
(57)【要約】

【課題】

　オーバプログラムに起因する読出し欠陥を改善するこ

とができ、セルのプログラム時にしきい値電圧ターゲッ

トを自由に設定することができ、マルチレベルセルのプ

ログラム方法としても使用可能なフラッシュメモリセル

のプログラム方法及びこれを用いたＮＡＮＤ型フラッシ

ュメモリのプログラム方法を提供する。

【解決手段】

　プログラムすべきフラッシュメモリセルをオーバプロ

グラムする段階と、前記フラッシュメモリセルのゲート

バイアスを調節し、オーバプログラムされたフラッシュ

メモリセルをリカバリする第１リカバリ段階と、前記ゲ

ートバイアスを０Ｖの電圧にセットした後、オーバプロ

グラムされたフラッシュメモリセルのバルクバイアスを

調節してリカバリする第２リカバリ段階と、前記ゲート

バイアスをフローティングさせた後、オーバプログラム

されたフラッシュメモリセルのバルクバイアスを調節し

てリカバリする第３リカバリ段階と、セルフブースティ

ング動作を用いて、オーバプログラムされたフラッシュ
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 プ ロ グ ラ ム す べ き フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル を オ ー バ プ ロ グ ラ ム す る 段 階 と 、
　 前 記 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ゲ ー ト バ イ ア ス を 調 節 す る こ と に よ っ て 、 オ ー バ プ ロ グ ラ
ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル を リ カ バ リ す る 第 １ リ カ バ リ 段 階 と 、
　 前 記 ゲ ー ト バ イ ア ス を ０ Ｖ の 電 圧 に セ ッ ト し た 後 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ
メ モ リ セ ル の バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ２ リ カ バ リ 段 階 と 、
　 前 記 ゲ ー ト バ イ ア ス を フ ロ ー テ ィ ン グ さ せ た 後 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ
モ リ セ ル の バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ３ リ カ バ リ 段 階 と 、
　 セ ル フ ブ ー ス テ ィ ン グ 動 作 を 用 い て 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の
バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ４ リ カ バ リ 段 階 と
を 含 ん で な る フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 に お い て 、
　 前 記 オ ー バ プ ロ グ ラ ム す る 段 階 の 間 、 前 記 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ゲ ー ト に 約 ２ ０ Ｖ の
電 圧 が 印 加 さ れ る
こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 に お い て 、
　 前 記 第 １ リ カ バ リ 段 階 の 間 、 前 記 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ゲ ー ト に 約 ８ Ｖ の 電 圧 が 印 加
さ れ る
こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 に お い て 、
　 前 記 第 ２ リ カ バ リ 段 階 の 間 、 前 記 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ゲ ー ト が 接 地 さ れ 、 バ ル ク に
約 １ ２ ～ １ ３ Ｖ の 電 圧 が 印 加 さ れ る
こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 に お い て 、
　 前 記 第 ３ リ カ バ リ 段 階 の 間 、 前 記 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ゲ ー ト が フ ロ ー テ ィ ン グ さ れ
、 バ ル ク に ８ Ｖ の 電 圧 が 印 加 さ れ る
こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 に お い て 、
　 前 記 第 ４ リ カ バ リ 段 階 の 間 、 前 記 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ゲ ー ト に ０ Ｖ の 電 圧 が 印 加 さ
れ 、 ド レ イ ン に 約 １ ２ Ｖ ＋ Ｖ ｔ ｎ の 電 圧 が 印 加 さ れ る
こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 選 択 さ れ た ワ ー ド ラ イ ン （ Ｗ ／ Ｌ ） に 連 結 さ れ た 全 て の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル を オ ー バ
