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(57) Abstract: The invention relates to
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in order to read one of the memory cells
and voltage sources which are controlled
in such a manner that in a first cycle,
the activation potential is applied to the
reference word line and the deactivation
potential is applied to the word lines, and
that in a second cycle the deactivation
potential is applied to the reference word
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the memory cell which can be read
is located, and that the deactivation
potential is applied to the remaining
word lines, and that an evaluation unit is connected to the read amplifier in order to determine an electric variable which depends
on the bit line flow detected in the first cycle and the bit line flow detected in the second cycle, and for allocating the determined
electric variable to a memory datum.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Speicherschaltung umfassend: Speicherzellen mit CBRAM-Wi-
derstandselementen, die in einer Speicherzellenmatrix an einer Bitleitung und an Wortleitungen angeordnet sind, ein Referenz-Wi-
derstandselement, das an der Bitleitung und an einer Referenz-Wortleitung angeschlossen ist, Spannungsquellen, die jeweils mit
den Wortleitungen und der Referenzwortleitung verbunden sind, ein Leseverstirker an der Bitleitung, der geeignet ist, bei konstant
gehaltenem Bitleitungspotential einen Bitleitungsstrom von der Bitleitung zu messen; eine Steuereinheit, die zum Auslesen einer der
Speicherzellen die das Aktivierungspotential an die Bitleitung anlegt und die Spannungsquellen so ansteuert, dass in einem ersten
Zyklus an die Referenzwortleitung das Aktivierungspotential und an die Wortleitungen jeweils das Deaktivierungspotential angelegt
sind, und dass in einem zweiten Zyklus an die Referenzwortleitung das Deaktivierungspotential angelegt ist, an die Wortleitung,
an der sich die auszulesende Speicherzelle befindet, das Aktivierungspotential angelegt ist, und an die ibrigen Wortleitungen das
Deaktivierungspotential angelegt ist, eine Bewertungseinheit, die mit dem Leseverstirker verbunden ist, um eine elektrische GroBe
zu ermitteln, die von dem in dem ersten Zyklus erfassten Bitleitungsstrom und dem in dem zweiten Zyklus erfassten Bitleitungsstrom
abhingt, und um die ermittelte elektrische GroBe einem Speicherdatum zuzuordnen.
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Beschreibung

Speicherschaltung wie Verfahren zum Bewerten eines Speicher-
datums einer CBRAM-Widerstandsspeicherzelle

Die Erfindung betrifft eine Speicherschaltung (Conductive
Bridging RAM), die CBRAM-Widerstandselemente als Speicherzel-
len umfasst. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Bewerten eines Speicherdatums einer CBRAM-

Widerstandsspeicherzelle.

Neuartige Speicherschaltungen speichern eine Information in
einem Widerstandsnetzwerk, wobei Widerstandselemente in einer
Matrix aus Wortleitungen und Bitleitungen angeordnet sind.
Die Widerstandselemente weisen einen veranderlichen Wider-
stand auf, womit eine Information als Speicherdatum gespei-

chert werden kann.

Als vielversprechend gelten CBRAM-Widerstandselemente (auch
PMC-Widerstandselemente genannt), bei denen der elektrische
Widerstand in einem Festkorperelektrolyten durch Anlegen ei-
nes Programmierstromes eingestellt werden kann. Je nach Pola-
ritdt und Hohe des Programmierstromes ldsst sich in dem
CBRAM-Widerstandselement ein relativ hoher bzw. ein relativ
niedriger Widerstand einstellen, der jeweils einen bestimmten

detektierbaren Zustand definiert.

Die CBRAM-Widerstandselemente sind an den Schnittstellen zwi-
scheﬁ Wortleitungen und Bitleitungen der Matrix aus den Spei-
cherelementen angeordnet, so dass jedes CBRAM-
Widerstandselement einer Speicherzelle an einer solchen
Schnittstelle mit einem Anschluss an der-entsprechenden—Wort
leitung und mit einem weiteren Anschluss an der entsprechen-

den Bitleitung angeschlossen ist.

