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DESCRIPCION
Esquema de distribucion con umbral multinivel flash
Referencia Cruzada a Solicitudes Relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud de patente Provisional estadounidense No. 60/844,154
presentada en septiembre 2006.

Campo de la Invencion

La presente invencion se relaciona de manera general con memorias flash. Mas particularmente, la presente
invencioén se relaciona con un dispositivo de memoria flash, un método de programar la celda de memoria flash y un
método para verificar el voltaje umbral.

Antecedentes de la Invencién

Numerosos tipos de productos electrénicos de consumo dependen de alguna forma de almacenamiento masivo para
retener datos o software para la ejecucion de codigos mediante un micro controlador. Tales productos electronicos
de consumo son prolificos, e incluyen dispositivos tales como ayudantes digitales personales (PDA), reproductores
de musica portatiles, reproductores multimedia portatiles (PMP) y camaras digitales. En los PDA, el almacenamiento
masivo se requiere para almacenar aplicaciones y datos, mientras que en los reproductores de musica y en las
camaras digitales se requieren cantidades grandes de almacenamiento masivo para retener los datos de archivo de
musica y/o los datos de imagenes. La solucién para el almacenamiento masivo para tales dispositivos electronicos
portatiles es preferiblemente de tamafio pequefio, consumo de energia minimo, y que tengan una alta densidad de
almacenamiento. Esto limita la seleccion de las formas no volatiles de memoria en razén a que las memorias
volatiles, tales como las memorias de acceso aleatorio estatico (SRAM) y la memoria de acceso aleatorio dinamico
(DRAM), requieren una constante aplicacion de energia con el fin de mantener los datos. Como es conocido en la
técnica, los elementos electronicos portatiles dependen de las baterias que tienen un suministro de energia finito.
Por lo tanto, se prefieren las memorias no volatiles que retienen los datos después de que se retira la energia.

Aungque muchos productos de consumo utilizan memorias flash comerciales, la memoria flash es indirectamente
utilizada por los consumidores en productos tales como teléfonos y dispositivos méviles con funciones de micro
procesamiento. Mas especificamente, la aplicacion especifica de circuitos integrados (ASIC) cominmente
encontrada en los dispositivos electronicos de consumo puede tener una memoria flash integrada para posibilitar
actualizaciones del firmware. No es necesario decir, que la memoria flash es versatil debido a su balance éptimo en
tamafio, densidad de almacenamiento y velocidad, haciendo esta la solucién de almacenamiento masivo no volatil
preferida para los dispositivos electrénicos de consumo.

La Figura 1 es un diagrama de bloque de un dispositivo de memoaria flash tipico. La memoria flash 10 incluye un
circuito légico para controlar varias funciones de los circuitos flash, registros para almacenar direcciones y datos,
circuitos de alto voltaje para generar el programa requerido y voltajes de borrado, y circuitos de memoria nucleo para
acceder al arreglo de la memoria flash. Las funciones de los bloques de circuito mostrados de la memoria flash 10
deben ser bien conocidas en la técnica. Las personas expertas en la técnica entenderan que la memoria flash 10
mostrada en la Figura 1 representa una posible configuracion de memoria flash entre muchas posibles
configuraciones.

Una operacion de lectura es un acceso relativamente directo de los datos almacenados a un sitio de memoria
particular del arreglo de memoria, denominado una direccion. Antes de una operacién de escritura en un bloque
especifico de arreglo de memoria, el bloque especifico se debe primero borrar con la aplicacion de voltajes altos.
Una operacion de escritura, mas precisamente denominada una operacion de programa, requiere una aplicacion
cuidadosa de altos voltajes a un sitio de memoria seleccionado, seguido por la operacion de verificacion del
programa para asegurar que los datos han sido adecuadamente programados. Adicionalmente, en razén a que son
usados altos voltajes, el chip flash se debe disefiar para ser relativamente tolerante a una programacion inadvertida
de sendas de memoria no seleccionadas.

La Figura 2 es un circuito esquematico que muestra una cadena de celdas NAND utilizadas en el arreglo de celda de
memoria mostrado en la Figura 1. La Figura 2 es un circuito esquematico de 2 cadenas de celdas de memoria
NAND. Cada cadena de celda de memoria NAND incluye 32 celdas de memoria de puerta flotante conectadas en
serie 50 cada una conectada lineas WL0O a WL31, un transistor de seleccidn de cadena 52 conectado entre una linea
de bit 54 y la primer celda de memoria de puerta flotante 50, y un transistor de seleccién de tierra 56 conectado entre
la linea de fuente comun (CSL) 58 y la ultima celda de memoria de puerta flotante 50. La puerta de cadena de
transistor de seleccion 52 recibe las cadenas de celda de memoria de las lineas comunes compartidas de bloque,
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las lineas de sefial SSL de seleccion de cadena, y GSL de seleccion de tierra. La construccion y disposicion de la
cadena de memoria NAND mostrada es bien conocida en la técnica.

Como se mencioné previamente, las cadenas de celda de memoria NAND del arreglo de memoria son primero
borradas, de acuerdo a técnicas bien conocidas en el arte. Cada bloque de las cadenas de celda de memoria NAND
se puede borrar selectivamente; por lo tanto se pueden borrar uno o mas bloques simultdneamente. Cuando se
borra de manera exitosa, todas las celdas de memoria de puerta flotantes borradas 50 tendran un voltaje de umbral
negativo. En efecto, todas las celdas de memoria borrado 50 se dejan en un estado légico por omision, tal como un
I6gico “1” por ejemplo. Las celdas de memoria programadas 50 tendran sus voltajes umbral cambiados a un voltaje
umbral positivo, representando asi el estado I6gico “0” opuesto.

La Figura 3 es una vista esquematica en seccién transversal de una celda de memoria flash tipica. Una estructura
de tales celdas es bien conocida en la técnica. En general, la puerta de control 50 se conecta a una linea de palabra,
mientras que la puerta flotante 62 se aisla de otros nodos mediante un aislador de 6xido 61. Los electrones
(portadores de carga) se inyectan o eyectan de la puerta flotante 62 y el sustrato 68 que tiene una fuente 64 y un
drenaje 66, a través de 6xidos de tunelamiento delgado 63 entre la puerta flotante 62 y el sustrato 68.

La Figura 4 es una vista esquematica en seccion transversal de una celda ROM de nitruro que tiene trampas de
carga. Tal celda también es conocida en la técnica. En la celda ROM de nitruro, se elimina la puerta flotante y se
colocan los datos en una “camara de mantenimiento” o “trampas de carga” de la capa no conductora 72, por
ejemplo, de nitruro de silicio, entre la puerta de control 70 y el sustrato 78 que tiene una fuente 74 y un drenaje 76.
Recientemente, han sido utilizados nano cristales de silicio utilizados como trampas de carga.

Generalmente, una celda se programa al aplicar un voltaje alto a su puerta mientras que se mantiene su fuente y
terminales de drenaje a tierra. El campo eléctrico alto hace que los electrones en el canal de la celda de memoria
crucen el 6xido de la puerta y se incrusten en la puerta flotante (conocido como Tunelamiento Fowier- Nordheim (F-
N)) implementando de esta manera el voltaje umbral efectivo en la celda de memoria.

Debido a la siempre presion de necesidad de reduccion de tamafio asi como también el deseo de incrementar la
densidad de almacenamiento de datos, las celdas flash multinivel son ahora ampliamente utilizadas. Tal como su
nombre lo indica, las celdas multinivel tienen méas de dos estados l6gicos por celda. Una celda Unica que almacena
dos bits de informacion tiene cuatro estados logicos que corresponden a diferentes niveles de los niveles de carga
almacenados en las puertas flotantes (o trampas de carga). En general, una celda multinivel capaz de almacenar N
bits binarios de datos tendra 2" estados de niveles l6gicos.

