplarischen Ausfuhrungsform wird
ein AC-Trapezsignal an die Wortleitungen angelegt
(z. B. an 720), die mit den Auswahlgates verbunden
sind (z. B. 772), oder alternativ wird das AC-Signal an
das Substrat anstatt an die Control-(Steuer-)Gates
(771 und 773) angelegt. Es wurde festgestellt, dass
eine Modulation der Auswahlgate-Spannung von ei-
nem niedrigen Wert von 0 V auf einen hohen Wert
von 6 V bei einigen Zellen eine Rauschreduktion be-
wirkt.

[0064] Das Realisieren des AC-Signals an den
Wortleitungen wie beispielsweise 720 hat mehrere
Vorteile. Fir jeden Sektor, der gelesen wird, welcher
typischerweise hunderte bis tausende Zellen enthal-
ten kann, die parallel gelesen werden, braucht nur
eine Wortleitung angesteuert zu werden. Fir den
Fall, dass die Leitungen, die mit einer Spalte von
Floating-Gates verbunden sind (z. B. die "Steuerlei-
tungen" wie etwa 771 oder 773), durch ein periodi-
sches Signal angesteuert werden, miissen die Steu-
erleitungen samtlicher Zellen, die parallel gelesen
werden, gleichzeitig hoch- und heruntergesteuert
werden. Damit ergibt sich eine Leistungsaufnahme
von (%2 CV?f) fir jede Leitung, wobei f die Frequenz
des periodischen Signals ist, V dessen Amplitude ist
und C die Gesamtkapazitat der Leitung ist. Dies wiur-
de fur den Fall AC-getriebener Control-(Steu-
er-)Gates zu einer hohen Leistungsaufnahme fuhren.
Auflerdem wirden samtliche nicht ausgewahlte Zel-
len an denselben Steuerleitungen potentiell stéren-
den Bedingungen ausgesetzt.

[0065] Wiederum auf die Fig. 4A-Fig. 4D Bezug
nehmend, besteht ein weiterer Vorteil des Ansteu-
erns des Auswahlgates durch Anlegen des episodi-

schen Stimulus Uber die Wortleitung darin, dass bei
einem typischen Lese- oder Verifizierungsprozess
die herkémmliche Betriebsspannung der Wortleitung
allgemein bei einem bestimmten festen Wert, zum
Beispiel 5 V, liegt, unabhangig von den gelesenen
Zellendaten. Damit ist in einfacher Weise das Anle-
gen eines Signals mit einer Amplitude von 6 V mit ei-
nem festen hohen (6 V) und niedrigen (0 V) Wert
moglich. Die Lesespannung am Steuergate, anderer-
seits, ist bei vielen Leseverfahren daten-(zu-
stands-)abhangig, beispielsweise bei denen, die in
den vorstehend durch Bezugnahme einbezogenen
Anmeldungen beschrieben sind. Fir Zustande mit ei-
ner niedrigen Schwellspannung des Steuergate fihrt
ein AC-Signal mit hoher Amplitude dazu, dass der
niedrige Wert des Signals negativ wird. Dies kann bei
vielen Bauelementen mdglicherweise schwer zu imp-
lementieren sein und kdnnte moglicherweise Stérun-
gen eintragen. Es gibt auch weitere mit dem Schal-
tungsdesign in Zusammenhang stehende Komplika-
tionen bei der episodischen Stimulation der Cont-
rol-(Steuer-)Gates wahrend der Integrationsperiode
des Leseprozesses, wodurch die Stimulation am
Auswahlgate wahrend der Lese-(Integrations-)Zeit
potenziell einfacher zu implementieren ist.

[0066] Verfahren zum Lesen von Speicherzellen
sind in US-Patent 6,583,922 und in US-Patent
6,747,892 sowie in den in diesen Anmeldungen ent-
haltenen Referenzdokumenten beschrieben.

