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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Datenspeicher
und ein Verfahren zum Betreiben eines Datenspei-
chers.

[0002] Bei einem hierin verwendeten Datenspeicher
kann ein Widerstandswert eines Speicherelements
(auch als Element, Speicherzelle oder Zelle bezeich-
net) veranderbar sein, was genutzt werden kann zum
Programmieren der Speicherzelle in unterschiedliche
Widerstands-Zustande, welchen in Abhangigkeit vom
Widerstandswert unterschiedliche logische Werte zu-
gewiesen werden kdnnen. Ein solcher Datenspeicher
kann auch als Widerstands-Datenspeicher bezeich-
net werden, das entsprechende Speicherelement als
Widerstands-Speicherelement.

[0003] Ein Beispiel fiir einen solchen Datenspeicher
ist ein RRAM-Speicher (Resistive Random-Access
Memory-Speicher), bzw. eine entsprechende Spei-
cherzelle. Die RRAM-Speicherzelle weist mindestens
zwei Elektroden mit einer dazwischen angeordneten
dielektrischen Schicht auf, welche direkt nach einem
Herstellen der RRAM-Speicherzelle (auch als An-
fangszustand, Ausgangszustand, Isolierzustand oder
isolierender Zustand bezeichnet) isolierend ist. In die-
sem Zustand kann das RRAM-Element wie ein Me-
tall-Isolator-Metall- (MIM-)Kondensator gebildet sein.
Die Schicht wird auch als Zwischenschicht oder als
Isolierschicht bezeichnet.

[0004] Mittels Anlegens einer ausreichend hohen
Spannung an die Elektroden kann die Isolierschicht
in einen mehr oder weniger leitfahigen Zustand Uber-
fuhrt werden (z.B. mittels Ausbildens eines leitfahi-
gen Pfades, z.B. eines oder mehrerer leitender Fil-
amente, in der Schicht). Das erstmalige Uberfiihren
der Speicherzelle aus dem Isolierzustand in den mehr
oder weniger leitfahigen Zustand mittels Anlegens ei-
ner relativ hohen Spannung (z.B. etwa 2,5 V bis etwa
3,5 V) an die Elektroden bis die Isolationsschicht zu-
sammenbricht und ein Strom zwischen den Elektro-
den flieBt wird auch als ,Formen® der Speicherzelle
bezeichnet.

[0005] Nachdem der leitfahige Pfad erstmals aus-
gebildet ist, kann das RRAM-Element zwischen ei-
nem Zustand mit einem relativ niedrigen Widerstand
und einem Zustand mit einem relativ hohen Wider-
stand hin- und hergeschaltet werden, indem relativ
niedrige Spannungen (im Vergleich zur beim Formen
verwendeten Spannung, z.B. Spannungen von etwa
1,5 V bis etwa 2,0 V) mit einer richtigen Polaritat
angelegt werden. Ublicherweise werden die Zustan-
de als SET-Zustand (niedrigerer Widerstand, hdhere
Leitfahigkeit) und als RESET-Zustand (héherer Wi-
derstand, niedrigere Leitfahigkeit) bezeichnet. Eine
Speicherzelle, welche so gestaltet ist, dass sie mit-
tels Anlegens von Spannungen unterschiedlicher Po-
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laritdten an die Elektroden zwischen dem SET- und
dem RESET-Zustand umschaltbar ist, wird auch als
bipolar schaltende Speicherzelle oder kurz als bipo-
lare Speicherzelle bezeichnet. Zwei solche bipolaren
Speicherzellen 102 sind in Fig. 2A bzw. Fig. 2B dar-
gestellt. Die an den Elektroden des RRAM-Elements
102 angelegten Spannungen sind mit V; und V, be-
zeichnet, wobei zum Programmieren in den SET-Zu-
stand V, gréBer ist als V, und zum Programmieren
in den RESET-Zustand V, groRer ist als V, (oder um-
gekehrt).

[0006] Bei bipolaren Speicherzellen werden Ubli-
cherweise flr die Isolierschicht Metalloxide verwen-
det, beispielsweise Oxide von Ubergangsmetallen.
Das Ubergangsmetall kann beispielsweise Hafnium,
Tantal oder Titan aufweisen oder daraus bestehen.
Typische lIsolierschichten fiir bipolare RRAM-Spei-
cherzellen kénnen beispielsweise HfO, oder Ta,Og
aufweisen.

[0007] Zum Speichern von Daten im Datenspeicher
kann beispielsweise denjenigen Zellen, die sich im
SET-Zustand befinden, ein logischer Wert von 1 zu-
geordnet werden, und denjenigen Zellen, die sich im
RESET-Zustand befinden, ein logischer Wert von 0
zugeordnet werden (oder umgekehrt).

[0008] Wegen der Mdoglichkeit, wiederholt umpro-
grammiert zu werden, sind herkémmliche bipolare
Speicherzellen wie die beschriebenen RRAM-Zellen
wenig geeignet, als dauerhafte Schutz- bzw. Sicher-
heitselemente und/oder als Speicher mit unverander-
barem Speicherinhalt genutzt zu werden.

[0009] Denn ein Schutz- bzw. Sicherheitselement,
welches eingerichtet sein kann zum Schutz vor be-
stimmten Vorgangen, Zugriffen o0.a. (z.B. derart, dass
bei einem Vorliegen in einem vorbestimmten Spei-
cherzustand ein Lese- und/oder Schreibzugriff auf ei-
nen Speicherbereich verhindert wird (oder nur dann
ermdglicht wird), kann am wirkungsvollsten einge-
setzt werden, wenn der vorbestimmte Speicherzu-
stand dauerhaft herbeigeflihrt werden kann und we-
der versehentlich noch absichtlich, beispielsweise
von einem Angreifer, gedndert werden kann.

[0010] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
wird ein Datenspeicher bereitgestellt, bei welchem
mindestens eine bipolare Speicherzelle in Kombina-
tion mit einer Schaltung und einer Steuerung einge-
richtet ist, in einen vorbestimmten Speicherzustand
(der Speicherzustand kann auch als Programmierzu-
stand bezeichnet werden) programmierbar zu sein,
der unveranderlich ist. Die Unveranderlichkeit des
vorbestimmten Speicherzustands kann dadurch er-
reicht werden, dass die Schaltung eine stromrich-
tungdefinierende Schaltung aufweist, welche einge-
richtet ist, einen Stromdurchfluss durch die Spei-
cherzelle nur in einer ersten Richtung zu ermdgli-
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chen. Bei einem Programmieren mittels der Steue-
rung kann demnach zwar die Speicherzelle mittels
Erzeugens eines Programmierstroms in der ersten
Richtung durch die Speicherzelle in den vorbestimm-
ten Speicherzustand uberfiihrt werden, ein Umpro-
grammieren, welches ein DurchflieRen der Speicher-
zelle mit einem Programmierstrom in einer zweiten
Richtung erfordern wiirde, ist jedoch (z.B. durch die
stromrichtungdefinierende Schaltung) unterbunden.

[0011] Anders ausgedrickt gibt es fir die Speicher-
zelle des Datenspeichers einen endgultigen Spei-
cherzustand, den die Speicherzelle nicht mehr ver-
lassen kann. Obwohl es ein Zusammenwirken von
Speicherzelle und Schaltung (ggf. und Steuerung) ist,
welches die Programmierbarkeit der Speicherzelle in
den endgiiltigen Zustand bedingt, wird hierfir auch
der Begriff ,Einweg-Speicherzelle* verwendet.

[0012] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
kann der Datenspeicher eine einzelne Einweg-
Speicherzelle aufweisen. Diese kann beispielswei-
se als Sicherungselement genutzt werden, indem
die Steuerung derart eingerichtet ist, dass sie z.B.
ein Lesen aus und/oder Schreiben in weitere (z.B.
wiederholt programmierbare) Speicherbereiche und/
oder ein Einstellen bestimmter Betriebsparameter
0.4. nur dann ermdglicht, wenn die Einweg-Spei-
cherzelle im vorbestimmten (endgiltigen) Speicher-
zustand ist, oder alternativ nur dann, wenn die Ein-
weg-Speicherzelle gerade nicht im vorbestimmten
(endgultigen) Speicherzustand ist. Bei einer beispiel-
haften Anwendung kann der Datenspeicher in einem
Testmodus betreibbar sein, der z.B. einen Zugriff
auf Test-Speicherbereiche und/oder ein Einstellen
von Test-Betriebsparametern ermdglicht, solange die
Einweg-Speicherzelle nicht im endgultigen Speicher-
zustand ist, und in einem ,normalen” Betriebsmodus
betreibbar sein, der z.B. eine Ubliche Schreib- und/
oder Lesefunktion flr regulére Speicherbereiche un-
ter Verwendung von fiir diese Funktionalitdt normalen
Betriebsparametern aufweisen kann, wenn die Ein-
weg-Speicherzelle im endglltigen Speicherzustand
ist.

[0013] Abhangig z.B. davon, wem ein Zugang zum
Testmodus erméglicht werden soll, kann die Einweg-
Speicherzelle vor einem Ausliefern des Datenspei-
chers an einen Nutzer in den endgiiltigen Speicher-
zustand uberfuhrt werden, so dass dem Nutzer nur
der normale Betriebsmodus zugéanglich ist, oder der
Datenspeicher kann in einem Zustand an den Nut-
zer ausgeliefert werden, der es dem Nutzer ermdg-
licht, die Einweg-Speicherzelle zu einem fiir ihn sinn-
vollen Zeitpunkt in den endgiltigen Speicherzustand
zu Uberfiuhren (bildlich gesprochen, die ,Sicherung
durchzubrennen®).

[0014] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
kann die Einweg-Speicherzelle fir andere Funktio-
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nen als das beschriebene Umschalten zwischen
Test- und Normalbetrieb als Sicherung verwendet
werden.

[0015] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
kann eine Mehrzahl von Einweg-Speicherzellen als
Sicherung oder Sicherungen verwendet werden, bei-
spielsweise indem unterschiedliche Sicherungen un-
terschiedliche Funktionalitdten absichern (z.B. ge-
trennte Absicherung von Schreib- und Lesezugriff)
und/oder indem nur eine vorbestimmte Kombination
von Speicherzustanden bei den Einweg-Speicherzel-
len eine abgesicherte Funktionalitdt ermdglicht oder
verhindert.

[0016] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
kann eine Mehrzahl von Einweg-Speicherzellen ge-
nutzt werden, um Daten auf gesicherte Weise ab-
zuspeichern, beispielsweise indem dem endgdlti-
gen Speicherzustand ein erster Logikwert zugewie-
sen wird, und einem anderen Speicherzustand, zu
welchem in diesem Zusammenhang auch der un-
programmierte Ausgangszustand (d.h. der Isolierzu-
stand) gezahlt werden kann, ein zweiter Logikwert.
Insbesondere bei einer Kombination des endgiltigen
Speicherzustands und des Isolierzustands zum Spei-
chern der Daten kann ein Andern der gespeicher-
ten Daten verhindert werden, da wahrend des Lese-/
Schreibbetriebs in den Einweg-Speicherzellen weder
ein Strom bereitgestellt werden kann, dessen Rich-
tung geeignet ware, die Einweg-Speicherzellen aus
dem endgultigen Speicherzustand in einen anderen
Speicherzustand zu tberflihren, noch ein Strom oder
eine Spannung bereitgestellt werden kénnen, die ei-
ne ausreichende Stromstarke bzw. Spannnungshé-
he aufweisen, um die Einweg-Speicherzellen im Iso-
lierzustand in einen der leitfahigen Speicherzustén-
de zu uberfuhren. Beispielsweise kénnen Konfigura-
tionsdaten, Chip-ldentifikationsdaten oder &hnliches
auf diese Weise gespeichert werden.

[0017] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
kann der Isolierzustand bei einer oder mehreren
Speicherzellen, welche in Kombination mit den Ein-
weg-Speicherzellen genutzt werden kdnnen, unver-
anderbar erzeugt werden, beispielsweise indem ei-
ne oder mehrere Verbindungsleitungen der Speicher-
zelle, welche zum Formen der Speicherzelle bendé-
tigt wirden, nicht ausgebildet werden. Da das Nicht-
Ausbilden der Verbindungsleitungen typischerweise
fur alle Chips einer Herstellungslinie in gleicher Wei-
se erfolgt, kann eine Kombination der unveranderba-
ren Isolier-Speicherzellen mit den Einweg-Speicher-
zellen im endguiltigen Speicherzustand insbesondere
fur ein Speichern von fir alle Chips gleichen Konfigu-
rationsdaten oder ahnlichem genutzt werden.

[0018] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
kann eine Zuordnung von Logikwerten zu Speicher-
zustanden derart erfolgen, dass allen Speicherzu-
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stdnden auller dem Isolierzustand der erste Logik-
wert zugeordnet wird, und nur dem Isolierzustand
der zweite Logikwert zugeordnet wird. Damit kann
Uber den oben beschriebenen Schutz vor einem Ver-
andern der gespeicherten Daten hinaus ermdglicht
sein, dass selbst in einem Fall, dass ein Angreifer fur
seinen Angriff nicht auf den Schaltkreis des Daten-
speichers zurtickgreift, sondern die Elektroden direkt
mit einer beliebigen Spannung versorgen kann, den
Speicherzellen, die im (eigentlich) endgultigen Spei-
cherzustand sind unabhé&ngig von einer mdglichen
Manipulation der erste Logikwert zugeordnet wird.
Denn selbst bei einem Umprogrammieren der Spei-
cherzellen, die im eigentlich endgiltigen Speicherzu-
stand sind, in einen anderen Speicherzustand kon-
nen diese nicht wieder in den isolierenden Zustand
Uberfiihrt werden.