プ ロ グ ラ ム す る 段 階 と 、
　 前 記 ワ ー ド ラ イ ン に 印 加 さ れ る ゲ ー ト バ イ ア ス を 調 節 し 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ
ッ シ ュ メ モ リ セ ル を リ カ バ リ す る 第 １ リ カ バ リ 段 階 と 、
　 前 記 ワ ー ド ラ イ ン に 印 加 さ れ る ゲ ー ト バ イ ア ス を ０ Ｖ の 電 圧 に セ ッ ト し た 後 、 オ ー バ プ
ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ２ リ カ
バ リ 段 階 と 、
　 前 記 ワ ー ド ラ イ ン を フ ロ ー テ ィ ン グ さ せ た 後 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ
リ セ ル の バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ３ リ カ バ リ 段 階 と 、
　 セ ル フ ブ ー ス テ ィ ン グ 動 作 を 用 い て 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の
バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ４ リ カ バ リ 段 階 と 、
　 プ ロ グ ラ ム が 正 常 的 に 行 わ れ た か 否 か を 確 認 す る 段 階 と 、
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　 前 記 確 認 段 階 の 結 果 に 応 じ て 、 前 記 第 １ リ カ バ リ 段 階 に 復 帰 し 、 あ る い は 前 記 第 １ ～ 第
４ リ カ バ リ 段 階 の 各 バ イ ア ス を 増 加 さ せ た 後 、 前 記 第 １ リ カ バ リ 段 階 に 復 帰 す る 段 階 と
を 含 ん で な る Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の プ ロ グ ラ ム 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 に 係 り 、 特 に 、 Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ
シ ュ メ モ リ 装 置 に 適 用 す る こ と が 可 能 な フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 に 関 す る
。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 最 近 、 電 気 的 に プ ロ グ ラ ム （ デ ー タ 内 容 の 書 込 み ） と 消 去 が 可 能 で 、 電 源 が 供 給 さ れ な
い 状 態 で も デ ー タ が 消 去 さ れ な い で 記 憶 さ れ て い る 半 導 体 メ モ リ 素 子 の 需 要 が 増 加 し て い
る 。 そ し て 、 多 数 の デ ー タ を 記 憶 す る こ と が 可 能 な 大 容 量 の メ モ リ 素 子 の 開 発 の た め に メ
モ リ セ ル の 高 集 積 化 技 術 が 開 発 さ れ て い る 。 こ の た め 、 複 数 の メ モ リ セ ル が 直 列 に 連 結 さ
れ て 一 本 の ス ト リ ン グ に な り 、 複 数 の ス ト リ ン グ が 一 つ の メ モ リ セ ル ア レ イ を 構 成 す る Ｎ
Ａ Ｎ Ｄ 型 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 装 置 が 提 案 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 前 記 Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 装 置 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル は 、 半 導 体 基 板 上 に ソ ー
ス ・ ド レ イ ン (source-drain)間 に 形 成 さ れ る 電 流 通 路 、 及 び 前 記 半 導 体 基 板 上 に 絶 縁 膜 を
介 し て 連 結 さ れ る フ ロ ー テ ィ ン グ ゲ ー ト と コ ン ト ロ ー ル ゲ ー ト を 含 ん で 構 成 さ れ て い る 。
そ し て 、 前 記 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム 動 作 は 、 一 般 に 、 メ モ リ セ ル の ソ ー ス 領
域 と 半 導 体 基 板 、 す な わ ち バ ル ク 領 域 を 接 地 さ せ 、 コ ン ト ロ ー ル ゲ ー ト に 正 の 高 電 圧 Ｖ ｐ
ｐ （ 例 え ば 、 １ ５ Ｖ ～ ２ ０ Ｖ ） を 印 加 し 、 メ モ リ セ ル の ド レ イ ン に プ ロ グ ラ ム す る た め の
電 圧 （ 例 え ば 、 ５ ～ ６ Ｖ ） を 印 加 し て 、 ホ ッ ト キ ャ リ ア を 発 生 さ せ る こ と に よ り 行 わ れ る
