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Beschreibung

[0001] Verfahren zum Betreiben einer elektrischen
beschreib- und Iéschbaren nicht fliichtigen Speicher-
zelle und eine Speichereinrichtung zum elektrischen
nicht flichtigen Speichern.

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer elektrischen beschreib- und I6schbaren
nicht flichtigen Speicherzelle und eine Speicherein-
richtung zum elektrischen beschreib- und I6schbaren
nicht flichtigen Speichern gemafl der nebengeord-
neten Patentanspriche.

Stand der Technik

[0003] Zu den elektrisch beschreib- und I6schbaren
nicht flichtigen Speicherzellen, die insbesondere in
einer virtuell-ground-NOR-Architektur  eingesetzt
werden kénnen, gehdren auch sogenannte Char-
ge-Trapping-Speicherzellen, bei denen zwischen
dem Kanalbereich und/oder dem Source-/Drain-Be-
reich und der Gate-Elektrode ein Teil des Gate-Die-
lektrikums eine nicht leitende Speicherschicht zwi-
schen Begrenzungsschichten flir den Einfang von
Ladungstragern und damit zur Veranderung des Pro-
grammierzustandes der Speicherzelle vorhanden ist.
Das sind beispielsweise SONOS-Speicherzellen (se-
miconductor-oxyd-nitrid-oxyd-semiconductor). Der-
artige Speicherzellen sind z. B. in der US 5,768,192,
der US 6,011,725 und der WO 99/60631 beschrie-
ben. Bei diesen Speicherzellen ist jede Begren-
zungsschicht ein Oxyd und die Speicherschicht ein
Nitrid des Halbleitermaterials, Ublicherweise Silizium.
Charge-Trapping-Speicherzellen werden vorzugs-
weise durch Channel-Hot-Electrons (CHE) program-
miert und kdnnen mit Hot-Holes aus dem Kanalbe-
reich oder durch Fowler-Nordheim-Tunneln geldscht
werden. Eine flr eine spezielle Betriebsweise mit ei-
ner zum Programmiervorgang gegensinnig angeleg-
ten Lesespannung (reverse-read) vorgesehene SO-
NOS-Speicherzelle mit einer an diese Betriebsweise
angepasste Dicke der Begrenzungsschichten wird
Ublicherweise als NROM-Speicherzelle bezeichnet.
Weitere Ausflihrungen hierzu finden sich in Boaz
Eitan et al.: "NROM: An Novell Localized Trapping, 2
Bit nonvolatile memory cell" in IEEE Electron Device
Letters 21, 543-545 (2000)). Die Speicherschicht ei-
ner Charge-Trapping-Speicherzelle befindet sich zwi-
schen Begrenzungsschicht aus einem Material einer
héheren Energiebandliicke als der Energiebandliicke
der Speicherschicht, so dass die Ladungstrager, die
in der Speicherschicht eingefangen werden, dort lo-
kalisiert bleiben. Als Material fir die Speicherschicht
kommt vorzugsweise ein Nitrid in Frage; als umge-
bendes Material ist vorrangig ein Oxyd geeignet. Als
Beispiel einer solchen Oxyd-Nitrid-Oxyd (ONO) Spei-
cherschichtfolge im Materialsystem von Silizium ist
die Speicherschicht Siliziumnitrid mit einer Energie-
bandlucke von etwa 5 eV vorgesehen. Die umgeben-
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den Begrenzungsschichten sind Siliziumoxyd mit ei-
ner Energiebandlicke von etwa 9 eV. Die Speicher-
schicht kann ein anderes Material sein, dessen Ener-
giebandlicke kleiner als die Energiebandlicke der
Begrenzungsschichten ist, wobei die Differenz der
Energiebandlicken flr einen guten elektrischen Ein-
schluss der Ladungstrager moglichst grol3 sein soll.
In Verbindung mit Siliziumoxyd als Begrenzungs-
schicht kann z. B. Tantaloxyd, Hafniumsilicat, Titano-
xyd (im Fall stéchiometrischer Zusammensetzung
TiO,), Zirkonoxyd (im Fall stéchiometrischer Zusam-
mensetzung ZrO,), Aluminiumoxyd (im Fall stdchio-
metrischer Zusammensetzung Al,O,) oder intrinsisch
leitendes (undotiertes) Silizium als Material der Spei-
cherschicht eingesetzt werden. Die Programmierung
einer derartigen 2-Bit-NROM-Speicherzell, wie sie z.
B. in der WO 98/03977 beschrieben ist, erfolgt in der
Art, dass mittels einer Gate-Spannung und einer
Drain-Source-Spannung im Kanalbereich der Spei-
cherzelle ein vertikales und ein laterales elektrisches
Feld erzeugt wird, das die Elektronen entlang der Ka-
nallange beschleunigt. Einige Elektronen werden da-
bei so beschleunigt, dass sie in der Nahe des
Drain-Bereichs, wo das elektrische Feld am starksten
ist, Uber die Potentialbarriere springen und zur Nitrid-
schicht gelangen. Auf diese Weise andert sich die
Einsatzspannung des Kanalbereiches, was durch
Anlegen einer Lesespannung in umgekehrter Rich-
tung feststellbar ist. Das zweite Bit in dieser Spei-
cherzelle wird dadurch programmiert, dass fir das
Beschreiben der Speicherzelle und damit das signifi-
kante Einstellen von Ladungen in die Charge-Trap-
ping-Schicht, Drain und Source gegenuber dem vor-
hergehenden beschriebenen Programmiervorgang
vertauscht werden. Auf diese Weise kann in einer
nicht flichtigen Speicherzelle, wie beispielsweise ei-
ner NROM-Zelle, eine Information von 2-Bit abge-
speichert werden.

