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(57) Abstract: The invention has involved the development
of a method for reading a memory element which has a series
circuit comprising at least two memory cells A and B. In this
case, the memory cells A and B each have a stable state AO or
BO with high resistance and the stable state Al or Bl with a

low electrical
measurement of an electrical variable for the series circuit.

resistance. The method involves the

For this measurement, the invention chooses an electrical
variable to which the memory cell A in the state A0 makes a
difterent contribution from the memory cell B in the state BO
and/or to which the memory cell A in the state A1 makes a
difterent contribution from the memory cell B in the state B1.
It has been recognized that the two state combinations Al and
BO and A0 and Bl then result in different values for the
electrical variable measured using the series circuit. It is
therefore possible to distinguish these state combinations
from one another without having to alter the logic state of the
memory element for reading.

(57) Zusammenfassung:
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Im Rahmen der Erfindung wurde ein Verfahren zum Auslesen eines Speicherelements, welches eine Serienschaltung von
mindestens zwei Speicherzellen A und B aufweist, entwickelt. Dabei haben die Speicherzellen A und B jeweils einen stabilen
Zustand AO bzw. BO mit héherem Widerstand und einen stabilen Zustand Al bzw. B1 mit geringerem elektrischem Widerstand.
Bei dem Verfahren wird eine elektrische Grofie der Reihenschaltung gemessen. Erfindungsgemél wird fiir diese Messung eine
elektrische Grofle gewdhlt, zu der die Speicherzelle A im Zustand AO einen anderen Beitrag leistet als die Speicherzelle B im
Zustand BO und/oder zu der die Speicherzelle A im Zustand A1l einen anderen Beitrag leistet als die Speicherzelle B im Zustand
B1. Es wurde erkannt, dass die beiden Zustandskombinationen Al und BO bzw. A0 und B1 dann zu unterschiedlichen Werten fiir
die iiber die Reihenschaltung gemessene elektrische Grofe flihren. Somit kénnen diese Zustandskombinationen voneinander
unterschieden werden, ohne dass der logische Zustand des Speicherelementes beim Lesen verédndert werden muss.
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Beschreibung

Verfahren zum nichtdestruktiven Auslesen resistiver Speicherelemente

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zam nichtdestruktiven Auslesen resistiver Speicherele-

mente.

Stand der Technik

Resistive Speicher zeichnen sich dadurch aus, dass sie sehr einfach aufgebaut sind. Dadurch
konnen sie bei gegebener minimaler Featuregrofie F auf einer Fliche von 47 realisiert wer-
den. Herkommliche resistive Speicherzellen haben einen stabilen Zustand 0 mit hherem
elektrischem Widerstand und einen stabilen Zustand 1 mit geringerem elektrischem Wider-
stand. Nachteilig bilden sich in einer Speichermatrix mit vielen dieser Speicherzellen neben
dem direkten Strompfad durch die jeweils adressierte Speicherzelle parasitire Strompfade
durch weitere Speicherzellen. Die Konfiguration dieser parasitiren Strompfade ist zudem vom

in der Speichermatrix gespeicherten Bitmuster abhéngig.

Aus der DE 10 2009 023 153 ist ein Speicherelement bekannt, das eine Serienschaltung einer
Speicherzelle A mit stabilen Zustinden A0 bzw. Al und einer Speicherzelle B mit stabilen
Zustinden BO bzw. Bl aufweist. In diesem Speicherelement ldsst sich der Zustand 0 in der
Kombination der Zustinde A1 und BO kodieren, und der Zustand 1 l4sst sich in der Kombina-
tion der Zustinde A0 und B1 kodieren. Sowohl im Zustand 0 als auch im Zustand 1 ist dieses
Speicherelement hochohmig, so dass es in jedem parasitaren Strompfad als hochohmiger
Widerstand fungiert. Mit diesen Speicherelementen lassen sich deutlich gréfiere Speicherma-

trizen realisieren als mit herkémmlichen Speicherzellen.

Dieser Vorzug wird damit erkauft, dass nach dem Auslesen eines Zustandes 1 die Speicher-
zelle A in den Zustand Al und die Speicherzelle B in den Zustand B0 geschaltet wird und
somit die eingeschriebene Information verloren geht. Aus diesem Zustand kehrt das Speicher-
element nicht wieder von selbst in den Zustand zuriick, der vor dem Auslesen vorgelegen hat.
Das Auslesen eines Zustandes 1 ist somit destruktiv. Um den Urzustand wieder herzustellen,

muss der Zustand 1 erneut in das Speicherelement geschrieben werden.
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Aufgabe und Ldsung

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Verfligung zu stelien, mit dem
Speicherelemente der in DE 10 2009 023 153 beschriebenen Art nichtdestruktiv ausgelesen
werden konnen. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Speicherclement zur Verfii-

gung zu stellen, das sich in besonderem Mafe fiir die Durchfiihrung dieses Verfahrens eignet.

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB gelost durch ein Verfahren geméh Hauptanspruch
sowie durch ein Speicherelement gemif Nebenanspruch. Weitere vorteilhafte Ausgestaltun-

gen ergeben sich jeweils aus den darauf riickbezogenen Unteranspriichen.

Gegenstand der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wurde ein Verfahren zum Auslesen cines Speicherelements, wel-
ches eine Serienschaltung von mindestens zwei Speicherzellen A und B aufweist, entwickelt.
Dabei haben die Speicherzellen A und B jeweils einen stabilen Zustand A0 bzw. B0 mit
héherem Widerstand und einen stabilen Zustand Al bzw. B1 mit geringerem elektrischem
Widerstand. Der Zustand 0 des Speicherelements ist in der Kombination der Zustinde A1 und
BO kodiert; der Zustand 1 des Speicherelements ist in der Kombination der Zustinde A0 und

B1 kodiert. Bei dem Verfahren wird eine elektrische Grofie der Reihenschaltung gemessen.