[0067] Beim Lesen einer nichtfliichtigen Speicher-
zelle, egal ob als Teil eines Lesevorgangs oder als
Teil der Verifizierungsphase eines Programmiervor-
gangs wird es typischerweise mehrere Phasen ge-
ben. Diese umfassen das Anlegen von Spannungen
an die Zelle in solcher Weise, dass diese geeignet
vorgespannt ist, um deren Dateninhalt ermitteln oder
messen zu kénnen, worauf eine Integrationsperiode
folgt, in welcher ein Parameter gemessen wird, der
mit dem Zustand der Zelle in Zusammenhang steht.
Bei einer EEPROM-Zelle ist der Parameter gewohn-
lich eine Spannung oder die Source-Drain-Stromstar-
ke, kann aber auch eine Zeit oder eine Frequenz
sein, welche durch den Zustand der Zelle bestimmt
wird. Ein Beispiel fiir eine Ausfiihrungsform fiir die
Lesespannungen bei diesem Messprozess ist sche-
matisch in Fig. 5A gezeigt.

[0068] Fig. 5A zeigt den Spannungspegel an einer
Bitleitung eines Speicherarrays, beispielsweise der
BL1 711 in Fig. 4D. In der ersten Phase werden die
Gatespannungen an die Zellen angelegt. In der zwei-
ten Phase werden die Bitleitungen der Zellen, die ge-
lesen werden sollen, auf einen vorgegebenen Pegel
aufgeladen. Die Integrationszeit stellt die dritte Phase
dar, beginnend zu einem Zeitpunkt t = 0, in welcher
sich die Bitleitung Uber die Zelle entladt und der
Spannungspegel mit einer Rate abfallt, die vom Zu-
stand der Zelle abhangt. Nach einem Zeitpunkt t = t'
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wird der Spannungspegel an der Bitleitung in Bezug
auf einen Referenzpegel V  gemessen. Wenn die
Spannung bei V. oder dartber liegt, wie bei der Lei-
tung 501, wird die Zelle als in einem Aus-Zustand be-
findlich betrachtet. Wenn die Spannung unterhalb V
liegt, wie bei Leitung 503, wird die Zelle als in einem
An-Zustand befindlich betrachtet, und folglich wird
angenommen, dass die Spannung an dem Steuer-
gate oberhalb der Schwellspannung der Zelle liegt.

[0069] Bei Einbeziehung des Rauschens wird diese
Situation komplizierter, wie in Fig. 5B gezeigt ist.
Fig. 5B zeigt genau den Integrationsabschnitt aus
Fig. 5A, aber mit Einbeziehung des Rauschens fir
die Spannungsabfall-Leitungen 501 und 503. Wie
beide Leitungen zeigen, kénnen die auf Rauschen
beruhenden Fluktuationen ein fehlerhaftes Auslesen
zum Zeitpunkt t' bewirken, wenn eine Schwankung in
einer Richtung auftritt, die zu einem fehlerhaften Le-
sen flhren wirde. Da die Leitungen 501 und 503 im
Zeitverlauf divergieren, wird ein Erhéhen der Integra-
tionszeit zu einem gréReren Abstand fuhren, aber auf
Kosten langsamerer Lesezeiten. AulRerdem ist das
Mal, bis auf welches t' ausgedehnt werden kann, be-
grenzt, da die Spannungen letztendlich einen unters-
ten Wert erreichen. Ein alternativer Ansatz, wie er in
der Patentanmeldung mit dem Titel "Sense Amplifier
for Multilevel Non-Volatile Integrated Memory De-
vices" beschrieben ist, ist in Fig. 5C gezeigt. Bei die-
ser Variante wird die Zelle derart vorgespannt, dass
der Einsatzpunktpegel V, bei demselben Wert liegt
wie der Vorspannungspegel der zweiten Phase. Auf
diese Weise divergiert im Zeitverlauf der Aus-Zu-
stand (501) weiter von dem An-Zustand (503), ohne
dass die beiden Linien einen untersten Wert errei-
chen. Ist eine ausreichende Integrationszeit gege-
ben, so wird der An-Zustand einen untersten Wert er-
reichen, und der Aus-Zustand wird einen obersten
Wert erreichen, wenn geniigend Integrationszeit ge-
geben ist.

[0070] Der mit Bezug auf die Fig. 5A-C beschriebe-
ne Prozess stellt lediglich eines von vielen Lesever-
fahren dar. In Abhangigkeit von dem zum Lesen der
Zelle genutzten Verfahren kann die zweite Lesepha-
se, die Vorladephase, mit der ersten Phase kombi-
niert werden. AulRerdem variiert bei unterschiedli-
chen Verfahren sowohl der Parameter, der gemes-
sen wird, als auch die Art, wie er gemessen wird.
Zum Beispiel stellt der bei dem Verfahren aus US-Pa-
tent Nr. 6,044,019 gemessene Parameter eine Fre-
quenz dar, welche flr die wahrend der Integrations-
periode akkumulierte Gesamtstrommenge kenn-
zeichnend ist.