。 前 記 ホ ッ ト キ ャ リ ア は 、 コ ン ト ロ ー ル ゲ ー ト に 印 加 さ れ る 高 電 圧 Ｖ ｐ ｐ の 電 界 (electri
c field)に よ っ て バ ル ク 領 域 の 電 子 が フ ロ ー テ ィ ン グ ゲ ー ト に 蓄 積 さ れ 、 ド レ イ ン 領 域 に
供 給 さ れ る 電 荷 が 継 続 的 に 累 積 さ れ て 、 発 生 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 １ は 、 通 常 の Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の 回 路 図 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 第 １ ス ト リ ン グ ｓ ｔ １ に は 、 第 １ ～ 第 １ ６ セ ル ｃ １ ～ ｃ １ ６ が 直 列 に 連 結 さ れ て い る 。
第 １ セ ル ｃ １ の ド レ イ ン は 、 ス ト リ ン グ 選 択 ト ラ ン ジ ス タ ｄ を 介 し て 第 １ ビ ッ ト ラ イ ン ｂ
１ に 連 結 さ れ 、 第 １ ６ セ ル ｃ １ ６ の ソ ー ス は 、 ソ ー ス 選 択 ト ラ ン ジ ス タ ｓ を 介 し て 共 通 ソ
ー ス ラ イ ン ｓ １ に 連 結 さ れ て い る 。 第 ２ ス ト リ ン グ ｓ ｔ ２ は 、 第 １ ス ト リ ン グ ｓ ｔ １ と 同
一 の 構 造 を も つ 。 同 一 の 横 方 向 ラ イ ン に あ る セ ル の ゲ ー ト は 、 対 応 す る ワ ー ド ラ イ ン に 連
結 さ れ る 。 図 示 し て は い な い が 、 こ の よ う な 多 数 本 の ス ト リ ン グ が 提 供 さ れ て フ ラ ッ シ ュ
メ モ リ が 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 プ ロ グ ラ ム 動 作 が 選 択 さ れ た ビ ッ ト ラ イ ン に は 、 ０ Ｖ の 電 圧 が 印 加 さ れ 、 選 択 さ れ て い
な い ビ ッ ト ラ イ ン に は Ｖ ｃ ｃ 電 圧 が 印 加 さ れ る 。 ま た 、 選 択 さ れ た ワ ー ド ラ イ ン に は 、 例
え ば １ ８ Ｖ の 電 圧 Ｖ ｐ ｇ ｍ 、 ド レ イ ン 選 択 ラ イ ン Ｄ Ｓ Ｌ １ に は 、 例 え ば ４ .５ Ｖ の 電 圧 、
ソ ー ス 選 択 ラ イ ン Ｓ Ｓ Ｌ １ に は 、 ０ Ｖ の 電 圧 が 、 そ れ ぞ れ 印 加 さ れ る 。 ま た 、 選 択 さ れ て
い な い ワ ー ド ラ イ ン に は 、 例 え ば １ ０ Ｖ の 電 圧 Ｖ ｐ ａ ｓ ｓ が 印 加 さ れ る 。 こ の よ う な 電 圧
条 件 に よ っ て 選 択 さ れ た セ ル が 個 々 に プ ロ グ ラ ム さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 図 ２ を 参 照 し て 、 従 来 の プ ロ グ ラ ム 方 法 を よ り 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 プ ロ グ ラ ム 動 作 が 開 始 さ れ る と 、 一 つ の パ ル ス 区 間 の 間 、 前 記 プ ロ グ ラ ム 電 圧 が 選 択 セ
ル に 印 加 さ れ て デ ー タ 書 込 み が 行 わ れ る （ 段 階 １ ０ ０ ） 。 そ の 後 、 正 常 的 に プ ロ グ ラ ム 動
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作 が 行 わ れ た か 否 か を 確 認 し （ 段 階 １ １ ０ ） 、 正 常 で あ れ ば 、 プ ロ グ ラ ム を 終 了 し 、 そ う
で な け れ ば 、 段 階 １ ０ ０ に 戻 っ て プ ロ グ ラ ム 動 作 を さ ら に 行 う 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の よ う な プ ロ グ ラ ム 方 法 に よ れ ば 、 セ ル を オ ー バ プ ロ グ ラ ム す る こ と が で き る 。 オ ー
バ プ ロ グ ラ ム さ れ た セ ル は 、 読 出 し 動 作 の 際 に 非 選 択 セ ル に 印 加 さ れ る ゲ ー ト バ イ ア ス Ｖ
ｐ ａ ｓ ｓ を 決 定 す る が 、 こ の バ イ ア ス を オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た 値 だ け 高 め る と 、 読 出 し
の 際 に こ の バ イ ア ス に よ っ て プ ロ グ ラ ム デ ィ ス タ ー ブ (disturb)が 発 生 す る 。 こ の よ う な
欠 点 を 改 善 す る た め の 方 法 を 図 ３ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 図 ３ は 、 別 の 従 来 の プ ロ グ ラ ム 方 法 を 説 明 す る た め の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 プ ロ グ ラ ム 動 作 が 開 始 さ れ る と 、 一 つ の パ ル ス 区 間 （ す な わ ち 、 一 つ の サ イ ク ル ） の 間
