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(57) Abstract: The invention relates, among other things, to a memory cell (10) for storing at least one piece of bit data. Said
memory cell comprises at least two electrical terminals (40, 130) and a semiconductor structure (11) with a band curve (EL) that has
at least one potential well (200). The charged state of the potential well with charge carries can be increased by applying a supply
voltage (Us=Uspeis) to the two terminals, can be reduced by applying a discharge voltage (Us=Usperr), and can be maintained by
applying a maintaining voltage (Us=Ubei), the respective charged state of the potential well defining the piece of bit data of the
memory cell. According to the invention, the semiconductor structure has a space charge region (Wn) while the potential well
is formed by a semiconductor heterostructure (80). The semiconductor heterostructure and the space charge region are spatially
o arranged relative to one another in such a way that the semiconductor heterostructure is located within the space charge region when
the maintaining voltage is applied, at the edge of or outside the space charge region when the supply voltage is applied, and within

the space charge region when the discharge voltage is applied.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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M, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  Veroffentlicht:

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, — ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, dffentlichen nach Erhalt des Berichts

MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF,

CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD,

TG).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich u. a. auf eine Speicherzelle (10) zum Speichern mindestens einer Bitinforma-
tion, wobei die Speicherzelle eine Halbleiterstruktur (11) mit einem zumindest einen Potentialtopf (200) aufweisenden Bandverlauf
(EL) und zumindest zwei elektrische Anschliisse (40, 130) umfasst, wobei sich durch Anlegen einer elektrischen Einspeisespannung
(Us=Uspeis) an die zwei Anschliisse der Beladungszustand des Potentialtopfes mit Ladungstragern vergréBern, durch Anlegen einer
Entladespannung (Us=Usperr) verkleinern und durch Anlegen einer Beibehaltespannung (Us=Ubei) beibehalten ldsst und wobei der
jeweilige Beladungszustand des Potentialtopfes die Bitinformation der Speicherzelle festlegt. Erfindungsgemif ist vorgesehen, dass
die Halbleiterstruktur eine Raumladungszone (Wn) aufweist und der Potentialtopf durch eine Halbleiterheterostruktur (80) gebildet
ist, wobei die Halbleiterheterostruktur und die Raumladungszone relativ zueinander rdumlich derart angeordnet sind, dass sich die
Halbleiterheterostruktur bei Anliegen der Beibehaltespannung innerhalb der Raumladungszone, bei Anliegen der Einspeisespannung
am Rand oder auBerhalb der Raumladungszone und bei Anliegen der Entladespannung innerhalb der Raumladungszone befindet.
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Speicherzelle und Verfahren zum Speichern von Daten

Die Erfindung bezieht sich auf eine Speicherzelle zum Spei-
chern mindestens einer Bitinformation, wobei die Speicherzel-
le eine Halbleiterstruktur mit einem zumindest einen Potenti-
altopf aufweisenden Bandverlauf und zumindest zwel elektri-
sche Anschlisse umfasst, wobeil sich durch Anlegen einer e-
lektrischen Einspeisespannung an die zwei Anschliisse der Be-
ladungszustand des Potentialtopfes mit Ladungstridgern vergrd—
fern, durch Anlegen einer Entladespannung verkleinern und
durch Anlegen einer Beibehaltespannung beibehalten l&dsst und
wobeli der jeweilige Beladungszustand des Potentialtopfes die

Bitinformation der Speicherzelle festlegt.

Die beiden heutzutage wichtigsten kommerziell erh&dltlichen
Halbleiter-Speicherzellen sind DRAM- und Flash-

Speicherzellen.

DRAM-Speicherzellen, die beispielsweise als Arbeitsspeicher
in PCs zur Anwendung kommen, speichern die Informaticn als
Ladung in einem Kondensator (R. Waser, Microelectronics and
Information Technology, Wiley-~VCH, Berlin, 2003). Die Vortei-
le der DRAM~Speicherzellen liegen in einer schnellen
Zugriffszeit im Bereich von unter 20 Nanosekunden und einer
hohen Haltbarkeit von > 10'® Schreib- und L&schzyklen: Ein
Nachteil der DRAM-Speicherzellen ist eine relativ kurze Spei-

cherzeit von nur einigen zehn Millisekunden.

Bei Flash-Speicherzellen, die z. B. in Memory-Sticks, Digi-
talkameras oder Handys eingesetzt werden und gattungsgemale
Speicherzellen bilden, kommt eine MOSFET-Struktur mit einem
zusdtzlichen Floating-Gate als Speicherelement zum Einsatz
(L. Geppert, The new indelible memories, IEEE Spectrum, 49-54
(2003); S. M. Sze, Evolution of Nonvolatile Semiconductor Me-

mory: From Floating-Gate Concept to Single-Electron Memory
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Cell, in Future Trends in Microelectronics, edited by S. Lu-
ryi, J. Xu, and A. Zaslavsky, page 291, John Wiley & Sons,
Inc., 1999).

Den Bandverlauf einer vorbekannten Flash-Speicherzelle zeigt
beispielhaft die Figur 15. Man erkennt Si0,~Barrieren, die
ein sogenanntes Floating-Gate einschliefen, in dem Ladung ge-
speichert werden kann. Die Si0O,-Barrieren der Flash-
Speicherzelle ermdglichen Speicherzeiten von >10 Jahren. Die
Si0y-Barrieren flihren aber auch zu Nachteilen, nidmlich zu ei-
ner langsamen Schreibzeit in der GrdRenordnung von Mikrose-
kunden und zu einer nur geringen Haltbarkeit von nur rund ei-
ner Million Lésch- und Schreibzyklen. Der Schreibprozess er-
folgt in einer CHE-Flash-Zelle (CHE=channel hot electron)
mittels einer Injektion heiBer Ladungstrédger (hot electron
injection), bei der die Ladungstrédger durch Anlegen einer
Spannung so stark beschleunigt werden, dass sie tiber eine der
beiden Sil0,-Barrieren in das Floating-Gate gebracht werden
kénnen. Die heiBen Ladungstriger zerstdren wegen ihrer hohen
kinetischen Energie die Barriere, wodurch die Haltbarkeit be-
grenzt wird, und gelangen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
in das Floating-Gate, wodurch der Schreibprozess sehr langsam
ist.

Der Erfindung liegt demgemiR die Aufgabe zugrunde, eine Spei-

cherzelle anzugeben, dle sich relativ schnell beschrelben

145st und dennoch eine lange Spelcherzelt aufweist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiR durch eine Speicherzelle
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Aus-

gestaltungen der Erfindung sind in Unteranspriichen angegeben.