Sin embargo, cada transicién de puerta flotante tiene cierto rango total de voltaje de umbral en el cual este puede ser
operado de manera practica. El rango total se divide en el nimero de estados definidos para la celda de memoria
que incluye tolerancias para la clara distincion de un estado del otro. Las variaciones en los procesos de fabricacién
y el envejecimiento del dispositivo pueden originar cambios en los voltajes umbral. Estos cambios pueden debilitar la
resistencia de los estados de la celda al mover un estado mas cerca al siguiente estado. También, en la medida en
que mas niveles son comprimidos en un rango total fijo (por ejemplo, rango de voltaje de suministro fijo), la
tolerancia para estos cambios disminuye.

La Figura 5 es una grafica de distribucion de voltaje umbral (Vt) para una celda de memoria flash multinivel. También
se muestran los voltajes de referencia intermedios. Esta gréafica particular ilustra los umbrales de una celda de
memoria flash capaz de almacenar dos bits de datos. Por lo tanto, cada celda de memoria flash multinivel debe
almacenar de uno a 4 voltajes umbral. En este esquema de la técnica anterior, un estado borrado representado por
un voltaje umbral negativo descansa en el dominio del voltaje borrado. Todas las celdas de memoria borradas por
omision tendran este voltaje umbral negativo. Se debe programar el resto de los 3 estados, y sus correspondientes
voltajes umbral seran positivos en valor y descansaran en el dominio de voltaje del programa. En este ejemplo, el
dominio de voltaje de borrado esta por debajo de cero mientras que el dominio de voltaje del programa esta por
encima de cero voltios. Un problema con este esquema es el hermetismo requerido de la distribucion de cada
estado de la distancia entre los estados.

Programar se hace tipicamente por la pagina, significando que todas las celdas de memoria 50 en el blogue
conectadas a la misma linea se seleccionan para ser programadas con datos de escritura (l6gico “0”) al mismo
tiempo. El resto de las celdas de memoria son asi no seleccionadas durante la programacion. En razén a que las
celdas de memoria inician en el estado de borrado (I6gico “1”) antes de la programacién, solo las celdas de memoria
a ser programadas con el légico “0” se debe someter a los campos eléctricos altos necesarios para promover el
tunelamiento F-N. Sin embargo, debido a las conexiones fisicas del arreglo de la memoria, todas las celdas de
memoria a lo largo de la misma linea reciben el mismo nivel de programacion de voltaje alto. Como resultado, existe
un potencial de que las celdas de memoria borradas tendran cambiados sus voltajes umbral no intencionalmente.
Esto se denomina afectacion del programa, que es bien conocido en el campo de la memoria flash. Este problema
es mas pronunciado en celdas multinivel en razén a que mas niveles son comprimidos en un rango de voltaje fijo.
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Varios parametros tales como la ventana Vt, la distancia Vt, y la distancia de lectura V, son parametros claves para
determinar la velocidad de lectura/escritura, confiabilidad y tiempo de vida de la memoria flash multinivel mostrada
en la Figura 5. Estos tres parametros se influencian el uno al otro: la ventana de la celda Vt, y la distancia de la celda
Vt en una memoria flash multinivel son mucho méas herméticos que aquellos en la memoria flash de nivel Gnico en
razon a que, en el caso de una celda de dos bits, tres estados de celda estan en el dominio de voltaje del programa
con un Vit positivo. Si la ventana de la celda Vt es mas amplia, la distancia de la celda Vt es mas estrecha. Esto
reduce el margen de deteccién de lectura y eventualmente conduce a una falla al detectar los estados de las celdas
vecinas. En otras palabras, el Vt se traslapa 0 aun una distancia minima Vt entre los estados de las celdas vecinas
conduce a una falla del dispositivo.

La resistencia o margen de seguridad del estado Vt es el mas grande cuando el Vt esta a la mitad del camino entre
los voltajes de referencia adyacentes. Los limites superior e inferior de cada estado Vt que define la ventana de la
celda Vt se puede especificar. Por ejemplo, en la Figura 5, el estado de celda O esta entre el limite inferior VLO (-3
voltios) y el limite superior VUO (-2 voltios). El estado de la celda 1 esta entre el limite inferior VL1 (0,3 VOLTIOS) y
el limite superior VU1 (0,8 voltios). Tipicamente, la ventana de celda Vt en la memoria flash multinivel esta entre 0,5
a 1,0 voltios. Idealmente, la ventana de la celda estrecha Vt se prefiere para mejor definiciéon y distincion de un
estado.

La distancia de la celda Vt, que se define como la diferencia en Vt entre el limite inferior de Vt y el rango del voltaje
umbral de un estado de celda y el limite superior del Vt del rango del voltaje umbral del estado de celda previo. Por
ejemplo, la distancia Vt entre el estado de la celda 2 y el estado de la celda 1 es 1,5- 0,8 = 0,7 voltios. Tipicamente
la distancia de la celda Vt en una celda de memoria flash multinivel esta entre 0,7 a 1,0V. Como es evidente, se
prefieren las distancias de celdas Vt mayores.

También es deseable tener una distancia Vlectura, la distancia entre el voltaje de paso de lectura y el limite superior
de un estado completamente programado tan alto como sea posible. Por ejemplo, en la Figura 5 la distancia
Vlectura es 5,5 -3,3 = 1,2 voltios. Sin embargo, para el desempefio 6ptimo de la celda de memoria, se prefiere una
Vlectura inferior porque la Vlectura alta puede originar afectacién. Por lo tanto, existe un compromiso entre la
distancia Vlectura y el valor de Vlectura. Mas aun, el rango de voltaje de suministro fijo disponible puede determinar
el valor Vlectura maximo.

Adicionalmente, el nimero de ciclos de re-escritura (borrado y programacion) se incrementa, la ventana de celda Vt
se vuelve mas amplia por la degradacién del 6xido del tinel debido a las cargas atrapadas. También, el voltaje de
paso de lectura Vlectura debe ser inferior para minimizar la afectacion de la lectura a las celdas no seleccionadas en
la cadena seleccionada. Sin embargo, con el fin de acomodar los tres estados de celda (en una celda de 2 bits) en el
dominio del voltaje del programa, la distancia v tiene que ser mantenida al menos por encima de VU3. Esto
incrementa el nivel de v.

Con el fin de controlar herméticamente el Vt de la celda programada, se ha propuesto una programacion del pulso
de la etapa de implemento (ISPP) y se ha utilizado ampliamente en las memorias flash. La Figura 6 es una grafica
que ilustra la relaciéon entre el nimero de pulsos de programa aplicados a una linea para programar un voltaje
umbral versus el tamafio de cada pulso. En general, se pueden obtener distribuciones del voltaje umbral hermético
cuando el tamafio de la etapa de cada pulso de programa es pequefio. Sin embargo, el compromiso es programar el
tiempo en razén a que se requeririan mas pulsos de programa.

Los ciclos de programa/borrados acumulados en las memorias flash multinivel con el esquema de la técnica anterior
para la distribucion de la celda Vt dan como resultado tipicamente los problemas bien conocidos tal como se
describen adelante.

La transferencia de carga repetida origina que los electrones sean atrapados en la puerta flotante y el dieléctrico,
gue degradan el programa y borran las caracteristicas de la celda. Por lo tanto, las celdas requieren gradualmente
mayores voltajes de programacién y borrado en la medida en que el nimero de ciclos de borrados- programacioén se
incrementa; dando como resultado la limitacién del niumero de ciclos de borrado — programacion en la celda.