ErfindungsgemaB wird fiir diese Messung eine elektrische GroBe gewihit, zu der die Spei-
cherzelle A im Zustand A0 einen anderen Beitrag leistet als die Speicherzelle B im Zustand
B0 und/oder zu der die Speicherzelle A im Zustand Al einen anderen Beitrag leistet als die

Speicherzelle B im Zustand B1.

Es wurde erkannt, dass die beiden Zustandskombinationen Al und B0 bzw. AO und B1 dann
zu unterschiedlichen Werten fiir die iiber die Reihenschaltung gemessene elektrische Grofe

filhren. Somit kénnen durch diese Messung die Zustinde 0 und 1 des Speicherelements von-
einander unterschieden werden, ohne dass das Speicherelement insgesamt in seinem Zustand

verindert werden muss.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird somit wihrend des Ausle-

sens keine der Speicherzellen in einen anderen Zustand umgeschaltet. Das Auslesen ist dann

nichtdestruktiv. Somit wird die zusitzliche Zeit und Energie eingespart, die gemaf dem bishe-
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rigen Stand der Technik nach dem Auslesen eines Zustandes 1 bendtigt wurde, um die ausge-
lesene 1 erneut in das Speicherelement zu schreiben. Des Weiteren wird die Lebensdauer des
Speicherelements vorteilhaft erhdht. Auf der mikroskopischen Ebene ist das Umschalten der
Speicherzellen nicht vollstindig reversibel, so dass die Speicherzellen mit zunehmender
Anzahl der Schreibzyklen progressiv degradieren. Indem das Lesen nun nichtdestruktiv ist,
werden Schreibzyklen eingespart. Speicherelemente werden in aller Regel sehr viel hdufiger
gelesen als geschrieben, so dass sie durch das erfindungsgemaBe Verfahren sehr viel langer

einsetzbar sind.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaitung der Erfindung wird eine vom Speicherelement
erzeugte Spannung als elektrische Gréfe gewahlt, die gemessen wird. Es wurde erkannt, dass
es Klassen von Speicherzellen gibt, die im Zustand hohen elektrischen Widerstands eine

geringe elektrochemische Spannung erzeugen.

Eine solche Klasse umfasst Speicherzellen mit zwei Elektroden aus unterschiedlichen Metal-
len, wie beispielsweise Cu und Pt, zwischen denen ein Elektrolyt, wie beispielsweise GeSe
oder Methylsilsesquioxan MSQ, angeordnet ist. Da die Metalle unterschiedliche Redoxpoten-
tiale haben, hat ein Material eine stiirkere Tendenz, Ionen in den Elektrolyten abzugeben, als
das andere. Dies bewirkt einen Potentialunterschied und damit eine Spannung zwischen den

beiden Elektroden.

Eine weitere Klasse umfasst Speicherzellen mit zwei metallischen Elektroden und einem
dazwischen angeordneten Elektrolyten, wobei der Elektrolyt an den Grenzflichen zu den
beiden Elektroden unterschiedliche Tonenkonzentrationen aufweist. Beispielsweise kann die
lonenkonzentration, etwa die Konzentration an Sauerstoffionen, im Elektrolyten einen Gra-
dienten von der einen Elektrode zur anderen Elektrode aufweisen. Selbst wenn die Metalle
der beiden Elektroden gleich sind, haben sie dann unterschiedliche Tendenzen, lonen in den
Elektrolyten abzugeben. Somit entsteht auch bei diesen Speicherzellen ein Potentialunter-

schied zwischen beiden Elektroden, der als Spannung messbar ist.

Typische Werte fiir die Spannung, die von einer Speicherzelle erzeugt wird, liegen um 50

mV.

Diese Spannung ist jedoch jeweils nur messbar, wenn sich die Speicherzelle im hochohmigen

Zustand (A0 bzw. B0) befindet. Befindet sie sich im niederohmigen Zustand (Al bzw. Bl),
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wird der Potentialunterschied durch die Speicherzelie selbst iiberbriickt, so dass sie keinen
messbaren Beitrag mehr zu der Spannung liefert, die insgesamt im Speicherelement erzeugt
wird. Diese Uberbriickung wird nach den Erkenntnissen der Erfinder durch mikroskopische
elektronisch leitfihige Pfade bewirkt, die beim Umschalten in den Zustand Al bzw. Bl durch
den Elektrolyten hindurch gebildet werden. Unter widrigen Umgebungsbedingungen, wie
etwa hoher Temperatur, kann ein solcher Pfad spontan abreifien. Dann schaltet die Speicher-
zelie in den Zustand A0 bzw. B0 um, und zugleich kehrt die Potentialdifferenz zwischen den

beiden Elektroden zuriick.

Wird der Potentialunterschied durch die Speicherzelle selbst iiberbriickt, flieBt kein Strom, so
dass die Speicherzelle auch nicht elektrochemisch verindert wird. Wird dagegen die Spei-
cherzelle extern iiberbriickt, werden wie in einer Batterie Elektronen durch den externen
Verbraucher transportiert, wihrend in der Speicherzelle selbst lonen transportiert werden.
Dadurch werden die Elektrodenmaterialien in der Speicherzelle elektrochemisch degradiert.
Es nimmt dann mit der Zeit nicht nur die von der Speicherzelle erzeugte Spannung ab, son-

dern die Speicherzelle verliert progressiv auch ihre primére Funktion.