Zum Auslesen der durch die CBRAM-Widerstandselemente gebilde-

ten Speicherzellen wird eine den Widerstandswert der Spei-
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cherzelle reprédsentierende elektrische Grofe durch Anlegen
einer Spannung oder eines Stroms an der adressierten Spei-
cherzelle mit Hilfe einer Ausleseschaltung bestimmt und diese
mit einer weiteren elektrischen GréRe, die abhédngig von einem
Referenzbauelement bestimmt wird, verglichen und abhangig von
dem Ergebnis des Vergleichs das auszulesende Speicherdatum
ermittelt. Dies erfordert, dass das Referenzbauelement mit
einer Referenz-Ausleseschaltung ausgelesen wird, die im we-
sentlichen gleichartig zu den mit den Bitleitungen verbunde-
nen Ausleseschaltungen verbunden ist, um eine VergleichsgroBe
Zzu erhalten. Da im Wesentlichen fiir jede der Bitleitungen ein
separates Referenzbauelement vorgesehen werden muss, wird da-

durch der Schaltungsaufwand erheblich erhoht.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Spei-
cherschaltung der oben beschriebenen Art zur Verfigung zu
stellen, bei der der Schaltungsaufwand reduziert werden kann.
Es ist weilterhin Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren zum Auslesen eines Speicherdatums aus einer CBRAM-
Widerstandsspeicherzelle in einer Matrix-Anordnung von CBRAM-
Widerstandsspeicherzellen zur Verfligung zu stellen, das mit
einem reduzierten Schaltungsaufwand und mit einem geringeren

Energieverbrauch durchgefiihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die Speicherschaltung nach Anspruch

1 sowie durch das Verfahren nach Anspruch 8 geldst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

den abhangigen Ansprilichen angegeben.

GemidR einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine
Speicherschaltung vorgesehen, die Speicherzellen mit CBRAM-
Widerstandselementen umfasst. Die CBRAM-Widerstandselement
sind in einer Speicherzellenmatrix an einer Bitleitung und an
Wortleitungen angeordnet, wobel die Widerstandswerte der
CBRAM-Widerstandselemente durch Anlegen einer elektrischen

GréBe einstellbar sind, um ein Speicherdatum zu speichern.
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Die Speicherschaltung umfasst weiterhin ein Referenz-
Widerstandselement, das an der Bitleitung und an einer Refe-
renzwortleitung angeschlossen ist, wobeli der Widerstandswert
des Referenzwiderstandselementes einem Widerstandsschwellwert
entspricht. Es sind Spannungsquellen vorgesehen, die jeweils
mit den Wortleitungen und der Referenz-Wortleitung verbunden
sind, und schaltbar sind, um an die Wortleitung bzw. die Re-
ferenzwortleitung ein Aktivierungspotential oder ein Deakti-
vierungspotential zum Aktivieren bzw. Deaktivieren der Wort-
leitung bzw. Referenzwortleitung anzulegen. An der Bitleitung
ist ein Leseverstidrker vorgesehen, der geeignet ist, bei kon-
stant gehaltenem Bitleitungspotential einen Bitleitungsstrom
von der jewéiligen Bitleitung zu messen. Ferner ist eine
Steuereinheit vorgesehen, die zum Auslesen einer der Spei-
cherzellen das Aktivierungspotential an die Bitleitung anlegt
und die Spannungsquellen so ansteuert, dass in einem ersten
Zyklus an die Referenzwortleitung das Aktivierungspotential
und an die Wortleitungen jeweils das Deaktivierungspotential
angelegt sind, und dass in einem zweiten Zyklus an die Refe-
renzwortleitung das Deaktivierungspotential angelegt ist, an
die Wortleitung, an der sich die auszulesende Speicherzelle
befindet, das Aktivierungspotential angelegt ist und an die
tbrigen Wortleitungen das Deaktivierungspotential angelegt
ist. Der Leseverstdrker ist mit einer Bewertungseinheit ver-
bunden, in der eine Grobe ermittelt wird, die von dem in dem
ersten Zyklus erfassten Bitleitungsstrom und dem in dem zwei-
ten Zyklus erfassten Bitleitungsstrom abhédngt, um die ermit-
telte elektrische Grobhe einem Speicherdatum zuzuordnen.

Die erfindungsgemdBe Speicherschaltung hat den Vorteil, dass
fiir die vorzusehenden Referenz-Widerstandselemente kein sepa-
rater Leseverstdrker vorgesehen werden muss, der eine elekt-
rische Vergleichgrofle an die Bewertungseinheit liefert. Statt
dessen werden die Referenz-Widerstandselemente an die Bitlei-
tung, an der sich auch die auszulesenden CBRAM-
Widerstandselemente befinden, angeschlossen, so dass das Re-

ferenz-Widerstandselement mit dem selben Leseverstarker aus-
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gelesen werden kann, wie das auszulesende CBRAM-
Widerstandselement. Dadurch kann ein zusidtzlicher Lesever-

starker eingespart werden.