Danach ist erfindungsgemil vorgesehen, dass die Speicherzelle
eine Halbleiterstruktur mit einer Raumladungszone aufweist

und der Potentialtopf durch eine Halbleiterheterostruktur ge-
bildet ist, wobei die Halbleiterheterostruktur und die Raum-

ladungszone relativ zueinander ridumlich derart angeordnet
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sind, dass sich die Halbleiterheterostruktur bei Anliegen der
Beibehaltespannung innerhalb der Raumladungszone, bei Anlie-
gen der Einspeisespannung am Rand oder auBerhalb der Raumla-
dungszone und bei Anliegen der Entladespannung innerhalb der

Raumladungszone befindet.

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemiBen Speicherzelle
ist darin zu sehen, dass diese aufgrund der erfindungsgemal
vorgesehenen relativen Anordnung zwischen einer Raumladungs-
zone und einer Halbleiterheterostruktur und damit aufgrund
des Zusammenspiels zwischen Raumladungszone und Halbleiterhe-
terostruktur sowohl schnell beschrieben werden kann als auch
eine sehr lange Speicherzeit aufweist. Die Zugriffszeiten,
also die Schreib- oder die Lesezeiten, liegen im Nanosekun-
denbereich, und gleichzeitig sind Speicherzeiten von mehreren

Jahren moéglich.

Die erfindungsgemiBe Idee besteht darin, dass sich eine Halb-
leiterheterostruktur sehr schnell mit Ladungstrigern fiullen
und auch sehr schnell wieder von diesen befreien lasst, so

dass die erwdhnte hohe Zugriffsgeschwindigkeit erreicht wird.

Die lange Speicherzeit wird erfindungsgemi® dadurch erreicht,
dass: flir den Speicherbetrieb, also fir den Zustand des Beibe-
haltens der Speicherladung, die Raumladungszone auf die Halb-

leiterheterostruktur ausgeweitet wird, so dass die in der

Halbleiterheterostruktur gefangéneﬁ Ladﬁhéétréger aus dieser
nicht entweichen kénnen; gleichzeitig kénnen - und zwar auf-
grund der Verarmung an Ladungstr&gern innerhalb der Raumla-
dungszone - auch keine anderen Ladungstrdger in den Potenti-
altopf der Halbleiterheterostruktur hineinfallen, so dass der
Beladungszustand des Potentialtopfes konserviert wird. Da-
durch wird beispielsweise sowohl ein sicheres Speichern einer
logischen Eins (zum Beispiel definiert durch einen gefiillten
Potentialtopf) als auch ein sicheres Speichern einer logi-
schen Null (zum Beispiel definiert durch einen leeren Poten-

tialtopf) gewdhrleistet.
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Mit anderen Worten besteht der erfinderische Gedanke also
darin, eine Raumladungszone mit einer Halbleiterheterostruk-

tur zu verknipfen, um Bitinformationen zu speichern.

Vorzugsweise weist die Halbleiterheterostruktur mindestens
eine Nanostruktur auf. Unter Nanostrukturen werden hier bei-
spielsweise niederdimensionale Halbleiterstrukturen verstan-
den, deren Ausdehnung in eine oder mehrere Raumrichtungen so
eingeschrankt ist, dass die Busdehnung in dieser Raumrichtung
in der GréBenordnung der ~de-Broglie“-Wellenl&nge des be-
trachteten Ladungstrdgers (Elektron oder Loch) liegt. Derar-
tige Nanostrukturen kénnen durch Quantenfilme, Quantendrihte
oder Quantenpunkte gebildet sein, wie sie beispielsweise aus
der Druckschrift ,Quantum Dot Heterostructures“ (D. Bimberg,
M. Grundmann, and N. N. Ledentsov, John Wiley & Sons, Chi-
chester, 1998) bekannt sind.

Die erlaubten Zustédnde der Nanostrukturen liegen vorzugsweise
energetisch tiefer als die des sie umgebenden Materials (z.

B. Matrixmaterial). Fir die in einer solchen Nanostruktur ge-
bundenen bzw. gespeicherten Ladungstriger liegt in diesem
Falle eine Potentialbarriere vor, die die Ladungstriger nur
durch eine Energieaufnahme tlberwinden kénnen, um in das Lei-
tungs- bzw. Valenzband des umgebenden Materials zu gelangen.
Ein wesentlicher Vorteil der Nanostrukturen besteht darin,

‘dass zur Darstellung eines Informationsbits nur relativ weni-

ge Ladungstrédger erforderlich sind, weil die Anzahl an ver-
fugbaren Besetzungszustanden innerhalb des Potentialtopfes
bei Nanostrukturen sehr klein ist: Im Idealfall kann ein In-
formationsbit mit nur einem oder zwei Ladungstrigern darge-
stellt werden. Speicherzellen mit Nanostrukturen unterschei-
den sich damit erheblich von den eingangs beschriebenen vor-
bekannten Speicherzellentypen, bei denen zur Speicherung ei-
nes Informationsbits eine grofe Anzahl von Ladungstrigern be-
nétigt wird und sich ein relativ hoher Energieverbrauch beim

Schreib- und Loschprozess ergibt: Flash-Speicherzellen bené-
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tigen beispielsweise ca. eintausend Elektronen, wdhrend DRAM-
Speicherzellen fir ein Informationsbit sogar mehrere zehntau-

send Ladungstrager brauchen.

Wie die Raumladungszone erzeugt wird, ist im Ubrigen prinzi-
piell beliebig: Besonders einfach und damit vorteilhaft lasst
sich die Raumladungszone jedoch durch einen pn-Ubergang her-
vorrufen. Alternativ kann die Raumladungszone beispielsweise

auch auf einem Schottky-Kontakt beruhen.

Vorzugsweise ist die Speicherzelle derart ausgestaltet, dass
sich der Beladungszustand der Halbleiterheterostruktur durch
Anlegen einer Durchlassspannung an die Anschliisse vergrodBern
lisst. Bevorzugt erfolgt eine Vergrélerung des Beladungszu-
standes durch Relaxation der Ladungstrdger von einer an die
Halbleiterheterostruktur mittelbar oder unmittelbar angren-
zenden Leitungs- oder Valenzbandkante eines dotierten Halb-
leitermaterials, weil n&mlich ein Relaxationsvorgang physika-
lisch sehr schnell ablauft.

Der Bandverlauf ist im Bereich der Halbleiterheterostruktur
beispielsweise derart ausgebildet, dass der Beladungszustand
der Halbleiterheterostruktur durch Anlegen einer Sperrspan-
nung verringerbar ist. Die Verringerung des Beladungszustan-

des kann beispielsweise auf einem Tunneleffekt beruhen.