Erzeugen die beiden Speicherzellen A und B nun beispielsweise in ihren Zusténden A0 und
BO unterschiedliche Spannungen, lisst sich durch Messung der in der Reihenschaltung aus
den Speicherzellen A und B erzeugten Spannung feststellen, ob sich die Speicherzelle A im
Zustand A0 befindet oder ob sich die Speicherzelle B im Zustand B0 befindet. Dazu miissen
die Speicherzellen A und B nicht einmal in unterschiedlicher Weise gefertigt werden. Sofern
sie antiseriell verschaltet sind, speisen sie im Zustand A0 bzw. BO jhre Spannungen mit unter-
schiedlichen Polarititen in die Reihenschaltung ein. Die Polaritit der am Speicherelement
gemessenen Spannung liefert dann die Information, welche der Speicherzellen hochohmig ist.
Entsprechend dem Funktionsprinzip des Speicherelements liegt hierdurch fest, in welchem

der beiden Zustiande 0 oder 1 sich das Speicherelement befindet.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Kapazitit des
Speicherelements als elektrische Grofie gewahlt, die gemessen wird. Es wurde erkannt, dass
die Speicherzellen A und B so hergestellt werden konnen, dass sie sich zwar hinsichtlich ihres
resistiven Schaltverhaltens gleichen, jedoch unterschiedliche Kapazititen aufweisen. Speziell
bei antiserieller Verschaltung zweier solcher Speicherzellen A und B bleibt die I-U-Kennlinie

des aus diesen Speicherzellen zusammengesetzten Speicherelements symmetrisch, wihrend
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die beiden Speicherzellen A und B durch ihre unterschiedlichen Beitrége zur Gesamtkapazitit

des Speicherelements voneinander unterschieden werden kénnen.

Wie die von einer Speicherzelle erzeugte Spannung ist auch ihre Kapazitit nur im hochohmi-
gen Zustand A0 bzw. B0 in nennenswertem Umfang wirksam. Im niederohmigen Zustand
(A1 bzw. B1) existieren mikroskopische, elektronisch leitfihige Pfade (Filamente) zwischen
den beiden Elektroden der Speicherzelle, die als Kondensatorplatten die Kapazitit bilden. In
jedem der beiden Zustinde 0 oder 1 des Speicherelements ist somit jeweils nur die Kapazitit
einer der beiden Speicherzellen (A oder B) fiir die gemessene Gesamtkapazitit des Speicher-

elements mafBgeblich.

Zur Messung der Kapazitit wird vorteilhaft die Zeitkonstante ausgewertet, mit der die Ge-
samtkapazitit des Speicherelements ge- oder entladen wird. Dazn werden Gesamtkapazitéit C
und Gesamtwiderstand R des Speicherelements als RC-Kreis betrachtet. Dessen Zeitkonstante
enthilt nur das Produkt aus R und C. Haben die beiden Speicherzellen A und B, die das Spei-
cherelement bilden, nominell gleiche Widerstandswerte, hat das Speicherelement insgesamt
sowohl in seinem Zustand 0 als auch in seinem Zustand 1 den gleichen bekannten Gesamtwi-
derstand R, denn dieser setzt sich in beiden Zustinden zusammen aus einer hochohmigen und

einer niederohmigen Speicherzelle.

Die Zeitkonstante kann beispielsweise ausgewertet werden, indem die Stromantwort beim
Anlegen einer Gleichspannung an das Speicherelement untersucht wird. Dazu wird der Zeit-
verlauf des Stroms, der nach dem Anlegen einer Gleichspannung an das Speicherelement
durch das Speicherelement getrieben wird, gemessen, beispielsweise als Spannungsabfall an
einem mit dem Speicherelement in Reihe geschalteten Widerstand. Der Strom héngt vom
Ladungszustand der Gesamtkapazitiit des Speicherelements ab. Er ist nach dem Einschalten
der Gleichspannung zunichst hoch und klingt exponentiell mit der Zeitkonstanten des RC-
Kreises auf einen konstanten Wert ab, der durch den Widerstand des Speicherelements be-
stimmt ist. Dieser Widerstand ist sowohl im Zustand 0 als auch im Zustand 1 des Speicher-

elements grundsétzlich hochohmig.

Die beiden Speicherzellen A und B des Speicherelements kdnnen jeweils als Parallelschaltung
aus dem Widerstand und der Kapazitit der jeweiligen Speicherzelle gesehen werden. Da der
Widerstand der Speicherzelle durch das aktive Material zwischen den Elektroden bereitge-

stellt wird, welches als Dielektrikum des Kondensators fungiert, wirkt er nicht als Ladewider-
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stand fiir die Kapazitit der Speicherzelle. Ladung kann auf den Elektroden deponiert werden,
ohne das aktive Material passieren zu miissen. Vielmehr wirkt das aktive Material als Entla-
dewiderstand der Kapazitit. Je niedriger dieser Widerstand ist, desto schneller flieBen Elek-
tronen von der negativeren Elektrode durch das aktive Material hindurch zur positiveren
Elektrode und gleichen die Potentialdifferenz zwischen beiden Elektroden aus. Hat die Spei-
cherzelle im Zustand Al bzw. B1 einen hinreichend kleinen Widerstand, sammeln sich auf
den Elektroden der Speicherzelle keine Ladungen mehr an, sondern werden unmittelbar durch
das aktive Material von der einen Elektrode zur anderen transportiert. Die Kapazitét der im
Zustand A1 bzw. B1 befindlichen Speicherzelle ist dann faktisch nicht mehr wirksam, so dass
die Gesamtkapazitit des Speicherelements durch die jeweils andere Speicherzelle, die sich im

Zustand B0 bzw. A0 befindet, bestimmt ist.