Las caracteristicas de retencion de datos en las celdas multinivel se degradaran drasticamente debido a la distancia
pequefia de la celda Vt. Mas aun, en la medida en que la distribucién Vt para un estado dado es mayor, el Vt
maximo de las celdas programas es mayor. El mayor Vt requiere un mayor voltaje de programacion Vpgm, y afecta
de manera adversa las caracteristicas de retencion de datos debido al mayor campo eléctrico a través del oxido del
tunel. Mas aun, el mayor Vt requerido en las celdas multinivel requiere mayor Vlectura. Este origina afectaciones de
lectura a las celdas de memoria no seleccionadas en la cadena de celda NAND seleccionado durante las
operaciones de lectura (es decir programa blando para una mayor Vlectura a celdas de memoria no seleccionadas).
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Ademas, los requisitos de voltaje mayor para las operaciones de lectura y escritura en la memoria flash multinivel no
se escalan con la dimension del dispositivo que se escala en la medida en que el campo eléctrico a través de todos
los transistores que incluyen celdas de memoria no se puede reducir.

Por lo tanto, la vida de una celda de memoria flash multinivel es relativamente corta, tipicamente de solamente
10,000 ciclos. Esto es significativamente mas corto que el ciclo limite de 100,000 para un bit Gnico para los
dispositivos de memoria flash de celda.

El documento US 5,953,255 describe un arreglo de celdas de memoria MOS que tienen un drenaje de funcionalidad
simétrica y regiones fuente que se pueden programar y/o borrar utilizando voltaje bajo, por ejemplo, menos de
aproximadamente 7V. En un arreglo del tipo NAND, el borrado UV disminuye el Vt para programar las celdas de
memoria. La Figura 12 del documento US 5,953,255 muestra un estado de borrado que tiene un voltaje umbral
positivo y voltajes de umbral programados que son positivos y negativos. Para los arreglos del tipo NOR, el HHI
disminuye el Vt a los contenidos de celda de memoria de borrado y la inyeccion donde electrén caliente de canal
(“CHE”) incrementa el Vt a los contenidos de celda del programa. Los potenciales de borrado y programacion son
bajos (< a 7V), posibilitando que los arreglos sean facilmente fabricados en un IC comun con unos circuitos de
voltaje bajo. En razén a que el HHI converge fuertemente al Vt, las celdas de memoria pueden almacenar mas de 2
valores de datos, lo que incrementa la densidad de almacenamiento de celda. La simetria de celda permite drenaje
de intercambio para la fuente antes de que la durabilidad de la celda se vuelva demasiado problematica, cuyo
intercambio puede incrementar de manera sustancial la durabilidad del tiempo de vida para un arreglo. Los arreglos
se pueden utilizar como memoria flash, como reemplazo EPROM, o como una memoria programable una vez.

Resumen de la Invencion

Es un objeto de la presente invencién obviar o mitigar al menos una de las desventajas de los dispositivos de celdas
de memoria flash multinivel previos. Por ejemplo, la presente invencion mejora la durabilidad de las celdas de
memoria flash al distribuir los voltajes umbral de programacion en los dominios de voltaje de borrado y
programacion.

La presente invencién se define mediante las reivindicaciones independientes.

Los aspectos y caracteristicas de la presente invencién seran evidentes para aquellos medianamente versados en la
técnica luego de la revision de la siguiente descripcion y de las realizaciones especificas de la invencién en conjunto
con las figuras que la acompafian.

Breve Descripcion de los Dibujos

Las realizaciones de la presente invencion se describiran ahora, por via solo de ejemplo, con referencia a las figuras
anexas, en donde:

La Figura 1 es un diagrama de bloque de un dispositivo de memoria flash tipico;

La Figura 2 es un esquema de circuito de una cadena de celda NAND;

La Figura 3 es un esquema en seccién transversal de una celda de memoria flash tipica;

La Figura 4 es un esquema en seccién transversal de una celda ROM de nitruro que tiene trampas de carga;

La Figura 5 es una gréafica de distribucion del voltaje umbral (Vt) para una celda de memoria flash multinivel de la
técnica anterior;

La Figura 6 es una grafica que ilustra la relacion entre el nimero de pulsos de programa aplicados a una linea para
programar un voltaje umbral versus el tamafio de cada pulso;

La Figura 7 es una realizacion de ejemplo de la invencién que muestra una distribucion del voltaje umbral para una
celda de memoria flash capaz de almacenar 2 bits de datos;

La Figura 8 es una realizacién alternativa de la invencidon que muestra la grafica de distribucion del voltaje umbral
para una celda de memoria flash capaz de almacenar 3 bits de datos;

La Figura 9 es un diagrama de bloque de los circuitos de hilera para un dispositivo de memoria flash multinivel, de
acuerdo a una realizacion de la presente invencion;
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La Figura 10 es un esquema de circuito de un decodificador de bloque y el circuito controlador de linea mostrado en
la figura 9;

La Figura 11 es un esquema de circuito del circuito decodificador de hilera mostrado en la Figura 9;

La Figura 12 es un diagrama de flujo que muestra un método para efectuar una operacién de verificacion de
borrado;

La Figura 13 es un diagrama de flujo que muestra un método para programar los voltajes umbral mdltiples, de
acuerdo a una realizacién de la presente invencion;

La Figura 14 es un diagrama de flujo que muestra un método para verificar la programacion, de acuerdo a una
realizacién de la presente invencion; y,

La Figura 15 es un diagrama de flujo que muestra un método para leer datos, de acuerdo a una realizacién de la
presente invencion.

Descripcion Detallada

De manera general, los aspectos de la presente invencidon suministran un esquema de distribucién de voltaje umbral
para celdas de memoria flash con una ventana 6ptima Vt una distancia maxima Vt, mientras que al mismo tiempo
se mantiene la Vlectura a los niveles mas bajos. En una realizacion, esto se logra al programar al menos un estado
de celda en el dominio de voltaje de borrado (por ejemplo, con un valor Vt negativo).

La Figura 7 es una realizacion de ejemplo de la invencion. La Figura 7 muestra una distribucién del voltaje umbral
para una celda de memoria flash multinivel capaz de almacenar 2 bits de datos. En la presente realizacion, existe un
estado de programacion (estado de celda 1, que corresponde a los datos “10”) que descansan en el dominio de
voltaje borrado con el estado borrado (el estado de celda 0, que corresponde a los datos “11"). Por lo tanto, existen
dos estados de celda que descansan en el dominio de voltaje borrado y dos estados de celda (estado de celda 2,
que corresponde a los datos “01” y estado de celda 3, que corresponde a los datos “00”) en el dominio del voltaje de
programacion. Al programar este estado en el dominio de voltaje borrado, se obtienen diferentes ventajas. Primero,
la durabilidad se incrementa inmediatamente con relacion a los dispositivos de la técnica anterior que tienen la
misma ventana Vt, en razén a que la distancia Vt entre los estados se incrementa. Segundo, la duracion se
incrementa adicionalmente al minimizar la ventana Vt, a expensas de la velocidad de programacién. Tercero, los
requisitos de la distancia Vt y la ventana Vt se relajan para suministrar un desempefio de programacion mejorado
sobre los dispositivos de la técnica anterior, pero teniendo la misma durabilidad. Ademas, el voltaje Vlectura para las
celdas no seleccionadas se puede disminuir, por ejemplo, desde un valor tipico de 5,5 voltios a 4,8 voltios. La Figura
7 muestra los valores de ejemplo VL y VU, pero cualquier VL y VU se puede establecer para cada estado.