[0004] Nachteil dieser bekannten Vorgehensweise
ist es, dass beim Einbringen von Ladungen in die
Charge-Trapping-Schicht auf der einen Seite einer
derartigen Zelle Ruckwirkungen auf die Einsatzspan-
nung der jeweils andere Seite der Speicherzelle auf-
treten. Es kommt somit zu einem sogenannten Ne-
bensprechen. Das Nebensprechen nimmt mit steig-
neder Differenz der Einsatzspannungen der beiden
Seiten einer Zelle stark zu.

[0005] Mit der Weiterentwicklung der Technologie
sinkt die effektive Kanallange und somit der physika-
lische Abstand zwischen den Ladungen der beiden
Seiten einer Zelle. Dies fuhrt zu starkerem Neben-
sprechen. Es ist damit zu rechnen, dass es in Zukunft
in verstarktem Mafl3e zu Fehlern kommt, die durch
Nebensprechen zustande gekommen sind.

Aufgabenstellung

[0006] Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
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grunde, eine Speichereinrichtung zum nicht fllichti-
gen elektrischen Schreiben und die Ldschen von
Speicherzellen vorzusehen und ein Verfahren zum
Betreiben einer solchen Speichereinrichtung, bei der
das Auftreten von Speicherfehlern aus den o. g.
Grunden vermieden ist.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl mit
den in den unabhangigen Patentanspriichen ange-
gebenen Malnahmen geldst. Die Auswirkung des
Nebensprechens wird minimiert, indem es nie zu gro-
Ren Einsatzspannungsdifferenzen zwischen den bei-
den Seiten einer Zelle kommt. Dies wird insbesonde-
re dadurch realisiert, dass zumindest ein Teil der In-
formation als Differenz der Einsatzspannung des Ka-
nalbereichs abgespeichert wird, die wiederum nicht
durch Ubersprechen beeinflusst wird, ist das Auftre-
ten von Fehlern durch Ubersprechen inder Speicher-
zelle vermieden.

[0008] Weiterhin ist durch das Programmieren mit-
tels Einsatzspannungsdifferenz der Gebrauch einer
Referenzzelle vermieden.