Da in jedem Speicherelement immer eine der Speicherzellen A oder B im Zustand A0 bzw.
BO ist, ist immer die Kapazitit einer der beiden Speicherzellen wirksam. In einer Speicher-
matrix aus vielen Speicherzellen wirken daher die Kapazititen der nicht adressierten Spei-
cherelemente als parasitare Kapazititen und verringern mit zunechmender Anzahl der Spei-

cherelemente die Genauigkeit der Messung,

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird der Zeitverlauf
des Potentials gemessen, das nach dem Anlegen einer Gleichspannung an eine Reihenschal-
tung aus dem Speicherelement und einer weiteren Kapazitdt zwischen dem Speicherelement

und der weiteren Kapazitit herrscht.

Es wurde erkannt, dass das Speicherelement und die weitere Kapazitit dann einen kapazitiven
Spannungsteiler bilden. Welches Potential sich am Abgriffspunkt zwischen dem Speicher-
element und der weiteren Kapazitit einstellt, hingt von der Kapazitdt des Speicherelements
ab. Nach dem zuvor Gesagten ist diese Kapazitit je nach Zustand des Speicherelements (0
oder 1) bestimmt durch die Kapazitit einer der beiden Speicherzellen A oder B, weil die
Kapazitit der niederohmigen Speicherzelle faktisch nicht wirksam ist. Damit hingt das ge-

messene Potential davon ab, in welchem Zustand sich das Speicherelement befindet.

Es wurde erkannt, dass hierbei der Durchgriff der Kapazititen nicht adressierter Speicherzel-
len auf das gemessene Potential umso geringer ist, je grofier die weitere Kapazitét ist. Die
weitere Kapazitit driingt den Einfluss nicht adressierter Speicherelemente zuriick. Die kriti-

sche GroBe einer Speichermatrix, ab der das durch das adressierte Speicherelement bewirkte
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Potential nicht mehr sicher vom durch nicht adressierte Speicherelemente bewirkten Potential
unterschieden werden kann, kann somit durch die Erhéhung der weiteren Kapazitét gesteigert
werden. Auf der anderen Seite nimmt mit steigender weiterer Kapazitiit aber auch der Betrag
(Voltage-Swing) ab, um den sich das gemessene Potential zwischen den Zustinden 0 und 1

des Speicherelements unterscheidet.

Die weitere Kapazitit kann eine externe Kapazitit sein, die mit dem Speicherelement in Reihe
geschaltet wird und beispielsweise zwischen eine Bitline und Masse geschaltet ist. Je nach
Schaltungsaufbau einer Speichermatrix, in der das Speicherelement enthalten ist, konnen aber
auch die ohnehin vorhandenen Kapazititen, etwa die Kapazititen metallischer Leitungen, als
weitere Kapazitit fungieren und den Beitrag nicht adressierter Speicherelemente unterdrii-

cken.

Da das Speicherelement nur itber die Reihenschaltung mit der weiteren Kapazitat mit Masse
verbunden ist, wird es nach dem Anlegen der Gleichspannung nicht stindig von einem Strom
durchflossen. Durch das Speicherelement kann nur diejenige Ladungsmenge flieBen, die
erforderlich ist, um die weitere Kapazitit voll aufzuladen. Danach sperrt diese weitere Kapa-
zitit den weiteren Stromfluss in Richtung Masse. Mit dem Stromfluss verschwindet aber auch
der Spannungsabfall {iber den beiden Speicherzellen des Speicherelements; dieser war durch
den Stromfluss durch das resistive aktive Material bewirkt worden. Somit geht der Abgriffs-
punkt, an dem das Potential gemessen wird, auf die Versorgungsspannung, sobald die weitere
Kapazitit voll aufgeladen ist. Somit kann der Zustand des Speicherelements tiber das Potenti-
al zwischen Speicherelement und weiterer Kapazitit nur ausgelesen werden, wihrend diese
weitere Kapazitit aufgeladen wird. Die Zeit, die hierfiir zur Verfiigung steht, ist durch die
GréBe der weiteren Kapazitit und den durch das Speicherelement getriebenen Strom be-

stimmt.

Der Schaltungsaufbau, in dem das Speicherelement nur iiber die Reihenschaltung mit der
weiteren Kapazitit mit Masse verbunden ist, eignet sich in aller Regel nur zum Auslesen des
Speicherelements. Um den Zustand des Speicherelements umzuschalten, muss nicht nur eine
Schreibspannung angelegt werden, sondern es muss auch iiber eine ausreichende Zeitdauer
ein Strom durch das Speicherelement getrieben werden. Dazu muss entweder die weitere
Kapazitit sehr grof sein, oder das Speicherelement muss ohne zwischengeschaltete weitere

Kapazitit mit Masse verbunden sein.
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Alternativ oder auch in Kombination zu den Kapazititsmessungen durch Anlegen einer
Gleichspannung kann der Abfall einer Wechselspannung tiber dem Speicherelement gemes-
sen werden. Das Speicherelement bildet dann hinsichtlich des Wechselstromwiderstands
zusammen mit den inhérent vorhandenen parasitdren Kapazititen einen kapazitiven Span-
nungsteiler. Die Messung mit Wechselspannung bietet den Vorteil, dass der Spannungsabfall

standig vorhanden ist und nicht kurze Zeit nach dem Anlegen der Spannung verschwindet.