Die Bewertung des Inhalts einer Speicherzelle, die durch ein
CBRAM-Widerstandselement gebildet ist, wird in zwei Zyklen
durchgefihrt, wobei in einem ersten Zyklus zunichst an die
Referenz-Wortleitung das Aktivierungspotential und an alle
Wortleitungen das Deaktivierungspotential angelegt wird. Dies
bewirkt, dass Uber das Referenzwiderstandselement und die
Bitleitung zu dem Leseverstdrker ein Strom flieBt, der mit
Hilfe des Leseverstarkers gemessen wird und der nachfolgenden
Bewertungseinheit in Form einer elektrischen GroBe zur Verfi-

~gung gestellt wird. In einem zweiten Zyklus, der nach dem

ersten Zustand eingenommen wird, wird an die Referenz-
Wortleitung sowie an die nicht ausgewdhlten Wortleitungen das
Deaktivierungspotential angelegt und an die Wortleitung, an
der sich die auszulesende Speicherzelle befindet, das Akti-
vierungspotential angelegt. Erneut wird durch den Lesever-
stdrker der Bitleitungsstrom gemessen und eine entsprechende
davon abhdngige GroBe in der Bewertungseinheit zur Verfiigung
gestellt.

Abhdngig von den in den beiden Zyklen gemessenen elektrischen
GroBen, insbesondere der Differenz der elektrischen GroBen,
wird das entsprechende Speicherdatum zugeordnet.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch die Verwendung
des selben Leseverstarkers fiur das Auslesen des Referenzwi-
derstandselementes und des CBRAM-Widerstandselementes der
Einfluss eines in dem Leseverstirker generierten Spannung-
soffset auf der Bitleitung eliminiert wird, da der Offset
beim Auslesen des Referenzwiderstandselementes und des CBRAM-
Widerstandselementes die gleiche Hohe aufweist und sich der
Einfluss des Offsets in beiden Zyklen bei Differenzbildung
gegenseitig aufhebt.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/058647 PCT/EP2005/012542

Gemdl einer bevorzugten Ausfilhrungsform weist die Bewertungs-
einheit ein Speicherelement auf, das eine den wdhrend des
ersten Zyklus gemessenen Bitleitungsstroms reprédsentierende
GroBe speichert, wobei die Bewertungseinheit eine Differenz-
einheit aufweist, um die elektrische GroBe abhdngig von der
Differenz des wdhrend des ersten Zyklus empfangenen Bitlei-
tungsstroms und eines wiahrend des zweiten Zyklus empfangenen
Bitleitungsstrom zu bilden. Insbesondere weist das Speicher-
element einen Kondensator auf, um eine von dem wdhrend des
ersten Zyklus erfassten Bitleitungsstroms abhangige elektri-

sche Grobe zu speichern.

Es kann vorgesehen sein, dass der Leseverstdrker einen Opera-
tionsverstdrker mit einem Eingang aufweist, der mit der Bit-
leitung verbunden ist, wobei eine Gegenkopplungsschaltung
vorgesehen ist, um das Bitleitungspotential auf der Bitlei-
tung wahrend der Erfassung des Bitleitungsstroms konstant zu
halten.

Die Spannungsquellen und der Leseverstadrker sind vorzugsweise
so aufeinander abgestimmt, dass das Deaktivierungspotential
der Spannungsquellen dem Bitleitungspotential, auf dem die
entsprechende Bitleitung durch den entsprechenden Lesever-
stdrker gehalten wird, entspricht. Auf diese Weise wird ge-
wihrleistet, dass die deaktivierten Wortleitungen bzw. eine
deaktivierte Referenz-Wortleitung im Idealfall stromlos sind,
da zwischen dem Deaktivierungspotential und dem Bitleitungs-

potential keine Spannung abfallt.

GemaB einer Ausfihrungsform k&énnen die Referenz-Widerstands-
elemente mehrere verschaltete CBRAM-Widerstandselemente auf-
weisen, die jeweils auf einen einem ersten Zustand des Spei-
cherdatums entsprechenden Widerstandswert, oder auf einen an-
deren einem zweiten Zustand des Speicherdatums entsprechenden
Widerstandswert eingestellt sind. Auf diese Weise koénnen die
Referenzwiderstandselemente ebenfalls mit Hilfe von CBRAM-
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Widerstandselementen gebildet werden, die auf einen festen

Wert programmiert sind.