[0009] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den untergeordneten Patentanspriichen angegeben.
Insbesondere dadurch, dass neben der Einsatzspan-
nungsdifferenz ein Spannungsbereich festgelegt ist,
innerhalb dessen die Einsatzspannung vom Absolut-
betrag liegt, ist es mit dieser MalRknahme erzielbar,
durch das Festlegen von zwei und mehr Spannungs-
bereichen, in einer Speicherzelle mehr als 2 Bit abzu-
speichern.

Ausfihrungsbeispiel
[0010] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen anhand von Ausfih-
rungsbeispielen erlautert.

[0011] Es zeigen:

[0012] Eig. 1 ein erstes Beispiel einer NROM-Spei-
cherzelle,

[0013] Fig. 2 ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer
NROM-Speicherzelle,

[0014] Fig.3 ein Ubliches Speicherzellenfeld fur
NROM-Zellen,

[0015] Fig.4 ein Ausfuhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalien Abspeicherns von vier Zustanden in
einer nicht fliichtigen Speicherzelle und

[0016] Fig.5 die bisher ubliche Vorgehensweise
des Abspeicherns von vier Zustanden in einer Ubli-
chen NROM-Speicherzelle.

[0017] Eig. 1 zeigt den Prinzipaufbau einer Ublichen
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NROM-Speicherzelle. Auf einem Substrat 1 sind von-
einander beabstandete Drain-/Source-Gebiete D/S
angeordnet, zwischen denen eine Gate-Struktur 2
ausgebildet ist. Die Gate-Struktur 2 wird vervollstan-
digt durch einen Gate-Kontakt G, Uber den die
Gate-Spannung Uber der Gate-Struktur 2 angelegt
wird, abgedeckt. Der Gate-Kontakt G wird dabei Gber
eine Isolation 3 von den Drain-/Source-Gebieten D/S
getrennt. So wie in der Beschreibungsanleitung be-
reits beschrieben ist, wird je nach dem, welches der
beiden Gebiete D/S jeweils Drain oder Source ist, im
Gebiet C2 oder im Gebiet C1 eine Ladung in der
Gate-Struktur 2 gespeichert oder geldscht. Dabei er-
folgt das Programmieren in dem dem jeweiligen
Draingebiet benachbarten Gebiet Cl oder C2. Durch
das dem Programmieren bzw. Schreiben umgekehr-
ten Leserichtung wird die programmierte Information
detektiert.

[0018] In Fig. 4 sind Programmierzustande geman
der erfindungsgemaflen Zustandsprogrammierung
dargestellt. Dabei ist mit den ausgefiillten Kreisen je-
weils der wert der Schwellspannung fur die linke und
rechte Seite einer Speicherzelle dargestellt. Beim Zu-
stand 1 liegt dabei die Schwellspannung im linken
Bereich unterhalb der Schwellspannung im rechten
Bereich, wobei folglich der Zustand durch die von
links nach rechts bestimmte Schwellspannungsdiffe-
renz auf dem Schwellspannungsniveau L bestimmt
ist. Dies bedeutet, dass eine Speicherzelle, wie sie
beispielsweise in Eig. 1 dargestellt ist, einmal links
und einmal rechts durch vertauschen von Drain und
Source auf den "L"-Pegel programmiert wird, wobei
die Programmierung so erfolgt, dass die Schwell-
spannung im rechten Teil der Zelle héher ist als im lin-
ken Teil und sich eine Schwellspannungsdifferenz in-
nerhalb eines Bereiches ergibt.

[0019] Der Zustand 2 ergibt sich nunmehr in analo-
ger Form, wobei die Differenz umgekehrt gerichtet
ist, d. h., die Schwellspannung im linken Teil ist hdher
als im rechten Teil wobei die Differenz absolut be-
trachtet zwischen dem Zustand 1 und dem Zustand 2
die gleiche ist, allein das Vorzeichen der Differenz ist
ausschlaggebend.