Wie stark sich die Kapazititen der Speicherzellen A und B voneinander unterscheiden, wird
bei deren Herstellung durch ihre Geometrie festgelegt. Die Speicherzellen sind in erster Néhe-
rung Plattenkondensatoren, deren Platten die metallischen Elektroden sind und deren Dielek-
trikum durch das aktive Speichermedium gebildet wird. Die Erfindung bezieht sich daher
auch auf ein Speicherelement mit mindestens einem ersten stabilen Zustand 0 und cinem
zweiten stabilen Zustand 1,welches durch Anlegen einer ersten Schreibspannung Vy in den
Zustand 0 und durch Anlegen einer zweiten Schreibspannung V in den Zustand 1 iiberfiihr-
bar ist, wobei die beiden Zustinde 0 und 1 sich bei Anlegen einer Auslesespannung Vg, wel-
che betragsmiBig kleiner ist als die Schreibspannungen Vj und V), in unterschiedlichen elek-
trischen Widerstandswerten des Speicherelements manifestieren. Dabei weist das Speicher-
element eine Serienschaltung von mindestens zwei Speicherzellen A und B auf, welche je-
weils einen stabilen Zustand AQ bzw. B0 mit héherem elektrischem Widerstand und einen
stabilen Zustand A1 bzw. B1 mit geringerem elektrischem Widerstand aufweisen. Erfin-
dungsgemilB unterscheiden sich die Kapazititen der Speicherzellen A und B in der Zustands-
kombination A0 und B0 und/oder in der Zustandskombination Al und B1 um mindestens 10

%, bevorzugt um mindestens 15 % und ganz besonders bevorzugt um mindestens 20 %.

Ein solches Speicherelement bietet nach dem zuvor Gesagten den Vorzug, dass sich durch
eine Messung der Gesamtkapazitit feststellen ldsst, welche der beiden Speicherzellen sich im
Zustand Al bzw. B1 befindet. Ist nun der Zustand 0 des Speicherclements in der Kombination
der Zustinde Al und B0 kodiert und ist der Zustand 1 des Speicherelements in der Kombina-
tion der Zustinde A0 und B1 kodiert, l4sst sich somit durch Messung der Gesamtkapazitit

feststellen, ab sich das Speicherelement im Zustand 0 oder im Zustand 1 befindet.

Fiir die Realisierung einer Speichermatrix aus vielen Speicherelementen ist es wiinschens-
wert, dass die Kapazitit eines einzelnen Speicherelements in beiden Zustinden 0 und 1 je-

weils gering ist. Die erfindungsgemil vorgesehene weitere Kapazitit vermag den Einfluss
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nicht adressierter Speicherelemente nur dann zuverldssig zu unterdriicken, wenn die weitere
Kapazitit gro3 gegen die Gesamtkapazitit aller parasitéren Strompfade durch nicht adressier-
te Speicherelemente ist. Alle zwischen einer gegebenen Wordline und einer gegebenen Bitline
moglichen parasitiren Strompfade sind parallel geschaltet, so dass sich ihre Kapazititen

addieren.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das Speicherelement als
Stapelung aus einer ersten metallischen Elektrode, einer ersten Schicht aktiven Materials mit
veranderlichem elektrischem Widerstand, einer zweiten metallischen Elektrode, einer weite-
ren Schicht aktiven Materials mit verdnderlichem elektrischem Widerstand und einer dritten
metallischen Elektrode ausgebildet. Es ldsst sich dann in erster Naherung als Plattenkondensa-
tor betrachten, wobei die Elektroden als Platten fungieren und das aktive Material das Dielek-

trikum bildet.

Vorteilhaft unterscheiden sich die beiden Schichten aktiven Materials in ihren Dicken um
mindestens einen Faktor 1,1, bevorzugt um mindestens einen Faktor 1,5 und ganz besonders
bevorzugt um mindestens einen Faktor 2. Beispiclhaft wurde ein Speicherclement als Stape-
lung aus einer Pt-Elektrode, einer Schicht SiO; als aktives Material der Speicherzelle A, einer
Cu-Elektrode als gemeinsamer Elektrode beider Speicherzellen A und B, einer weiteren
Schicht SiQ; als aktives Material der Speicherzelle B und einer weiteren Pt-Elektrode reali-
siert. Dabei hatte die erste Si0-Schicht eine Dicke von 10 nm, und die zweite SiO;-Schicht
hatte eine Dicke von 20 nm. Damit hatte die Speicherzelle B die doppelte Kapazitit der Spei-
cherzelle A.

Vorteilhaft unterscheiden sich die beiden Schichten aktiven Materials in ihren Dielektrizi-
féitskonstanten um mindestens einen Faktor 1,1, bevorzugt um mindestens einen Faktor 2 und
ganz besonders bevorzugt um mindestens einen Faktor 5. Beispielhaft wurde ein Speicher-
element als Stapelung aus einer Pt-Elektrode, einer Schicht 810, als aktives Material der
Speicherzelle A, einer Cu-Elektrode als gemeinsamer Elektrode beider Speicherzellen A und
B, einer Schicht TiO; als aktives Material der Speicherzelle B und einer weiteren Pt-Elektrode
realisiert. Die relative Dielektrizititskonstante g, von SiO; betréigt 4, die relative Dielektrizi-
tatskonstante £, von TiO, betrigt 20. Speicherzelle B hatte somit die fiinffache Kapazitéit von

Speicherzelle A.
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Soll eine vom Speicherelement erzeugte Spannung als elektrische GroBe gemessen werden,
um das Speicherelement zerstérungsfrei auszulesen, und umfasst das Speicherelement Spei-
cherzellen mit zwei Elektroden aus unterschiedlichen Metallen, zwischen denen ein Elektrolyt
angeordnet ist, so ldsst sich durch geeignete Auswahl der verwendeten Materialien als Elek-
troden und Elektrolyt die Spannung maximieren. Bei dieser Bauart der Speicherzelien kommt
es darauf an, dass die Metalle der beiden Elektroden einer Speicherzelle in der elektrochemi-
schen Spannungsreihe mdglichst weit auseinander liegen. Zugleich ist jedoch auch erforder-
lich, dass mindestens eines der Metalle in Form von Ionen im Elektrolyten mobi! ist, damit
diese Tonen einen elektronisch leitenden Pfad durch den Elektrolyten bilden kénnen. Das
Umschalten der Speicherzelle in den Zustand Al bzw. B1 mit geringerem elektrischem Wi-

derstand wird durch die Ausbildung ebendieses Pfades bewirkt.