[0019] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
kann die Einweg-Speicherzelle Teil eines Zellenfel-
des von herkdmmlich schreib- und/oder lesbaren
Speicherzellen sein.

[0020] Beispielsweise kann bei einem herkdmmli-
chen Speicherzellenfeld eine Speicherzelle oder eine
Mehrzahl von Speicherzellen mit der stromrichtung-
definierenden Schaltung versehen sein, so dass die-
se Speicherzelle(n) als Einweg-Speicherzelle(n) fun-
gieren. Damit wird ermoglicht, mittels desselben Her-
stellungsverfahrens normale Speicherzellen und Ein-
weg-Speicherzellen auszubilden, so dass zum Be-
reitstellen von Schutzzellen fir die normalen Spei-
cherzellen nicht auf andere herkdmmliche Einweg-
Speicherzellen (z.B. ROM-Speicherzellen) zurtickge-
griffen zu werden braucht, welche auf einer anderen
Technologie basieren und somit ein anderes Herstel-
lungsverfahren erfordern.

[0021] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
kann der Datenspeicher ein (z.B. eingebetteter) Teil
eines Mikrocontroller-Chips sein.

[0022] Im Folgenden werden zusammenfassend ei-
nige Ausflihrungsbeispiele angegeben.

[0023] Ausfluhrungsbeispiel 1 ist ein Datenspeicher,
der mindestens eine Speicherzelle aufweist, wobei
die Speicherzelle gemal einer bipolar schaltenden
Speicherzelle aufgebaut ist, eine stromrichtungde-
finierende Schaltung, welche derart mit der min-
destens einen Speicherzelle gekoppelt ist, dass ein
Stromfluss durch die Speicherzelle nur in einer ers-
ten Richtung méglich ist, und eine Steuerung, welche
eingerichtet ist, mittels eines Steuerns eines Strom-
flusses durch die Speicherzelle in der ersten Richtung
die Speicherzelle in einen ersten, nicht umprogram-
mierbaren Speicherzustand zu programmieren.

[0024] Ausfluhrungsbeispiel 2 ist ein Datenspeicher
gemald Ausfiihrungsbeispiel 1, wobei der einer bipo-
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lar schaltenden Speicherzelle entsprechende Aufbau
bedeutet, dass die Speicherzelle geeignet ist fir das
Programmieren in den ersten Speicherzustand mit-
tels eines Stromflusses in der ersten Richtung durch
die Speicherzelle und flr ein Programmieren in einen
zweiten Speicherzustand mittels eines Stromflusses
in einer zur ersten Richtung entgegengesetzten zwei-
ten Richtung.

[0025] Ausflhrungsbeispiel 3 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 2, wobei der Stromfluss
durch die Speicherzelle in der ersten Richtung ein
Programmieren der Speicherzelle aus einem Grund-
zustand in den ersten Speicherzustand, aus dem
Grundzustand in den zweiten Speicherzustand und/
oder aus dem zweiten Speicherzustand in den ersten
Speicherzustand erméglicht.

[0026] Ausflhrungsbeispiel 4 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfihrungsbeispiele 2 oder 3, wo-
bei ein Programmieren der Speicherzelle aus dem
ersten Speicherzustand in den zweiten Speicherzu-
stand unterbunden ist.

[0027] Ausflhrungsbeispiel 5 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausflihrungsbeispiele 2 bis 4, der
ferner eine strombegrenzende Schaltung aufweist,
welche eingerichtet ist, eine Stromstéarke und/oder
Dauer eines Stromflusses durch die Speicherzelle
auf einen Wert zu beschranken, der ein Programmie-
ren der Speicherzelle aus dem ersten Speicherzu-
stand in den zweiten Speicherzustand verhindert.

[0028] Ausflhrungsbeispiel 6 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 5, wo-
bei die stromrichtungdefinierende Schaltung eine Di-
ode aufweist.

[0029] Ausflhrungsbeispiel 7 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 6, wo-
bei die mindestens eine Speicherzelle ein Schutzele-
ment bildet, welches in einen Zustand bringbar ist,
welcher eine Zustandsénderung einer Umgebungs-
schaltung des Schutzelements unterbindet.

[0030] Ausflhrungsbeispiel 8 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 7, wo-
bei das Schutzelement eingerichtet ist, vor einem
Ausfiihren eines vorbestimmten Vorgangs und/oder
einem Erreichen eines vorbestimmten Zustands zu
schitzen, wenn das Schutzelement in dem ersten
Speicherzustand ist, und das Ausfihren des Vor-
gangs und/oder das Erreichen des Zustands zu er-
mdglichen, wenn das Schutzelement in dem zweiten
Speicherzustand ist, oder umgekehrt.

[0031] Ausflhrungsbeispiel 9 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 2 bis 8, wo-
bei der Datenspeicher ferner eine Auswerteschaltung
aufweist, welche eingerichtet ist, der Speicherzelle in
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Abhéangigkeit vom Speicherzustand einen Logikwert
zuzuweisen.

[0032] Ausflhrungsbeispiel 9A ist ein Datenspei-
cher gemal Ausflihrungsbeispiel 9, wobei die Aus-
werteschaltung eingerichtet ist, einer Kombination
von Grundzustand und/oder Speicherzustanden ei-
nen ersten Logikwert zuzuweisen, und der Speicher-
zelle einen zweiten Logikwert zuzuweisen, wenn die
Speicherzelle im Speicherzustand ist, der nicht Teil
der Kombination ist.

[0033] Ausfuhrungsbeispiel 10 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfihrungsbeispiel 9 oder 9A, wobei die
Auswerteschaltung eingerichtet ist, der Speicherzelle
einen ersten Logikwert zuzuweisen, wenn die Spei-
cherzelle im Grundzustand oder im zweiten Speicher-
zustand ist, und der Speicherzelle einen zweiten Lo-
gikwert zuzuweisen, wenn die Speicherzelle im ers-
ten Speicherzustand ist. Die Kombination des Aus-
fuhrungsbeispiels 9A besteht somit aus dem Grund-
zustand und dem zweiten Speicherzustand.

[0034] Ausfluhrungsbeispiel 11 ist ein Datenspeicher
gemald Ausflihrungsbeispiel 9, wobei die Auswerte-
schaltung eingerichtet ist, der Speicherzelle einen
ersten Logikwert zuzuweisen, wenn die Speicherzel-
le im zweiten Speicherzustand ist, und der Speicher-
zelle einen zweiten Logikwert zuzuweisen, wenn die
Speicherzelle im ersten Speicherzustand ist.

[0035] Ausflhrungsbeispiel 12 ist ein Datenspeicher
gemald Ausflihrungsbeispiel 9, wobei die Auswerte-
schaltung eingerichtet ist, der Speicherzelle einen
ersten Logikwert zuzuweisen, wenn die Speicherzel-
le im Grundzustand ist, und der Speicherzelle einen
zweiten Logikwert zuzuweisen, wenn die Speicher-
zelle im ersten Speicherzustand ist.

[0036] Ausfluhrungsbeispiel 13 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfihrungsbeispiel 9 oder 9A, wobei die
Auswerteschaltung eingerichtet ist, der Speicherzelle
einen ersten Logikwert zuzuweisen, wenn die Spei-
cherzelle im Grundzustand ist, und der Speicherzelle
einen zweiten Logikwert zuzuweisen, wenn die Spei-
cherzelle im ersten Speicherzustand oder im zwei-
ten Speicherzustand ist. Die Kombination des Aus-
fuhrungsbeispiels 9A besteht somit aus dem ersten
Speicherzustand und dem zweiten Speicherzustand.

[0037] Ausfluhrungsbeispiel 14 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausflihrungsbeispiele 1 bis 13,
wobei die mindestens eine Speicherzelle eine nicht-
flichtige Speicherzelle ist.

[0038] Ausfluhrungsbeispiel 15 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 14, wo-
bei die mindestens eine Speicherzelle eine Resisti-
ve Random Access Memory-Zelle, eine Conductive
Bridging Random Access Memory-Zelle, eine Ma-

2019.05.23

gnetoresistive Random Access Memory-Zelle oder
eine Phase Change Random Access Memory-Zelle
ist.

[0039] Ausflhrungsbeispiel 16 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausflhrungsbeispiele 2 bis 15, wo-
bei die mindestens eine Speicherzelle eine Resisti-
ve Random Access Memory-Zelle oder eine Conduc-
tive Bridging Random Access Memory-Zelle ist und
wobei der Grundzustand ein Isolierzustand der Spei-
cherzelle nach ihrer Herstellung und vor einem For-
men der Speicherzelle ist.

[0040] Ausflhrungsbeispiel 17 ist ein Datenspei-
cher gemaf Ausfiihrungsbeispiel 16, wobei der erste
Speicherzustand ein SET-Zustand ist und wobei der
zweite Speicherzustand ein RESET-Zustand ist.

[0041] Ausflhrungsbeispiel 18 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 17,
wobei die mindestens eine Speicherzelle eine erste
Elektrode, eine zweite Elektrode und ein zwischen
der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode an-
geordnetes Isoliermaterial aufweist oder daraus be-
steht.

[0042] Ausflhrungsbeispiel 19 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 18, wobei die Speicher-
zelle eine Resistive Random Access Memory-Zel-
le ist und das Isoliermaterial ein Metalloxid aufweist
oder daraus besteht.

[0043] Ausflhrungsbeispiel 20 ist ein Datenspeicher
gemal Ausflhrungsbeispiel 19, wobei das Metalloxid
ein Oxid eines Ubergangsmetalls ist.

[0044] Ausflhrungsbeispiel 21 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 20, wobei das Uber-
gangsmetall Hafnium, Tantal oder Titan aufweist oder
daraus besteht.

[0045] Ausflhrungsbeispiel 22 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 19 bis 21,
wobei der Datenspeicher ferner eine Ubergangsme-
tallschicht zwischen der ersten Elektrode und dem
Isoliermaterial aufweist.

[0046] Ausflihrungsbeispiel 23 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 22, wobei das Uber-
gangsmetall der Schicht Hafnium, Tantal oder Titan
aufweist oder daraus besteht.

[0047] Ausflhrungsbeispiel 24 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfuhrungsbeispiel 18, wobei die Speicher-
zelle eine Conductive Bridging Random Access Me-
mory-Zelle ist und das Isoliermaterial eine Elektro-
lytschicht aufweist oder daraus besteht.

[0048] Ausflhrungsbeispiel 25 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfihrungsbeispiel 24, wobei der Elektrolyt
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ein Chalkogenid oder ein Oxid aufweist oder daraus
besteht.

[0049] Ausflhrungsbeispiel 26 ist ein Datenspeicher
gemal Ausflhrungsbeispiel 24 oder 25, wobei der
Elektrolyt GeSe, GeS,, GdO, ZrO, oder Al,O; auf-
weist oder daraus besteht.

[0050] Ausfluhrungsbeispiel 27 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 24 bis 26,
wobei der Datenspeicher ferner eine Metallschicht
zwischen der ersten Elektrode und dem Isoliermate-
rial aufweist.

[0051] Ausflhrungsbeispiel 28 ist ein Datenspeicher
gemaly Ausflihrungsbeispiel 27, wobei die Metall-
schicht Cu, Ag oder CuTe aufweist.

[0052] Ausflhrungsbeispiel 29 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 28, wo-
bei der Datenspeicher ferner eine Mehrzahl von wie-
derholt abwechselnd in den ersten Speicherzustand
und in den zweiten Speicherzustand programmierba-
ren Speicherzellen aufweist.

[0053] Ausfuhrungsbeispiel 30 ist ein Datenspeicher
gemaly Ausflihrungsbeispiel 29, wobei die Mehr-
zahl von wiederholt programmierbaren Speicherzel-
len und die mindestens eine Speicherzelle gemein-
sam gefertigt sind.

[0054] Ausfluhrungsbeispiel 31 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfuhrungsbeispiel 29 oder 30, wobei die
Mehrzahl von wiederholt programmierbaren Spei-
cherzellen und die mindestens eine Speicherzelle
Bestandteile eines gemeinsamen Zellenfeldes sind.

[0055] Ausflhrungsbeispiel 32 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 29 bis 31,
wobei die Mehrzahl von wiederholt programmierba-
ren Speicherzellen und die mindestens eine Spei-
cherzelle sich im Wesentlichen dadurch voneinander
unterscheiden, dass nur die mindestens eine Spei-
cherzelle direkt mit der stromrichtungdefinierenden
Schaltung verbunden ist.

[0056] Ausfluhrungsbeispiel 33 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 32, wo-
bei die mindestens eine Speicherzelle eine Mehrzahl
von Speicherzellen aufweist.

[0057] Ausfluhrungsbeispiel 34 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 30 in Kombination mit ei-
nem der Ausfiihrungsbeispiele 8 bis 12, wobei die
Mehrzahl von Speicherzellen eine Kombination von
Speicherzellen im Grundzustand, dem ersten Spei-
cherzustand und/oder dem zweiten Speicherzustand
aufweist, wobei einem ersten Teil der Mehrzahl von
Speicherzellen der erste Logikwert zugeordnet ist
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und einem zweiten Teil der Mehrzahl von Speicher-
zellen der zweite Logikwert zugeordnet ist.