[0020] Zustand 3 und Zustand 4 in Fig. 4 ergeben
sich in vergleichbarer Weise wie Zustand 1 und Zu-
stand 2, wobei hier die dargestellten Schwellspan-
nungen sich im Bereich des "H"-Pegels befinden.
Auch hier ist fir den Unterschied zwischen dem Zu-
stand 3 und dem Zustand 4 das Vorzeichen der je-
weiligen Differenz mafigeblich. Die tbliche Program-
mierung, wie sie in Fig. 5 dargestellt ist, erfolgt in der
Form, dass beispielsweise der Zustand 1 dadurch
definiert ist, dass die Schwellspannung im linken Teil
der Zelle und im rechten Teil der Zelle jeweils auf dem
"L"-Pegel liegt und dem gegenuber der Zustand 2 da-
durch definiert ist, dass im linken Teil und im rechten
Teil der Zelle die Schwellspannung jeweils auf dem
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"H"-Pegel liegt. Des weiteren ist der Zustand 3 da-
durch definiert, dass die Spannung im linken Teil der
Zelle auf dem "L"-Pegel und im rechten Teil auf dem
"H"-Pegel liegt, wobei der Zustand 4 dadurch defi-
niert ist, dass die Schwellspannung im linken Teil der
Zelle auf dem "H"-Pegel und im rechten Teil auf dem
"L"-Pegel liegt.

[0021] Der Vorteil der Zustandsdefinition, geman
Fig. 4 ist darin zu sehen, dass jeweils die Differenz
zwischen dem linken Teil der Zelle und dem rechten
Teil der Zelle programmiert wird, wobei beide
Schwellspannungspegel innerhalb des gleichen Be-
reichs liegen. Es tretten nie groRere Einsatzspan-
nungsdifferenzen zwischen den beiden Seiten einer
Zelle auf.

[0022] Bei der Programmierung von Zustand 3 des
bekannten Verfahren wird die Einsatzspannung der
rechten Seite deutlich Uber jene der linken Seite an-
gehoben. Nebensprechen konnte dabei daflr sor-
gen, dass der linke Teil der Zelle mit angehoben wird.

[0023] Gemal Fig. 2 ist in raumlicher Darstellung
eine andere Ausgestaltung einer NROM-Speicher-
zelle dargestellt, wobei der wesentliche Unterschied
allein in der Kontaktierung des Gatekontaktes G und
der Drain-/Source-Gebiete D/S gegenliber dem in
Fig. 1 dargestellten Ausflhrungsbeispiel zu sehen
ist. Auch hier sind innerhalb der Gate-Struktur zwei
Ladungsbereiche C1 und C2 vorgesehen, in denen
Ladung eingebettet oder geldscht wird. Die erfin-
dungsgemalte Programmierung lasst sich fir beide
dargestellte Ausfihrungsbeispiele von NROM-Spei-
cherzellen und darlber hinaus fiir weitere nicht fliich-
tige Speicherzellen anwenden.

[0024] Gemal Fig. 3 ist eine Ubliche Speicherzel-
lenanordnung fiir nicht fliichtige Speicher dargestellt,
die fur das erfindungsgemafRe Verfahren eingesetzt
werden kann. Es sind mehrere Reihen von Speicher-
zellen dargestellt, wobei in jeder Reihe ein
Drain-/Source-Anschluf® D/S einer Zelle mit einem
Drain-/Source-Anschlu D/S der Nachbarzelle ver-
bunden ist. Die Drain-/Source-Anschlisse sind mit
Bitleitungen BL verbunden und werden uber einen so
genannten ,sense amplifier" angesteuert. Die
Gate-Anschlisse G der einzelnen Speicherzellen in-
nerhalb einer Reihe werden von einem Reihendeco-
dierer RD Uber jeweilige Gate-Leitungen GL ange-
steuert. Die Adressierung der Speicherzellen erfolgt
Uber den Reihendecodierer RD und Uber einen Bitlei-
tungsdecodierer BDL. Zwischen dem Bitleitungsde-
codierer BDL und dem "sense amplifier" SA ist ein
Multi-Bit-Decodierer BD angeordnet, der dafir sorgt,
dass die jeweilige Schwellspannungsdifferenz auf
dem jeweiligen gewilinschten Pegel, wie zuvor be-
schrieben, bei einem Programmiervorgang in den
Speicherzellen eingestellt wird, bzw. der durch ein
Vorwarts- und Rickwartslesen der jeweiligen Spei-