[0071] Das Verfahren entsprechend der vorliegen-
den Erfindung kann auf mehrerlei Weise bei beliebi-
gen dieser Leseverfahren implementiert werden. Bei-
spielsweise kann bei einer Gruppe von Ausfuhrungs-
formen ein einzelner oder periodischer Stimulus in ei-

ner der friiheren Phasen des Leseprozesses ange-
legt werden, sodass der Zustand der Zelle vor dem
Beginn der Integrationsphase randomisiert wird. Dies
koénnte entweder vor dem Anlegen der Gatespannun-
gen oder wahrend des Einstellens der Gatespannun-
gen oder wahrend der Vorladephase oder einer Kom-
bination dieser Phasen erfolgen. Die Integrations-
phase kann dann ohne gleichzeitiges Aussetzen ge-
genilber einer episodischen Stimulation ausgefiihrt
werden.

[0072] Bei einer weiteren Gruppe von Ausflihrungs-
formen wird die Stimulation wahrend der eigentlichen
Integrationsphase angelegt, entweder beginnend vor
t = 0 (wie in den Fig. 5A-Fig. 5C gegeben), in einer
frheren Phase, und mit Fortsetzung in die Integrati-
onsphase hinein, oder indem der Stimulus vollstan-
dig zwischen t = 0 und t' liegt. In einigen Fallen kann
es, wenn der Stimulus vollstandig in der Integrations-
periode enthalten ist, leichter werden, die Stérung zu
reproduzieren. Zum Beispiel kbnnte bei der Zelle mit
zwei Floating-Gates, die mit Bezug auf die Fig. 4A-D
beschrieben worden ist, wahrend einer vorgegebe-
nen Anzahl von Zyklen, zum Beispiel n, eine periodi-
sche Spannungsschwingung zwischen den Kanal
anschaltenden und ausschaltenden Bedingungen an
das Auswahlgate 772 angelegt werden, wahrend
welcher Zeit der gesamte Strom, der Uber das Inte-
grationszeitintervall flie3t, gemessen wird. Dies flihrt
dazu, dass der Lesewert der Integration von N unab-
hangigen Teillesewerte kurzerer Dauer entspricht,
wobei die Kanal-Anschaltintervalle bei dem Ansatz
mit periodischer Spannung mit den DC-Lesebedin-
gungen abgeglichen werden.

[0073] Eine weitere Anordnung von Speicherzellen
mit Floating-Gates ist eine NAND-Architektur, bei-
spielsweise diejenige, die in US-Patent US 2003
002348 beschrieben ist. In Fig. 6 ist ein NAND-Array
gezeigt, das aus dieser Anmeldung angepasst Uber-
nommen ist. Diese Figur zeigt Spalten mit in diesem
Beispiel vier Speicherzellen, die zwischen ein Paar
Auswahltransistoren geschaltet sind, sodass die Bit-
leitungen BLO bis BIN gebildet sind. Die Leitungen
SGD_i und SGS_i sind mit den Drain- bzw. Sour-
ce-Auswabhltransistoren jeder Spalte verbunden, und
die Steuergates der Speicherzellen in jeder Zeile sind
entlang einer gegebenen Wortleitung WL _i verbun-
den. Um zum Beispiel die Zelle 601 in Spalte 1, Zeile
1 zu lesen, wird die Bitleitung BL1 auf einen Pegel Vg,
vorgeladen, die Auswahltransistoren und nicht aus-
gewahlten Wortleitungen werden auf eine Durchlass-
spannung V. gelegt, die ausreicht, um samtliche
Transistoren in Spalte 1 auf3er 601 vollstandig anzu-
schalten, und die ausgewahlte Wortleitung WL1_i
wird auf eine (hier datenabhangige) Lesespannung
Vi gelegt. Die Bitleitung BL1 entladt sich dann mit
einer Rate, die durch den Dateninhalt des Speicher-
elements 601 bestimmt wird.
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[0074] Je groRer die Amplitude des Signals ist, des-
to gréRer ist die Fahigkeit, Rauschen zu unterdri-
cken. Der hohe Pegel des Signals wird durch die V,
des Transistors bestimmt und darf die V., nicht stark
Ubersteigen, wenn der episodische Stimulus wah-
rend des Integrationsintervalls angelegt wird, da dies
dazu fuhrt, dass der Transistor unabhangig von sei-
nem Datenzustand vollstdndig an ist. Diese Ein-
schrankung kann aufgehoben werden, indem wah-
rend des Anlegens von Stimuli, die V,, Ubersteigen,
ein Transistor auf dem Pfad des Stroms unabhangig
abgeschaltet wird, wie bereits diskutiert. Bei einer
ersten Gruppe von Ausfihrungsformen werden Im-
pulse genutzt, deren niedriger Wert der DC-Lesewert
ist und deren hoher Wert viel héher ist, und diese
kénnen in einer einzigen Integrationszeit angelegt
werden. Das Ansteuerelement muss ausgeschaltet
werden, um wahrend samtlicher Zeiten, in denen die
Gatespannung deutlich Gber die V, der Zelle getrie-
ben wird, den ansonsten lGbermafigen Zellenstrom
zu stoppen. Dieses Ansteuerelement kann eine nicht
ausgewahlte Wortleitung in dem NAND-Strang der
Spalte, der Source-Auswahltransistor oder der
Drain-(Bitleitungs-)Auswahltransistor sein. Dies ist in