En aproximaciones convencionales, tales como el esquema de voltaje umbral descrito con referencia a la Figura 5,
el estado de celda 0 tiene un Vt negativo, (dominio de voltaje de borrado) mientras que los restantes 3 estados de
celda (estados 1, 2, y 3) tienen los Vt positivos (dominio de voltaje de programacién). En el esquema del voltaje
umbral de la presente realizacién como se ilustra en la Figura 7, los estados de celda 0 y 1 tienen los Vt negativos,
mientras que los estados de celda 2 y 3 tienen los Vt positivos. El nimero de estado de celda en el dominio del
voltaje de borrado y el dominio de voltaje de programacién son iguales y de esta manera este esquema se denomina
como un esquema de distribucion Vt “balanceado”.

El esquema de distribucién Vit de celda balanceada suministra al menos las siguientes ventajas: debido a la
separacion de los estados de celda, la ventana Vt de cada estado se puede ampliar, mejorando asi la velocidad de
programacion. Las distancias Vt de la celda se maximiza, lo cual mejora grandemente la retencion y la duracion de
los datos. Este esquema disminuye adicionalmente el voltaje de programacién Vpgm vy el voltaje de paso de
programacién Vpaso, que permite el escalamiento con el escalamiento de la geometria del dispositivo. Este también
posibilita la disminucién del voltaje Vlectura, el cual, como resultado suministra mayor inmunidad a las afectaciones
de lectura tipicamente encontradas en los valores Vlectura altos. Aunque la Figura 7 es una distribucion Vt de
ejemplo para 2 bits de dispositivo de celda, las celdas que almacenan cualquier nimero de bits se beneficiaran de
las realizaciones de la presente invencion.

La Figura 8 es una realizacion alternativa de la invencion. La Figura 8 muestra una grafica de distribucién del voltaje
umbral para una celda de memoria flash multinivel capaz de almacenar 3 bits de informacion (es decir 8 diferentes
estados). Se debe notar que en la realizaciéon de la Figura 8, exactamente la mitad de los 8 posibles estados
descansan en el dominio del voltaje de borrado mientras que las otras mitades descansan en el dominio de voltaje
de programacion. En realizaciones alternativas adicionales, pueden haber cinco estados en el dominio de voltaje de
borrado o tres estados en el dominio de voltaje de borrado, u otras combinaciones que tengan al menos dos estados
en el dominio de voltaje de borrado.
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Como se discutié previamente para la Figura 6, el ISPP se utiliza para programar los voltajes umbrales deseados
que corresponden a los diferentes estados de las celdas de memoria flash multinivel. En la medida en que las celdas
de memoria se programan a un voltaje umbral deseado del estado borrado, el ISPP gradualmente cambia el voltaje
umbral negativo de una celda de memoria flash borrada utilizando pulsos de voltaje crecientemente mayores
aplicados a su puerta de control. Este tamafio creciente de la etapa y el nimero de pulsos determina el voltaje
umbral de la celda de memoria flash programada. De acuerdo a una realizacion de la presente invencion, un estado
programado en el dominio de voltaje de borrado se logra al establecer el nimero de pulsos y el tamafio de la etapa
de los pulsos de tal manera que se obtiene un voltaje umbral negativo deseado. En el ejemplo en la Figura 6, un
voltaje umbral de 2V se obtiene al utilizar entre 2 y 3 pulsos, dependiendo del tamafio de la etapa del pulso
seleccionado. Una vez que los estados del programa de dominio de borrado se han programado, el resto de los
estados del dominio de programacion se programan de acuerdo a técnicas conocidas. Se debe notar que el tamafio
de la etapa para programar los estados de dominio de borrado pueden ser pequefios sin impactar la velocidad de
programacion en razén a que el cambio de voltaje umbral para el estado de borrado es relativamente pequefio.

Una parte de cualquier operacién de programacion es la operacion de verificacion del programa, el cual se utiliza
para revisar que se hayan programado adecuadamente los datos. Por ejemplo, el voltaje umbral deseado puede no
haber sido establecido durante una operacion del programa. Por lo tanto, el o las celdas de memoria se someten a
una reprogramacion hasta que el programa verifica la limpieza de la celda de memoria, o hasta que este determina
que la celda es defectuosa. Una vez que el programa verifica la operacion se limpian las celdas de memoria, los
datos se pueden leer. De acuerdo a una realizacidon de la presente invencién, el programa verifica y lee las
operaciones que son ejecutadas tanto con los voltajes positivo como negativo.

La Tabla 1 muestra las condiciones de polarizacién de las lineas seleccionadas y de las lineas no seleccionadas
para distinguir cada estado de celda durante la lectura, verificacién y control de la celda programada Vt durante el
programa en una memoria flash multinivel convencional utilizando el esquema de distribucion de celda Vt de la
Figura 5. La Tabla 2 muestra las condiciones de polarizacion de la linea seleccionada y de las lineas no
seleccionadas durante la verificacion del programa y la lectura en una memoria flash multinivel programable para
tener al menos dos estados en el dominio de voltaje de borrado, de acuerdo con un aspecto de la presente
invencion.

Tabla 1
Verificacion de Programa Lectura
Linea Seleccionada Lineas no | Linea Seleccionada Lineas no
seleccionadas seleccionadas

Estado de | 0,3V (Vref_pvl) 5,5V (Vlectura) 0V (Vref-rdl) 5,5V (Vlectura)
Celda
01
Estado de | 1,5V (Vref_pv2) 5,5V (Vlectura) 1,1V (Vref-rd2) 5,5V (Vlectura)
Celda
12
Estado de | 2,8V (Vref_pv3) 5,5V (Vlectura) 2,3V (Vref-rd3) 5,5V (Vlectura)
Celda
23

La Tabla 2 muestra condiciones de polarizacion de ejemplo para la verificacién del programa y las operaciones de
lectura utilizadas para una celda flash multinivel programable para tener al menos dos estados en el dominio de
voltaje de borrado. Como se ilustra en la Tabla 2, los voltajes negativos se aplican a la linea seleccionada durante
las operaciones de verificacion de lectura y programacion de las celdas que tienen la celda negativa Vt (es decir, el
estado de celda O y el estado de celda 1). Se debe notar que los valores del voltaje en la Tabla 2 son solo para
propésitos de ilustracién. En otras palabras, los valores de voltaje en la Tabla 2 pueden variar de acuerdo a la
tecnologia de proceso de las caracteristicas de la celda.
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Tabla 2
Verificacion de Programa Lectura
Linea Seleccionada | Lineas no Linea Seleccionada | Lineas no
seleccionadas seleccionadas

Estado de | -1.1V (Vref_pvl) 4,8V (Vlectura) -1,5V (Vref-rd1) 4,8V (Vlectura)
Celda 01
Estado de | 0,5V (Vref_pv2) 4,8V (Vlectura) oV (Vref-rd2) 4,8V (Vlectura)
Celda 12
Estado de | 2,1V (Vref_pv3) 4,8V (Vlectura) 1,5V (Vref-rd3) 4,8V (Vlectura)
Celda 23

Debido al cambio en el Vt de al menos un estado de celda programado para el dominio de voltaje de borrado, el
voltaje de verificacion del programa y el voltaje de lectura aplicado a las lineas seleccionadas son diferentes de la
verificacion del programa convencional y las operaciones de lectura, como se muestra en la Tabla 2. Tipicamente,
todo el voltaje de verificacion del programa y el voltaje de lectura se implementa con valores de voltaje positivo. Sin
embargo, el esquema de distribucién del voltaje umbral para celdas flash multinivel descritas aqui utilizan tanto los
voltajes positivos como negativos para la verificacion del programa y las operaciones de lectura. Esto da como
resultado cambios en la ejecucion de los circuitos de linea como se describe adelante.