Die Steuereinheit kann den ersten Zyklus, in dem die entspre-
chenden Potentiale angelegt sind, wé&hrend einer ersten Zeit-
dauer einnehmen und den zweiten Zustand wahrend einer zweiten
Zeitdauer einnehmen. Auf diese Weise kann wahrend der ersten
Zeitdauer eine Kapazitat abhangig von dem Bitleitungsstrom
geladen bzw. entladen werden, um im ersten Zyklus ein defi-
niertes Ladepotential abh&ngig von dem Bitleitungsstrom zu
erreichen und so eine von dem Bitleitungsstrom abh&ngige Gro-
Be in dem ersten Zyklus zu speichern. Diese GroRle wird als
BezugsgroBe fir die Bewertung des im zweiten Zyklus flielen-

den Bitleitungsstroms verwendet.

GemdB einem weiteren Aspekt der Vorliegendeh Erfindung ist
ein Verfahren zum Bewerten eines Speicherdatums einer CBRAM-
Widerstandsspeicherzelle vorgesehen. Die CBRAM-
Widerstandsspeicherzelle ist in einer Gruppe von CBRAM-
Widerstandsspeicherzellen an einer Bitleitung und an Wortlei-
tungen angeordnet, wobei die Widerstandswerte der CBRAM-
Widerstandsspeicherzellen durch Anlegen einer elektrischen
GroBe einstellbar sind, um ein jeweiliges Speicherdatum zu
speichern. Es ist ein Referenz-Widerstandselement an der Bit-
leitung und an einer Referenz-Wortleitung angeschlossen, wo-
bei der Widerstandswert des Referenz-Widerstandselementes ei-
nem Widerstandsschwellwert entspricht. Das Verfahren weist
die Schritte auf: Anlegen eines Deaktivierungspotentials an
die Wortleitungen und Anlegen eines Aktivierungspotentials an
die Referenz-Wortleitung; Erfassen eines resultierenden Bit-
leitungsstromes in einem ersten Zyklus; Anlegen eines Deakti-
vierungspotentials an die Referenz-Wortleitung und Anlegen
des Aktivierungspotentials an die Wortleitung, an der sich
die auszulesende Speicherzelle befindet; Erfassen eines in
dem zweiten Modus resultierenden Bitleitungsstroms; und Er-
zeugen einer elektrischen GroBe, die von dem in dem ersten

Zyklus erfassten Bitleitungsstroms und dem in dem zweiten
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Zyklus erfassten Bitleitungsstroms abhdngt und Zuordnen eines

Speicherdatums.

Das erfindungsgeméfie Verfahren hat den Vorteil, dass die
CBRAM-Widerstandsspeicherzelle und das Referenz-
Widerstandselement an einer einzigen Bitleitung angeschlossen
werden kénnen, wobel ein Widerstandswert der CBRAM-
Widerstandsspeicherzelle und ein Widerstandswert des Refe-
renzwiderstandselementes nacheinander ausgelesen werden, in-
dem ein entsprechender Bitleitungsstrom erfasst wird und das
Speicherdatum abhdngig von dem beim Auslesen des Referenz-
Widerstandselementes und beim Auslesen der CBRAM-
Widerstandsspeicherzelle resultierenden Bitleitungsstrome be-

stimmt wird.

Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass eine in dem ersten
Zyklus resultierender Bitleitungsstrom reprdsentierende GroRe
gespeichert wird, um in oder nach dem zweiten Zyklus das
Speicherdatum abhéngig dem im ersten Zyklus erfassten Bitlei-

tungsstrom zu bestimmen.

GemdB einer Ausfuhrungsform kann der Schritt des Anlegens des
Deaktivierungspotentials an die Wortleitungen und Anlegen ei-
nes Aktivierungspotentials an die Referenzwortleitung in dem
ersten Zyklus wa&hrend einer ersten Zeitdauer durchgefihrt
werden, um ein Speichern einer von dem Bitleitungsstrom ab-
hangigen Ladung in einer Kapazit&dt vorzunehmen. Weiterhin
kann vorgesehen sein, dass der Schritt des Anlegens eines De-
aktivierungspotentials an die Referenzwortleitung und Anlegen
des Aktivierungspotentials an die Wortleitung, an der sich
die auszulesende Speicherzelle befindet, wdhrend einer zwei-
ten Zeitdauer durchgefihrt werden. Vorzugsweise wird wahrend
des ersten Zyklus ein Ladungsspeicher mit einer von dem Bit-
leitungsstrom abhangigen Grofe geladen bzw. entladen und wéh-
rend des zweiten Zyklus der Ladungsspeicher mit einer von dem