den Fig. 7A und Fiqa. 7B gezeigt.

[0075] Fig.7A zeigt einen episodischen Stimulus,
der aus einem einzigen trapezférmigen Impuls be-
steht, der an die einzelne Wortleitung angelegt wird,
welcher der Spannung V,, entspricht. Die ausge-
wahlte Wortleitung wird wahrend der Vorlade- und
der Signalentwicklungsphase auf einem normalen
Lesewert gehalten, wobei der Stimulus wahrend der
Belastungsperiode angelegt wird. Der Impuls erreicht
einen exemplarischen Wert von 8 V, ein Wert, bei
dem der ausgewahlte Transistor auf dieser Wortlei-
tung vollstandig anschalten wiirde und die Bitleitung
schnell entladen wiirde, unabhangig von dem in dem
Transistor gespeicherten Datenzustand. Um dies zu
verhindern, wird die Wellenform V.. an einen der
anderen Transistoren in der Spalte angelegt. Indem
dieser andere Transistor wahrend der Belastungspe-
riode auf eine Spannung deutlich unterhalb seiner
Schwellspannung gelegt wird, wird er ausgeschaltet,
und die Ladung der Bitleitung bleibt erhalten. Die an-
deren Transistoren kénnen auf dem standardmani-
gen Durchlasswert, hier 5 V, belassen werden. Die
resultierende Spannung an der Bitleitung Vy, ist in
der oberen Wellenform gezeigt. Sie wird anfanglich in
diesem Beispiel auf einen Wert von 0,8 V vorgeladen,
an welcher Stelle sie mit einer Rate abzufallen be-
ginnt, die durch die Beziehung zwischen dem Zu-
stand der ausgewahlten Zelle und dem Lesewert an
der Bitleitung bestimmt wird. V., wird dann auf nied-
rigen Pegel gebracht, wodurch Vg stetig bleiben
kann, wahrend V,,, mit 8 V belastet wird. Die ausge-
wahlte Wortleitung wird dann auf ihren Lesewert zu-
ruckgeflhrt, V . wird auf 5 V zurlckgefuhrt und die
Signalentwicklung kann sich fortsetzen, bis der Para-
meterwert bei t' festgehalten wird.

[0076] Fig. 7B ahnelt der Fig. 7A, auller dass jetzt
mehrere Impulse oberhalb der Lesespannung an die
Wortleitung angelegt werden. Ein entsprechender
Satz an Einsenkungen bei V. wird genutzt, um den
Pegel auf Vg, beizubehalten, wahrend diese Impulse
angelegt werden. Das resultierende Verhalten auf
der Bitleitung besteht darin, dass der Abfall von Vg
durch einen Satz ebener Terrassen, wenn V. bei 0
V liegt, unterbrochen wird.