[0058] Ausflhrungsbeispiel 35 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 34, wobei der erste Tell
und der zweite Teil der Speicherzellen so angeordnet
sind, dass zu speichernde Daten in der Mehrzahl der
Speicherzellen gespeichert sind.

[0059] Ausflhrungsbeispiel 36 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 35, wobei in der Mehr-
zahl der Speicherzellen zusétzlich zu den gespei-
cherten Daten Fehlererkennungs- und/oder Fehler-
korrekturdaten gespeichert sind zum Erkennen von
Datenfehlern und/oder Korrigieren der gespeicherten
Daten.

[0060] Ausflhrungsbeispiel 37 ist ein Datenspeicher
gemal Ausfiihrungsbeispiel 29 in Kombination mit
einem der Ausflhrungsbeispiele 35 oder 36, wobei
die zu speichernden Daten Fehlererkennungs- und/
oder Fehlerkorrekturdaten aufweisen zum Erkennen
und/oder Korrigieren von Fehlern in Daten, welche in
den wiederholt programmierbaren Zellen gespeichert
sind.

[0061] Ausflhrungsbeispiel 38 ist ein Datenspei-
cher gemaf Ausfiihrungsbeispiel 36 oder 37, wobei
die Fehlererkennungs- und/oder Fehlerkorrekturda-
ten eine Information dartber enthalten, wie viele der
Speicherzellen den ersten Logikwert aufweisen, und/
oder eine Information dariiber, wie viele der Speicher-
zellen den zweiten Logikwert aufweisen, und/oder ei-
ne Prifsumme aufweisen.

[0062] Ausflhrungsbeispiel 39 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfluhrungsbeispiele 35 bis 38,
wobei in der Mehrzahl der Speicherzellen zuséatzlich
zu den gespeicherten Daten Fehlererkennungs- und/
oder Fehlerkorrekturdaten gespeichert sind zum Er-
kennen von Datenfehlern und/oder Korrigieren der
gespeicherten Daten.

[0063] Ausflhrungsbeispiel 40 ist ein Datenspeicher
gemal einem der Ausfihrungsbeispiele 1 bis 39, wel-
cher einer aus einer Gruppe von Datenspeichern ist,
wobei die Gruppe eine Speicherbank, ein Solid State
Drive und einen selbsténdigen nichtfliichtigen Daten-
speicher wie einen Speicherstick aufweist.

[0064] Ausflhrungsbeispiel 41 ist ein Verfahren zum
Betreiben eines Datenspeichers, wobei der Daten-
speicher mindestens eine Speicherzelle, die gemaf
einer bipolar schaltenden Speicherzelle aufgebaut
ist, eine stromrichtungdefinierende Schaltung und ei-
ne Steuerung aufweist, wobei die stromrichtungde-
finierende Schaltung derart mit der mindestens ei-
nen Speicherzelle gekoppelt ist, dass ein Stromfluss
durch die Speicherzelle nur in einer ersten Richtung
mdglich ist, und wobei das Verfahren ein Anlegen ei-
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ner Spannung an die Speicherzelle aufweist, derart,
dass in der Speicherzelle ein Stromfluss in der ersten
Richtung erzeugt wird zum Programmieren der Spei-
cherzelle in einen ersten, nicht umprogrammierbaren
Speicherzustand.

[0065] Ausflhrungsbeispiel 42 ist ein Verfahren ge-
maf Ausfiihrungsbeispiel 41, wobei der einer bipo-
lar schaltenden Speicherzelle entsprechende Aufbau
bedeutet, dass die Speicherzelle geeignet ist fir ein
Programmieren in den ersten Speicherzustand mit-
tels des Stromflusses in der ersten Richtung durch
die Speicherzelle und flr ein Programmieren in einen
zweiten Speicherzustand mittels eines Stromflusses
in einer zur ersten Richtung entgegengesetzten zwei-
ten Richtung.

[0066] Ausflhrungsbeispiel 43 ist ein Verfahren ge-
maf Ausfiihrungsbeispiel 42, wobei der Stromfluss
durch die Speicherzelle in der ersten Richtung ein
Programmieren der Speicherzelle aus einem Grund-
zustand in den ersten Speicherzustand, aus dem
Grundzustand in den zweiten Speicherzustand und/
oder aus dem zweiten Speicherzustand in den ersten
Speicherzustand ermoglicht.

[0067] Ausflihrungsbeispiel 44 ist ein Verfahren ge-
mal einem der Ausflhrungsbeispiele 42 oder 43, wo-
bei ein Programmieren der Speicherzelle aus dem
ersten Speicherzustand in den zweiten Speicherzu-
stand unterbunden ist.

[0068] Ausflhrungsbeispiel 45 ist ein Verfahren ge-
maf einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 44, wo-
bei das Verfahren ferner ein Begrenzen einer Strom-
stérke eines Stromflusses durch die Speicherzelle
auf einen Wert, der ein Programmieren der Speicher-
zelle aus dem ersten Speicherzustand in den zwei-
ten Speicherzustand verhindert, mittels einer strom-
begrenzenden Schaltung aufweist.

[0069] Ausflhrungsbeispiel 46 ist ein Verfahren ge-
maf einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 45, wo-
bei die stromrichtungdefinierende Schaltung eine Di-
ode aufweist.

[0070] Ausflhrungsbeispiel 47 ist ein Verfahren ge-
maf einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 46, wo-
bei das Verfahren ferner vor einem Ausfiihren eines
vorbestimmten Vorgangs ein Priifen des Speicherzu-
stands der mindestens einen Speicherzelle aufweist,
und auRerdem, in einem Fall, dass die mindestens ei-
ne Speicherzelle in dem ersten Speicherzustand ist,
Ausfuhren des vorbestimmten Vorgangs, und in ei-
nem Fall, dass das Schutzelement in dem zweiten
Speicherzustand ist, Verhindern des Ausfiihrens des
vorbestimmten Vorgangs, oder umgekehrt.

[0071] Ausflhrungsbeispiel 48 ist ein Verfahren ge-
mal einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 47, wo-
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bei das Verfahren ferner ein Zuweisen eines Lo-
gikwerts zur Speicherzelle in Abhangigkeit von ih-
rem Speicherzustand mittels einer Auswerteschal-
tung aufweist.

[0072] Ausflhrungsbeispiel 49 ist ein Verfahren ge-
mal Ausfiihrungsbeispiel 48, wobei das Zuweisen ei-
nes logischen Werts ein Zuweisen eines ersten Lo-
gikwerts aufweist, wenn die Speicherzelle im Grund-
zustand oder im zweiten Speicherzustand ist, und ein
Zuweisen eines zweiten Logikwerts aufweist, wenn
die Speicherzelle im ersten Speicherzustand ist.

[0073] Ausflhrungsbeispiel 50 ist ein Verfahren ge-
mal Ausfiihrungsbeispiel 48, wobei das Zuweisen ei-
nes Logikwerts ein Zuweisen eines ersten Logikwerts
aufweist, wenn die Speicherzelle im zweiten Spei-
cherzustand ist, und ein Zuweisen eines zweiten Lo-
gikwerts aufweist, wenn die Speicherzelle im ersten
Speicherzustand ist.

[0074] Ausflhrungsbeispiel 51 ist ein Verfahren ge-
mal Ausfiihrungsbeispiel 48, wobei das Zuweisen ei-
nes Logikwerts ein Zuweisen eines ersten Logikwerts
aufweist, wenn die Speicherzelle im Grundzustand
ist, und ein Zuweisen eines zweiten Logikwerts auf-
weist, wenn die Speicherzelle im ersten Speicherzu-
stand ist.

[0075] Ausflhrungsbeispiel 52 ist ein Verfahren ge-
mal Ausfiihrungsbeispiel 48, wobei das Zuweisen ei-
nes Logikwerts ein Zuweisen eines ersten Logikwerts
aufweist, wenn die Speicherzelle im Grundzustand
ist, und ein Zuweisen eines zweiten Logikwerts auf-
weist, wenn die Speicherzelle im ersten oder zweiten
Speicherzustand ist.

[0076] Ausflhrungsbeispiel 53 ist ein Verfahren ge-
mal einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 52, wo-
bei die mindestens eine Speicherzelle eine nicht-
flichtige Speicherzelle ist.

[0077] Ausflhrungsbeispiel 54 ist ein Verfahren ge-
mal einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 53, wo-
bei die mindestens eine Speicherzelle eine Resisti-
ve Random Access Memory-Zelle, eine Conductive
Bridging Random Access Memory-Zelle, eine Ma-
gnetoresistive Random Access Memory-Zelle oder
eine Phase Change Random Access Memory-Zelle
ist.

[0078] Ausflhrungsbeispiel 55 ist ein Verfahren ge-
mal einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 54, wo-
bei die mindestens eine Speicherzelle eine Resisti-
ve Random Access Memory-Zelle oder eine Conduc-
tive Bridging Random Access Memory-Zelle ist und
wobei der Grundzustand ein Isolierzustand der Spei-
cherzelle nach ihrer Herstellung und vor einem For-
men der Speicherzelle ist.
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[0079] Ausflhrungsbeispiel 56 ist ein Verfahren ge-
maf einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 54, wo-
bei der erste Speicherzustand ein SET-Zustand ist
und wobei der zweite Speicherzustand ein RESET-
Zustand ist.

[0080] Ausflhrungsbeispiel 57 ist ein Verfahren ge-
maf einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 56, wo-
bei der Datenspeicher ferner eine Mehrzahl von wie-
derholt abwechselnd in den ersten Speicherzustand
und in den zweiten Speicherzustand programmierba-
ren Speicherzellen aufweist.

[0081] Ausflhrungsbeispiel 58 ist ein Verfahren ge-
maf Ausflihrungsbeispiel 57, wobei die Mehrzahl von
wiederholt programmierbaren Speicherzellen und die
mindestens eine Speicherzelle gemeinsam gefertigt
sind.

[0082] Ausflhrungsbeispiel 59 ist ein Verfahren ge-
mafl Ausflihrungsbeispiel 57 oder 58, wobei die
Mehrzahl von wiederholt programmierbaren Spei-
cherzellen und die mindestens eine Speicherzelle
Bestandteile eines gemeinsamen Zellenfeldes sind.

[0083] Ausflhrungsbeispiel 60 ist ein Verfahren ge-
mal einem der Ausflihrungsbeispiele 57 bis 59, wo-
bei die Mehrzahl von wiederholt programmierbaren
Speicherzellen und die mindestens eine Speicherzel-
le sich im Wesentlichen dadurch voneinander unter-
scheiden, dass nur die mindestens eine Speicherzel-
le direkt mit der stromrichtungdefinierenden Schal-
tung verbunden ist.

[0084] Ausflhrungsbeispiel 61 ist ein Verfahren ge-
malR Ausflihrungsbeispiel 57, wobei die mindestens
eine Speicherzelle eine Mehrzahl von Speicherzellen
aufweist.

[0085] Ausflhrungsbeispiel 62 ist ein Verfahren ge-
mal einem der Ausflhrungsbeispiele 57 bis 61, wo-
bei das Verfahren ferner ein Programmieren min-
destens einer der Speicherzellen aus dem Grundzu-
stand oder dem zweiten Speicherzustand in den ers-
ten Speicherzustand und/oder Programmieren min-
destens einer der Speicherzellen aus dem Grundzu-
stand in den zweiten Speicherzustand und ein Zuwei-
sen von Logikwerten zu den Speicherzustanden auf-
weist in Form eines Zuweisens eines ersten Logik-
werts zu einer Kombination von Speicherzustanden
und ein Zuweisen eines zweiten Logikwerts zu einem
Speicherzustand, der nicht Teil der Kombination ist.

[0086] Ausflhrungsbeispiel 62A ist ein Verfahren
gemal einem der Ausfiihrungsbeispiele 57 bis 61,
wobei das Verfahren ferner ein Programmieren min-
destens einer der Speicherzellen aus dem Grundzu-
stand oder dem zweiten Speicherzustand in den ers-
ten Speicherzustand und/oder Programmieren min-
destens einer der Speicherzellen aus dem Grundzu-
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stand in den zweiten Speicherzustand und ein Zu-
ordnen jeweils eines Logikwerts zu jeder der Spei-
cherzellen aufweist, wobei das Zuordnen gemaR ei-
ner von einer Mehrzahl von Zuordnungsvorschriften
erfolgt, ndmlich dass der erste Logikwert den Spei-
cherzellen im Grundzustand und den Speicherzel-
len im zweiten Speicherzustand zugeordnet ist und
der zweite Logikwert den Speicherzellen im ersten
Speicherzustand zugeordnet ist; oder dass der ers-
te Logikwert den Speicherzellen im Grundzustand
zugeordnet ist und der zweite Logikwert den Spei-
cherzellen im ersten Speicherzustand zugeordnet ist;
oder dass der erste Logikwert ist den Speicherzellen
im zweiten Speicherzustand zugeordnet ist und der
zweite Logikwert den Speicherzellen im ersten Spei-
cherzustand zugeordnet ist; oder dass der erste Lo-
gikwert den Speicherzellen im Grundzustand zuge-
ordnet ist und der zweite Logikwert ist den Speicher-
zellen im zweiten Speicherzustand zugeordnet ist.