Bitleitungsstrom abhdngigen Grofe entlade bzw. geladen.
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Bevorzugte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung wer-
den nachfolgend anhand der beigefiigten Zeichnungen ndher er-

ldutert. Es zeigen:

Figur 1 schematisch ein Ausschnitt aus einer Speicherzellen-
matrix mit Referenzwiderstandselementen und Speicherzellen
mit CBRAM-Widerstandselemten gemdfl einer Ausfihrungsform der
Erfindung darstellt;

Figur 2 eine detailliertere Darstellung des Leseverstarkers
und der Bewertungseinheit zum Lesen des Referenzwiderstands-

wertes in einem ersten Zyklus zeigt;

Figur 3 eine detailliertere Darstellung des Leseverstarkers
und der Bewertungseinheit der Fig. 2 in einem zweiten Zyklus
beim Empfangen des Bitleitungsstroms abh&dngig von dem Wider-

standswert des CBRAM-Widerstandselementes zeigt;

Figur 4 eine Darstellung eines Leseverstdarkers und einer Be-
wertungseinheit gemdfl einer weiteren Ausfihrungsform zeigt;

und

Figur 5a bis 5c moglich Konfigurationen des Referenzwider-
standselementes, das mit Hilfe von CBRAM-Widerstandselemten

aufgebaut ist.

In Figur 1 ist eine erfindungsgemdfe Speicherschaltung sche-
matisch dargestellt, die eine Speicherzellenmatrix 1 auf-
weist, die Wortleitungen WL und Bitleitungen BL umfasst, die
einander kreuzen und an deren Kreuzungspunkten jeweils eine
Speicherzelle angeordnet ist. Die Speicherzellen weisen
CBRAM-Widerstandselemente 2 auf, die jeweils mit einem ersten
Anschluss mit der jeweiligen Wortleitung WL und mit einem
zweiten Anschluss mit der jeweiligen Bitleitung BL verbunden
sind. Auswahlschalter und dergleichen sind bei dieser Ausfih-

rungsform nicht vorgesehen.
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Die Wortleitungen WL werden iuber Spannungsquellen 3 angesteu-
ert, die mit einem Adressdecodierer 4 verbunden sind, der die
Spannungsquellen 3 ansteuert, so dass diese an die jeweilige
Wortleitung WL ein Aktivierungspotential Vg oder ein Deakti-
vierungspotential Vgeaxt anlegen. Die Bitleitungen BL sind je-
weils mit einem Leseverstidrker 5 verbunden, der einen Bitlei-
tungsstrom erfasst, wdhrend der jeweilige Leseverstarker 5
die Bitleitung BL auf einem vordefinierten Bitleitungspoten-
tial Vg, hadlt. Die Leseverstarker 5 sind im Wesentlichen im-
mer aktiv und legen auf die Bitleitungen BL das Bitleitungs-
potential Vg, an, wobei zum Deaktivieren der CBRAM-
Widerstandsspeicherzellen 2 durch die entsprechenden Span-
nungsquellen 3 ein Deaktivierungspotential Vgeaxr an die Wort-
leitungen WL angelegt wird, dass dem Bitleitungspotential VBL
entspricht. '

Eine Wortleitung WL wird ausgewdhlt, indem durch den Adress-
decodierer 4 die jeweilige Spannungsquelle 3 so angesteuert
wird, dass diese ein Aktivierungspotential an die Wortleitung
WL angelegt, so dass ein Spannungsabfall zwischen der akti-
vierten Wortleitung WL und den Bitleitungen BL, die jeweils
auf dem Bitleitungspotential gehalten werden, tber dem CBRAM-
Widerstandselement 2 bewirkt wird, wodurch ein Strom von der
Wortleitung WL auf die Bitleitung BL flieft, der durch den

Leseverstiarker 5 detektiert werden kann.

Jede Bitleitung BL ist ferner mit einem Referenzwiderstands-
element 6 verbunden, die entlang einer Referenzwortleitung
angeordnet sind. Die Referenz-Wortleitung RWL kreuzt im We-
sentlichen die Bitleitungen BL, und das Referenz-
Widerstandselement 6 ist an den Kreuzungspunkten mit einem
ersten Anschluss an der Referenz-Wortleitung und mit einem
zweiten Anschluss an der jeweiligen Bitleitung BL angeschlos-
sen. Die Referenz-Wortleitung wird Uber eine Referenzspan-
nungsquelle 7 mit einer Spannung versorgt, um die Referenz-
Wortleitung RWL zu aktivieren und zu deaktivieren vorzugswei-

se mit demselben Aktivierungs- Vu: bzw. Deaktivierungspoten-
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tial Vgeakt Wie die Wortleitungen WL durch die Spannungsquel-

len 3 versorgt werden.