In den Versuchen der Erfinder haben sich Kupfer und Silber als Elektrodenmetalle bewshrt,
deren Ionen im Elektrolyten mobil sind und die jeweils in Verbindung mit einem deutlich
edleren oder deutlich unedleren Metall als zweiter Elektrode eine gut messbare Spannung
erzeugen. Silber, Platin und Wolfram sind in diesem Zusammenhang besonders geeignete
Metalle fiir die zweite Elektrode. Vorteilhaft ist der Elektrolyt ein Chalkogenid. Selenide,
Sulfide und Oxide zdhlen zu den Chalkogemden.

Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Erfindungsgegenstand anhand von Figuren erldutert, ohne dass der

Gegenstand der Erfindung dadurch beschrinkt wird. Es ist gezeigt:

Figur 1: Schaltungsaufbau fiir das nichtdestruktive Auslesen eines Speicherelements {iber die
Stromantwort mit Ersatzschaltbildern des Speicherelements im Zustand 1 und Zu-
stand 0.

Figur 2: Unterschied in den Stromantworten, der fiir die in den Figuren 1a und 1b gezeigten
Zustinde 1 und 0 des Speicherelements erhalten wird.

Figur 3: Schaltungsaufbau fiir das nichtdestruktive Auslesen eines Speicherelements iiber
einen kapazitiven Spannungsteiler mit einer weiteren Kapazitét Coy.

Figur 4: Zeitverlauf der im Schaltungsaufbau gem@R Figur 3 gemessen Spannung Vimess fiir die
Zustinde 0 und 1 des Speicherelements innerhalb der ersten 10 ns nach dem Anlegen

der Gleichspannung.
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Figur 5: Gesamtdarstellung des Verlaufs von Ve im Schaltungsaufbau gemil Figur 3 vom

Anlegen der Gleichspannung bis zum Ende des Einschwingvorgangs.

Figur 1 zeigt den Schaltungsaufbau, mit dem sich ein Speicherelement aus zwel Speicherzel-
len unterschiedlicher Kapazititen {iber die Stromantwort auslesen ldsst. In Teilbild a ist das
Speicherelement im Zustand 1 (Zustandskombination A0 und Bl in den Speicherzellen). In
Teilbild b ist das Speicherelement im Zustand 0 (Zustandskombination Al und B0 in den
Speicherzellen). Das Speicherelement ist jeweils als Ersatzschaltbild dargestellt. Jede der
Speicherzellen A und B hat im Zustand AQ bzw. BO einen Widerstand Rog von 1 MQ und im
Zustand Al bzw. B1 einen Widerstand R, von 1 kQ. Dabei bilden die quadratischen Elektro-
den der Speicherzelle A mit 1 pm Kantenlénge und das zwischen ihnen angeordnete aktive
Material mit einer Dicke von 30 nm und einer relativen Dielektrizititskonstanten von 4, das
den Widerstand der Speicherzelle A bereitstellt, eine Kapazitit C4 von 1,18 fF. Die Elektro-
den der Speicherzelle B und das zwischen ihnen angeordnete aktive Material, das den Wider-
stand der Speicherzelle B bereitstellt, bilden eine Kapazitét Cp von 11,8 {F. Mit dem Spei-
cherelement ist ein Widerstand Ryeie von 1 MQ in Reihe geschaltet. Der durch das Speicher-
element fliefende Strom I; bzw. Iy erzeugt an diesem Widerstand einen Spannungsabfall von

Vmess gegen Masse, der als Messsignal ausgewertet wird.

Figur 2 zeigt die Stromantworten fiir die in den Figuren laund 1b dargestellten Zustdnde des
Speicherelements nach dem Anlegen einer Gleichspannung. Aufgetragen ist die an Rieine

abfallende Spannung Vmess tiber der Zeit t.

Im Zustand 1 ist die Speicherzelle B im Zustand B1, so dass ihre hohe Kapazitit Cp nicht
wirksam ist. MaRgeblich fiir die Gesamtkapazitit des Speicherclements ist die nur ein Zehntel
so groBe Kapazitit C. Dementsprechend schnell 1adt sich das Speicherelement bis zu einem
stationdren Zustand auf, in dem sich Ladung und Entladung seiner Kapazitit die Waage hal-

ten.

Im Zustand 0 ist die Speicherzelle A im Zustand A0, so dass lediglich die kleine Kapazitidt Ca
faktisch wegfillt. Die groBe Kapazitit Cp der Speicherzelle B ist dagegen wirksam. Sie bend-

tigt eine erheblich groBere Zeitkonstante, bis der stationdre Zustand erreicht ist.

Eine solche Messung kann mit beliebigen Werten flir die an das Speicherelement angelegte

Spannung durchgefithrt werden. Die Spannung kann insbesondere betragsmiBig gering genug
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gewihlt werden, dass keine der Speicherzellen in einen anderen Zustand umgeschaltet wird.

Das Lesen ist dann nichtdestruktiv.