、 前 記 プ ロ グ ラ ム 電 圧 が 選 択 セ ル に 印 加 さ れ て プ ロ グ ラ ム 動 作 が 行 わ れ る （ 段 階 ２ ０ ０ ）
。 そ の 後 、 正 常 に プ ロ グ ラ ム 動 作 が 行 わ れ た か 否 か を 確 認 し （ 段 階 ２ １ ０ ） 、 正 常 で あ れ
ば 、 プ ロ グ ラ ム を 終 了 し 、 そ う で な け れ ば 、 ゲ ー ト プ ロ グ ラ ム 電 圧 を 増 加 さ せ た 後 （ 段 階
２ ２ ０ ） 、 前 記 段 階 ２ ０ ０ に 戻 っ て 、 プ ロ グ ラ ム 動 作 を さ ら に 行 う 。 こ の よ う な プ ロ グ ラ
ム 方 法 を Ｉ Ｓ Ｐ Ｐ  (Incremental step pulse programing) 方 式 と い う 。 こ の よ う な 方 式
に お い て も 、 パ ル ス の 幅 だ け オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た セ ル が 発 生 す る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 ４ は 、 プ ロ グ ラ ム 後 の セ ル の 個 数 に 対 す る し き い 値 電 圧 分 布 図 を 示 す が 、 実 線 は 正 常
に プ ロ グ ラ ム さ れ た 場 合 の し き い 値 電 圧 分 布 、 破 線 は オ ー バ プ ロ グ ラ ム が 発 生 し た 場 合 の
し き い 値 電 圧 分 布 を そ れ ぞ れ 示 す 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 し た が っ て 、 こ の 発 明 の 目 的 は 、 ま ず オ ー バ プ ロ グ ラ ム を 行 っ た 後 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム
さ れ た セ ル を リ カ バ リ し て 正 常 な プ ロ グ ラ ム 時 の し き い 値 電 圧 が 保 た れ る よ う に す る こ と
に よ り 、 上 記 の よ う な 問 題 点 を 解 消 す る こ と が 可 能 な フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の プ ロ グ ラ ム
方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 る Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の プ ロ グ ラ ム 方
法 は 、 プ ロ グ ラ ム す べ き フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル を オ ー バ プ ロ グ ラ ム す る 段 階 と 、 前 記 フ ラ
ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ゲ ー ト バ イ ア ス を 調 節 し 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ
セ ル を リ カ バ リ す る 第 １ リ カ バ リ 段 階 と 、 前 記 ゲ ー ト バ イ ア ス を ０ Ｖ の 電 圧 に セ ッ ト し た
後 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ
す る 第 ２ リ カ バ リ 段 階 と 、 前 記 ゲ ー ト バ イ ア ス を フ ロ ー テ ィ ン グ さ せ た 後 、 オ ー バ プ ロ グ
ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ３ リ カ バ リ
段 階 と 、 セ ル フ ブ ー ス テ ィ ン グ 動 作 を 用 い て 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た フ ラ ッ シ ュ メ モ リ
セ ル の バ ル ク バ イ ア ス を 調 節 し て リ カ バ リ す る 第 ４ リ カ バ リ 段 階 と を 含 ん で 構 成 さ れ る こ
と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 こ の 発 明 は 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム に 起 因 し た 読 出 し 欠 陥 を 改 善 す る こ と が で き 、 セ ル の プ
ロ グ ラ ム 時 に し き い 値 電 圧 タ ー ゲ ッ ト を 自 由 に 設 定 す る こ と が で き る の で 、 マ ル チ レ ベ ル
セ ル の プ ロ グ ラ ム 方 法 と し て も 使 用 可 能 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 下 、 添 付 す る 図 面 を 参 照 し て 、 こ の 発 明 に 係 る 実 施 例 を 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