Die Halbleiterstruktur kann beispiclsweise aus eimer TII/V="—-
Materialkombination, einer II/VI-Materialkombination oder aus

einer IV/IV-Materialkombination bestehen.

zum Auslesen der Speicherzelle kann beispielsweise eine ein
2-dimensionales Elektronengas enthaltende Ausleseschicht vor-
handen sein. Vorzugsweise ist eine solche Ausleseschicht von
der Halbleiterheterostruktur durch eine Halbleiterzwischen-
schicht getrennt. Die Dicke der Halbleiterzwischenschicht ist
beispielsweise derart bemessen, dass die Ausleseschicht im

Speicherzustand am Rand oder auBerhalb der Raumladungszone
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liegt. Die Dicke der Halbleiterzwischenschicht betragt bevor-

zugt mindestens 5 nm.

Besonders bevorzugt ist die Halbleiterheterostruktur durch
eine Trédgerschicht gebildet, in der eine Mehrzahl an Na-
nostrukturen beabstandet voneinander angeordnet ist. Das
Schichtmaterial der Trédgerschicht weist vorzugsweise einen
héheren elektrischen Widerstand auf als die Ausleseschicht.
Dadurch, dass die Nanostrukturen beabstandet voneinander an-
geordnet sind, ist es mdglich, Anschlusskontakte zum elektri-
schen Kontaktieren der Ausleseschicht ohne weitere Isolati-
onsschichten durch die Halbleiterheterostruktur hindurchzu-
fihren, ohne dass es zu einem unmittelbaren Kurzschluss zwi-

schen den Nanostrukturen kommen kann.

Im Hinblick auf eine besonders groBe Informationsdichte wird
es als vorteilhaft angesehen, wenn die Halbleiterheterostruk-
tur eine Mehrzahl an Besetzungszustédnden aufweist, die Jje-
weils eine Bitinformation reprdsentieren und von Ladungstré-
gern besetzt werden koénnen, und dass die Anzahl der besetzten
Besetzungszustédnde auslesbar ist. In dieser Weise lassen sich
Ladungstrédgermultiplexing und damit Multi-Level-Zellen reali-

sieren.

Mit der Speicherzelle kann beispielsweise eine Auswerteein-

richtung in Verblndung stehen, die den Beladungszustand des

zumindest einen Potentlaltopfes misst und mit dem Messwert

eine die Bitinformation angebende Zahl ermittelt.

Beispielsweise kann die Auswerteeinrichtung als Bitinformati-

on eine bindre Zahl ausgeben.

Bevorzugt sind die Halbleiterheterostruktur und die Raumla-
dungszone relativ zueinander riumlich derart angeordnet, dass
eine Spannung von Null Volt zwischen den elektrischen An-
schlissen der Speicherzelle eine Beibehaltespannung darstellt

bzw. bewirkt.
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Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf ein Verfahren zum
Betreiben einer Speicherzelle, bei dem eine Bitinformation
der Speicherzelle durch den Beladungszustand mindestens eines
Potentialtopfes der Speicherzelle festgelegt wird, wobei
durch Anlegen einer elektrischen Einspeisespannung an die
Speicherzelle der Beladungszustand des Potentialtopfes mit
Ladungstrédgern vergroRert und durch Anlegen einer Entlade-
spannung verkleinert wird und wobei bei Anlegen einer Beibe-
haltespannung die Ladungstrdger innerhalb des Potentialtopfes
gefangen bleiben. Ein solches Verfahren ist von den eingangs
erwdhnten Flash-Speicherzellen her bekannt.

Im Hinblick auf‘eine schnelle Zugriffszeit und eine lange
Speicherzeit wird erfindungsgemidB vorgeschlagen, dass zum
Vergrohern des Beladungszustandes eine derartige Einspeise-
spannung an die Speicherzelle angelegt wird, dass sich eine
den Potentialtopf bildende Halbleiterheterostruktur am Rand
oder auBerhalb einer Raumladunsgzone der Speicherzelle befin-
det, dass zum Beibehalten des Beladungszustandes eine derar-
tige Beilbehaltespannung an die Speicherzelle angelegt wird,
dass sich die Halbleiterheterostruktur innerhalb dieser Raum-—
ladungszone befindet und die Ladungstridger innerhalb der
Halbleiterheterostruktur gefangen sind, und dass zum Verklei-
nern des Beladungszustandes eine derartige Entladespannung an
die Speicherzelle angelegt wird, dass sich die Halbleiterhe-
fgfgggfﬁEEﬁiﬁiﬁﬁgiﬁaIB“dIéEéTTRaumIadung&zonefbeiindet,fje;T

doch die Ladungstrdger die Heterostruktur verlassen k&nnen.

Beziglich der Vorteile des erfindungsgemiBen Verfahrens sei
auf die obigen Ausfihrungen im Zusammenhang mit der erfin-

dungsgeméfen Speicherzelle verwiesen, weil die Vorteile der
erfindungsgemdfen Speicherzelle denen des erfindungsgem&Ben
Verfahrens im Wesentlichen entsprechen. Entsprechendes gilt
fiir vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemidBen Ver-

fahrens.
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Vorzugsweise wird wahrend des Auslesens der Speicherzelle die
Beibehaltespannung an die Speicherzelle angelegt. Das Ausle-
sen kann beispielsweise durchgefiihrt werden, indem ein vom
Beladungszustand des Potentialtopfes abhadngiger elektrischer
Widerstand einer ein 2-dimensionales Elektronengas enthalten-
den Ausleseschicht ausgewertet wird. Alternativ kann das Aus-
lesen durchgefiihrt werden, indem die vom Beladungszustand des
Potentialtopfes abhdngige Kapazitidt der Raumladungszone der
Speicherzelle ausgewertet wird. Auch kann das Auslesen durch-
gefihrt werden, indem der vom Beladungszustand des Potential-
topfes abhdngige elektrische Widerstand der Speicherzelle
ausgewertet wird. Ebenfalls mo6glich ist es, das Auslesen
durchzufihren, indem der vom Beladungszustand des Potential-~
topfes abhdngige Ladungstransfer von oder zu der Speicherzel-

le ausgewertet wird.

Alternativ kann wé&hrend des Auslesens der Speicherzelle die
Entladespannung an die Speicherzelle angelegt werden. Auch in
diesem Falle kann das Auslesen durchgefihrt werden, indem der
vom Beladungszustand des Potentialtopfes abhingige Ladungs-
transfer von oder zu der Speicherzelle ausgewertet wird.

Zum VergrdRern des Beladungszustandes des Potentialtopfes
wird bevorzugt eine derartige Einspeisespannung an die Spei-
cherzelle angelegt, dass die Ladungstrdger von einer an den
Potentialtopf mittelbar oder unmittelbar angrenggpden Le1—>"

tungs——oder-Valenzbandkante ‘eines dotierten Halbleitermateri-

als in den Potentialtopf relaxieren.