[0087] Ausflhrungsbeispiel 63 ist ein Verfahren ge-
mal Ausfihrungsbeispiel 62, wobei das Program-
mieren der Mehrzahl der Speicherzellen unter Be-
ricksichtigung der Zuordnungsvorschrift derart er-
folgt, dass ein Speichern von Daten in der Mehrzahl
der Speicherzellen vorgenommen wird.

[0088] Ausflhrungsbeispiel 63A ist ein Verfahren
gemal Ausfihrungsbeispiel 62A, wobei das Pro-
grammieren der mindestens einen Speicherzellen als
ein Speichern von Fehlererkennungs- und/oder Feh-
lerkorrekturdaten zum Erkennen von Datenfehlern
und/oder Korrigieren der gespeicherten Daten er-
folgt.

[0089] Ausflhrungsbeispiel 64 ist ein Verfahren ge-
mal Ausfiihrungsbeispiel 63, wobei das Program-
mieren der Mehrzahl der Speicherzellen unter Be-
ricksichtigung der Zuordnungsvorschrift ferner ein
Speichern von Fehlererkennungs- und/oder Fehler-
korrekturdaten zum Erkennen von Datenfehlern und/
oder Korrigieren der gespeicherten Daten aufweist.

[0090] Ausflhrungsbeispiel 65 ist ein Verfahren ge-
mal Ausflihrungsbeispiel 57 und Ausfuhrungsbei-
spiel 63 oder 64, wobei das Programmieren der
Mehrzahl der Speicherzellen unter Beriicksichti-
gung der Zuordnungsvorschrift ferner ein Speichern
von Fehlererkennungs- und/oder Fehlerkorrekturda-
ten zum Erkennen und/oder Korrigieren von Fehlern
in Daten, welche in den wiederholt programmierba-
ren Zellen gespeichert sind, aufweist.

[0091] Ausflhrungsbeispiel 66 ist ein Verfahren ge-
mal Ausflihrungsbeispiel 64 oder 65, wobei die Feh-
lererkennungs- und/oder Fehlerkorrekturdaten eine
Information darliber, wie viele der Speicherzellen den
ersten Logikwert aufweisen, und/oder eine Informati-
on darlber, wie viele der Speicherzellen den zweiten
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Logikwert aufweisen, und/oder eine Prifsumme auf-
weisen.

[0092] Ausflhrungsbeispiel 67 ist ein Verfahren ge-
maf Ausflhrungsbeispiel 64 oder 65, wobei die Feh-
lererkennungs- und/oder Fehlerkorrekturdaten eine
redundante Speicherung der gespeicherten Daten
aufweist, welche geeignet ist fur ein Anwenden eines
Mehrheitsentscheidsverfahrens.

[0093] Ausflhrungsbeispiel 68 ist ein Datenspei-
cher, welcher eingerichtet ist, das Verfahren geman
einem der Ausflihrungsbeispiele 42 bis 67 auszufiih-
ren.

[0094] Ausflhrungsbeispiel 69 ist ein Mikrocontrol-
ler, welcher einen Datenspeicher gemal einem der
Anspriiche 1 bis 40 oder 68 aufweist.

[0095] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden im Folgenden na-
her erlautert.

[0096] Es zeigen

Fig. 1A eine schematische Darstellung eines
Datenspeichers gemaR verschiedenen Ausfih-
rungsbeispielen;

Fig. 1B eine schematische Darstellung von
Speicherzustanden und Ubergéngen zwischen
den Speicherzustanden bei einer Speicherzelle
des Datenspeichers gemal verschiedenen Aus-
fuhrungsbeispielen;

Fig. 2A und Fig. 2B jeweils eine schema-
tische Darstellung einer Speicherzelle geman
dem Stand der Technik;

Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 3C und Fig. 3D jeweils ei-
ne schematische Darstellung einer Speicherzel-
le gemal verschiedenen Ausfiihrungsbeispie-
len;

Fig. 4 als eine schematische Teildarstellung ei-
nes Datenspeichers gemaR verschiedenen Aus-
fuhrungsbeispielen eine Speicherzelle und ei-
nen damit verbundenen Schaltkreis;

Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 5C, Fig. 5D und
Fig. 5E jeweils eine schematische Darstellung
von Speicherzustanden und Ubergangen zwi-
schen den Speicherzustanden bei einer Spei-
cherzelle gemal verschiedenen Ausfihrungs-
beispielen; und

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm fur ein Verfahren
zum Betreiben eines Datenspeichers gemaf
verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen.

[0097] In der folgenden ausfihrlichen Beschreibung
wird auf die beigefligten Zeichnungen Bezug genom-
men, die Teil dieser bilden und in denen zur Ver-
anschaulichung spezifische Ausfiihrungsformen ge-
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zeigt sind, in denen die Erfindung ausgelbt wer-
den kann. In dieser Hinsicht wird Richtungstermi-
nologie wie etwa ,oben®, ,unten®, ,vorne“, ,hinten®,
Lvorderes®, jhinteres®, usw. mit Bezug auf die Orien-
tierung der beschriebenen Figur(en) verwendet. Da
Komponenten von Ausfihrungsformen in einer An-
zahl verschiedener Orientierungen positioniert wer-
den konnen, dient die Richtungsterminologie zur
Veranschaulichung und ist auf keinerlei Weise ein-
schrankend. Es versteht sich, dass andere Ausfih-
rungsformen benutzt und strukturelle oder logische
Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne
von dem Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
abzuweichen. Es versteht sich, dass die Merkmale
der hierin beschriebenen verschiedenen beispielhaf-
ten Ausfihrungsformen miteinander kombiniert wer-
den kdnnen, sofern nicht spezifisch anders angege-
ben. Die folgende ausflhrliche Beschreibung ist des-
halb nicht in einschrdnkendem Sinne aufzufassen,
und der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
wird durch die angefligten Anspriiche definiert.

[0098] Im Rahmen dieser Beschreibung werden die
Begriffe ,verbunden®, ,angeschlossen® sowie ,gekop-
pelt* verwendet zum Beschreiben sowohl einer direk-
ten als auch einer indirekten Verbindung, eines di-
rekten oder indirekten Anschlusses sowie einer direk-
ten oder indirekten Kopplung. In den Figuren werden
identische oder ahnliche Elemente mit identischen
Bezugszeichen versehen, soweit dies zweckmafig
ist.

[0099] Im Rahmen dieser Beschreibung werden die
Begriffe ,Schaltung® und ,Schaltkreis“ synonym ver-
wendet.

Allgemeine Beschreibung
von Ausfihrungsbeispielen

[0100] Fig. 1A ist eine schematische Darstellung ei-
nes Datenspeichers 100 gemal verschiedenen Aus-
fuhrungsbeispielen, und Fig. 1B ist eine schemati-
sche Darstellung 101 von Speicherzustdnden und
Ubergéngen zwischen Speicherzustéanden bei einer
Speicherzelle 102 des Datenspeichers 100 geman
verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen.

[0101] Der Datenspeicher 100 kann die Speicherzel-
le 102, Schaltung 104 und einen Prozessor 106 auf-
weisen. Der Prozessor 106 kann eingerichtet sein,
mittels der Schaltung 104 die Speicherzelle 102 in
einen ersten Speicherzustand 112 zu Uberflhren,
beispielsweise mittels Anlegens einer Spannung mit
einer ersten Polaritat (eines ersten Potenzialunter-
schieds) an Elektroden der Speicherzelle 102, was
dazu fihrt, dass die Speicherzelle 102 von einem
Strom in einer ersten Richtung durchflossen wird.

[0102] Die Speicherzelle 102 kann, wie oben be-
schrieben, eine Widerstands-Speicherzelle 102, sein,
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der Datenspeicher 100 dementsprechend ein Wider-
stands-Datenspeicher. Dabei kann die Widerstands-
Speicherzelle 102 als bipolare Speicherzelle 102 auf-
gebaut sein, so dass zu einem Programmieren der
Speicherzelle 102 in einen zweiten Speicherzustand
110 ein Anlegen einer Spannung an die Elektroden
mit einer zweiten Polaritédt (einem zweiten Potenzi-
alunterschied), die der ersten Polaritat entgegenge-
setzt ist, nétig ware. Die bipolare Widerstands-Spei-
cherzelle 102 kann beispielsweise als eine Resistive
Random Access Memory-Zelle (RRAM-Zelle), eine
Conductive Bridging Random Access Memory-Zelle
(CBRAM-Zelle), eine Magnetoresistive Random Ac-
cess Memory-Zelle (MRAM-Zelle) oder als eine Pha-
se Change Random Access Memory-Zelle (PCRAM-
Zelle) aufgebaut sein. Auch wenn zur Veranschauli-
chung eine Speicherzelle 102 beschrieben ist, wel-
che (zusatzlich zum Isolierzustand) zwei Speicherzu-
stdnde 110, 112 aufweist, gilt Entsprechendes fir bi-
polare Speicherzellen 102 mit mehr als zwei Spei-
cherzusténden, d.h. fir so genannte Multilevel-Spei-
cherzellen.

[0103] Die bipolare Speicherzelle 102 kann zwei
Elektroden und ein dazwischen angeordnetes Isolier-
material aufweisen. Das Isoliermaterial kann als Iso-
lierschicht gestaltet sein.

[0104] Bei bipolaren RRAM-Speicherzellen kann fiir
das Isoliermaterial beispielsweise ein Metalloxid ver-
wendet werden, beispielsweise ein Oxid eines Uber-
gangsmetalls, z.B. ein Oxid von Hafnium, Tantal oder
Titan.

[0105] Zwischen einer der Elektroden und der Iso-
lierschicht der bipolaren RRAM-Speicherzelle kann
eine Ubergangsmetallschicht angeordnet sein. Die
Ubergangsmetallschicht kann Hafnium, Tantal oder
Titan aufweisen oder daraus bestehen. In verschie-
denen Ausfiihrungsbeispielen kann das Metall der
Ubergangsmetallschicht dasselbe sein wie das Uber-
gangsmetall des Metalloxids. In verschiedenen Aus-
fihrungsbeispielen kénnen das Metall der Uber-
gangsmetallschicht und das Ubergangsmetall des
Metalloxids unterschiedlich sein.

[0106] Bei bipolaren CBRAM-Speicherzellen kann
fir das Isoliermaterial beispielsweise ein Elektrolyt
verwendet werden, z.B. ein Chalkogenid oder ein
Oxid, z.B. GeSe, GeS,, GdO, ZrO, oder Al,O;.

[0107] Zwischen einer der Elekiroden und der
Elektrolytschicht der bipolaren CBRAM-Speicherzel-
le kann eine Metallschicht angeordnet sein. Die Me-
tallschicht kann beispielsweise Cu, Ag oder CuTe
aufweisen oder daraus bestehen.

[0108] Der Datenspeicher 100 kann in verschiede-
nen Ausflihrungsbeispielen so aufgebaut sein, dass
ein DurchflieRen der Speicherzelle 102 mit einem
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Strom, der durch die Spannung mit der umgekehr-
ten Polaritat in der Speicherzelle 102 erzeugt wur-
de, unterbunden ist. Dafur kann die Schaltung 104
eine stromrichtungdefinierende Schaltung 104a auf-
weisen.

[0109] Anders ausgedriickt kann die stromrichtung-
definierende Schaltung 104a derart mit der Speicher-
zelle 102 gekoppelt sein, dass ein Stromfluss durch
die Speicherzelle 102 nur in der ersten Richtung mdg-
lich ist, und die Steuerung 106 kann eingerichtet sein,
mittels eines Steuerns des Stromflusses durch die
Speicherzelle 102 in der ersten Richtung die Spei-
cherzelle 102 in den ersten Speicherzustand 112
zu programmieren. Daraufhin verharrt die Speicher-
zelle 102 dauerhaft im ersten Speicherzustand, weil
ein zum Umprogrammieren der Speicherzelle 102
in den zweiten Speicherzustand 110 nétige Strom-
fluss in der zweiten, zur ersten Richtung entgegen-
gesetzten, Stromrichtung unterbunden ist. Das heif3t,
dass die Speicherzelle 102 eine Einweg-Speicherzel-
le 102 bildet. Anders ausgedrtickt ermdglicht der Da-
tenspeicher 100 nur ein Anlegen von entweder aus-
schlieBlich einer positiven Potenzialdifferenz oder ei-
ner ausschlieBlich negativen Potenzialdifferenz, im
Gegensatz zu einem herkdbmmlichen Datenspeicher,
welcher ein (abwechselndes, wiederholtes) Anlegen
von sowohl einer positiven als auch einer negativen
Potenzialdifferenz an die Speicherzelle 102 vorsieht
zum wiederholten Programmieren der Speicherzelle
in verschiedene Speicherzustande.

[0110] Somitist der Datenspeicher 100 eingerichtet,
bei seiner Speicherzelle 102 das in Fig. 1B darge-
stellte Speicherverhalten zu verwirklichen. In Fig. 1B
ist fir eine Mehrzahl von Speicherzellen eine statisti-
sche Verteilung der Zellstrdme dargestellt, welche bei
den Speicherzellen im ersten Speicherzustand 112,
im zweiten Speicherzustand 110 bzw. im Ausgangs-
zustand 108 angetroffen werden. Dort verwendete
Begriffe fur die unterschiedlichen Zustande sind b-
lich fur eine beispielhaft beschriebene Resistive Ran-
dom Access Memory (RRAM-) Speicherzelle.