4/8

2005.09.29

cherzellen aus der Schwellspannungsdifferenz den
auf den jeweiligen Pegel programmierten Zustand er-
mittelt und an den Datenausgang 5 abgibt. Der Mul-
ti-Bit-Decodierer BD umfalf3t folglich eine Einrichtung
zum Erzeugen einer Schwellspannungsdifferenz in
den einzelnen Speicherzellen, sowie eine Einrich-
tung zum Detektieren einer solchen Schwellspan-
nungsdifferenz. Das Zusammenwirken zwischen
dem Bitdecodierer, dem "Sense Amplifier" und dem
Reihendecodierer RD erfolgt wird Giber eine Taktsteu-
erung 4 gesteuert. SchlieBlich ist eine Zustandssteu-
erung ST vorgesehen, die vorgibt, ob ein Lesevor-
gang R, ein Schreibvorgang W oder ein Léschvor-
gang E vorgesehen ist.

Bezugszeichenliste

1 Substrat

2 Gate-Struktur

3 Isolation

4 Taktsteuerung

5 Datenausgang

G Gate-Anschluss

GL Gate-Leitung

D/S Drain-/Source-Gebiet
BL Bitleitung

C1 Ladungsbereich 1

C2 Ladungsbereich 2
AS Adresssteuerung

RD Reihendecodierer
ST Zustandssteuerung
SA Schreibverstarker
BD Multi-Bit-Decodierer
BDL Bitleitungsdecodierer

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer elektrisch be-
schreib- und l6schbaren nicht flichtigen Speicherzel-
le, die einen Kanalbereich (2) aufweist, der in einer
ersten und einer zweiten Richtung betreibbar ist, wo-
bei eine Information als Differenz der Einsatzspan-
nung (VT) des Kanalbereichs in der ersten Richtung
gegenuber der Einsatzspannung (VT) des Kanalbe-
reichs in der zweiten Richtung gespeichert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zwei Infor-
mationen dadurch unterschieden werden, dass die
Differenz der beiden Einsatzspannungen (VT) be-
traggleich sind, aber verschiedene Vorzeichen auf-
weisen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die bei-
den Einsatzspannungen (VT) innerhalb eines vorbe-
stimmten Spannungsbereichs festgelegt sind.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei weitere In-
formationen innerhalb weiterer vorbestimmter Span-
nungsbereiche festgelegt werden.
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5. Speichereinrichtung fur nicht flichtigen elek-
trisch les- und lI6schbaren Speichern von Informatio-
nen, mit einem Speicherzellenfeld mit zumindest ei-
ner Speicherzelle, die einen Kanalbereich (2) auf-
weist, der bidirektional beschreibbar ist und die eine
"Floating Gate-Einrichtung" (C1, C2) aufweist, die
derart einstellbar ist, dass der Kanalbereich im Be-
trieb in einer ersten Richtung eine gegenuiber der
zweiten Richtung verschiedenen Einsatzspannung
aufweist, gekennzeichnet durch eine Lesevorrich-
tung (10, 12), die eine Einsatzspannungsdifferenz
des Kanalbereiches ermittelt und einem Program-
mierzustand zuordnet.

6. Speichereinrichtung nach Anspruch 4, ge-
kennzeichnet durch eine Schreibvorrichtung, die die
"Floating Gate-Einrichtung" derart einstellt, dass eine
zu speichernde Information in eine Einsatzspan-
nungsdifferenz des Kanalbereichs umgesetzt ist.

7. Speichereinrichtung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Speicherzelle ein
NROM-Speicherzellenelement ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1
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