Zum Verringern des Beladungszustandes des Potentialtopfes
wird bevorzugt eine derartige Entladespannung an die Spei-
cherzelle angelegt, dass die Ladungstrdger aus dem Potential-

topf heraustunneln.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len n&her erlédutert; dabei zeigen beispielhaft
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Figuren 1-2

Figuren 3-5

Figur 6

Figur 7

Figuren 8-9

Figuren 10-11

Figuren 12-13
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ein erstes Ausfithrungsbeispiel flir eine er-
findungsgemidfe Speicherzelle mit einer Na-
nostruktur (beispielsweise einem Quanten-
film), die einen Potentialtopf bildet, oder
mehrere Nanostrukturen (beispielsweise
Quantenpunkte) die mehrere Potentialtodpfe

bilden, sowie mit einer Ausleseschicht,

den Bandverlauf innerhalb der Speicherzelle
gemidh der Figur 1 beim Beibehalten des Be-
fillungszustandes des Potentialtopfes, beim
Befilillen des Potentialtopfes und beim Ent-

leeren des Potentialtopfes,

den Einfluss der Ausleseschicht auf den

Bandverlauf,

ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemdBe Speicherzelle mit Na-
nostrukturen, jedoch ohne Ausleseschicht,

ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemédbe Speicherzelle ohne Ausle-
seschicht, jedoch mit einer zusdtzlichen
Hilfsschicht fir ein verbessertes Tunnel-
verhalten beim Entleeren des Potentialtop-

fes,

ein viertes Ausfihrungsbeispiel fiir eine
erfindungsgemdBfe Speicherzelle mit einer
zusdtzlichen Quantenfilmschicht flir ein
verbessertes Tunnelverhalten beim Entleeren

des Potentialtopfes,

ein funftes Ausfiihrungsbeispiel fir eine
Speicherzelle 10 mit einer zusatzlichen
deltafdrmig dotierten Schicht,
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Figur 14 ein sechstes Ausfihrungsbeispiel mit einem
gegeniiber den Ausfihrungsbeispielen 1-5 in-

versen Dotierungsprofil und

Figur 15 zur allgemeinen Erlduterung eine Flash-
Speicherzelle nach dem Stand der Technik.

In den Figuren 1-14 werden fir identische oder vergleichbare
Komponenten der Ubersicht halber dieselben Bezugszeichen ver-

wendet.

In der Figur 1 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir eine
Speicherzelle 10 in einer dreidimensionalen Sicht von schrig
oben dargestellt. Die Figur 2 zeigt die entsprechende Spei-

cherzelle 10 im Querschnitt.

Die Speicherzelle 10 enthdlt, wie weiter unten im Detail er-
lautert werden wird, eine Halbleiterstruktur 11 mit einem pn-
Ubergang 12, der eine Raumladungszone bereitstellt. Bei dem
nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird davon aus-
gegangen, dass die den pn-Ubergang 12 bildenden Schichten so
angeordnet sind, dass n-dotiertes Speicherzellenmaterial 13
unterhalb des p-dotierten Speicherzellenmaterials 14 liegt;
selbstverstédndlich ist diese Anordnung nur beispielhaft zu
verstehen: So kann das n-dotierte Speicherzellenmaterial 13

Stattdessen auch oberhalb des p-dotierten Speicherzellenmate-

rials 14 angeordnet werden.

Man erkennt in den beiden Figuren 1 und 2 ein Substrat 20,
auf dem eine hoch n-dotierte Anschlussschicht 30 aufgebracht
ist. Auf der Anschlussschicht 30 befindet sich ein unterer
elektrischer Anschluss 40 der Speicherzelle 10. Das Substrat
20 besteht beispielsweise aus undotiertem GaAs und die hoch
n-dotierte Anschlussschicht 30 aus AliGai_xAS.
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Auf der Anschlussschicht 30 liegt eine n-dotierte Zuleitungs-
schicht 50 auf, oberhalb derer eine Ausleseschicht 60 ange-
ordnet ist; die Ausleseschicht 60 besteht beispielsweise aus
InyGa;-xAs und stellt ein 2-dimensionales Elektronengas zur
Verfligung, das in der Figur 2 durch das Bezugszeichen 2DEG
gekennzeichnet ist. Die n-dotierte Zuleitungsschicht 50 be-

steht beispielsweise aus Al Gai.gAsS

Durch eine Halbleiterzwischenschicht 70 beispielsweise aus
demselben Material wie die Zuleitungsschicht 50 von der Aus-
leseschicht 60 getrennt ist eine Halbleiterheterostruktur 80
vorgesehen, die durch eine Tr&gerschicht 90 mit darin einge-
betteten Nanostrukturen 100, beispielsweise in Form von Quan-
tenpunkten, gebildet ist. Der Bandabstand der Halbleiterhete-
rostruktur 80 ist kleiner als der in der darunter liegenden
Schicht 70 sowie ebenfalls kleiner als in einer dariiber be-
findlichen n-dotierten Abstandsschicht 110, so dass die Halb-
leiterheterostruktur 80 mindestens einen Potentialtopf be-

reitstellt, in dem Ladungstridger gefangen werden kénnen.

Die Tr&dgerschicht 90 besteht beispielsweise aus dotiertem o-
der undotiertem Al,Ga;-yAs, und die Nanostrukturen werden vor-
zugswelse aus InyGa;-xSb oder In;Ga;-yAs gebildet. Die n-
dotierte Abstandsschicht 110 kann beispielsweise aus demsel-
ben Material wie die n-dotierte Zuleitungsschicht 50 beste-

hen.

Auf der n-dotierten Abstandsschicht 110 befindet sich eine
hoch p-dotierte Anschlussschicht 120 beispielsweise aus dem-
selben Material wie die Abstandsschicht 110, auf der ein obe-

rer elektrischer Anschluss 130 der Speicherzelle 10 aufliegt.

Durch die Ubergangsstelle zwischen der hoch p-dotierten An-
schlussschicht 120 und der n-dotierten Abstandsschicht 110
wird der pn-Ubergang 12 gebildet. Durch den pn-Ubergang 12
wird in der Speicherzelle 10 eine Raumladungszone hervorgeru-

fen, deren Raumladungszonenweite von der an die beiden elekt-
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rischen Anschliisse 40 und 130 angelegten Steuerspannung Us
und der Dotierkonzentration in der Schicht 110 und 50 ab-

hangt.