La Figura 9 es un diagrama de bloque de un légico de control de hilera para un dispositivo de memoria flash
multinivel de acuerdo a una realizacion de la presente invencion. El légico de control de hileras 100 incluye un
decodificador de bloque 102, un circuito de codificador de hileras 108 y un circuito controlador de lineas 110. El
dispositivo que tiene el légico de control de hileras 100 tiene un generador de voltaje alto 104 y un generador de
voltaje negativo 106, que se puede utilizar mediante otros circuitos que no se muestren en la Figura 9. Existe un
decodificador de bloque 102 por bloque de memoria, que recibe una direccién de bloque BA, para habilitar los
controladores de linea. El decodificador de hilera 108 es compartido cominmente entre todos los bloques de
memoria, que reciben la direccién de hilera RA_b, asi como también otras sefiales que no se muestran, pero
generan la sefial de seleccion de fuente SS, las sefiales de linea S[0:n] y la sefial de seleccion de tierra GS,
generalmente denominado como sefiales de linea. En razén a que al menos uno de los estados programados estara
en el dominio de voltaje de borrado (con por ejemplo un voltaje umbral negativo), el decodificador de bloque 102 y el
circuito de codificador de hilera 108 recibieran uno o mas voltajes negativos para la aplicacion a una sefial de linea
seleccionada. En respuesta a una direccion de bloque valida BA y a las sefiales de codificador de hilera, las sefiales
SSL, GSL y WLO- WLn se establecen a sus niveles de voltaje requerido durante la programacion, verificacion de la
programacién y operaciones de lectura. Voltajes de ejemplo se muestran en la Tabla 2 para verificacion de
programacion y operaciones de lectura.

La Figura 10 es un circuito esquematico que muestra los detalles del circuito del decodificador de bloque 102 y el
circuito controlador de linea 110 de la Figura 9. El decodificador de bloque 102 se asocia con un bloque de memoria,
e incluye un circuito de retencion de inversor acoplado cruzado y un circuito cambiador de nivel. El circuito de
retencion incluye inversores acoplados cruzados 200 y 202, un transistor de restablecimiento de n-canal 204, y
transistores que habilitan el n-canal 206 y 208. El circuito de retencion es habilitado, o ajustado, cuando la sefial de
habilitacion de retencién LTCH_EN y una direccién de bloque BA estan en el nivel I6gico alto. El circuito de retencion
de los inversores 200 y 202 se restablece cuando la sefial RST_BD estéa en el nivel légico alto. El circuito cambiador
de nivel incluye un par de transistores p-canal acoplados cruzados 210 y 112, estando cada un conectado a
respectivos transistores de direccionamiento de n-canal respectivos 214 y 216. Los terminales compartidos de los
transistores 210 y 212 reciben un alto voltaje de Vh mientras que los terminales compartidos de los transistores 214
y 216 reciben un voltaje negativo Vn. El nodo Vh se conecta al generador de voltaje positivo 104 muestras que el
nodo Vn se conecta al generador de voltaje negativo 106. Los transistores de direccionamiento 214 y 216 tienen
terminales de puerta conectados a la salida del inversor 200 y el inversor 218, cuya entrada se conecta a la puerta
del transistor 214. Se nota que el suministro de alto voltaje dado al inversor 200 es inferior que Vh mientras que el
suministro de bajo voltaje suministrado al inversor 202 es mayor que Vn. La salida del circuito cambiador de nivel
(una sefial habilitante) BD_out controla los terminales de puerta de todos los transistores de paso de n-canal 220 de
los controladores de linea 110. El terminal del sustrato de todos los transistores de paso 220 se conecta a Vn. Cada
transistor de paso puede pasar selectivamente las sefiales de seleccion de fuente (SS), de linea (S0-Sn) y la
seleccion de tierra (GS) al arreglo de memoria. La reserva de espacio “n” puede ser cualquier nimero entero
diferente de cero, que tipicamente corresponde al nimero maximo de celdas en la cadena de celda flash. La
operacion general del circuito decodificador de bloque se describe ahora.
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En una operacion de lectura por ejemplo, un bloque de memoria se selecciona mientras que los otros bloques
permanecen no seleccionados. En otras palabras, un bloque de memoria se habilita mientras que los bloques de
memoria restantes se deshabilitan. Para habilitar un bloque de memoria, LTCH_EN y BA estaran en el nivel l6gico
alto, estableciendo de esta manera el circuito modificador de nivel en un voltaje alto de salida Bh. Por lo tanto, todos
los transistores de paso 220 del circuito controlador de linea 110 estan prendidos. Las lineas no seleccionadas (Si
no seleccionadas) se estableceran un voltaje de Vlectura mientras que la linea seleccionada (Si seleccionada) se
establecera al voltaje deseado. El voltaje deseado puede ser -1,5V si la operacion de lectura presente pretende
distinguir entre el estado de celda 0 y el estado de celda 1, por ejemplo. Los bloques de memoria deshabilitados
tendran su correspondiente rendimiento del circuito decodificador de bloque correspondiente ajustado al voltaje bajo
de rendimiento Vn (-1,5V por ejemplo). Por lo tanto, los transistores de paso 220 en los bloques de memoria no
seleccionados se apagaran aunque una de las sefiales Si pueda estar en Vn de -1,5V por ejemplo. La Tabla 3 ilustra
ejemplos de los voltajes Vh y Vn para las operaciones de lectura, programacion, verificacion de programacion,
borrado y verificacion de borrado.

Tabla 3
Vh Vn
Lectura ~6,5V 0V/-1,5V (Vref_rd1)
Programacioén ~18V Ov
Verificaciéon de Programacion ~6,5V 0V/-1,1V (Vref_pvl)
Borrado Vvdd Ov
Verificacion de Borrado ~6,5V Ov

La Figura 11 es un esquema de circuito que muestra un circuito decodificador de hilera del decodificador de hilera
108 de la Figura 9. El esquema actualmente mostrado de la Figura 11 es una representacion funcional solamente,
en razon a que puede haber diferentes ejecuciones de circuitos especificos que son posibles. En los circuitos
decodificadores de hilera de la técnica anterior, solamente se suministran los voltajes en el dominio de voltaje del
programa. De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, tanto el dominio de voltaje del programa (es
decir, los voltajes positivos) como el dominio de voltaje de borrado (es decir el voltaje negativo) se suministran
mediante el circuito decodificador de hilera actualmente mostrado. La Figura 11 muestra un circuito para genera una
sefial de hilera Si donde i puede ser un valor entero entre 0 y n, pero los circuitos para generar las sefiales SSy GS
son configurados de manera similar. El circuito decodificador de hilera incluye un multiplexor 300 para recibir todos
los voltajes que se utilizan durante las operaciones de programacion, verificacion de la programacion, lectura,
borrado y verificacion del borrado. Esto incluye, por ejemplo, un voltaje de verificaciéon del programa Vver un voltaje
de lectura Vlectura, un voltaje de paso Vpaso y un voltaje de programacion Vpgm.

El multiplexor 300 recibe ademas los diferentes voltajes de referencia utilizados para leer y programar las
operaciones de verificacién, tales como la Vref_rd1, Vref_rd2, y Vref _rd3 para la configuracion de 2 bits/celda. En la
presente realizacion, el Vref_rd1 es un voltaje de dominio de borrado negativo mientras que la Vref_rd2 y Vref_rd3
son voltajes de dominio de programa positivos. Cualquier nimero de voltaje se puede suministrar al multiplexor 300,
y entonces pasar selectivamente al nodo Sn. La sefial de seleccion de voltaje Vseleccién se utiliza para pasar
cualquiera de los voltajes. Aquellos expertos en la técnica entenderan que el Vseleccidon sera una sefial multi-bit, el
namero dependiendo del niumero de puertos de entrada que el multiplexor 300 este configurado para tener. El
circuito decodificador de hilera incluye un transistor deshabilitante n-canal 302 conectado entre el nodo Sny la tierra
para deshabilitar el circuito cuando no esta en uso, o durante un modo de caida de energia de operacion, por
ejemplo.