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　 こ の 発 明 に お い て は 、 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ セ ル の ト ン ネ ル 酸 化 膜 に 印 加 さ れ る 電 圧 が ８ Ｖ
以 上 の と き に ト ン ネ リ ン グ が 発 生 し 、 Ｏ Ｎ Ｏ 膜 は 、 ト ン ネ ル 酸 化 膜 よ り 厚 い た め 、 １ ０ Ｖ
以 上 で ト ン ネ ル 現 象 が 発 生 す る と 仮 定 し た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 発 明 の 原 理 は 、 ト ン ネ ル 酸 化 膜 と Ｏ Ｎ Ｏ 膜 に 印 加 さ れ る 電 界 に よ っ て 、 オ ー バ プ ロ
グ ラ ム さ れ た セ ル を リ カ バ リ す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 こ の 発 明 に 適 用 さ れ る Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の プ ロ グ ラ ム 方 法 を 、 表 １ を 参 照 し
て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ １ 】
　 １ ） オ ー バ プ ロ グ ラ ム 段 階
　 選 択 さ れ た ワ ー ド ラ イ ン Ｗ ／ Ｌ に は ２ ０ Ｖ 以 上 の 電 圧 を 印 加 し 、 ド レ イ ン 選 択 ラ イ ン Ｄ
Ｓ Ｌ に は 電 源 電 圧 Ｖ ｃ ｃ を 印 加 す る 。 そ し て 、 選 択 さ れ た ビ ッ ト ラ イ ン Ｂ ／ Ｌ 、 ソ ー ス 選
択 ラ イ ン Ｓ Ｓ Ｌ 及 び バ ル ク 領 域 に は 、 ゼ ロ  (zero) 電 圧 を 維 持 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 前 記 の 電 圧 条 件 に よ っ て オ ー バ プ ロ グ ラ ム が 完 了 す る と 、 後 述 の 第 １ ～ 第 ４ リ カ バ リ 段
階 を 行 い 、 プ ロ グ ラ ム し よ う と す る セ ル が 正 常 な プ ロ グ ラ ム 時 の し き い 値 電 圧 を 持 つ よ う
に す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ２ ） 第 １ リ カ バ リ 段 階
　 選 択 さ れ た ワ ー ド ラ イ ン に は ８ Ｖ 以 上 の 電 圧 、 ド レ イ ン 選 択 ラ イ ン に は Ｖ ｃ ｃ 電 圧 、 ソ
ー ス 選 択 ラ イ ン に は ０ Ｖ の 電 圧 を そ れ ぞ れ 印 加 し 、 ビ ッ ト ラ イ ン 及 び バ ル ク は フ ロ ー テ ィ
ン グ さ せ る 一 方 、 ソ ー ス に は ０ Ｖ の 電 圧 を 印 加 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ３ ） 第 ２ リ カ バ リ 段 階
　 選 択 さ れ た ワ ー ド ラ イ ン に は ０ Ｖ 以 上 の 電 圧 、 ド レ イ ン 選 択 ラ イ ン に は Ｖ ｃ ｃ 電 圧 、 ソ
ー ス 選 択 ラ イ ン に は ０ Ｖ の 電 圧 を そ れ ぞ れ 印 加 し 、 ビ ッ ト ラ イ ン は フ ロ ー テ ィ ン グ さ せ る
一 方 、 ソ ー ス に は ０ Ｖ の 電 圧 、 バ ル ク に は １ ２ ～ １ ３ Ｖ の 電 圧 を そ れ ぞ れ 印 加 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ４ ） 第 ３ リ カ バ リ 段 階
　 選 択 さ れ た ワ ー ド ラ イ ン は フ ロ ー テ ィ ン グ さ せ 、 ド レ イ ン 選 択 ラ イ ン に は Ｖ ｃ ｃ 電 圧 、
ソ ー ス 選 択 ラ イ ン に は ０ Ｖ の 電 圧 を そ れ ぞ れ 印 加 し 、 ビ ッ ト ラ イ ン は フ ロ ー テ ィ ン グ さ せ
る 一 方 、 ソ ー ス に は ０ Ｖ の 電 圧 、 バ ル ク に は ８ Ｖ の 電 圧 を そ れ ぞ れ 印 加 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ５ ） 第 ４ リ カ バ リ 段 階
　 選 択 さ れ た ワ ー ド ラ イ ン に は ０ Ｖ の 電 圧 、 ド レ イ ン 選 択 ラ イ ン に は Ｖ ｃ ｃ 電 圧 、 ソ ー ス
選 択 ラ イ ン に は ０ Ｖ の 電 圧 を そ れ ぞ れ 印 加 し 、 ビ ッ ト ラ イ ン は １ ２ ＋ Ｖ ｔ ｎ 電 圧 を 印 加 す
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る 一 方 、 ソ ー ス 及 び バ ル ク に は ０ Ｖ の 電 圧 を 印 加 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 次 に 、 リ カ バ リ 段 階 を 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 第 １ リ カ バ リ 段 階 は 、 カ ッ プ リ ン グ 比 を ０ .５ 、 選 択 さ れ て い な い ワ ー ド ラ イ ン に 印 加