[0077] Fig. 7C zeigt ein Beispiel fiir eine alternative
Gruppe von Ausfihrungsformen. In diesem Fall wer-
den die Auswahltransistoren und sdmtliche nicht aus-
gewahlten Wortleitungen auf dem konstanten Durch-
lasswert von hier 5 V gehalten, wie durch den kon-
stanten Wert von V... gezeigt ist. Der Stimulus auf
der ausgewahlten Wortleitung stellt nun eine Serie
von Impulsen dar, bei denen V,,, ausgehend von dem
Leewert nach unten, auf beispielsweise -6 V, ge-
bracht wird. Wie zuvor bleibt die resultierende Wel-
lenform von Vg wéhrend der Impulse eben, es ist
aber kein zusatzliches Signal V,, erforderlich, da
der Stimulus die beiden Funktionen erfiillt, die not-
wendige stimulierende Spannung anzulegen und das
Leitvermdgen auszuschalten.

[0078] Wenngleich die Diskussion bis hierher auf
Ausfihrungsformen konzentriert war, bei denen EE-
PROM-Zellen fiir das Speicherbauelement genutzt
werden, kann sie auch auf andere Ausfiihrungsfor-
men angewandt werden, bei denen ahnlich beein-
flussbare Quellen flir Rauschen ein Problem darstel-
len, darunter magnetische und optische Medien. Die
vorliegende Erfindung kann weitreichende Anwen-
dung bei allen Arten von Bauelement/Transistor-Le-
sevorgangen finden, darunter, aber nicht ausschlief3-
lich, bei Sub-0,1-uym-Transistoren, Einzelelektronen-
transistoren, Nanotransistoren auf organischer/Koh-
lenstoffbasis und Molekulartransistoren. Zum Bei-
spiel kénnte die vorliegende Erfindung auch fir sol-
che NROM- und MNOS-Zellen vorteilhaft sein, wie
sie in US-Patent 5,768,192 von Eitan bzw. US-Patent
Nr. 4,630,086 von Sato et al. beschrieben sind, oder
fur solche magnetischen RAM- und FRAM-Zellen,
wie sie in US-Patent 5,991,193 von Gallagher et al.
bzw. in US-Patent Nr. 5,892,706 von Shimizu et al.
beschrieben sind. Fir diese anderen Typen von Spei-
cherelementen kénnen sich die speziellen Mechanis-
men zum Bestimmen des Parameters, welcher den
Zustand des Elements widerspiegelt, unterscheiden,
zum Beispiel wirden bei einem magnetischen Medi-
um magnetische Eigenschaften gemessen und bei
einer CD-ROM oder anderen optischen Medien wiir-
den optische Eigenschaften gemessen, der nachfol-
gende Prozess wiirde aber in einfacher Weise aus
den vorstehenden Beispielen folgen. Mithilfe dieses
Ansatzes konnen existierende Materialsysteme, die
unpraktisch sind, weil sie unter einer hohen Dichte an
Rauschquellen leiden, beispielsweise Stellen mit Ein-
fang-/Freigabe-Ubergangen an Grenzflaichen oder
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anderweitig in atomarem Malstab, zu brauchbaren
Technologien flir eine Speicherung mit hoher Dichte
oder fur Kleinsignalanwendungen werden. Da mit
fortgesetzter Miniaturisierung immer kleinere Bauele-
mente erzeugt werden, wird das stochastische
(Quanten-)Verhalten der den Bauelementen eigenen
Fluktuationen bedeutsamer, und das vorliegende
Verfahren bietet eine potentielle Moglichkeit zum Re-
duzieren des Einflusses des sich daraus ergebenden
Rauschens in einem zugehdrigen System, indem
dessen stochastische Natur beseitigt oder reduziert
wird.