En operacion general, la sefial Sn se habilita en respuesta a una direccion seleccionada para habilitar una linea
particular cuando la direccion RA_b esta en el nivel l6gico bajo. RA_b puede ser una direccion de hilera decodificada
0 una direccion de hilera pre-decodificada. Dependiendo de la operacién que se efectle, Vseleccion se establecera
para pasar unos de los voltajes recibidos por el multiplexor 300 al nodo Sn. Aunque no se muestran, los generadores
de voltaje 104 y 106 de la Figura 9 estan controlados para suministrar los niveles de voltaje apropiados dependiendo
de la operacién que se vaya a efectuar. La Tabla 4 ilustra voltajes de ejemplo aplicados a las lineas y mediante el
circuito decodificador de hilera durante una operacién de lectura para unas lineas seleccionadas y no seleccionadas
Si, donde i es un valor entero entre 0 y n. La Tabla 5 ilustra voltajes de ejemplo aplicados a las lineas mediante el
circuito decodificador de hilera durante una operacién de verificacion del programa para las lineas seleccionadas y
no seleccionadas Si donde i es un valor entero entre 0 y n.
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Tabla 4

Sefal Estado de Celda Estado de Celda Estado de Celda
12 23 34

BD_out no | -1,5V 1,5V o 0V -1,5V o OV

seleccionado

(Bloque no

Seleccionado)

BD_out Seleccionado | 6,5V 6,5V 6,5V

(Bloque Seleccionado)

Vh 6,5V 6,5V 6,5V

Vn -1,5V -1,5V o 0V -1,5V o 0V

SS 4.8V (Vlectura) 4,8V (Vlectura) 4,8V (Vlectura)

Si Seleccionado -1,5V (Vref_rd1) 0V (Ref_rd2) 1,5V (Vref_rd3)

S| no Se|ECCIOnadO 4,8V (Vlectura) 4,8V (Vlectura) 4,8V (Vlectura)

GS 418V (Vlectura) 4,8V (Vlectura) 4,8V (Vlectura)

Tabla 5

Sefal Estado de Celda Estado de Celda Estado de Celda
12 23 34

BD_out no -1,1v -1,1Vo OV -1,1Vo OV

seleccionado

(Bloque no

Seleccionado)

BD_out Seleccionado 6,5V 6,5V 6,5V

(Bloque Seleccionado)

Vh 6,5V 6,5V 6,5V

Vn -1,1v 0,5V o0V 2,1V o OV

SS 4,8V (Vlectura) 4,8V (Vlectura) 4,8V (Vlectura)

Si Seleccionado

-1,1V (Vref_pvl)

0,5V (Ref_pv2)

2,1V (Vref_pv3)

Si no Seleccionado

4,8V (Vlectura)

4,8V (Vlectura)

4,8V (Vlectura)

GS

4,8V (Vlectura)

4,8V (Vlectura)

4,8V (Vlectura)

En los esquemas de programacion de la técnica anterior, los estados de celdas programados se confinan al dominio
de voltaje de programa, es decir, que tienen voltajes umbral positivos. En el esquema de programacién del umbral
balanceado descrito actualmente, al menos un estado de celda programado recibe en el dominio de voltaje de
borrado. Por lo tanto, un algoritmo de verificacion de borrado se utiliza para asegurar que todas las celdas de
memoria de borrado tengan un nivel de voltaje de umbral de borrado adecuado. La Figura 12 es un diagrama de
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flujo que muestra un método para efectuar una operacién de verificacién de borrado de acuerdo a una realizacion de
la presente invencion. En razén a que el estado programado estara en el dominio de voltaje de borrado, el método
de la Figura 12 asegura que todas las celdas de memoria son suficientemente borradas de tal manera que sus
voltajes de umbral no descansen dentro del rango de voltaje umbral negativo designado para un estado programado.

El método de la Figura 12 comienza en la etapa 400 al borrar un bloque seleccionado del arreglo de memoria.
Después de que todas las celdas de memoria se han borrado, todas las lineas de bit del bloque de memoria
seleccionado se precargan a un primer nivel de voltaje tal como el VDD en la etapa 402. Se aplica entonces un
voltaje de referencia a todas las lineas de las celdas de memoria en la etapa 404. Se presume que las celdas de
memoria estan configuradas como cadenas de celda NAND, tal como aquellas previamente mostradas en la Figura
2. El voltaje de referencia se selecciona para ser mayor que el voltaje de umbral de borrado mas alto posible para el
estado de borrado, y mas bajo que el voltaje umbral de programa posible mas bajo para el estado de programa
adyacente. En general, el voltaje de referencia en el voltaje de dominio de borrado, y en el ejemplo donde el dominio
de borrado esta por debajo de 0V, el voltaje de referencia es un nivel de voltaje negativo. Con referencia a la
distribucion del voltaje umbral de ejemplo de la Figura 7 por ejemplo, si todas las celdas de memoria se han borrado
adecuadamente, entonces su voltaje umbral debe estar entre -2,9 y -2,1 voltios. El voltaje de referencia aplicado a
las lineas sera de aproximadamente -1,5 voltios. Si todas las celdas de memoria se han borrado adecuadamente,
entonces el nivel de -1,5 voltios en las lineas 0 a 31 es suficiente para prender los transistores y descargar la linea
de bits al CSL o a tierra. Sin embargo, si una cualquiera de las celdas en la cadena de celda NAND tiene un voltaje
de umbral mayor que -1,5 voltios, entonces la linea de bit no se descargara a tierra. Por lo tanto, el voltaje de la linea
de bit se detecta en la etapa 406. En la etapa 408, se toma la determinacion de ver si el voltaje de la linea de bit es
igual o no al voltaje de pre-carga original. Si el voltaje de la linea de bit es igual, entonces el método regresa a la
etapa 400 para re-borrar las celdas y repetir el proceso de verificacion. De otra manera, todas las celdas de memoria
se han borrado adecuadamente y el método de verificacion de borrado finaliza en la etapa 410.

Después de que todas las celdas de memoria se han verificado al estar exitosamente borradas, pero la
programacioén de los datos de las celdas de memoria puede continuar. La Figura 13 es un diagrama de flujo que
ilustra un método de programacién de un estado programado en el dominio de voltaje de borrado, de acuerdo con
una realizacién de la presente invencion. El método inicia en la etapa 500 al establecer los parametros ISPP tal
como el nimero de pulsos de programa y el tamafio de la etapa para cada pulso, para el estado a ser programado
en el dominio de voltaje de borrado. En la etapa 502 el voltaje umbral de dominio de voltaje de borrado se programa
en las celdas de memoria flash seleccionadas, Como se mencion6 previamente, el voltaje umbral de borrado de una
celda de memoria se cambia efectivamente al nivel de voltaje umbral de dominio de borrado deseado al utilizar un
numero predeterminado de pulsos de programacion y los tamafios de etapa de acuerdo con el esquema ISPP. En la
etapa 504 una operacion de verificacion de programa se ejecuta para asegurar que el estado programado se ha
programado adecuadamente. Mas especificamente, la verificacion de la programacién utilizara el voltaje de
referencia del dominio de voltaje de borrado apropiado para verificar el estado programado. En el presente ejemplo,
el voltaje de referencia de verificacion de programacion sera un nivel de voltaje negativo. Detalles adicionales de la
operacion de verificacion de programacion se muestran posteriormente en la Figura 14.