Die Figur 3 zeigt den Bandverlauf in der Speicherzelle 10 fiir
den Fall, dass als Steuerspannung Us keine Spannung oder eine
Beibehaltespannung angelegt wird, bei der der Beladungszu-
stand der Speicherzelle 10 beibehalten bzw. konstant gehalten
wird. Aus Grinden der Ubersicht sind in der Figur 3 nur das
Leitungsband E; und Elektronen als Ladungstrdger dargestellt;
die nachstehenden Erlduterungen gelten aber fiir das Valenz-
band und fir Ldocher als Ladungstrdger Je nach der Ausfiihrung

der Halbleiterstruktur 11 entsprechend.

Es lasst sich in der Figur 3 erkennen, dass die Dotierung der
Schichten der Speicherzelle 10 sowie die Dicke der Abstands-
schicht 110 so gewdahlt sind, dass sich die Raumladungszone
bei Anliegen der Beibehaltespannung (also beispielsweise bei
Us = Ubei = 0V) bis in die Halbleiterheterostruktur 80 er-
streckt und diese einschlieft; die Raumladungszonenweite Wn
innerhalb des n-dotiertes Speicherzellenmaterials 13 ist also
groBer, zumindest genauso grol, wie die Dicke des Schichtpa-
kets, das sich aus der Abstandsschicht 110 und der Dicke der
Halbleiterheteroschicht 80 zusammensetzt.

In der Figur 3 ist dartber hinaus erkennbar, dass die La-_

_dungstxagerrediewsichfinnéfﬁaIb“aééﬂaﬁgaﬂfaie Halbleiterhete-

rostruktur 80 gebildeten Potentialtopfes 200 befinden, diesen
nicht verlassen koénnen, weil sie die Emissionsbarriere nicht
Uberwinden koénnen. In diesem Zusammenhang sei erwidhnt, dass
die Hohe der Emissionsbarriere maBgeblich die Speicherzeit
der Speicherzelle 10 bestimmt und daher méglichst groB sein
sollte; vorzugsweise betrdgt sie mindestens 1,0 eV um eine

Speicherzeit von mehreren Tagen zu realisieren.

Aufgrund der rdumlichen Lage des Potentialtopfes 200 inner-

halb der Raumladungszone Wn wird auferdem sichergestellt,
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dass keine zusdtzlichen Ladungstridger unerwilinscht in den Po-
tentialtopf 200 hineinfallen kénnen und den Speicherzustand
in dieser Weise verdndern bzw. ilberschreiben k&nnen; denn die
Raumladungszone ist sehr arm an freien Ladungstrigern, so
dass schlicht keine Ladungstrdger filir eine Verfdlschung des
Speicherinhalts zur Verfiigung stehen. Von auBerhalb der Raum-
ladungszone Wn kénnen ebenfalls keine Ladungstridger in den
Potentialtopf 200 eindringen, weil sie die Einfangbarriere,
die durch den Bandverlauf innerhalb der Raumladungszone ge-—

bildet wird, nicht Uberwinden k&nnen.

In der Figur 4 ist dargestellt, wie der Potentialtopf 200 mit
Ladungstrédgern gefiillt werden kann, um beispielsweise eine

logische ,Eins“ in die Speicherzelle 10 einzuschreiben. Nach-
folgend wird beispielhaft davon ausgegangen, dass eine logi-
sche Eins durch einen gefiillten Potentialtopf 200 und eine

logische ,Null“ durch einen leeren Potentialtopf charakteri-
siert wird; selbstverstédndlich ist diese Festlegung beliebig

und konnte auch umgekehrt sein.

Zum ,Schreiben" einer logischen Eins wird an die beiden An-
schlisse 40 und 130 und damit an den pn-Ubergang 12 als Steu-
erspannung Us eine Einspeisespannung Uspeis, und zwar eine
Durchlassspannung Uspeis > Umin (Umin betr&dgt beispielsweise
0,7 V), angelegt, so dass die Raumladungszone Wn verkleinert
wird. Man erkennt in der Figur 4, dass die Raumladungszonen-
‘ygi;euannicht:mehr“in“dié’HﬁIBIéEEEfHEEéEEE%;Eﬁgazt8b hin-
einragt und die Einfangbarriere vollstandig abgebaut ist. So-
mit kénnen die Ladungstridger, im vorliegenden Fall Elektro-
nen, von der Leitungsbandkante E; in den Potentialtopf 200 im
Rahmen eines Relaxationsprozesses unmittelbar ,hineinfallen™.
Das Fillen des Potentialtopfes 200 erfolgt sehr schnell, so
dass Schreibzeiten fur das Schreiben des Zustands ,mit La-
dungstrdgern gefidllt“ (bzw. Bitinformation ,Eins“) in Pikose-

kunden méglich sind.
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In der Figur 5 ist dargestellt, wie der Potentialtopf von den
Ladungstrdgern geleert werden kann, um beispielsweise eine
logische ,Null“ in die Speicherzelle 10 einzuschreiben. Zum
,Entleeren® (Schreiben einer logischen Null) wird an die bei-
den Anschliisse 40 und 130 und damit an den pn-Ubergang 12 als
Entladespannung eine Sperrspannung Us = Usperr (Usperr be-
trdgt beispielsweise —15 V) angelegt, so dass die Raumla-
dungszone Wn vergrdfert wird. Gleichzeitig wird der Bandver-
lauf verdndert bzw. verzerrt, so dass eine Tunnelemission der
in dem Potentialtopf 200 gefangenen Elektronen mdglich wird.
Die Elektronen kénnen somit den Potentialtopf 200 verlassen,
wodurch dieser geleert und die Speicherzelle mit einer logi-

schen Null beschrieben wird.

Der Tunnelvorgang ist zwar etwas langsamer als der Relaxati-
onsvorgang beim Befiillen des Potentialtopfes 200, jedoch sind
dennoch Entleerungszeiten bzw. Schreibzeiten flr eine logi-

sche Null im Nanosekundenbereich m&glich.

Im Zusammenhang mit den Figuren 1, 2 und 6 soll nun erldutert
werden, wie die Speicherzelle 10 ausgelesen werden kann, ohne
den Speicherzelleninhalt zu verdndern. Hierzu wird die Ausle-
seschicht 60 herangezogen, deren Bandverlauf in der Figur 6
dargestellt ist. Man kann erkennen, dass der Bandabstand in
der Ausleseschicht 60 geringer ist als in den benachbarten
Schichten, also der Halbleiterzwischenschicht 70 und der n-

‘dotierten zuleitungsschicht -50; so-—-das—sich-das-bereits er—=__

wihnte 2-dimensionale Elektronengas in dem weiteren Potenti-
altopf 210 ausbilden kann.