[0111] Ein Programmieren aus dem isolierenden
Zustand 108 (dem Ausgangszustand) in den ers-
ten Speicherzustand 112 (SET-Zustand) oder in
den zweiten Speicherzustand 110 (RESET-Zustand)
kann ermdglicht sein, wie anhand der nicht durch-
gestrichenen Pfeile ersichtlich ist. Dafiir kann eine
Spannung mit der ersten Polaritat und einer passen-
den Wert fur eine erforderliche Dauer angelegt wer-
den, entsprechend dem, was dem Fachmann aus
dem Stand der Technik bekannt ist. Dabei kann ei-
ne Stromstarke des Stroms durch die Speicherzel-
le 102 uberwacht und/oder geregelt (z.B. begrenzt)
werden, z.B. mittels Anpassens der Starke der ange-
legten Spannung, um sicherzustellen, dass der beab-
sichtigte Speicherzustand (d.h. der erste Speicherzu-
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stand 112 oder der zweite Speicherzustand 110) er-
reicht wird, und nicht ein anderer Speicherzustand.

[0112] Auf vergleichbare Weise kann ferner ein Pro-
grammieren aus dem zweiten Speicherzustand 110
(RESET-Zustand) in den ersten Speicherzustand 112
(SET-Zustand) ermdglicht sein, wie ebenfalls anhand
eines nicht durchgestrichenen Pfeils ersichtlich ist.

[0113] Ein Umprogrammieren einer Speicherzelle
102, die sich im ersten Speicherzustand 112 (dem
SET-Zustand) befindet, in den zweiten Speicher-
zustand 110 (RESET-Zustand) ist hingegen nicht
moglich, wie anhand des durchgestrichenen Pfeils
vom ersten Speicherzustand 112 zum zweiten Spei-
cherzustand 110 ersichtlich ist. Dieser Ubergang
kann mittels der stromrichtungdefinierenden Schal-
tung 104a unterbunden sein.

[0114] Das heil’t, dass der Datenspeicher 100 so
gestaltet sein kann, dass die Speicherzelle 102 aus
dem Isolierzustand in den ersten Speicherzustand
112 oder den zweiten Speicherzustand 110 program-
miert (geformt) werden kann, und aus dem zweiten
Speicherzustand 110 in den ersten Speicherzustand
112 programmiert werden kann, eine Programmie-
rung aus dem ersten Speicherzustand 112 in den
zweiten Speicherzustand 110 jedoch unmaéglich ist.
Fir eine RRAM-Zelle wéren also sowohl ein Formen
in den SET oder den RESET-Zustand méglich, eben-
so ein Programmieren aus dem RESET-Zustand in
den SET-Zustand, jedoch kein Programmieren aus
dem SET-Zustand in den RESET-Zustand oder in
den Isolierzustand.

[0115] Die stromrichtungdefinierende Schaltung
104a kann in verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
auf eine dem Fachmann im Prinzip bekannte Weise
ausgeflhrt sein, beispielsweise mittels einer Diode.
Die stromrichtungdefinierende Schaltung 104a kann
derart mit der Speicherzelle 102 gekoppelt sein, bei-
spielsweise elektrisch leitend mit der Speicherzelle
102 verbunden sein, dass eine Durchlassrichtung der
stromrichtungdefinierenden Schaltung 104a in der
Speicherzelle 102 nur diejenige erste Stromrichtung
ermoglicht, die zum Programmieren der Speicherzel-
le 102 aus dem Isolierzustand 108 oder dem zweiten
Speicherzustand 110 in den ersten Speicherzustand
112 erforderlich ist.

[0116] Die Schaltung 104 kann in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen so gestaltet sein, dass bei
jedem Programmieren und beim Formen der Spei-
cherzelle 102 die stromrichtungdefinierende Schal-
tung 104a genutzt wird. Anders ausgedriickt kann die
Schaltung 104 so gestaltet sein, dass sie keine zur
stromrichtungdefinierenden Schaltung 104a alterna-
tive (z.B. parallele) Schaltung aufweist, die ein Erzeu-
gen eines Programmierstroms mit der zweiten, zur
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ersten Stromrichtung entgegengesetzten Stromrich-
tung in der Speicherzelle 102 ermdglicht.

[0117] Die Schaltung 104 kann beispielsweise so
gestaltet sein, dass kein Schaltungspfad existiert, der
ein Umpolen der den Elektroden zugefihrten Span-
nungen ermoglichen wurde, oder so, dass ein beste-
hender Pfad (bzw. alle bestehenden Pfade) fur ein
Erzeugen des Stroms in der zweiten Stromrichtung in
der Speicherzelle blockiert ist (bzw. sind), beispiels-
weise wie oben beschrieben mittels einer Diode.

[0118] Ein Umprogrammieren der Speicherzelle 102
aus dem ersten Zustand 112 in den isolierenden Zu-
stand 108 ist, wie in Fig. 1B anhand des durchgestri-
chenen Pfeils angedeutet ist, nicht moglich. Es ist ei-
ne flr zumindest RRAM-Zellen typische Eigenschaft,
dass sie nach dem Formen nicht wieder in den iso-
lierenden Zustand Uberfihrbar sind, sondern immer
zumindest eine gewisse Mindestleitfahigkeit, die ho-
her ist als die Leitfahigkeit des Ausgangszustands,
behalten.

[0119] In einem Fall, dass ein Umprogrammieren
der Speicherzelle 102 aus dem ersten Zustand 112
in den Isolierzustand 108 prinzipiell moglich wa-
re, kann dies mittels der stromrichtungdefinierenden
Schaltung 104a ebenso unterbunden sein wie fir
den Ubergang vom ersten Speicherzustand 112 zum
zweiten Speicherzustand 110.

[0120] Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 3C und Fig. 3D zeigen
jeweils eine schematische Darstellung einer Spei-
cherzelle 102 gemal verschiedenen Ausfiihrungs-
beispielen und veranschaulichen anhand der Spei-
cherzelle 102 und den an ihren Elektrodenkontak-
ten angelegten Spannungen V, und V, eine mdogli-
che Wirkung der stromrichtungdefinierenden Schal-
tung 104a, namlich dass fiir die Einweg-Speicherzel-
le 102 entweder immer V, 2 V, ist, oder immer V,
<V, ist. In einem haufigen Fall, dass einer der Elek-
trodenkontakte (z.B. V,) geerdet ist, d.h. eine Span-
nung von 0 V aufweist, kann an den anderen Elek-
trodenkontakt immer eine héhere oder gleiche Span-
nung angelegt werden, d.h. V, 2 0 V. Der Fall, dass
V; =V, kann insbesondere dann vorliegen, wenn kein
Programmieren der Speicherzelle 102 stattfindet.

[0121] Unabhangig davon, welche der beiden Span-
nungen V,, V, die héhere ist und welche Polaritat
dementsprechend bereitgestellt wird, ist diese in ver-
schiedenen Ausfiihrungsbeispielen so gewahlt, dass
sie zu derjenigen Stromrichtung in der bipolaren Spei-
cherzelle 102 fihrt, die ein Programmieren in den am
weitesten vom Ausgangszustand entfernten Spei-
cherzustand, welcher den ersten Speicherzustand
112 bildet, ermdglicht. Bei einer bipolaren RRAM-
Speicherzelle 102 mit zwei Speicherzustanden 110,
112 ist das die Stromrichtung, die das Programmie-
ren in den SET-Zustand 112 ermdglicht, wie oben im
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Zusammenhang mit Fig. 1B beschrieben. Entspre-
chend ist auch bei einer Multilevel-Speicherzelle der
erste Programmierzustand 112 der am weitesten vom
Ausgangszustand entfernte Speicherzustand.

[0122] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
kann die Speicherzelle so ausgeflihrt sein, dass prin-
zipiell ein Umprogrammieren vom ersten Speicher-
zustand 112 in den zweiten Speicherzustand 110
moglich ist mittels Anlegens einer Spannung mit der
ersten Polaritét. Ein solcher Vorgang wird auch als
,2Over-setting“ bezeichnet. Dabei ist die Spannung
im Vergleich zum Programmiervorgang vom zweiten
Speicherzustand 110 in den ersten Speicherzustand
112 relativ hoch und/oder wird fliir eine vergleichs-
weise lange Dauer beibehalten. Ein solcher, bei bi-
polaren Speicherzellen 102 unerwiinschter Vorgang
wird herkdbmmlich mittels einer strombegrenzenden
Schaltung 224 unterbunden, wie dies in Fig. 2B bei-
spielhaft dargestellt ist.

[0123] Eine solche strombegrenzende Schaltung
224 kann, wie in Fig. 3B, Fig. 3C und Fig. 3D darge-
stellt, mit der Speicherzelle 102 gekoppelt sein, z.B.
elektrisch leitend mit ihr verbunden sein, z.B. Teil der
Schaltung 104 sein. Die strombegrenzende Schal-
tung 224 kann eingerichtet sein, eine Stromstarke
und/oder Dauer eines Stromflusses durch die Spei-
cherzelle 102 zu Gberwachen und auf einen Wert zu
beschranken, der ein Programmieren der Speicher-
zelle 102 aus dem ersten Speicherzustand 112 in den
zweiten Speicherzustand 110 verhindert.

[0124] Die strombegrenzende Schaltung 224 kann
ferner dazu genutzt werden, zu verhindern, dass (z.B.
beim Formen) von dem Ausgangszustand 108 in den
ersten Zustand 112 geschaltet wird statt in den zwei-
ten Zustand 110.

[0125] Fig. 4 zeigt als eine schematische Teildar-
stellung eines Datenspeichers 100 gemaf verschie-
denen Ausfiihrungsbeispielen eine Speicherzelle 102
und eine damit verbundene Schaltung.

[0126] Die unterschiedlichen Speicherzustande 110,
112 (und ggf. der Ausgangszustand 108) kénnen
in verschiedenen Ausflhrungsbeispielen zum Spei-
chern von Informationen bzw. Daten genutzt werden,
indem den unterschiedlichen Speicherzustanden un-
terschiedliche Logikwerte zugeordnet werden, bei-
spielsweise Bitwerte 0 und 1. Zum Zuordnen der Lo-
gikwerte zu den Speicherzustanden (108), 110, 112
kann eine Auswerteschaltung 446 bereitgestellt sein,
beispielsweise als Teil der Schaltung 104.

[0127] Die Auswerteschaltung 446 kann im Wesent-
lichen wie aus dem Stand der Technik bekannt aus-
geflhrt sein. Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Ausfiih-
rungsform der Auswerteschaltung 446, welche als
eine Latch-Schaltung gestaltet sein kann, die zwei
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parallel geschaltete Rickkopplungsinvertierer 446a,
446b aufweisen kann, und gegebenenfalls noch ei-
nen nachgeschalteten Invertierer 446¢. Der erste
Ruckkopplungsinvertierer 446a kann beispielsweise
einen NMOS- und einen PMOS-Transistor aufwei-
sen, wobei beide schwach sein kdnnen, also eine ge-
ringe Treiberfahigkeit aufweisen kénnen. Der zwei-
te Ruckkopplungsinvertierer 446b kann beispielswei-
se einen starken NMOS-Transistor und einen schwa-
chen PMOS-Transistor aufweisen. Dabei kann der
starke NMOS-Transistor richtunggebend wirken, d.h.
entscheidend dafir, welchen der beiden Zusténde
die Latch-Schaltung in Abhangigkeit von einem ihr
bereitgestellten Zellstrom im Vergleich zu einem Zell-
strom-Schwellenwert |, (z.B. einem Vergleichsstrom)
einnimmt.

[0128] In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
kann die Speicherzelle 102 zwischen der Auswer-
teschaltung 446 und der stromrichtungdefinieren-
den Schaltung 104a mit der Schaltung 104 verbun-
den sein. Der andere Anschluss der Speicherzelle
102 kann mit dem Massepotenzial GND oder einer
Spannungsversorgung verbunden sein, beispielswei-
se wie in Fig. 3A bis Fig. 3D dargestellt. Die Spei-
cherzelle 102 kann beispielsweise eine RRAM-Spei-
cherzelle 102 sein.

[0129] Zwischen der Speicherzelle 102 und der
Auswerteschaltung 446 kann die Schaltung 104 in
verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen einen Span-
nungsbegrenzer 442 aufweisen, welcher eingerich-
tet sein kann, die Auswerteschaltung 446 vor hohen
Spannungen beim Formen/Programmieren der Spei-
cherzelle 102 zu schiitzen. Hohe Spannungen kénn-
ten sonst die Auswerteschaltung 446 schadigen, bei-
spielsweise zu einem Zerstoren der Latch-Transis-
toren 446a und/oder 446b fihren. Der Spannungs-
begrenzer 442 kann beispielsweise als Durchgangs-
transistor 442 gebildet sein, dessen Gate eine Span-
nung, z.B. eine positive Versorgungsspannung Vpp,
zugefiihrt werden kann.

[0130] Die stromrichtungdefinierende Schaltung
104a kann in verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
als ein weiterer Durchgangstransistor gebildet sein,
der als Diode angeschlossen sein kann. Im Ausfih-
rungsbeispiel der Fig. 4 kann die Diode 104a so ge-
staltet sein, dass ein Anlegen einer negativen Span-
nung am ,Formen / SET“-Anschluss der Schaltung
104 nicht zu einem Stromdurchfluss durch die Spei-
cherzelle 102 flhrt.