さ れ る Ｖ ｐ ａ ｓ ｓ 電 圧 を ４ .５ Ｖ 、 タ ー ゲ ッ ト し き い 値 電 圧 を ３ Ｖ と そ れ ぞ れ 仮 定 し た 場
合 の バ イ ア ス 条 件 で あ る 。 こ の 場 合 は 、 バ ル ク が フ ロ ー テ ィ ン グ さ れ て い る の で 、 印 加 さ
れ た バ イ ア ス と フ ロ ー テ ィ ン グ ゲ ー ト の チ ャ ー ジ の 電 圧 差 に よ っ て 、 Ｏ Ｎ Ｏ 膜 に か か る 電
界 が １ ０ Ｖ 以 上 に な る と 、 デ ィ ス チ ャ ー ジ が 発 生 す る 。 す な わ ち 、 タ ー ゲ ッ ト を ３ Ｖ に 合
わ せ る た め に 、 選 択 さ れ た セ ル の ゲ ー ト に ８ Ｖ が 印 加 さ れ る と 、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た
セ ル の み し き い 値 電 圧 が ３ Ｖ に さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 第 ２ リ カ バ リ 段 階 に お い て 、 し き い 値 電 圧 ５ Ｖ の セ ル の バ ル ク に は １ ３ Ｖ が 印 加 さ れ 、
ト ン ネ ル 酸 化 膜 に は ９ Ｖ 、 Ｏ Ｎ Ｏ 膜 に は ４ Ｖ が そ れ ぞ れ 印 加 さ れ る 場 合 、 し き い 値 電 圧 が
３ Ｖ 、 す な わ ち ト ン ネ ル 酸 化 膜 に ８ Ｖ が 印 加 さ れ る ま で デ ィ ス チ ャ ー ジ が 発 生 す る 。 こ の
際 、 消 去 さ れ た セ ル （ し き い 値 電 圧 が － ３ Ｖ ） の 場 合 は 、 ト ン ネ ル 酸 化 膜 に ６ Ｖ 、 Ｏ Ｎ Ｏ
膜 に ８ Ｖ が そ れ ぞ れ 印 加 さ れ る の で 、 デ ィ ス チ ャ ー ジ 動 作 が 行 わ れ な く な る 。 し た が っ て
、 オ ー バ プ ロ グ ラ ム さ れ た セ ル の み デ ィ ス チ ャ ー ジ 動 作 を 行 う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 第 ３ リ カ バ リ 段 階 に お い て 、 ゲ ー ト を フ ロ ー テ ィ ン グ さ せ る の で 、 接 地 さ せ た 上 述 の 場
合 の よ う に バ イ ア ス が カ ッ プ リ ン グ さ れ ず に 、 フ ロ ー テ ィ ン グ ゲ ー ト と フ ロ ー テ ィ ン グ ゲ
ー ト の チ ャ ー ジ に よ っ て の み 決 定 さ れ る の で 、 バ ル ク に ８ Ｖ の み 印 加 し て も リ カ バ リ さ れ
る 。 ビ ッ ト ラ イ ン は 、 セ ル フ ブ ー ス テ ィ ン グ 構 造 を 用 い て リ カ バ リ さ せ る 方 式 で あ っ て 、
ス ト リ ン グ の ゲ ー ト に ０ Ｖ が 印 加 さ れ る の で 、 チ ャ ネ ル に ブ ー ス テ ィ ン グ さ れ る 電 圧 は 、
ビ ッ ト ラ イ ン に 印 加 し た バ イ ア ス か ら 選 択 ト ラ ン ジ ス タ ー の し き い 値 電 圧 を 差 し 引 い た 値
が チ ャ ネ ル に ブ ー ス テ ィ ン グ さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 第 ４ リ カ バ リ 段 階 は 、 第 ２ リ カ バ リ 段 階 と 類 似 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 上 述 し た よ う に 、 ト ン ネ ル 酸 化 膜 と Ｏ Ｎ Ｏ 膜 に 誘 起 さ れ る 電 界 に よ っ て 、 オ ー バ プ ロ グ
ラ ム さ れ た セ ル の み 所 望 の し き い 値 電 圧 レ ベ ル に シ フ ト さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 次 に 、 図 ５ を 参 照 し て こ の 発 明 を よ り 具 体 的 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 プ ロ グ ラ ム 動 作 が 開 始 す る と 、 前 述 し た オ ー バ プ ロ グ ラ ム が 行 わ れ る （ 段 階 ３ ０ ０ ） 。
そ の 後 、 前 述 し た 第 １ ～ 第 ４ リ カ バ リ 段 階 を 行 い 、 プ ロ グ ラ ム し よ う と す る セ ル が プ ロ グ
ラ ム 時 の 正 常 な し き い 値 電 圧 を 持 つ よ う に す る （ ３ １ ０ ） 。 正 常 に プ ロ グ ラ ム 動 作 が 行 わ
れ た か 否 か を 確 認 （ 段 階 ３ ２ ０ ） し 、 正 常 で あ れ ば プ ロ グ ラ ム を 終 了 し 、 そ う で な け れ ば
前 記 段 階 ３ １ ０ に 戻 っ て リ カ バ リ 動 作 を さ ら に 行 う 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ６ は 、 こ の 発 明 に 係 る 別 の プ ロ グ ラ ム 方 法 を 説 明 す る た め の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 プ ロ グ ラ ム 動 作 が 開 始 さ れ る と 、 前 述 し た オ ー バ プ ロ グ ラ ム が 行 わ れ る （ 段 階 ４ ０ ０ ）