Figur 3 zeigt den Schaltungsaufbau, mit dem sich ein Speicherelement aus zwei Speicherzel-
len unterschiedlicher Kapazititen {iber einen kapazitiven Spannungsteiler mit einer weiteren
Kapazitit Coy auslesen lisst. Das Speicherelement ist als sein Ersatzschaltbild dargestellt.
Hierin ist die Speicherzelle A eine Parallelschaltung aus ihrem Widerstand Ra und ihrer
Kapazitit C. Die Speicherzelle B ist eine Parallelschaltung aus ihrem Widerstand R und
ihrer Kapazitit Cp. Beide Speicherzellen A und B sind in Reihe geschaltet. Im Gegensatz zu
Figur 1 ist das Speicherclement nun nicht iiber einen Widerstand Rieine mit Masse verbunden,
sondern iiber eine weitere Kapazitit Coy, die sich aus den ohnehin vorhandenen Kapazitéten
des Schaltungsaufbaus auBerhalb des Speicherelements und einer eventuellen externen Kapa-
zitit zusammensetzt. Eine Gleich- oder Wechselspannung gegen Masse kann {iber den Punkt

V angelegt werden. Am Punkt Vyness wird dann die Spannung gegen Masse gemessen.

Nach den Regeln der komplexen Wechselstromrechnung addieren sich die reziproken Wech-
selstromwiderstinde von R und Ca bzw. Rg und Cp zum Wechselstromwiderstand der Spei-
cherzelle A bzw. B. Die Wechselstromwiderstinde beider Speicherzellen A und B sowie der
weiteren Kapazitit Coy addieren sich zur Gesamtimpedanz der Schaltung. Damit ergibt sich

fiir das Verhiltnis von Vmess Zu V im eingeschwungenen Zustand

1- szicAcout _ wZR:E?CBCaut mRACout a)RBCouf >
2 2 2
V., 1-(@C4R,)  1-(0CeRs)  1- (@CaRs)” 1-{@CaRs)
Y, = 2 2
1- szicACour _ szchcout a)RACouf a’RbCout

2

1—(wC,R,) 1-{aCyRo) 1-(eCiR) 1-(aCaRs )

Wird eine sehr hochfrequente Wechselspannung angelegt und beriicksichtigt, dass gemiB der
Funktion des Speicherelements immer einer der beiden Widerstinde R4 oder Ry klein ist,
vereinfacht sich obige Formel im Zustand 1 des Speicherelements (Zustandskombination AQ

und B1 der Speicherzellen) zu
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1+ sziCAC(Jr.rt2
Vmess -— 1 B (WCARA) —_ 1 — 1 —_ CA
- I 22 - -
v w? RiCACout 1+ @ RACACou!2 1+ Cow Cat+Coy
T+ ————2=0 1-(0C,R,) C,
1-(aC,R,)

und im Zustand 0 des Speicherelements (Zustandskombination Al und B0 der Speicherzellen)

Zu
1+ aJZR;CBCom
2
Vmess — 1_(WCBRB) — 1 _ 1 _ CB
Y sreee.. | 142 ReCeCor 4, Cou ot Cou
1+ B8l 1 (COCR ) Cg
1-(@C,Rs) 5e

Somit kann durch Anlegen einer hochfrequenten Wechselspannung auch dann zuverldssig
zwischen den beiden Zustéinden 0 und 1 des Speicherelements unterschieden werden, wenn
ihr Betrag nicht ausreicht, um eine der beiden Speicherzellen A oder B umzuschalten. Anders
als beim herkémmlichen Leseprozess fiir derartige Speicherelemente gibt es keine untere

Grenze mehr fiir die nutzbare Lesespannung.

Wird dagegen eine Gleichspannung angelegt (0=0), geht im eingeschwungenen Zustand Vess
auf die Betriebsspannung V. Wihrend das System einschwingt und dabei den Zustand
Vness=V anstrebt, ist die bei obiger Herleitung getroffenen Annahmen, dass alle Spannungen
und Stréme sinusformig sind, verletzt. Der Zeitverlauf des Einschwingvorgangs und damit
auch des Verhiltnisses Vmes/V nach dem Einschalten der Gleichspannung lasst sich berech-
nen, indem die auf den Schaltungsaufbau angewendeten Kirchhoffschen Regeln in eine Diffe-
rentialgleichung fiir Vyess umgeformt werden. Alternativ kann niberungsweise der Zeitverlauf
beim Einschalten als aperiodisches Signal betrachtet werden, das sich in unendlich viele
Fourier-Komponenten zerlegen lasst, von denen die hochfrequenten den obigen Gleichungen

geniigen,

Somit unterscheidet sich fiir eine kurze Zeit nach dem Anlegen einer Gleichspannung Vpess

von V, was genutzt werden kann, um den Zustand des Speicherelements auszulesen.
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Figur 4 zeigt den Zeitverlauf der im Schaltungsaufbau gemif Figur 3 gemessen Spannung
V mess fiir die Zustinde 0 und 1 des Speicherelements innerhalb der ersten 10 ns nach dem
Anlegen der Gleichspannung. Die Speicherzellen haben die gleichen Kapazititen Ca und Cp

wie in dem in Figur 1 gezeigten Schaltungsaufbau. Die weitere Kapazitit Cou betrigt 100 fF.

Innerhalb der ersten 10 ns nach dem Anlegen der Gleichspannung unterscheiden sich die fiir
beide Zustinde gemessenen Spannungen um einen Faktor von 8,8, so dass diese Zustdnde
leicht voneinander unterscheidbar sind. Da bei herkémmlichen DRAM-Speichermodulen
Zugriffszeiten der GréBenordnung 8 ns Stand der Technik sind, ist Ausleseelektronik, die eine
Gleichspannung anzulegen und innerhalb von 10 ns Ve zu bestimmen vermag, jedenfalls

verfiigbar.