[0079] Eine noch weitere Anwendung der vorliegen-
den Erfindung kann darin bestehen, einheitlichere
Leitungscharakteristika (die z. B. statistischen
Schwankungen der Schwellspannung V;, unterlie-
gen) bei sehr kleinen Transistoren mit bedeutsamen
Dotierstoff-Fluktuationseffekten zu erzeugen. Hierbei
kann die V-, bei makroskopisch identischen Transis-
toren aufgrund der mikroskopisch variierenden Posi-
tionen des Dotierstoffs unterschiedlich sein. Die
Standardabweichung einer Stichprobe solcher Vs,
die unter DC-Bedingungen erhalten wird, kann redu-
ziert werden, indem das vorliegend offenbarte
Rauschreduktionsverfahren genutzt wird. Zum Bei-
spiel kdnnen sich durch Dotierstoff-Fluktuationseffek-
te UbermaRige Schwankungen im Verhalten einer
Gruppe von ansonsten identischen Bauelementen
ergeben. Ein Beispiel dafiir ware die erhdhte Spann-
breite der Schwellspannung einer Gruppe von Tran-
sistoren, die eigentlich identisch sein sollten. Die
Auswirkungen von Dotierstoff-Fluktuationen nehmen
in dem Male zu, wie sich die Abmessungen von Bau-
elementen verringern, bis zu dem Punkt hin, dass in
dem aktiven Teil eines Bauelements einige wenige
Dotierstoffatome vorhanden sind. Dies kann zu un-
einheitlichen Stromdichten in Maf3stéaben fuhren, die
den Dimensionen der aktiven Bereiche des Bauele-
ments nahekommen. Unterschiedliche DC-Spannun-
gen, die an das Gate oder die Drain-Elektrode eines
exemplarischen Bauelements angelegt werden, kon-
nen zu neuen dominanten Stromleitpfaden fihren.
Mit anderen Worten kann/kénnen sich durch das An-
dern von Vorspannungen der/die Pfad(e) des ge-
ringsten Widerstands verschieben. Wenn unter-
schiedliche DC-Vorspannungen das Verhalten eines
Bauelements andern, hat das zeitliche Variieren der
Vorspannung den gleichen Effekt wie das Weiterge-
hen zu einem neuen Bauelement. Wiederum kann
auf den Zentralen Grenzwertsatz verwiesen werden,
um die mdgliche Reduzierung der Verhaltensvarianz
unter AC-Bedingungen im Gegensatz zu DC-Bedin-
gungen zu erklaren.

[0080] Andere Formen episodischer Stimuli, welche
den Zustand der Zelle oder den Wert des gemesse-
nen Parameters beeinflussen, kdnnen ebenfalls ge-
nutzt werden. Wie bereits erwahnt, sind andere Anre-
gungsstimuli, die eine insgesamt rauschreduzieren-

de Wirkung haben kdnnen, extern oder intern erzeug-
te Photonen, Phononen, Magnetfelder, mechanische
Schwingungen oder Spannungen und thermische
Spannungen. Zum Beispiel kdnnen auch extern an-
gelegte wechselnde elektrische und magnetische
Felder genutzt werden, um Rauschen zu reduzieren.
Insbesondere konnte ein alternierendes Magnetfeld
in einer magnetischen Speicherzelle genutzt werden,
bei der dieses die Zelle unmittelbar beeinflusst, oder
selbst in einer Zelle mit Floating-Gate, bei welcher es
die Zelle Uber induzierten Spannungen beeinflussen
konnte. Ein Erhéhen der Temperatur kdnnte eine
1/f-Rauschreduktionswirkung haben, sie wird aber
aulerdem das thermische Rauschen erhéhen. Ein
zyklischer Wechsel zwischen unterschiedlichen Tem-
peraturen kdnnte ein Verfahren zum Reduzieren von
Rauschen bieten. Bei allen diesen Fallen ermdgli-
chen die Verfahren gemaf der vorliegenden Erfin-
dung es, unter Nutzung eines periodischen oder
AC-Stimulus den stationaren oder DC-Kennwert ei-
ner Speicherzelle mit reduziertem Rauschen zu le-
sen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines nichtfliichtigen
Speichers, umfassend:
Anlegen eines Satzes von Spannungen (V.. V)
an eine Speichereinheit (601) des nichtflichtigen
Speichers wahrend eines Intervalls (t), und
Bestimmen der Leitungscharakteristika (I, Vg ) der
Speichereinheit in Reaktion auf den Satz von Span-
nungen,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Satz von Spannungen einen Lesespannungszu-
stand (V,,,) sowie eine zeitlich variilerende Anre-
gungsstimulus(V,,,)-Komponente, die sich von dem
Lesespannungszustand unterscheidet, umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Bestimmens der Leitungscharakteristika das
Messen einer Stromstarke, Spannung, Zeit und Fre-
quenz umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei die Speichereinheit einen Floating-Gate-Tran-
sistor darstellt und der Satz von Spannungen ferner
das Anlegen einer nichtperiodischen Spannung an
ein erstes Steuergate (201, 771) des Transistors um-
fasst, wobei das Bestimmen der Leitungscharakteris-
tika das Messen eines Parameters zwischen einem
ersten und einem zweiten Source/Drain-Bereich
(205) des Transistors wahrend eines Leseintervalls
umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der episodi-
sche Stimulus an entweder das Steuergate des Tran-
sistors oder das Substrat des Transistors angelegt
wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4,
wobei der Floating-Gate-Transistor ferner ein Aus-
wahlgate (772) umfasst und der episodische Stimu-
lus an das Auswahlgate angelegt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Floa-
ting-Gate-Transistor zwei Floating Gates aufweist,
wobei ein erstes Steuergate (771) Uber dem ersten
(781) der beiden Floating Gates angeordnet ist und
ein zweites Steuergate (783) Gber dem zweiten (763)
der beiden Floating Gates angeordnet ist, wobei das
Auswahlgate (772) zwischen den beiden Steuer-
gates liegt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
wobei der Parameter entweder den Strom, der in ei-
nem Kanalbereich des Floating-Gate-Transistors
fliel3t, oder eine Spannung, die zum Herstellen einer
vorgegeben Stromstarke erforderlich ist, darstellt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
wobei das Leseintervall eine erste Phase und eine
darauffolgende zweite Phase umfasst, wobei die
Messung eines Parameters wahrend der zweiten
Phase erfolgt und das Anlegen eines Satzes von Le-
sespannungswellenformen wahrend der ersten Pha-
se beginnt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der episodi-
sche Stimulus wahrend entweder der ersten oder der
zweiten Phase angelegt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei der episodische Stimulus eine Spannung dar-
stellt, die entweder eine Sinuswellenform, eine
Rechteckwellenform oder eine Trapezwellenform
aufweist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Speichereinheit entweder eine
magnetische Speicherzelle, bei welcher der episodi-
sche Stimulus ein Magnetfeld ist, eine Molekulartran-
sistor-Speichereinheit, eine Einelektronentransis-
tor-Speichereinheit oder eine Nanotransistor-Spei-
chereinheit darstellt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Bestimmen der Leitungscha-
rakteristika der Speichereinheit folgende Schritte um-
fasst:

Bestimmen der Leitungscharakteristika der Speiche-
reinheit unter Ansprechen auf den Satz von Span-
nungen zum ersten Mal; und

darauffolgendes Bestimmen der Leitungscharakteris-
tika der Speichereinheit unter Ansprechen auf den
Satz von Spannungen zum zweiten Mal, wobei die
episodische Stimuluskomponente nur wahrend der
zweitmaligen Bestimmung angelegt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die nach-

folgende zweitmalige Bestimmung der Leitungscha-
rakteristika der Speichereinheit unter Ansprechen auf
ein Ergebnis einer Fehlerkontrollcodierung erfolgt.

14. Verfahren zum Lesen des Dateninhalts einer
nichtflichtigen Speichereinheit, umfassend:
ein Verfahren entsprechend einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei das Intervall ein Leseintervall
darstellt,
wobei die gemessene Charakteristik einen Parame-
terwert bemisst, der mit dem Dateninhalt der Spei-
chereinheit wahrend des Leseintervalls in Zusam-
menhang steht und den Beitrag einer Rauschkompo-
nente umfasst, und
wobei der wahrend des Leseintervalls an die Spei-
chereinheit angelegte Pegel des Stimulus den Para-
meterwert beeinflusst, wodurch sich der Beitrag der
Rauschkomponente reduziert.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Spei-
chereinheit einen Floating-Gate-Transistor darstellt
und das Messen eines Parameterwertes das Anle-
gen einer nichtperiodischen Spannung an ein erstes
Steuergate des Transistors umfasst, und wobei der
Parameter zwischen einem ersten und einem zwei-
ten Source/Drain-Bereich des Transistors gemessen
wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der epi-
sodische Stimulus entweder eine periodische Span-
nungswellenform oder einen einzelnen Spannungs-
impuls darstellt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der epi-
sodische Stimulus eine periodische Spannungswel-
lenform darstellt und wobei die periodische Span-
nung entweder eine Sinuswellenform, eine Recht-
eckwellenform oder eine Trapezwellenform aufweist.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder Anspruch
17, wobei der episodische Stimulus eine periodische
Spannungswellenform darstellt und wobei der Floa-
ting-Gate-Transistor ferner ein Auswahlgate umfasst
und der episodische Stimulus an das Auswahlgate
angelegt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 16 oder Anspruch
17, wobei der episodische Stimulus an das erste
Steuergate des Transistors angelegt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 16 oder Anspruch
17, wobei der episodische Stimulus an das Substrat
des Transistors angelegt wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
20, wobei das Anlegen eines episodischen Stimulus'
unter Ansprechen auf ein Ergebnis einer Fehlerkont-
rollcodierung aufgerufen wird.