。 そ の 後 、 前 述 し た 第 １ ～ 第 ４ リ カ バ リ 段 階 を 行 っ て 、 プ ロ グ ラ ム し よ う と す る セ ル が プ
ロ グ ラ ム 時 の 正 常 な し き い 値 電 圧 を 持 つ よ う に す る （ ４ １ ０ ） 。 正 常 に プ ロ グ ラ ム 動 作 が
行 わ れ た か 否 か を 確 認 し （ 段 階 ４ ３ ０ ） 、 正 常 で あ れ ば プ ロ グ ラ ム を 終 了 し 、 そ う で な け
れ ば 前 記 段 階 ４ １ ０ に 戻 っ て リ カ バ リ 動 作 を さ ら に 行 う 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ４ は 、 プ ロ グ ラ ム 後 の セ ル の 個 数 に 対 す る し き い 値 電 圧 の 分 布 を 示 す が 、 破 線 は オ ー
バ プ ロ グ ラ ム 後 の し き い 値 電 圧 分 布 を 、 実 線 は リ カ バ リ 動 作 に よ っ て 正 常 的 な プ ロ グ ラ ム
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が 完 了 し た 後 の し き い 値 電 圧 分 布 を 、 そ れ ぞ れ 示 す 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ７ に 示 す よ う に 、 こ の 発 明 に よ れ ば 、 プ ロ グ ラ ム 後 の セ ル の し き い 値 電 圧 の 分 布 が ３
Ｖ 以 下 を 保 つ 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 こ の 発 明 は 、 実 施 例 を 中 心 と し て 説 明 さ れ た が 、 当 分 野 で 通 常 の 知 識 を 有 す る 者 で あ れ
ば 、 こ の よ う な 実 施 例 を 用 い て 様 々 な 形 の 変 形 及 び 変 更 が 可 能 で あ る 。 し た が っ て 、 こ の
発 明 は こ れ ら の 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 特 許 請 求 の 範 囲 に よ っ て 限 定 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 図 １ 】 一 般 的 な Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の 回 路 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 従 来 の 技 術 に 係 る Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の プ ロ グ ラ ム 方 法 を 説 明 す る た め
の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ３ 】 従 来 の 技 術 に 係 る Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の プ ロ グ ラ ム 方 法 を 説 明 す る た め
の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ４ 】 従 来 の 技 術 に よ っ て プ ロ グ ラ ム さ れ た 後 の し き い 値 電 圧 分 布 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 こ の 発 明 の 第 １ 実 施 例 に 係 る Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の プ ロ グ ラ ム 方 法 を 説
明 す る た め の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ６ 】 こ の 発 明 の 第 ２ 実 施 例 に 係 る Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の プ ロ グ ラ ム 方 法 を 説
明 す る た め の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ７ 】 こ の 発 明 に よ っ て プ ロ グ ラ ム さ れ た 後 の し き い 値 電 圧 分 布 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ １ 】
　 　 ｓ ｔ １ 　 … 　 第 １ ス ト リ ン グ
　 　 ｓ ｔ ２ 　 … 　 第 ２ ス ト リ ン グ
　 　 ｃ １ ～ ｃ １ ６ 　 … 　 第 １ ～ 第 １ ６ メ モ リ セ ル
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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フロントページの続き

【要約の続き】
メモリセルのバルクバイアスを調節してリカバリする第４リカバリ段階とを含んでなる。
【選択図】図５
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