Figur 5 zeigt den weiteren Zeitverlauf der Spannung Viness bis 500 ns nach dem Anlegen der
Gleichspannung. Zu diesem Zeitpunkt ist das System bereits fast eingeschwungen,; fiir beide
Zustinde 0 und 1 des Speicherelements strebt die Spannung Vyess die Versorgungsspannung
an. Der Einschwingvorgang ist dadurch gekennzeichnet, dass bis etwa 120 ns nach dem Anle-
gen der Gleichspannung der Unterschied in der Spannung Vmess zwischen den beiden Zustén-
den 0 und 1 stetig abnimmt und sich anschlieffend unter Vorzeichenwechsel erneut herausbil-
det. Der Unterschied ist dann aber selbst in seinem lokalen Maximum bei etwa 250 ns bei
weitem nicht mehr so priagnant wie in den ersten 10 ns nach dem Anlegen der Gleichspan-
nung. Jenseits dieses lokalen Maximums nimmt der Unterschied wieder stetig ab, bis er am

Ende des Einschwingvorgangs vollig verschwindet.
Die Zeitverliufe von Vimess wurden jeweils mit der Software SPICE simuliert.

In einem Array aus vielen Speicherelementen sind zusétzlich die parasitiren Kapazititen nicht
adressierter Speicherelemente zu beriicksichtigen. Die Grofle dieser parasitéiren Kapazititen
sowie ihre Verteilung innerhalb des Arrays hingen von dem Bitmuster ab, das im Array
gespeichert ist. Damit héngt auch die zur Verfiigung stehende Zeit fiir das Auslesen von
Zustinden vom Bitmuster ab. In der technischen Realisierung des Arrays richtet sich die
Zeitspanne zwischen Anlegen der Gleichspannung und Messung von Vmess daher nach dem

diesbeziiglich ungiinstigsten denkbaren Bitmuster.
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Patentanspriche

Verfahren zum Auslesen eines Speicherelements, welches eine Serienschaltung von
mindestens zwei Speicherzellen A und B aufweist, welche jeweils einen stabilen Zu-
stand A0 bzw. B0 mit hoherem Widerstand und einen stabilen Zustand Al bzw. B1 mit
geringerem elektrischem Widerstand aufweisen, wobei der Zustand 0 des Speicherele-
ments in der Kombination der Zustinde Al und B0 kodiert ist und der Zustand 1 des
Speicherelements in der Kombination der Zustdnde A0 und Bl kodiert ist, durch Mes-
sung einer elektrischen GroBe der Reihenschaltung,

dadurch gekennzeichnet, dass

cine elektrische GroBe gewdhlt wird, zu der die Speicherzelle A im Zustand A0 einen
anderen Beitrag leistet als die Speicherzelle B im Zustand B0 und/oder zu der die Spei-
cherzelle A im Zustand Al einen anderen Beitrag leistet als die Speicherzelle B im Zu-

stand B1.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend des Auslesens

keine der Speicherzellen in einen anderen Zustand umgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine vom

Speicherelement erzeugte Spannung als elektrische Gréfe gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazi-

tit des Speicherelements als elektrische GroBe gewihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitkonstante ausgewer-

tet wird, mit der die Kapazitit ge- oder entladen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitver-
lauf des Stroms, der nach dem Anlegen einer Gleichspannung an das Speicherelement

durch das Speicherelement getricben wird, gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass der Zeitverlauf des Potentials gemessen wird, das nach dem Anlegen einer Gleich-
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spannung an cine Reihenschaltung aus dem Speicherelement und einer weiteren Kapazi-

tit zwischen dem Speicherelement und der weiteren Kapazitit herrscht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass der Abfall einer Wechselspannung iiber dem Speicherelement gemessen wird.

Speicherelement mit mindestens einem ersten stabilen Zustand 0 und einem zweiten
stabilen Zustand 1,welches durch Anlegen einer ersten Schreibspannung Vy in den Zu-
stand 0 und durch Anlegen einer zweiten Schreibspannung V, in den Zustand 1 iiber-
fiihrbar ist, wobei die beiden Zustiinde 0 und 1 sich bei Anlegen einer Auslesespannung
Vg, welche betragsmiaBig kleiner ist als die Schreibspannungen Vy und V|, in unter-
schiedlichen elektrischen Widerstandswerten des Speicherelements manifestieren,
wobei das Speicherelement eine Serienschaltung von mindestens zwei Speicherzellen A
und B aufweist, welche jeweils einen stabilen Zustand AQ bzw. B0 mit hdherem elektri-
schem Widerstand und einen stabilen Zustand Al bzw. B1 mit geringerem elektrischem
Widerstand aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kapazititen der Speicherzellen A und B sich in der Zustandskombination A0 und
B0 und/oder in der Zustandskombination Al und B1 um mindestens 10 % unterschei-

den.

Speicherelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es als Stapelung aus
einer ersten metallischen Elektrode, einer ersten Schicht aktiven Materials mit verdnder-
lichem elektrischem Widerstand, einer zweiten metallischen Elektrode, einer weiteren
Schicht aktiven Materials mit verinderlichem elektrischemn Widerstand und einer dritten

metallischen Elektrode ausgebildet ist.

Speicherelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Schichten

aktiven Materials sich in ihren Dicken um mindestens einen Faktor 1,1 unterscheiden.

Speicherelement nach einem der Anspriiche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Schichten aktiven Materials sich in ihren Dielektrizititskonstanten um mindes-

tens einen Faktor 1,1 unterscheiden.
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