Die Ausleseschicht 60 ist durch zwei seitliche Anschlusskon-
takte 250 und 260 (Fig. 1 und 2) kontaktiert, so dass die e-
lektrischen Eigenschaften der Ausleseschicht 60 mit einem
Messger&dt 270 gemessen werden koénnen. Aufgrund der Néhe der
Ausleseschicht 60 zu der Halbleiterheterostruktur 80 sind die
elektrischen Eigenschaften der Ausleseschicht 60 abhdngig von
dem Fiillzustand bzw. der Beladung des Potentialtopfs 200 in
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der Halbleiterheterostruktur 80, so dass durch ein Messen der

elektrischen Eigenschaften der Ausleseschicht 60 der Befil-

lungszustand des Potentialtopfs 200 gemessen und der Spei-

cherzustand der Speicherzelle 10 bestimmt werden kann, ohne

dass die Gefahr besteht, dadurch den Speicherzustand der

Speicherzelle 10 zu verdndern.

Beispielsweise kann der Beladungszustand des Potentialtopfs

200 bestimmt werden, indem der von diesem abhd&ngige elektri-

sche Widerstand der Ausleseschicht 60
tet wird.

gemessen und ausgewer-—

Die Figur 7 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel flr eine

Speicherzelle 10. Im Unterschied zu dem Ausfihrungsbeispiel

gemaB den Figuren 1 bis 6 fehlen die Halbleiterzwischen-

schicht 70 und die Ausleseschicht 60,

so dass die Halbleiter-

heterostruktur 80 unmittelbar an die n-dotierte Zuleitungs-

schicht 50 angrenzt.

Wéhrend das Schreiben von logischen Einsen und Nullen genauso

ablaufen kann, wie dies im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis

6 erlidutert wurde, muss jedoch der Ausleseprozess anders

durchgefiihrt werden, weil die Ausleseschicht 60 fehlt.

Beispielsweise wird das Auslesen durchgefihrt, indem die vom

Beladungszustand des Potentialtopfes abhangige Kapazitdt der

-Raumladungszoie Wi der Speicherzelle 10 ausgewertet wird. Al-

ternativ kann das Auslesen durchgefiihrt werden, indem der vom

Beladungszustand des Potentialtopfes abhi&ngige elektrische

Widerstand der Speicherzelle 10 ausgewertet wird.

Auch kann das Auslesen durchgefiihrt werden, indem der vom Be-

ladungszustand des Potentialtopfes 200 abhdngige Ladungs-

transfer von oder zu der Speicherzelle 10 ausgewertet wird.

Das letztgenannte Verfahren kann sowohl durchgefiihrt werden,

wenn die zum Schreiben einer Null bzw.

zum Entladen vorgese-
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hene Entladespannung anliegt, als auch dann, wenn die Beibe-

haltespannung an der Speicherzelle anliegt.

Die Figuren 8 und 9 zeigen ein drittes Ausfihrungsbeispiel
fir eine Speicherzelle 10. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist
— verglichen mit dem zweiten Ausfihrungsbeispiel gemiR der
Figur 7 - zus&tzlich eine Hilfsschicht 50a vorhanden, die die
n-dotierte Zuleitungsschicht 50 von der Halbleiterhetero-
struktur 80 trennt. Die n-dotierte Zuleitungsschicht 50 weist
einen kleineren Bandabstand als die Hilfsschicht 50a auf, so
dass ein ,Heraustunneln“ der Ladungstrédger aus dem Potential-
topf 200 beim Entleeren der Halbleiterheterostruktur 80 ver-
einfacht und damit beschleunigt wird. Das Schreiben einer
»Null™ ist aufgrund der Hilfsschicht 50a also schneller mdg-
lich als ohne diese Schicht. Die zugehdrige Bandstruktur

Zzeigt die Figur 9.

Die Schichten 50a und 110 k&énnen beispielsweise aus demselben
Material bestehen, beispielsweise aus AlAs; die Schicht 50
besteht beispielsweise aus 50-prozentigem Alg.sGag.sAs. Die re-
sultierende energetische H&he der Emissionsbarriere zwischen
der Halbleiterheterostruktur 80 (z.B. aus GaSb oder InSb) und
der AlAs-Barriere 50a wilirde in diesem Fall beispielsweise bei
ungefdhr 1 eV oder 1,2 eV liegen, wodurch sich eine Speicher-
zeit von Tagen bzw. Jahren bei Raumtemperatur ergibt. Auf-
grund dieser Schichtanordnung ergibt sich zus&tzlich auch ei-
ne--Binfang-Barriere-beim-Schreibprozess; die energetisch aber™
bei weitem nicht so hoch wie einem Flash-Speicher nach dem
Stand der Technik ist.

Die Figuren 10 und 11 zeigen ein viertes Ausfihrungsbeispiel
fiur eine Speicherzelle 10. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist
~ verglichen mit dem zweiten Ausfithrungsbeispiel gemiB der
Figur 7 - zusdtzlich eine Quantenfilmschicht 50b vorhanden,
die innerhalb der n-dotierten Zuleitungsschicht 50 eingebet-
tet ist. Die Quantenfilmschicht 50b weist einen kleineren
Bandabstand als die n-dotierte Zuleitungsschicht 50 auf. Bei
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der Quantenfilmschicht 50b kann es sich beispielsweise um
In,Ga;-xAs handeln, das in einer Zuleitungsschicht 50 aus

Al Ga;-yAs-Matrixmaterial eingebettet ist. Die Schichtdicke
betragt beispielsweise ca. 1 - 5nm; sie ermdglicht eine Erhé-
hung der Loschgeschwindigkeit, da sich innerhalb der Quanten-
filmschicht 50b diskrete Energieniveaus ausbilden, die bei
entsprechender Entladespannung ein resonantes Tunneln aus der
Halbleiterheterostruktur 80 erméglichen. Dies bedeutet, dass
die Ladungstrédger liber die Zustidnde in der Quantenfilmschicht
50b einfacher ins Leitungs- oder Valenzband der Zuleitungs-

schicht 50 tunneln kénnen als ohne diese Schicht.

Die Piguren 12 und 13 zeigen ein fiunftes Ausfiihrungsbeispiel
fir eine Speicherzelle 10. Im Unterschied zu dem Ausfihrungs-
beispiel gemdl den Figuren 1 bis 11 ist eine zusitzliche del-
tafdormig dotierte Schicht 300 vorhanden, die innerhalb der n-
dotierten Zuleitungsschicht 50 angeordnet ist und eine hdéhere
Dotierung wie die Zuleitungsschicht 50 aufweist. Die Dicke
der deltafdrmig dotierten Schicht 300 ist vorzugsweise eine
Monolage. Die Funktion der deltafdrmig dotierten Schicht 300
besteht darin, zus&dtzlich zur Zuleitungsschicht 50 Ladungs-
trdger fir die Ausbildung des zweildimensionalen Elektronenga-
ses 2DEG in der Ausleseschicht 60 zur Verfligung zu stellen.