Die CBRAM-Widerstandselemente 2 kénnen durch einen Schreib-
strom mit Hilfe einer (nicht gezeigten) Schreibschaltung pro-
grammiert werden und dadurch je nach zu speicherndem Spei-
cherdatum einen relativ hohen oder einen relativ niedrigen
Widerstandswert erhalten. Die Referenz-Widerstandselemente 6
werden mit einem Widerstandswert vorgegeben oder auf einen
Widerstandswert eingestellt, der zwischen dem relativ hohem
und dem relativ niedrigem Widerstandswert liegt, die die

CBRAM-Widerstandselemente 2 annehmen k&nnen.

Die Leseverstdrker 5 sind jeweils mit einer Bewertungsschal-
tung 8 gekoppelt, in der eine Bewertung des ausgelesenen Bit-
leitungsstroms der entsprechenden Bitleitung BL vorgenommen

wird. Die Bewertung des Bitleitungsstroms wird mit Hilfe ei-
nes Messvorgangs durchgefihrt, der mit Hilfe einer Steuerein-
heit 9 gesteuert wird. Die Steuereinheit 9 steht mit den Be-
wertungseinheiten 8 mit dem Adressdecodierer 4 und mit der

ReferenzSpannungsquelle 7 in Verbindung, um das Auslesen ei-

nes Speicherdatums zu steuern.

Ein Speicherdatum wird in zwei Zyklen ausgelesen. In einem
ersten Zyklus steuert die Steuereinheit 9 die Referenzspan-
nungsquelle 7 so an, dass die Referenzspannungsquelle 7 das
Aktivierungspotential Vux auf die Referenz-Wortleitung RWL
anlegt und somit einen Spannungsabfall zwischen den Referenz-
widerstandselementen 6 und der jeweiligen Bitleitung BL be-
wirkt. In der durch die Steuereinheit 9 ausgewdhlten Bewer-
tungseinheit 8 wird der von der zugehdrigen Leseverstdrker 5
empfangeﬁe Bitleitungsstrom in eine geeignete elektrische
GroBe umgewandelt, und diese zwischengespeichert, so dass
diese nach einem auf dem ersten Zyklus folgenden zweiten Zyk-
lus zur Verfiigung steht. Z.B. kann die elektrische Grofe als

Potential in einer Kapazitdt gespeichert werden.
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Im zweiten Zyklus steuert die Steuereinheit 9 die Referenz-
Spannungsquelle 7 so an, dass ein Deaktivierungspotential
Vaeaxt auf die Referenz-Wortleitung RWL angelegt wird und
steuert im Wesentlichen gleichzeitig oder mit geringem zeit-
lichen Abstand den Adressdecodierer 4 so an, dass entspre-
chend der zu adressierenden Speicherzelle eine der Spannungs-
quellen 3 aktiviert wird, sodass diese das Aktivierungspoten-
tial Vaxe auf die adressierte Wortleitung WL anlegt. Die Ubri-
gen Spannungsquellen 3 an den Ubrigen Wortleitungen WL lie-
fern ein Deaktivierungspotential Vgeaxt das im wesentlichen
dem Bitleitungspotential BL entspricht, sodass Uber die nicht
adressierten CBRAM-Widerstandselemente 2 im Wesentlichen kein
nennenswerter Strom flieft. Die Steuereinheit 9 steuert nun
die ausgewahlte Bewertungseinheit 8 so an, dass ein Ausgangs-
signal auf der jeweiligen Ausgangsleitung A abh&dngig von dem
wiahrend des ersten Zyklus erfassten Bitleitungsstroms und ab-
héngig'von dem im zweiten Zyklus erfassten Bitleitungsstrom
ausgegeben wird und das dem auszulesenden Speicherdatum ent-

spricht.