Se hace una determinacion en la etapa 506 para ver si al menos una de las celdas de memoria no cumple con la
verificacion de programacion. Si al menos se determina una falla, entonces el método regresa a la etapa 502 para la
reprogramacion de al menos una celda de memoria. De otra forma, todas las celdas de memoria se ha considerado
que han sido programadas exitosamente, y el método continda a la etapa 508 donde secuencias de programacién
posteriores se ejecutan para el resto de los estados. El resto de los estados puede incluir estados de dominio de
voltaje de borrado y/o estados de dominio de voltaje de programacion. Los estados de dominio de voltaje de borrado
adicionales se programan de acuerdo a la misma secuencia mostrada en las etapas 500 a 506, pero con diferentes
parametros ISPP y montajes de referencia de verificacion de programa.

La Figura 14 es un diagrama de flujo de un método para efectuar una operacion de verificacion de programa
después de que ha sido programado un estado en el dominio de voltaje de borrado. El método inicia en la etapa 600
al precargar las lineas de bit a un primer nivel de voltaje, tal como por ejemplo el nivel de voltaje positivo. En la etapa
602 la linea seleccionada que corresponde a la pagina que se programé es controlada a un voltaje de referencia del
dominio de voltaje de borrado, y las lineas no seleccionadas son controladas a un voltaje de lectura en la etapa 604.
El voltaje de referencia del dominio de voltaje de borrado se selecciona para que sea inferior al rango de voltaje
umbral deseado del estado actualmente programado, pero mayor que el estado adyacente que tiene un rango de
voltaje umbral. En el ejemplo de la Figura 7, si el estado programado se verifica en el estado de celda 1, entonces el
voltaje de referencia del dominio de voltaje de borrado se selecciona para ser mayor que Vrefl-rd. El voltaje de
lectura es tipicamente un voltaje de dominio de voltaje de programa suficiente para prender una celda de memoria
que tiene el voltaje umbral programado mas alto, tal como Vlectura en el ejemplo de la Figura 7. La linea de bit es
detectada en la etapa 606, y se toma la determinacion en la etapa 608 para ver si el voltaje de la linea de bit ha
cambiado, es decir, se ha descargado a través de la cadena de celda NAND. Si existe un cambio en el voltaje de la
linea de bhit, entonces el voltaje umbral del estado actualmente programado es demasiado bajo y conduce corriente.
Asi el o las celdas de memoria se consideran que han fallado, y el método continGa a la etapa 610 para repetir la
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programacion de él o las celdas fallidas. De otra manera, el método de verificacion del programa finaliza en la etapa
612 en razén a que todas las celdas han pasado la verificacion del estado programado actualmente.

Una vez que se han programado Yy verificado los datos, este se puede leer del arreglo de memoria. En un esquema
de deteccion multinivel, las retenciones para los dos bits que representan uno de los cuatro posibles estados l6gicos
se ajustan a los estados por omision, tal como por ejemplo 1,1. La lectura se logra al leer iterativamente la celda al
aplicar Vrefl-rd, Vref2-rd y Vref3-rd en cada iteracion. Si el voltaje umbral de la celda de memoria seleccionada se
determina que es menor que el voltaje de referencia aplicado para esa iteracién, entonces ningun estado de bit es
cambiado o conmutado. Si el voltaje umbral de la celda de memoria seleccionada se determina que es mayor que el
voltaje de referencia aplicada para esa iteracion, entonces se cambia un estado de bit, 0 se conmuta. El bit particular
a conmutar depende de la iteracidn de lectura especifica que se ejecute. Esto asegura que los estados de bit para el
voltaje umbral mas bajo (es decir el estado borrado) permaneceran sin cambio para cada iteracion posterior. De esta
manera, para una celda de memoria multinivel de dos bits, tres iteraciones de lectura se requieren para determinar el
estado de dos bits de la celda de memoria.

La Figura 15 es un diagrama de flujo de un método para leer un estado de celda en un dominio de voltaje de
borrado. Los métodos inician en la etapa 700 al pre-cargar las lineas de bit a un primer nivel de voltaje, tal como por
ejemplo un nivel de voltaje positivo. La linea seleccionada es controlada para un voltaje de referencia de dominio de
voltaje de borrado en la etapa 702, mientras que el resto de las lineas no seleccionadas son controladas a un voltaje
de lectura en la etapa 704. En el ejemplo actualmente descrito, el voltaje de referencia de dominio de voltaje de
borrado se selecciona para ser inferior a aquel del rango de voltaje umbral deseado del estado actualmente
programado, pero mayor que el estado adyacente que tiene un rango de voltaje umbral inferior. En el ejemplo de la
Figura 8, si el estado programado que es leido es el estado de la celda 1, entonces el voltaje de referencia del
dominio de voltaje de borrado se selecciona para ser Vrefl-rd. El voltaje de lectura es tipicamente un voltaje de
dominio de voltaje de programacion suficiente para prender una celda de memoria que tiene el voltaje umbral
programado mas alto, tal como el Vlectura en el ejemplo de la Figura 8. La linea de bit es detectada en la etapa 706
para determinar si el voltaje umbral de la celda es mayor o menor que Vrefl-rd, y los estados de los bits se
actualizan. En la etapa 708, el resto de los estados se detecta para completar la operacion de lectura para la celda
de memoria. El resto de los estados pueden ser adicionalmente estados de dominio de voltaje de borrado y estados
de dominio de voltaje de programacion. En otras palabras, el proceso de lectura se repetira con los parametros
actualizados que corresponden al estado que es detectado, es decir, establecer el voltaje de referencia Vref2-rd en
la etapa 700. Una vez que todos los estados posibles almacenados en la celda de memoria flash se detectan, los
estados légicos muti bit que corresponden al nivel umbral almacenado en la celda de memoria son sacados a través
de los circuitos de la senda de lectura en la etapa 710.

Por lo tanto, al programar al menos un estado en el dominio de voltaje de borrado como se describié previamente
mediante las realizaciones de la presente invencion, la confiabilidad o duracién de un dispositivo de memoria flash
multinivel se maximiza con relacién a los dispositivos de memoria flash multinivel de la técnica anterior porque la
ventana Vt para cada uno de los estados de celda se minimiza mientras que la distancia Vt entre los estados de
celda se maximiza. De manera alternativa, la ventana Vt para cada uno de los estados de celda se puede relajar,
incrementando de esta manera la velocidad de programacion ISPP con relacion a os dispositivos de memoria flash
multinivel de la técnica anterior en la medida en que los tamafios de etapa se incrementa y disminuyen los nimeros
de etapas. Aquellos expertos en la técnica entenderan que la optimizacion de la ventana Vt y la distancia Vt sera
hecha a la medida para la aplicacién especifica del dispositivo de memoria flash multinivel.

Las realizaciones anteriormente descritas de la presente invencion pretenden ser solamente ejemplos. Las
alteraciones, modificaciones y variaciones pueden afectar a las realizaciones particulares de acuerdo con los
expertos en la técnica sin apartarse del alcance de la invencion, que se define solamente por las reivindicaciones
anexas a esta.

Por ejemplo, el dominio de voltaje de borrado se describe en las realizaciones de ejemplo como voltajes que son
menores de 0V aunque el dominio de voltaje de programa incluye voltajes mayores de 0V. En una realizacion
alternativa, el esquema de distribucion del voltaje umbral se puede invertir, de tal manera que el dominio de voltaje
de borrado incluye voltajes mayores de 0V mientras que el dominio de voltaje de programa incluye voltajes menores
de OV.