Die Figur 14 zeigt ein sechstes Ausfihrungsbeispiel fir eine
Speicherzelle 10. Im Unterschied zu den Ausfiihrungsbeispielen.
geméﬁfdenMFiqurenfobisml3"§iﬁa*5é1ﬁafggéﬁffaEEE;;:Ausfﬁh— 7
rungsbeispiel die Schichten so angeordnet, dass n-dotiertes
Speicherzellenmaterial 13 oberhalb des p-dotierten Speicher-

zellenmaterials 14 liegt.

Zusammenfassend sei erwdhnt, dass grundsdtzlich alle Arten
von Halbleitermaterialien bzw. Halbleiterstrukturen einge-
setzt werden konnen, mit denen sich Halbleiterheterostruktu-
ren mit Potentialtopfen bilden lassen. Besonders geeignet

sind jedoch folgende Materialkombinationen:
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Fiir eine Alg,s3Gag,s7As Tragerschicht 90, eine n-dotierte Zu-
leitungsschicht 50, eine n-dotierte Abstandsschicht 110 und
InAs als Material fiir die Nanostrukturen 100 ergeben sich ei-
ne Emissionsbarrierenhthe von circa mindestens 0,7 eV und da-
mit Speicherzeiten bei Raumtemperatur von mehreren Millise-

kunden.

Fiir eine AlAs Trdgerschichtschicht 90,eine p-dotierte Zulei-
tungsschicht 50, eine p-dotierte Abstandsschicht 110 und InAs
als Material fir die Nanostrukturen 100 ergeben sich eine E-
missionsbarrierenhhe von mindestens 0,75 eV und damit Spei-

cherzeiten von mehreren Millisekunden bei Raumtemperatur.

Fiir eine AlAs Trdgerschicht 90, eine p-dotierte Zuleitungs-

schicht 50, eine p-dotierte Abstandsschicht 110 und GaSb als
Material fiir die Nanostrukturen 100 ergeben sich eine Emissi-
onsbarrierenhthe von mindestens 1 eV und damit Speicherzeiten

von mehreren Tagen bel Raumtemperatur.

Fiir eine AlAs Trdgerschicht 90, eine p-dotierte Zuleitungs-
schicht 50, eine p-dotierte Abstandsschicht 110 und InSb als
Material fiir die Nanostrukturen 100 ergeben sich eine Emissi-
onsbarrierenhdhe von mindestens 1,2 eV und damit Speicherzei-

ten von mehreren Jahren bei Raumtemperatur.

Auch ist zu erwdhnen, dass die Halbleiterheterostruktuxr 80

-eine-Mehrzahl -an- Besetzungszustinden—aufweisen -kann, wie-dies—

in der Figur 3 durch parallele Linien innerhalb des Potenti-
altopfes 80 angedeutet ist. Jeder Besetzungszustand kann je-
weils eine Bitinformation reprédsentieren, indem er von La-
dungstrigern besetzt wird oder davon frei bleibt. Dadurch ist
es méglich, mit einer mit der Speicherzelle in Verbindung
stehenden Auswerteeinrichtung den Beladungszustand des Poten-
tialtopfes zu messen und mit dem jeweiligen Messwert die
durch den Beladungszustand definierte Bitinformation bei-

spielsweise in Form einer Zahl zu ermitteln.



10

15

20

25

WO 2008/067799

19
Bezugszeichenliste
10 Speicherzelle
11 Halbleiterstruktur
12 pn—-Ubergang
13 n~dotiertes Speicherzellenmaterial
14 p-dotiertes Speicherzellenmaterial
20 Substrat
30 hoch n-dotierte Anschlussschicht
40 unterer elektrischer Anschluss
50 n~dotierte Zuleitungsschicht
50a Hilfsschicht
50b Quantenfilmschicht
60 Ausleseschicht
70 Halbleiterzwischenschicht
80 Halbleiterheterostruktur
90 Trdagerschicht
100 Nancstrukturen
110 n~dotierte Abstandsschicht
120 hoch p-dotierte Anschlussschicht
130 oberer elektrischer Anschluss
200 Potentialtopf
210 welterer Potentialtopf
250, 260 seitliche Anschlusskontakte
300 deltaformig dotierte Schicht
Us “Steuerspannung-

Wn Raumladungszonenweite

PCT/DE2007/002182
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Patentanspriliche

1. Speicherzelle (10) zum Speichern mindestens einer Bitin-
formation, wobei die Speicherzelle eine Halbleiterstruktur
(11) mit einem zumindest einen Potentialtopf (200) aufweisen-
den Bandverlauf (E;) und zumindest zwel elektrische Anschlis-
se (40, 130) umfasst,

- wobeil sich durch Anlegen einer elektrischen Einspeisespan-
nung (Us=Uspeis) an die zwei Anschliisse der Beladungszu-
stand des Potentialtopfes mit Ladungstrdgern vergrdbern,
durch Anlegen einer Entladespannung (Us= Usperr) verklei-
nern und durch Anlegen einer Beibehaltespannung (Us=Ubei)
beibehalten l&sst und

- wobel der jeweilige Beladungszustand des Potentialtopfes

die Bitinformation der Speicherzelle festlegt,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Halbleiterstruktur eine Raumladungszone (Wn) aufweist
und

- der Potentialtopf durch eine Halbleiterheterostruktur (80)
gebildet ist,

- wobel die Halbleiterheterostruktur und die Raumladungszone
relativ zueinander r&umlich derart angeordnet sind, dass
sich die Halbleiterheterostruktur bei Anliegen der Beibe-
haltespannung innerhalb der Raumladungszone, bei Anliegen
der Einspeisespannung am Rand 6der auBerhalb der Raumla~
dungszone und bei Anliegen der Entladespannung innerhalb

der Raumladungszone befindet.

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Halbleiterheterostruktur mindestens eine Nanostruk-
tur (100) aufweist.

3. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Raumladungszone durch einen

pn-Ubergang (12) hervorgerufen wird.
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4. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriche 1-2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Raumladungszone durch einen
Schottky~Kontakt hervorgerufen wird.

5. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Beladungszustand der Halblei-~
terheterostruktur durch Anlegen einer Durchlassspannung an

die Anschliisse vergroberbar ist.

6. Speicherzelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die VergréBerung des Beladungszustandes durch Relaxation
der Ladungstriger von einer an die Halbleiterheterostruktur
mittelbar oder unmittelbar angrenzenden Leitungs- oder Va-
lenzbandkante eines dotierten Halbleitermaterials erfolgt.

7. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Bandverlauf im Bereich der

Halbleiterheterostruktur derart ausgebildet ist, dass der Be-
ladungszustand der Halbleiterheterostruktur durch Anlegen ei-

ner Sperrspannung an die Anschliisse verringerbar ist.

8. Speicherzelle nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verringerung des Beladungszustandes auf einem Tun-
neleffekt beruht, durch den die Ladungstrdger die Halbleiter-

heterostruktur verlassen.

9. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halbleiterstruktur aus einer
III/V-Materialkombination, einer II/VI-Materialkombination

oder aus einer IV/IV-Materialkombination besteht.

10. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine ein 2-dimensionales Elekt-
ronengas (2DEG) enthaltende Ausleseschicht (60) vorhanden
ist, die ein Auslesen der Bitinformation dexr Speicherzelle
ermdglicht.
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11. Speicherzelle nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausleseschicht von der Halbleiterheterostruktur

durch eine Halbleiterzwischenschicht (70) getrennt ist.

12. Speicherzelle nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dicke der Halbleiterzwischenschicht derart bemessen
ist, dass die Ausleseschicht im Speicherzustand am Rand oder

aulerhalb der Raumladungszone liegt.

13. Speicherzelle nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke der Halbleiterzwischenschicht min-

destens 5 nm betrigt.

14. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterheterostruktur
durch eine Trdgerschicht (90) gebildet ist, in der eine Mehr-
zahl an Nanostrukturen (100) beabstandet voneinander angeord-

net ist.

15. Speicherzelle nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schichtmaterial der Trdgerschicht einen hdheren e-

lektrischen Widerstand aufweist als die Ausleseschicht.

16. Speicherzelle nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass Anschlusskontakte (250, 260) zum elektrischen Kontaktie-

_ren -der-Austeseschicht: durch die Halbleiterheterostruktur

hindurchgefiihrt sind.

17. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterheterostruktur ei-
ne Mehrzahl an Besetzungszustadnden aufweist, die jeweils eine
Bitinformation représentieren, indem sie von Ladungstridgern
besetzt werden kodnnen, und dass die Anzahl der besetzten Be-

setzungszustdnde auslesbar ist.
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18. Speicherzelle nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterheterostruktur
(80) und die Raumladungszone (Wn) relativ zueinander r&umlich
derart angeordnet sind, dass eine Spannung (Us) wvon Null Volt
zwischen den elektrischen Anschliissen (40, 130) eine Beibe-

haltespannung darstellt.

19. Speichereinrichtung mit mindestens einer Speicherzelle
nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass mit der Speicherzelle eine Auswerteeinrichtung in
Verbindung steht, die den Beladungszustand des zumindest ei-
nen Potentialtopfes misst und mit dem Messwert eine die Bit-

information angebende Zahl ermittelt.

20. Speichereinrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinrichtung als Bitinformation ei-

ne bindre Zahl ausgibt.

21. Verfahren zum Betreiben einer Speicherzelle (10), bei dem
eine Bitinformation der Speicherzelle durch den Beladungszu-
stand mindestens eines Potentialtopfes (200) der Speicherzel-
le festgelegt wird,

- wobei durch Anlegen einer elektrischen Einspeisespannung
(Us=Uspeis) an die Speicherzelle der Beladungszustand des
Potentialtopfe mit Ladungstrdgern vergrdBert und durch An-
legen einer Entladespannung (Us=Usperr) verkleinert wird

-und- —

- wobei bei Anlegen einer Beibehaltespannung (Us=Ubei) die

Ladungstrdger innerhalb des Potentialtopfes gefangen blei-

ben,
dadurch gekennzeichnet,
- dass zum VergrdBern des Beladungszustandes eine derartige

Einspeisespannung an die Speicherzelle angelegt wird, dass
sich eine den Potentialtopf bildende Halbleiterhetero-
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struktur (80) am Rand oder auBerhalb einer Raumladunsgzone
(Wn) der Speicherzelle befindet,

~ dass zum Beibehalten des Beladungszustandes eine derartige
Beibehaltespannung an die Speicherzelle angelegt wird,
dass sich die Halbleiterheterostruktur innerhalb dieser
Raumladungszone befindet, und

- dass zum Verkleinern des Beladungszustandes eine derartige
Entladespannung an die Speicherzelle angelegt wird, dass
sich die Halbleiterheterostruktur innerhalb dieser Raumla-
dungszone befindet, jedoch die Ladungstridger die Hetero-
struktur verlassen kdnnen.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Auslesens der Speicherzelle die Beibehaltespan-
nung an die Speicherzelle angelegt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeich-
net, dass das Auslesen durchgefiihrt wird, indem eine ein 2-
dimensionales Elektronengas enthaltende Ausleseschicht ausge-
lesen wird, indem deren vom Beladungszustand des Potential-
topfes abhdngiger elektrischer Widerstand ausgewertet wird.

24. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeich-
net, dass das Auslesen durchgefithrt wird, indem die vom Bela-
dungszustand des Potentialtopfes abhingige Kapazitit der
Raumladungszone der Speicherzelle ausgewertet wird.

25. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeich-
net, dass das Auslesen durchgefithrt wird, indem der vom Bela-~
dungszustand des Potentialtopfes abhéngige elektrische Wider~
stand der Speicherzelle ausgewertet wird.

26. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeich-
net, dass das Auslesen durchgefiihrt wird, indem der vom Bela-
dungszustand des Potentialtopfes abhidngige Ladungstransfer
von oder zu der Speicherzelle ausgewertet wird.
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27. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass
wdhrend des Auslesens der Speicherzelle die Entladespannung

an die Speicherzelle angelegt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass
das Auslesen durchgefiihrt wird, indem der vom Beladungszu-
stand des Potentialtopfes abhidngige Ladungstransfer von oder

zu der Speicherzelle ausgewertet wird.

29. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprilichen 21 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass zum VergrdRern des Bela-
dungszustandes des Potentialtopfes eine derartige Einspeise-
spannung an die Speicherzelle angelegt wird, dass die La-
dungstrdger von einer an den Potentialtopf mittelbar oder un-
mittelbar angrenzenden Leitungs- oder Valenzbandkante eines
dotierten Halbleitermaterials in den Potentialtopf relaxie-

ren.

30. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriliche 21 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass zum Verringern des Bela-
dungszustandes des Potentialtopfes eine derartige Entlade-
spannung an die Speicherzelle angelegt wird, dass die La-

dungstrdger aus dem Potentialtopf heraustunneln.

31. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche 21 bis

30, dadurch gekennzeichnet, dass zum Beibehalten des Bela-

dungszustandes—eine Beibehaltespannung von Null Volt an die

Speicherzelle angelegt wird.
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