In Figur 2 ist ein detaillierteres Schaltbild eines Lesever-
stdarkers 5 und einer Bewertungseinheit 8 an einer Bitleitung
BL dargestellt, wobei das Referenz-Widerstandselement 6 an
der entsprechenden Bitleitung BL und das ausgewadhlte und die
nicht ausgewdhlten CBRAM-Widerstandselemente 2 als Wider-
standssymbole in einer entsprechenden Verschaltung darge-
stellt sind. Der Widerstandswert des ausgewdhlten CBRAM-
Widerstandselementes 2 ist mit Rc der Widerstandswert der an
der ausgewdhlten Bitleitung befindlichen zueinander parallel
geschalteten nicht ausgewdhlten CBRAM-Widerstandselemente 2
mit Rp und der Widerstandswert des Referenz-
Widerstandselementes 6 mit Ryer angegeben. Im ersten Zyklus
ist der erste Anschluss des Referenz-Widerstandselementes 6
mit dem Aktivierungspotential Vg verbunden und mit dem zwei-
ten Anschluss mit der Bitleitung BL verbunden. Sowohl das ad-
ressierte CBRAM-Widerstandselement 2 Rc als auch die Ulbrigen
mit der Bitleitung BL verbundenen CBRAM-Widerstandselemente 2
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Rp sind mit ihren zweiten Anschlissen mit der Bitleitung und
mit ihren ersten Anschliissen mit einem Deaktivierungspotenti-

al Vgeaxt verbunden.

Der Leseverstdrker 5 weist im Wesentlichen einen Operations-
verstarker 10 auf, an dessen Ausgang eine Gegenkopplungs-
schaltung 11 angeschlossen ist, die mit einem invertierenden
Eingang des Operationsverstédrkers 10 gekoppelt ist. An dem
nicht invertierenden Eingang des Operationsverstdrkers 10 ist
das Bitleitungspotential VBL angelegt, das im Wesentlichen
dem Deaktivierungspotential Vgeaxt entspricht. Aufgrund von
Schwankungen der Bauelementparameter, insbesondere des Opera-
tionsverstarkers und der Gegenkopplungsschaltung 11, ent-
spricht die sich auf der Bitleitung BL einstellende Spannung
nicht exakt dem Bitleitungspotential Vg, sondern ist mit ei-
nem Offset belegt, der nicht bekannt ist und der iblicherwei-
se dazu fiihrt, dass zwischen den Spannungsquellen 3, die das
Deaktivierungspotential Vgeaxt an die Wortleitungen WL anlegen
und der Bitleitung BL ein Ruhestrom flieBt, der von dem Off-

setpotential Vos abhéngt.

Die Gegenkopplungsschaltung 11 weist beispielsweise einen n-
Kanal-Feldeffekttransistor 12 auf, dessen Steueranschluss mit
dem Ausgang des Operationsverstarkers 10 gekoppelt ist. Ein
Source-Anschluss des n-Kanal-Feldeffekttransistors 12 ist mit
einem ersten Anschluss einer Stromquelle 13 verbunden, deren
zweiter Anschluss mit einem Massepotential GND verbunden ist.
Ein Drain-Anschluss des Feldeffekttransistors 12 ist Uber ei-
ne Stromspiegelschaltung 14 mit einem hohen Versorgungsspan-
nungspotential Vpp verbunden. Der Source-Anschluss des Feld-
effekttransistors 12 bzw. der erste Anschluss der Stromquelle
13 sind mit der Bitleitung BL verbunden. Der aufgrund des Ak-
tivierungspotentials V. Uber das Referenz-Widerstandselement
6 auf die Bitleitung flieBende Strom Il wird somit in den
Feldeffekttransistor 12 eingeprdgt und Ulber die Stromspiegel-
schaltung 14 in einen weiteren Strompfad gespiegelt. Die

Stromguelle 13 kann alternativ weggelassen werden, wenn das
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Aktivierungspotential Va kleiner ist als das Bitleitungspo-
tential Vg, so dass stets ein positiver Strom zwischen dem
Drain-Anschluss und dem Source-Anschluss des n-Kanal-
Feldeffekttransistors 12 flieft. Im weiteren Strompfad befin-
det sich ein Schalter 15, der durch die Steuereinheit 9 ge-
steuert wird und beispielsweise als Transistor ausgebildet
ist. Der Schalter 15 ist in dem ersten Zyklus geschlossen.
Uber den Schalter 15 ist in dem Strompfad ein Kondensator 16
geschaltet, der durch den in den weiteren Strompfad gespie-
gelten Strom geladen bzw. entladen wird, wodurch die Spannung
an dem Kondensator 16 ansteigt bzw. sinkt. Der erste An-
schluss des Kondensators 16 ist ferner mit einem Steueran-
schluss eines weiteren Feldeffekttransistors 17 verbunden,
der mit steigender Kondensatorspannung in einem durch die
Kondensatorspannung bestimmten Mafe leitf&dhig wird. Es stellt
sich in dem weiteren Feldeffekttransistor 17 ein Stromwert

ein, der durch den weiteren Strompfad flieft.