[0131] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
kénnen die Transistoren der Inverter 446a, 446b so
ausgelegt und aufeinander abgestimmt sein, dass
bei einem z.B. erstmaligen Einschalten des Daten-
speichers 100 die Latch-Schaltung 446 in eine ers-
te Richtung kippt bzw. eine erste Stellung einnimmt.
Einem dadurch erzeugten ersten Ausgabewert kann
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ein erster Logikwert zugeordnet sein bzw. werden,
beispielsweise der Logikwert ,1“.

[0132] Mittels eines Anlegens einer vergleichswei-
se hohen positiven Spannung am ,Formen / SET*
Eingang kann ein Formen der Speicherzelle 102,
z.B. des RRAM-Elements 102, vorgenommen wer-
den. Durch das Formen kann die Speicherzelle 102 in
den ersten Speicherzustand 112 (den SET-Zustand)
oder alternativ in den zweiten Speicherzustand 110
(den RESET-Zustand) Gberfiihrt werden.

[0133] Zumindestin dem Fall, dass die Speicherzel-
le 102 in den ersten Speicherzustand 112 (den SET-
Zustand) gebracht wurde, kann die Latch-Schaltung
446 beim Einschalten in die andere Richtung kippen,
da die (RRAM-)Speicherzelle 102 den mit ihr ver-
bundenen Eingang der Latch-Schaltung 446 hinun-
terzieht. Dementsprechend kann einem dadurch er-
zeugten zweiten Ausgabewert ein zweiter Logikwert
zugeordnet sein bzw. werden, beispielsweise der Lo-
gikwert ,0".

[0134] In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
kann der Zellstrom-Schwellenwert |, so gewahlt sein,
dass nur dem Ausgangszustand 108 der erste Lo-
gikwert zugeordnet ist, und sowohl dem ersten Spei-
cherzustand 110 als auch dem zweiten Speicherzu-
stand 112 der zweite Logikwert zugeordnet ist. Siehe
dazu die Ausflihrungsbeispiele aus den Fig. 5A bis
Fig. 5C.

[0135] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
kann der Zellstrom-Schwellenwert |, so gewahlt sein,
dass sowohl dem Ausgangszustand 108 als auch
dem zweiten Speicherzustand 110 der erste Logik-
wert zugeordnet ist, und nur dem ersten Speicherzu-
stand 112 der zweite Logikwert zugeordnet ist. Siehe
dazu das Ausfliihrungsbeispiel aus Fig. 5D.

[0136] Wie oben beschrieben kann der Datenspei-
cher 100, z.B. als Teil der Schaltung 104, den
Stromiberwacher/-begrenzer 224 aufweisen, um die
dort beschriebenen Funktionen zu erfiillen. Der
Stromiberwacher/-begrenzer 224 kann beispielswei-
se dem Formen / SET - Eingang vorgeschaltet sein.

[0137] Wie weiterhin oben beschrieben ist, kann der
Datenspeicher 100 ferner zusatzlich zu der mindes-
tens einen Einweg-Speicherzelle 102 ,normal“ nutz-
bare Speicherzellen aufweisen (nicht dargestellt).
Diese kénnen eingerichtet sein zum wiederholten
Programmieren bzw. Umprogrammieren.

[0138] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
kann eine Nutzung der normalen Speicherzellen ge-
koppelt sein an den Zustand der Einweg-Speicher-
zelle 102, beispielsweise indem der Prozessor 106
und/oder die Schaltung 104 so eingerichtet ist, dass
die normalen Speicherzellen nur dann gelesen und/
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oder programmiert werden kénnen, wenn die Ein-
weg-Speicherzelle 102 in einem vorbestimmten Zu-
stand ist, also beispielsweise nur dann, wenn sie
noch nicht im endglltigen Zustand ist, oder gerade
nur dann, wenn sie im endglltigen Zustand ist, und/
oder in einer Mehrzahl der Einweg-Speicherzellen
102 kann eine ldentifikationsnummer des normalen
Speichers hinterlegt sein, oder &hnliches.

[0139] Anhand der Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 5C und
Fig. 5D, welche jeweils eine schematische Darstel-
lung von Speicherzustéanden und Ubergingen zwi-
schen den Speicherzusténden bei einer Speicherzel-
le gemal verschiedenen Ausfluhrungsbeispielen zei-
gen, werden im Folgenden beispielhafte Anwendun-
gen beschrieben.

Die Einweg-Speicherzelle als Sicherungselement

[0140] Im Ausflihrungsbeispiel gemafy der Fig. 5A
kann der Datenspeicher 100 einem Nutzer mit der
Einweg-Speicherzelle 102 (oder einer Mehrzahl von
Einweg-Speicherzellen 102, z.B. RRAM-Speicher-
zellen) im ersten Speicherzustand 112 (z.B. dem
SET-Zustand) ausgeliefert werden.

[0141] Dafir kann wahrend einer vorbestimmten
Phase wahrend des Herstellungsprozesses des Da-
tenspeichers 100 die mindestens eine Speicherzel-
le 102 geformt werden. Die Speicherzelle 102 kann
wahrend des Formen-Vorgangs direkt in den ers-
ten Speicherzustand 112 gebracht werden, oder die
Speicherzelle 102 wird zunachst in den zweiten
Speicherzustand 110 gebracht und dann mittels ei-
nes Programmiervorgangs vom zweiten Speicherzu-
stand (z.B. dem RESET-Zustand) in den ersten Spei-
cherzustand gebracht. Dem ersten Speicherzustand
(SET) kann beispielsweise der Logikwert ,1“ zuge-
ordnet sein bzw. werden.

[0142] Die Speicherzelle 102 kann aus dem ersten
Speicherzustand 112 nicht in den zweiten Speicher-
zustand 110 oder in den (isolierenden) Ausgangszu-
stand 108 gebracht werden. Zumindest stellt der Da-
tenspeicher 100 keinen Prozess bereit, der flr eine
solche Umprogrammierung geeignet ware. Das be-
deutet, dass der Nutzer den Zustand der Einweg-
Speicherzelle/n 102 nicht &ndern kann.

[0143] Eine solche Ausfihrungsform ermdglicht es,
den Datenspeicher 100 beispielsweise wahrend sei-
ner Herstellung und/oder danach in einem Testmo-
dus zu betreiben, welcher z.B. dann ausgefuhrt oder
ermoglicht wird, wenn der Ausgabewert ,0“ ermittelt
wird, weil die mindestens eine Einweg-Speicherzelle
102 noch im Ausgangszustand (dem Isolierzustand)
ist, welchem der Ausgabewert ,0“ zugeordnet ist.

[0144] Wenn der Testmodus nicht mehr bendtigt
wird, kann die mindestens eine Einweg-Speicherzelle
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102 in den ersten Zustand 112 programmiert werden.
Daflir kann eine Spannungsdifferenz derart an die
Elektroden der mindestens einen Einweg-Speicher-
zelle 102 angelegt werden, dass die Einweg-Spei-
cherzelle 102 von dem Strom in der ersten Richtung
durchflossen wird und dadurch geformt und entweder
direkt in den ersten Speicherzustand 112 gebracht
wird oder zunachst in den zweiten Speicherzustand
110 und dann in den ersten Speicherzustand 112 ge-
bracht wird. Aus dem ersten Speicherzustand 112
kann die Speicherzelle 102 nicht mehr in den zwei-
ten Speicherzustand 110 oder den Ausgangszustand
108 gebracht werden.

[0145] Das Auslesen der mindestens einen Einweg-
Speicherzelle 102 kann im erstens Speicherzustand
112 den Ausgabewert ,1“ ergeben, welcher nur noch
ein Betreiben des Datenspeichers 100 im Nutzermo-
dus ermoglicht.

[0146] Die Einweg-Speicherzelle 102 bildet somit
ein Sicherungselement (kurz: eine Sicherung), wel-
ches zwar ,durchgebrannt” werden kann, aber nicht
in den Ursprungszustand zurlickversetzt werden
kann.

[0147] In einem ahnlichen Ausfiihrungsbeispiel wird
der Datenspeicher 100 dem Nutzer vor dem For-
men ausgeliefert, also in einem Testmodus, in wel-
chem die mindestens eine Einweg-Speicherzelle 102
noch im Ausgangszustand (Isolierzustand) 108 ist.
Der Nutzer kann dann zu einem Zeitpunkt seiner
Wahl das Formen bzw. Programmieren der Speicher-
zelle 102 in den ersten Speicherzustand ausfiihren.

[0148] Aus dem ersten Speicherzustand 112 kann
die Speicherzelle 102 nicht mehr in den zweiten Spei-
cherzustand 110 oder den Ausgangszustand 108 ge-
bracht werden.

[0149] Damit wird es dem Nutzer zum Beispiel er-
mdglicht, den Datenspeicher 100 selbst noch in ei-
nem Testmodus zu betreiben, bevor er ihn in einen
reguldren Betriebsmodus schaltet. Auch hier bildet
die Einweg-Speicherzelle 102 somit eine Sicherung,
die zwar ,durchgebrannt® werden kann, aber nicht in
den Ursprungszustand zuriickversetzt werden kann,
wobei es hier der Nutzer ist, der die Sicherung ,,durch-
brennen® 1asst.

[0150] Das Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 5B ist dem
zweiten Beispiel zur Fig. 5A dhnlich, abgesehen da-
von, dass der Datenspeicher 100 einem Nutzer mit
der mindestens einen Einweg-Speicherzelle 102 im
zweiten Speicherzustand 110 (z.B. dem RESET-Zu-
stand) ausgeliefert wird.

[0151] Dafiir wird wahrend der Herstellung des Da-
tenspeichers beim bzw. nach dem Formen der min-
destens einen Einweg-Speicherzelle 102 die Strom-
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starke in der Speicherzelle 102 iberwacht und, z.B.
mittels der stromstarkebegrenzenden Schaltung 442,
begrenzt auf eine Starke und/oder eine Dauer, wel-
che ein Programmieren der Speicherzelle 102 in den
zweiten Speicherzustand 110 ermdglicht, aber ein
Programmieren in den ersten Speicherzustand 112
nicht zulasst.

[0152] Der Nutzer kann dann, ahnlich dem obi-
gen Beispiel, zu einem flr ihn sinnvollen Zeitpunkt
die mindestens eine Einweg-Speicherzelle 102 vom
zweiten Speicherzustand 110 (RESET-Zustand) in
den ersten Speicherzustand 112 (SET-Zustand) pro-
grammieren.

[0153] Auch hier kann die Speicherzelle 102 nicht
mehr aus dem ersten Speicherzustand 112 (SET),
dem z.B. der Logikwert ,1“ zugeordnet sein kann,
herausgebracht werden in den zweiten Speicherzu-
stand 110 (RESET) oder den Ausgangszustand (Iso-
lierzustand) 108, welchen der Logikwert ,0“ zugeord-
net sein kann.

[0154] Damit wird es dem Nutzer, ahnlich dem obi-
gen Beispiel, ermdglicht, den Datenspeicher 100
selbst noch in einem Testmodus zu betreiben, be-
vor er ihn in einen regularen Betriebsmodus schal-
tet. Auch hier bildet die Einweg-Speicherzelle 102 so-
mit eine Sicherung, die zwar ,durchgebrannt* werden
kann, aber nicht in den Ursprungszustand zurtickver-
setzt werden kann, wobei es hier der Nutzer ist, der
die Sicherung ,durchbrennen® Iasst.

[0155] Allerdings ist es bei diesem Ausflihrungsbei-
spiel nicht nétig, dass dem Nutzer die hohe Span-
nung zur Verfigung steht, welche Ublicherweise fir
das Formen der Speicherzellen 102 anzulegen ist
und welche haufig nur wahrend der Herstellungs-
bzw. Testphase des Datenspeichers zur Verfligung
steht, sondern nur die normale Programmierspan-
nung, was eine Handhabung fir den Nutzer vereinfa-
chen kann.

Einweg-Speicherzellen als konfigurierbares
Read-Only-Memory (ROM)

[0156] Werden mehrere Einweg-Speicherzellen 102
verwendet, kdnnen diese genutzt werden, um Daten,
die mehrere Bits aufweisen, zu speichern, beispiels-
weise Konfigurationsdaten, Chip- bzw. Speicheriden-
tifikationsinformationen, Startkonfigurationen oder
ahnliches. Befinden sich die Einweg-Speicherzellen
102 nach der Herstellung in einem Zustand, der ein
Programmieren zumindest eines Teils der Einweg-
Speicherzellen 102 erméglicht, kénnen die Einweg-
Speicherzellen 102 ein konfigurierbares ROM bilden.

[0157] Zur Veranschaulichung eines ersten An-
wendungsbeispiels des konfigurierbaren ROM kann
Fig. 5A herangezogen werden. Dabei kdnnen die

14/27



DE 10 2017 127 279 A1

Einweg-Speicherzellen 102 (z.B. RRAM-Zellen) dem
Nutzer als eine Kombination von Speicherzellen im
Ausgangszustand 108 und im ersten Speicherzu-
stand 112 (SET) bereitgestellt werden. Das heift,
dass manche der Speicherzellen 102 wahrend der
Herstellung vom Ausgangszustand (Isolierzustand)
108 in den ersten Zustand 112 gebracht werden. Da-
mit kann, entsprechend der Zuordnung von Logik-
zustanden zu den Speicherzustanden 110, 112, ein
Muster aus z.B. Nullen und Einsen bereitgestellt sein.