22. Nichtflichtiger Speicher, umfassend:
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eine Speichereinheit (601),

einen Leseverstarker, der mit der Speichereinheit
verbunden ist, um den Zustand der Speichereinheit
unter Ansprechen auf einen Satz von Lesespannun-
gen (Vaper Vier) ZU bestimmen, und

Treiber, die mit der Speichereinheit verbunden sind,
um den Satz von Lesespannungen an die Speicher-
einheit anzulegen,

dadurch gekennzeichnet, dass der Satz von Lese-
spannungen umfasst:

einen Lesespannungszustand (V,,,,); und

einen zeitlich variierenden Stimulus-Spannungszu-
stand (V,,,), wobei sich der zeitlich variierende Stimu-
lus-Spannungszustand von dem Lesespannungszu-
stand unterscheidet.

23. Speicher nach Anspruch 22, wobei der Lese-
verstarker durch Abflihlen einer Stromstarke oder ei-
ner Spannung arbeitet.

24. Speicher nach Anspruch 22 oder Anspruch
23, wobei die Speichereinheit einen Floa-
ting-Gate-Transistor darstellt.

25. Speicher nach Anspruch 24, wobei der episo-
dische Stimulus-Spannungszustand an entweder ein
Steuergate des Transistors oder das Substrat des
Transistors angelegt wird.

26. Speicher nach Anspruch 24, wobei der Floa-
ting-Gate-Transistor ferner ein Auswahlgate umfasst
und der episodische Stimulus-Spannungszustand an
das Auswahlgate angelegt wird.

27. Speicher nach Anspruch 26, wobei der Floa-
ting-Gate-Transistor zwei Floating Gates aufweist,
wobei das erste Steuergate (771) lber einem ersten
(781) der beiden Floating Gates angeordnet ist und
ein zweites Steuergate (783) Giber dem zweiten (763)
der beiden Floating Gates angeordnet ist, wobei das
Auswahlgate (772) zwischen den beiden Steuer-
gates liegt.

28. Speicher nach einem der Anspriiche 22 bis
26, wobei der Parameter entweder den Strom, der in
einem Kanalbereich des Floating-Gate-Transistors
flieRt, oder eine Spannung, die zum Herstellen einer
vorgegebenen Stromstarke erforderlich ist, darstellt.

29. Speicher nach einem der Anspriiche 22 bis
27, wobei der episodische Stimulus-Spannungszu-
stand eine periodische Spannung darstellt, die ent-
weder eine Rechteckwellenform oder eine Trape-
zwellenform aufweist.

30. Speicher nach einem der Anspriiche 22 bis
29, der einen Fehlerkontrollcode-Abschnitt umfasst,
der mit dem Leseverstarker und mit den Treibern ge-
koppelt ist, wobei die Treiber den episodischen Sti-
mulus-Spannungszustand unter Ansprechen auf ein

Steuersignal von dem Fehlerkontrollcode-Abschnitt
anlegen.

31. Speicher nach einem der Anspriiche 22 bis
30, wobei die Speichereinheit entweder eine magne-
tische Speicherzelle, bei welcher der episodische Sti-
mulus ein Magnetfeld ist, eine Molekulartransis-
tor-Speichereinheit, eine  Einelektronentransis-
tor-Speichereinheit oder eine Nanotransistor-Spei-
chereinheit darstellt.

32. Speicher nach einem der Anspriiche 22 bis
31, wobei der nichtfllichtige Speicher ein Array aus
Speichereinheiten umfasst, ein Element dessen die
Speichereinheit darstellt, und wobei er eine Verstar-
kerleitung umfasst, die zwischen einen der Treiber
und einen Abschnitt des Arrays geschaltet ist, wel-
cher die Speichereinheit umfasst, wodurch der episo-
dische Stimulus-Spannungszustand angelegt wird.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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