En la descripcion precedente, con propésitos de explicacién, se establecen numerosos detalles con el fin de
suministrar un entendimiento completo de las realizaciones de la invencién. Sin embargo, sera evidente para aquella
persona experta en la técnica que estos detalles no se requieren con el fin de practicar la invencién. En otros casos,
estructuras y circuitos eléctricos bien conocidos se muestran en la forma de diagrama de bloque con el fin de no
oscurecer la invencion. Por ejemplo, no se suministran detalles especificos de si las realizaciones de la invencién
descritas aqui se ejecutan como una rutina de software, circuitos de hardware, firmware, o una combinacion de los
mismos.
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Las realizaciones de la invencién se pueden representar como un producto de software almacenado en un medio
leible por maquina (también denominado como un medio leible por ordenador, un medio leible por procesador, un
medio que utiliza un ordenador que tiene un cddigo de programa de lectura de ordenador incluido en este). El medio
leible por maquina puede ser cualquier medio tangible adecuado, que incluye almacenamiento magnético, optico o
eléctrico, medios que incluyen un disquete, memoria de solo lectura de disco compacto (CD-ROM). El dispositivo de
memoria (volatil o no volatil), o mecanismo de almacenamiento similar. El medio leible por maquina puede contener
varios conjuntos de instrucciones, secuencias de cddigo, informacién de configuracién, u otros datos, los cuales,
cuando se ejecutan, hace que un procesador efectle las etapas en un método de acuerdo con una realizacién de la
invencion. Aquellos expertos en la técnica apreciaran que otras instrucciones y operaciones necesarias para ejecutar
la invencion descrita se pueden almacenar en el medio leible por maquina. El software que corre desde el medio
leible por maquina puede hacer interface con el circuito para efectuar las tareas descritas.

Las realizaciones anteriormente descritas de la invencion pretenden ser solamente ejemplo. Las alteraciones,
modificaciones y variaciones pueden afectarse por las realizaciones particulares de acuerdo con aquellos expertos
en la técnica sin apartasen del alcance de la invencion, que se define solamente en las reivindicaciones anexas a
esta.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo de memoria que comprende:
Un arreglo de memoria que tiene celdas de memoria (50) dispuestas en filas y columnas caracterizadas porque:

cada celda de memoria (50) es borrable para tener un voltaje umbral de borrado negativo y es programable en una
operacion de programa que tiene al menos un voltaje umbral de programacion negativo;

un controlador de linea (110) para controlar selectivamente una linea (WLn) conectada a un terminal de puerta (60)
de una celda de memoria con un voltaje de programacion para cambiar el voltaje umbral de borrado negativo a al
menos un voltaje umbral de programa negativo durante la operacién del programa.

2. El dispositivo de memoria de la reivindicacion 1, en donde
cada celda de memoria es programable para tener un voltaje umbral de programa positivo.

3. El dispositivo de memoria de la reivindicacion 1, en donde cada celda de memoria almacena N bits de datos que
corresponden a voltajes umbral 2N, donde N es un valor entero de al menos 2.

4. El dispositivo de memoria de la reivindicacion 3, en donde la primera porcion de los voltajes umbral 2N tienen
voltajes umbral negativos, y una segunda porciéon de los voltajes umbral 2N tienen voltajes umbrales positivos,
opcionalmente, en donde una de la primera porcion de los voltajes umbral 2N tiene voltajes umbral negativos,

la primera porcidn incluye la mitad de los voltajes umbral 2N,

la primera porcidn incluye mas de la mitad de los voltajes umbral 2N, o

la primera porcidn incluye menos de la mitad de los voltajes umbral 2N.

5. Un método para almacenar datos en una celda de memoria flash caracterizado porque:

borrar la celda de memoria flash (50) para tener un estado borrado con un voltaje de umbral negativo,

programar la celda de memoria flash (50), para tener una cualquiera de la primera porcion de estados programados
distintos del estado borrado que tiene un voltaje umbral negativo y una segunda porcién de estados programados

que tiene un voltaje umbral positivo.

6. El método de la reivindicacion 5, en donde las celdas de memoria flash almacenan uno cualquiera de los estados
2N, donde N es un valor entero de al menos 2, opcionalmente, donde

la mitad de los estados 2N que tiene un voltaje umbral negativo incluye una primera porcion de estados de programa
y el estado de borrado,

mas de la mitad de los estados 2N que tiene un voltaje umbral negativo incluyen una primera porcién de estados
programados y el estado borrado, menos de la mitad de los estados 2N que tiene un voltaje umbral negativo incluye
una primera porcién de estados programados y el estado borrado, o

programar incluye controlar una linea (WLn) conectada a la celda de memoria flash (50) con un voltaje de
programacién para cambiar un voltaje umbral negativo que corresponde a un estado de borrado a un voltaje umbral
positivo que corresponde a una cualquiera de los primeros estados programados y la segunda porcion de los
estados programados.

7. El dispositivo de memoria de la reivindicacion 1, en donde

al menos una celda de memoria (50) de un arreglo de memoria es programable para tener una de los primeros
estados de celda y un segundo estado de celda, el primer estado de celda tiene un voltaje umbral en un rango de
voltaje umbral entre un voltaje negativo y un voltaje positivo.

8. El dispositivo de memoria de la reivindicacion 7; en donde el segundo estado de celda tiene un segundo voltaje
umbral menor que el voltaje umbral del primer estado de celda.
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9. El dispositivo de memoria de la reivindicacién 8, en donde el primer estado de celda corresponde a un estado de
borrado o un estado programado, y el segundo estado de celda corresponde a otro estado programado,

el primer estado de celda corresponde al primer estado programado y el rango de voltaje umbral es un primer rango
de voltaje umbral y el segundo estado de celda corresponde a un segundo estado programado que tiene un segundo
estado umbral dentro de un segundo rango de voltaje umbral inferior a aquel del primer rango de voltaje umbral, o

el segundo estado de celda corresponde a un estado de borrado.

10. El dispositivo de memoria de la reivindicacién 9 que comprende adicionalmente un estado de borrado que
contiene un rango de voltaje umbral de borrado inferior a aquel del segundo rango de voltaje umbral, opcionalmente
en donde al menos una celda de memoria es programable a un tercer estado programado que tiene un tercer rango
de voltaje umbral mayor que el primer rango de voltaje umbral.

11. Un método para verificar la programacion exitosa de una celda de memoria flash (50) acoplada a una linea de
bit, caracterizada porque la celda de memoria flash (50) se programé de un estado de borrado que tiene un primer
voltaje umbral negativo a un estado programado que tiene un segundo voltaje umbral negativo;

gue controla una linea (WLn) conectada a la celda de memoria flash (50) con un voltaje de referencia negativo; y

determinar la programacion fallida de la celda de memoria flash (50) si el nivel de voltaje de la linea de bit cambia en
respuesta a la linea del voltaje de referencia negativo.

12. El método de la reivindicacion 11,
que ademas incluye pre cargar una linea de bit del nivel de voltaje antes de controlar la linea,

en donde determinar incluye detectar un cambio en el nivel de voltaje de la linea de bit cuando la celda de memoria
flash se prende en respuesta a la linea en el voltaje de referencia negativo,

en donde el estado programado corresponde a un primer estado de celda, y el voltaje de referencia negativo es
mayor que un voltaje umbral negativo que corresponde a un segundo estado de celda de la celda de memoria flash.

13. El método de la reivindicaciéon 12 en donde
el segundo estado de celda corresponde a otro estado programado.

14. El método de la reivindicaciéon 11, en donde el estado programado tiene un rango de voltaje umbral definido por
un limite de voltaje inferior y un limite de voltaje superior mayor que el limite de voltaje umbral, el limite de voltaje
inferior que es un voltaje negativo, opcionalmente, en donde

el limite de voltaje superior es otro voltaje negativo, o

el limite de voltaje superior es un voltaje positivo.
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