[0158] In einem Normalfall ware es vorgesehen,
dass der Nutzer den Zustand der Speicherzellen 102
nicht &ndert. Sollte er es dennoch versuchen, kdnn-
te er héchstens (vorausgesetzt, dass eine Spannung,
die hoch genug firr das Formen ist, bereitgestellt wer-
den kann) die Nullen in Einsen umprogrammieren,
aber nicht anders herum, weil die Speicherzelle 102
aus dem ersten Speicherzustand 112 nicht mehr in
einen anderen Speicherzustand Uberfiihrbar ist.

[0159] Denn die Speicherzellen 102, die sich im
ersten Speicherzustand 112 befinden, kénnen nicht
mehr aus dem ersten Speicherzustand 112 (SET),
dem z.B. der Logikwert ,1“ zugeordnet sein kann,
herausgebracht werden in den zweiten Speicherzu-
stand 110 (RESET) oder den Ausgangszustand (lso-
lierzustand) 108, welchen der Logikwert ,0“ zugeord-
net sein kann.

[0160] Durch die Mébglichkeit, die Speicherzellen
102, die sich im zweiten Speicherzustand 110 befin-
den, in den ersten Speicherzustand 112 zu Uberfiih-
ren, ist eine gewisse Programmierbarkeit der Einweg-
Speicherzellen 102 gegeben, so dass diese ahnlich
eines ,konfigurierbaren ROM® genutzt werden kon-
nen. Das ermdglicht es, chipindividuelle Daten in den
Speicherzellen 102 zu speichern.

[0161] In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
kénnen die Einweg-Speicherzellen Teil eines ,nor-
malen® Speicherzellenfeldes sein, z.B. eines RRAM-
Zellenfeldes.

[0162] Das in Fig. 5C dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel ist dem ROM-Beispiel zur Fig. 5A ahnlich, abge-
sehen davon, dass der Teil der Speicherzellen 102,
der sich nicht im ersten Speicherzustand 112 (SET)
befindet, nichtim Ausgangszustand 108 vorliegt, son-
dern im zweiten Speicherzustand 110 (RESET).

[0163] Anders ausgedriickt wurden/werden bei der
Herstellung zwar samtliche Einweg-Speicherzellen
102 geformt, aber nur ausgewahlte Speicherzel-
len 102 davon in den ersten Speicherzustand 112
(SET) programmiert. Die Einweg-Speicherzellen kon-
nen somit, wie oben beschrieben, als ein Muster aus
Nullen und Einsen Daten darstellen.
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[0164] Auch hier wéare es bei einem Normalbetrieb
vorgesehen, dass der Nutzer den Zustand der Spei-
cherzellen 102 nicht andert. Sollte er es dennoch ver-
suchen, was in diesem Fall leichter zu verwirklichen
sein kdnnte als beim obigen Beispiel, weil dafir nur
die Programmierspannung nétig ist, kdnnte er héchs-
tens die Nullen in Einsen umprogrammieren, aber
nicht anders herum, weil die Speicherzelle 102 aus
dem ersten Speicherzustand 112 nicht mehr in einen
anderen Speicherzustand Uberfiihrbar ist.

[0165] Ahnlich dem obigen Beispiel kénnen die Ein-
weg-Speicherzellen 102 wie ein ,konfigurierbares
ROM* genutzt werden, z.B. zum Speichern von chip-
individuellen Daten in den Speicherzellen 102.

[0166] Aulerdem ist dem Hersteller und/oder dem
Nutzer die Mdglichkeit bereitgestellt, ausgewahlten
ROM-Inhalt unbrauchbar zu machen, z.B. um Daten-
inhalte, die nach dem Ausliefern des Datenspeichers
100 (z.B. als Teil eines Chips) nicht mehr verfug-
bar sein sollen, zu zerstéren. Daflr kann es ausrei-
chend sein, diejenigen Einweg-Speicherzellen 102,
die sich im zweiten Speicherzustand 110 befinden
(welchen beispielsweise der Logikwert ,0“ zugeord-
net sein kann) in den (endgiiltigen) ersten Speicher-
zustand 112 (z.B. mit zugeordnetem Logikwert ,,1%) zu
programmieren, so dass sich alle Speicherzellen, die
die zu zerstérenden Daten enthielten, den Logikwert
»1“ haben und somit keine Daten entnehmbar sind.

Einweg-Speicherzellen als nicht
konfigurierbares Read-Only-Memory (ROM)

[0167] Befinden sich die mehreren Einweg-Spei-
cherzellen 102 nach der Herstellung in einem Zu-
stand, der kein Programmieren der Einweg-Speicher-
zellen 102 ermdglicht, kdnnen die Einweg-Speicher-
zellen 102 ein nicht konfigurierbares ROM bilden.

[0168] Zur Veranschaulichung eines Anwendungs-
beispiels des nicht konfigurierbaren ROM kann
Fig. 5D herangezogen werden, welches in vielen As-
pekten dem Anwendungsbeispiel aus Fig. 5A fiir das
ROM entspricht.

[0169] Allerdings konnen die Speicherzellen 102, die
bei dem Datenspeicher 100, der wie in Fig. 5D ver-
anschaulicht genutzt wird, die Speicherzellen 102,
die im Ausgangszustand 108 vorliegen, so gebildet
sein, dass sie nicht formbar sind, also nicht aus dem
Isolierzustand 108 herausgebracht werden kdnnen.
Dies kann in verschiedenen Ausfliihrungsbeispielen,
z.B. bei RRAM-Zellen 102, z.B. dadurch erreicht wer-
den, dass bei diesen Speicherzellen 102 ausgewahl-
te Bitleitungs- oder Auswahlleitungsvias oder -kon-
takte entfernt oder nicht gebildet werden/wurden und
es somit Uberhaupt nicht méglich ist, diese Spei-
cherzellen 102 von einem Strom durchfliel3en zu las-
sen. Diese Speicherzellen liegen somit dauerhaft im
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Isolierzustand 108 vor. Derartige Speicherzellen 102
werden auch als markierte oder markierende Spei-
cherzellen bezeichnet.

[0170] Die Speicherzellen 102, die im ersten Spei-
cherzustand 112 vorliegen, sind, wie oben beschrie-
ben, ebenfalls in einem endglltigen Zustand.

[0171] Wahrend der Herstellung des Datenspei-
chers 100 kann versucht werden, alle Speicherzel-
len 102 zu formen und in den ersten Speicherzu-
stand (SET) 112 zu Uberfiihren. Bei den markieren-
den Speicherzellen 102 gelingt dies jedoch nicht, so
dass sie im Isolierzustand 108 verbleiben. Somit wird
eine Kombination von Speicherzellen im isolieren-
den Zustand 108 und im ersten Speicherzustand 112
(SET) erzeugt. Die Kombination kann einer Kombi-
nation aus zugeordneten Nullen (Isolierzustand) und
Einsen (SET) entsprechen. Da der Programmierzu-
stand von keiner der Speicherzellen 102 nachtraglich
geandert werden kann, bilden die Einweg-Speicher-
zellen 102 ein nicht konfigurierbares ROM.

[0172] Da ein Teil der Dateninformation beim Fer-
tigen der Speicherzellen 102 angelegt wird (mittels
Nichtausbildens oder Zerstérens von Vias oder Da-
tenleitungsabschnitten bei den markierenden Spei-
cherzellen 102) kann der Dateninhalt nicht chipindivi-
duell angepasst werden.

[0173] Vorteilhaft ist insbesondere die Implemen-
tierung des konfigurierbaren Read-Only-Memory
(ROM) als Teil eines grofieren, ansonsten normal
programmierbaren Speichers im selben Zellenfeld,
da hier die Ansteuerlogik fir ROM und normalen
Speicher gemeinsam genutzt werden kann.

Schutz bei direktem Zugriff
auf Speicherzellanschliisse

[0174] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wel-
ches in Fig. 5E veranschaulicht ist, kann das Pro-
grammieren der mindestens einen Speicherzelle 102
im Wesentlichen wie in einem der oben beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispiele erfolgen bzw. erfolgt sein.

[0175] Allerdings kann der Schwellenwert I, wel-
cher zum Zuordnen des jeweiligen Logikwerts zum je-
weiligen Programmierzustand genutzt werden kann,
derart festgelegt werden, dass er zwischen dem zwei-
ten Programmierzustand 110 und dem Isolierzustand
108 liegt. Das bedeutet, dass allen Speicherzellen
102 mit einem hoheren Zellstrom als der Schwellen-
wert ly, ein erster Logikwert, z.B. ,1%, zugeordnet wird,
wohingegen nur den Speicherzellen im Ausgangszu-
stand 108 der zweite Logikwert, z.B. ,0%, zugeordnet
wird.

[0176] Damit kann erméglicht werden, dass selbst
dann, wenn anzunehmen ist, dass ein Angreifer di-
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rekten physischen Zugriff auf die Einweg-Speicher-
zellen (z.B. RRAM-Speicherzellen) 102 hat, z.B. die
Moglichkeit hat, interne Schaltungsknoten mittels
Kontaktnadeln zu kontaktieren, der Dateninhalt aus-
wertbar bleiben kann. Denn obwohl es dem Angreifer
dadurch méglich sein kann, an die Speicherzelle 102
eine Potenzialdifferenz anzulegen, welche mittels der
Schaltung 104 nicht anlegbar ist, und es dem Angrei-
fer somit méglich sein kann, eine oder mehrere Spei-
cherzellen 102 aus dem ersten Speicherzustand 112
in den zweiten Speicherzustand 110 zu Uberflihren,
ist es ihm unmdglich, den Formen-Vorgang ruckgan-
gig zu machen.

[0177] Folglich kann bei einem passend gewahlten
Zellstrom-Schwellenwert |y, der geeignet ist, zwi-
schen dem nichtleitenden Ausgangszustand 108 und
jedem der leitenden Zustande 110, 112 zu unterschei-
den, also auch ,geringen Strom*“ von ,keinem Strom*
zu unterscheiden, der vorgesehene Dateninhalt les-
bar sein.

Kombination mit Fehlererkennungs-/
Fehlerkorrekturcodes

[0178] In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen
kénnen die in der Mehrzahl von Einweg-Speicher-
zellen 102 gespeicherten Daten Informationen ent-
halten, die eine Fehlererkennung und/oder Korrek-
tur in Daten, die in den Einweg-Speicherzellen 102
und/oder in den zusatzlichen normalen Speicherzel-
len gespeichert sind, ermoglichen.

[0179] Die Fehlererkennungs- und/oder Fehlerkor-
rekturdaten kénnen in verschiedenen Ausfiihrungs-
beispielen eine Information dariber, wie viele der
Speicherzellen den ersten Logikwert aufweisen (bei-
spielsweise in Form einer ersten Anzahl), und/oder
eine Information darlber, wie viele der Speicherzel-
len den zweiten Logikwert aufweisen (beispielsweise
in Form einer zweiten Anzahl). Die erste Anzahl und
die zweite Anzahl kbnnen komplementare Informatio-
nen sein. Alternativ oder zusatzlich kbnnen die Feh-
lererkennungs- und/oder Fehlerkorrekturdaten eine
Prifsumme aufweisen. Diese Art der Fehlererken-
nung kann geeignet sein, Anderungen von Speicher-
zustanden (und damit ggf. Logikwerten, z.B. Bits) in
die bei den Speicherzellen 102 gemal verschiede-
nen Ausfiihrungsbeispielen einzige maégliche Rich-
tung zu erkennen, namlich aus dem Ausgangszu-
stand 108 in den ersten Speicherzustand 112 oder in
den zweiten Speicherzustand 110, und/oder aus dem
zweiten Speicherzustand 110 in den ersten Speicher-
zustand 112.

[0180] Die Fehlererkennungs- und/oder Fehlerkor-
rekturdaten kénnen in verschiedenen Ausfiihrungs-
beispielen eine redundante Speicherung der gespei-
cherten Daten aufweist, welche geeignet sein kann
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fur ein Anwenden eines Mehrheitsentscheidsverfah-
rens.

[0181] Die Fehlererkennungs- und/oder Fehlerkor-
rekturcodes kdnnen geeignet sein, Einfach- und/oder
Multibitfehler zu erkennen und/oder zu korrigieren.

Vorrichtungen, welche den Datenspeicher nutzen

[0182] Der Datenspeicher 100 kann in verschiede-
nen Ausfuhrungsbeispielen Teil einer Halbleitervor-
richtung bzw. einer elektronischen Vorrichtung sein,
beispielsweise Teil eines Chips, eines Mikrocontrol-
lers, einer Festplatte, einer eigenstéandigen nicht-
flichtigen Speichervorrichtung wie einem Speicher-
stick (z.B. einem USB-Stick), einer Solid-State-Disk
(SSD) oder ahnlichem.

Verfahren zum Betreiben des Datenspeichers

[0183] Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm 600 fir ein
Verfahren zum Betreiben eines Datenspeichers ge-
mal verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen.

[0184] Das Verfahren kann ein Bereitstellen eines
Datenspeichers aufweisen.

[0185] Der Datenspeicher kann mindestens eine
Speicherzelle aufweisen, die gemaly einer bipolar
schaltenden Speicherzelle aufgebaut ist, eine strom-
richtungdefinierende Schaltung und eine Steuerung
aufweist, wobei die stromrichtungdefinierende Schal-
tung derart mit der mindestens einen Speicherzel-
le gekoppelt ist, dass ein Stromfluss durch die Spei-
cherzelle nur in einer ersten Richtung moglich ist.
Das Verfahren kann in verschiedenen Ausflihrungs-
beispielen ein Anlegen einer Spannung an die Spei-
cherzelle aufweisen, derart, dass in der Speicherzel-
le ein Stromfluss in der ersten Richtung erzeugt wird
zum Programmieren der Speicherzelle in einen ers-
ten, nicht umprogrammierbaren Speicherzustand (in
610).

[0186] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des
Verfahrens ergeben sich aus der Beschreibung der
Vorrichtung und umgekehrt.

Patentanspriiche

1. Datenspeicher, aufweisend:

mindestens eine Speicherzelle, wobei die Speicher-
zelle gemalR einer bipolar schaltenden Speicherzelle
aufgebaut ist;

eine stromrichtungdefinierende Schaltung, welche
derart mit der mindestens einen Speicherzelle gekop-
pelt ist, dass ein Stromfluss durch die Speicherzelle
nur in einer ersten Richtung méglich ist; und

eine Steuerung, welche eingerichtet ist, mittels eines
Steuerns eines Stromflusses durch die Speicherzelle
in der ersten Richtung die Speicherzelle in einen ers-
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ten, nicht umprogrammierbaren Speicherzustand zu
programmieren,

wobei der einer bipolar schaltenden Speicherzelle
entsprechende Aufbau bedeutet, dass die Speicher-
zelle geeignet ist fur das Programmieren in den ers-
ten Speicherzustand mittels eines Stromflusses in
der ersten Richtung durch die Speicherzelle und
fur ein Programmieren in einen zweiten Speicherzu-
stand mittels eines Stromflusses in einer zur ersten
Richtung entgegengesetzten zweiten Richtung.

2. Datenspeicher gemafl Anspruch 1, wobei der
Stromfluss durch die Speicherzelle in der ersten Rich-
tung ein Programmieren der Speicherzelle aus einem
Grundzustand in den ersten Speicherzustand, aus
dem Grundzustand in den zweiten Speicherzustand
und/oder aus dem zweiten Speicherzustand in den
ersten Speicherzustand ermoglicht.

3. Datenspeicher gemaR einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei ein Programmieren der Speicherzel-
le aus dem ersten Speicherzustand in den zweiten
Speicherzustand unterbunden ist.

4. Datenspeicher gemaf einem der Anspriiche 1
bis 3, ferner aufweisend:
eine strombegrenzende Schaltung, welche eingerich-
tetist, eine Stromstéarke eines Stromflusses durch die
Speicherzelle auf einen Wert zu beschranken, der
ein Programmieren der Speicherzelle aus dem ers-
ten Speicherzustand in den zweiten Speicherzustand
verhindert.

5. Datenspeicher gemafy Anspruch 1, wobei die
Speicherzelle als Schutzelement eingerichtet ist, vor
einem Ausfiihren eines vorbestimmten Vorgangs
und/oder einem Erreichen eines vorbestimmten Zu-
stands zu schitzen, wenn das Schutzelement in dem
ersten Speicherzustand ist, und das Ausflihren des
Vorgangs und/oder das Erreichen des Zustands zu
ermoglichen, wenn das Schutzelement in dem zwei-
ten Speicherzustand ist, oder umgekehrt.

6. Datenspeicher gemaR einem der Anspriiche 1
bis 5, ferner aufweisend:
eine Auswerteschaltung, welche eingerichtet ist, der
Speicherzelle in Abhangigkeit vom Speicherzustand
einen Logikwert zuzuweisen.

7. Datenspeicher gemaf einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei die mindestens eine Speicherzelle eine
nichtflichtige Speicherzelle ist.

8. Datenspeicher gemaR einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei die mindestens eine Speicherzelle eine
Resistive Random Access Memory-Zelle, eine Con-
ductive Bridging Random Access Memory-Zelle, ei-
ne Magnetoresistive Random Access Memory-Zelle
oder eine Phase Change Random Access Memory-
Zelle ist.
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9. Datenspeicher gemafl einem der Anspriiche 1
bis 8, wobei die mindestens eine Speicherzelle eine
Resistive Random Access Memory-Zelle oder eine
Conductive Bridging Random Access Memory-Zelle
ist und wobei der Grundzustand ein Isolierzustand
der Speicherzelle nach ihrer Herstellung und vor ei-
nem Formen der Speicherzelle ist.

10. Datenspeicher gemaf Anspruch 9, wobei der
erste Speicherzustand ein SET-Zustand ist und wo-
bei der zweite Speicherzustand ein RESET-Zustand
ist.

11. Datenspeicher gemaf einem der Anspriiche 1
bis 10, wobei die mindestens eine Speicherzelle eine
erste Elektrode, eine zweite Elektrode und ein zwi-
schen der ersten Elektrode und der zweiten Elektro-
de angeordnetes Isoliermaterial aufweist oder daraus
besteht.

12. Datenspeicher gemal Anspruch 11, wobei die
Speicherzelle eine Resistive Random Access Memo-
ry-Zelle ist und das Isoliermaterial ein Metalloxid auf-
weist oder daraus besteht.

13. Datenspeicher gemaf Anspruch 12, wobei das
Metalloxid ein Oxid eines Ubergangsmetalls ist.

14. Datenspeicher gemaf Anspruch 13, wobei das
Ubergangsmetall Hafnium, Tantal oder Titan aufweist
oder daraus besteht.

15. Datenspeicher gemaf einem der Anspriiche 12
bis 14, ferner aufweisend:
eine Ubergangsmetallschicht zwischen der ersten
Elektrode und dem Isoliermaterial.

16. Datenspeicher gemaf Anspruch 15, wobei das
Ubergangsmetall der Schicht Hafnium, Tantal oder
Titan aufweist oder daraus besteht.

17. Datenspeicher gemal Anspruch 11, wobei die
Speicherzelle eine Conductive Bridging Random Ac-
cess Memory-Zelle ist und das Isoliermaterial eine
Elektrolytschicht aufweist oder daraus besteht.

18. Datenspeicher gemafl Anspruch 17, wobei der
Elektrolyt ein Chalkogenid oder ein Oxid aufweist
oder daraus besteht.

19. Datenspeicher gemafl Anspruch 17 oder 18,
wobei der Elektrolyt GeSe, GeS,, GdO, ZrO, oder
Al,O5 aufweist oder daraus besteht.

20. Datenspeicher gemalR einem der Anspriiche 17
bis 19, ferner aufweisend:
eine Metallschicht zwischen der ersten Elektrode und
dem lsoliermaterial.
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21. Datenspeicher gemal Anspruch 20, wobei die
Metallschicht Cu, Ag oder CuTe aufweist.

22. Datenspeicher gemald einem der Anspriiche 1
bis 21, ferner aufweisend:
eine Mehrzahl von wiederholt abwechselnd in den
ersten Speicherzustand und in den zweiten Speicher-
zustand programmierbaren Speicherzellen.

23. Datenspeicher gemall Anspruch 22, wobei
die Mehrzahl von wiederholt programmierbaren Spei-
cherzellen und die mindestens eine Speicherzelle ge-
meinsam gefertigt sind.

24. Datenspeicher gemafly Anspruch 22 oder 23,
wobei die Mehrzahl von wiederholt programmierba-
ren Speicherzellen und die mindestens eine Spei-
cherzelle Bestandteile eines gemeinsamen Zellenfel-
des sind.

25. Datenspeicher gemal einem der Anspriiche 22
bis 24, wobei die Mehrzahl von wiederholt program-
mierbaren Speicherzellen und die mindestens eine
Speicherzelle sich im Wesentlichen dadurch vonein-
ander unterscheiden, dass nur die mindestens eine
Speicherzelle direkt mit der stromrichtungdefinieren-
den Schaltung verbunden ist.

26. Datenspeicher gemall Anspruch 25, wobei
in der Mehrzahl der Speicherzellen zuséatzlich zu
den gespeicherten Daten Fehlererkennungs- und/
oder Fehlerkorrekturdaten gespeichert sind zum Er-
kennen von Datenfehlern und/oder Korrigieren der
gespeicherten Daten.

27. Datenspeicher gemall Anspruch 26, wobei
die Fehlererkennungs- und/oder Fehlerkorrekturda-
ten eine Information dariiber enthalten, wie viele
Speicherzellen den ersten Logikwert aufweisen, und/
oder wie viele Speicherzellen den zweiten Logikwert
aufweisen, und/oder eine Prifsumme aufweisen.

28. Verfahren zum Betreiben eines Datenspei-
chers, wobei der Datenspeicher mindestens eine
Speicherzelle, die gemal einer bipolar schaltenden
Speicherzelle aufgebaut ist, eine stromrichtungdefi-
nierende Schaltung und eine Steuerung aufweist, wo-
bei die stromrichtungdefinierende Schaltung derart
mit der mindestens einen Speicherzelle gekoppelt ist,
dass ein Stromfluss durch die Speicherzelle nur in ei-
ner ersten Richtung mdglich ist, das Verfahren auf-
weisend:

Anlegen einer Spannung an die Speicherzelle, derart,
dass in der Speicherzelle ein Stromfluss in der ersten
Richtung erzeugt wird zum Programmieren der Spei-
cherzelle in einen ersten, nicht umprogrammierbaren
Speicherzustand,

wobei der einer bipolar schaltenden Speicherzelle
entsprechende Aufbau bedeutet, dass die Speicher-
zelle geeignet ist fiir ein Programmieren in den ersten
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Speicherzustand mittels des Stromflusses in der ers-
ten Richtung durch die Speicherzelle und flr ein Pro-
grammieren in einen zweiten Speicherzustand mit-
tels eines Stromflusses in einer zur ersten Richtung
entgegengesetzten zweiten Richtung.

29. Verfahren gemafl Anspruch 28, wobei der
Stromfluss durch die Speicherzelle in der ersten Rich-
tung ein Programmieren der Speicherzelle aus einem
Grundzustand in den ersten Speicherzustand, aus
dem Grundzustand in den zweiten Speicherzustand
und/oder aus dem zweiten Speicherzustand in den
ersten Speicherzustand erméglicht.

30. Verfahren gemafl einem der Anspriiche 28
oder 29, wobei ein Programmieren der Speicherzel-
le aus dem ersten Speicherzustand in den zweiten
Speicherzustand unterbunden ist.

31. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 28 bis
30, ferner aufweisend:
Begrenzen einer Stromstéarke eines Stromflusses
durch die Speicherzelle auf einen Wert, der ein Pro-
grammieren der Speicherzelle aus dem ersten Spei-
cherzustand in den zweiten Speicherzustand verhin-
dert, mittels einer strombegrenzenden Schaltung.

32. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 28 bis
31, ferner aufweisend:
vor einem Ausflihren eines vorbestimmten Vorgangs
ein Prifen des Speicherzustands der mindestens ei-
nen Speicherzelle;
in einem Fall, dass die mindestens eine Speicherzel-
le in dem ersten Speicherzustand ist, Ausflihren des
vorbestimmten Vorgangs; und
in einem Fall, dass das Schutzelement in dem zwei-
ten Speicherzustand ist, Verhindern des Ausfiihrens
des vorbestimmten Vorgangs,
oder umgekehrt.

33. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 28 bis
32, ferner aufweisend:
Zuweisen eines Logikwerts zur Speicherzelle in Ab-
hangigkeit von ihrem Speicherzustand mittels einer
Auswerteschaltung.

34. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 28 bis
33, aufweisend:
Programmieren mindestens einer der Speicherzel-
len aus dem Grundzustand oder dem zweiten Spei-
cherzustand in den ersten Speicherzustand und/oder
Programmieren mindestens einer der Speicherzellen
aus dem Grundzustand in den zweiten Speicherzu-
stand;
Zuweisen eines ersten Logikwerts zu einer Kombina-
tion von Speicherzustanden; und
- Zuweisen eines zweiten Logikwerts zu einem Spei-
cherzustand, der nicht Teil der Kombination ist.

2019.05.23

35. Verfahren gemal® Anspruch 34, wobei das
Programmieren der mindestens einen Speicherzelle
als ein Speichern von Fehlererkennungs- und/oder
Fehlerkorrekturdaten zum Erkennen von Datenfeh-
lern und/oder Korrigieren der gespeicherten Daten
erfolgt.

36. Verfahren gemal Anspruch 35, wobei die Feh-
lererkennungs- und/oder Fehlerkorrekturdaten eine
Information dartiber enthalten, wie viele Speicher-
zellen den ersten Logikwert aufweisen, und/oder In-
formation darliber enthalten, wie viele Speicherzel-
len den zweiten Logikwert aufweisen, und/oder eine
Prifsumme aufweisen.

37. Verfahren gemall Anspruch 35 oder 36, wo-
bei die Fehlererkennungs- und/oder Fehlerkorrektur-
daten eine redundante Speicherung der gespeicher-
ten Daten aufweist, welche geeignet ist fur ein An-
wenden eines Mehrheitsentscheidsverfahrens.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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FIG. 3A FIG. 3B
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FIG. 4
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FIG. 5A
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FIG. 5C
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