Schaltet die Steuereinheit 9 in den zweiten Zyklus, so wird
der Schalter 15 gedffnet, so dass die nun bestehende Einstel-
lung d.h. der Strom, der durch den weiteren Feldeffekttran-
sistor 17 flieBt, beibehalten wird. Der weitere Feldeffekt-
transistor 17 arbeitet in der dargestellten Schaltung als ei-
ne durch das Ladungspotential des Kondensators 16 eingestell-
te Stromquelle.

Im ersten Zyklus wird eine Grobe gespeichert, die im Wesent-
lichen dem Stromwert Igpeicher = I1 + Icomp entspricht, wobei
Icomp dem durch die Stromquelle 14 gelieferten Stromwert ent-
spricht. Die Speicherung der entsprechenden GroRe geschieht
durch Ladungsspeicherung auf der Kapazitét 16, die vorzugs-
weise als Gatekapazitdt des weiteren Feldeffekttransistors
(Speichertransistor 17) ausgebildet ist. Die Gatespannung
bleibt auch nach Offnen des Schalters 15 erhalten und be-

wirkt, dass Iﬂmmhu~auch im zweiten Zyklus flieft.
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Der Ausgang des Stromspiegels 14, der den Strom auf dem wei-
teren Strompfad bereitstellt, ist mit einem ersten Eingang
eines Komparators 18 verbunden. Der erste Eingang des Kompa-
rators 18 ist Uber einen Ausgleichstransistor 19 mit einem
zweiten Eingang des Komparators 18 verbunden. Der Ausgleichs-
transistor 19 weist einen Steuereingang auf, der mit einem
Ausgleichssignal EQ angesteuert wird. Der erste und der zwei-
te Eingang des Komparators 18 weisen Kapazitdten auf, die als

Bewerterkapazitdten Cl und C2 bezeichnet sind.

Im ersten Zyklus ist das Signal EQ auf ,High“ und bewirkt,
dass der Ausgleichstransistor 19 die Bewerterkapazitédten Cl
und C2 mit dem Drainanschluss des Speichertransistors 17 ver-
bindet. Im zweiten Zyklus wird EQ auf ,Low" gesetzt und somit
die Bewerterkapazitdten Cl und C2 voneinander getrennt. Nach
dem Trennen der Bewerterkapazitdten Cl und C2 wird das zuvor
anliegende Potential als Ladungspotentials auf der ersten Be-
werterkapazitidt Cl gespeichert, das als Referenzpotential zur
Bewertung des an dem ersten Eingang des Komparators 18 anlie-

genden Signals dient.

Im zweiten 2Zyklus sind die ersten Anschliisse des Referenzwi-
derstandselementes 6 und der nicht adressierten CBRAM-
Widerstandselemente 2 mit dem Deaktivierungspotential Vgeakt
und der erste Anschluss des adressierten CBRAM-
Widerstandselementes 2 mit dem Aktivierungspotential Vg ver-
bunden. Der Bitleitungsstrom I, flieft nun von dem Aktivie-
rungspotential V,x: Uber das adressierte CBRAM-
Widerstandselement 2 auf die Bitleitung BL und bewirkt so ei-
nen weiteren Bitleitungsstrom 2 abhdngig von dem Bitleitungs-
potential Vg, und der durch die Bauteilparameter bewirkten
Offsetpotential des Operationsverstarkers 10.

In dem zweiten Zyklus ist der Schalter 15 gedffnet (gesteuert
durch die Steuereinheit 9), so dass das in dem Kondensator 16
gespeicherte Ladungspotential im Wesentlichen konstant ist,

so dass sich ein bestimmter konstanter Stromwert Ispeicher



10

15

20

25

30

WO 2006/058647 PCT/EP2005/012542
15

durch den weiteren Feldeffekttransistor 17 ergibt. Wird nun
der in dem weiteren Strompfad in dem zweiten Zyklus ausgele-
sene Bitleitungsstrom I2 gespiegelt, so ergibt sich am Drain-
Anschluss des weiteren Feldeffekttransistors 17 eine resul-
tiertende Spannung, die durch einen nachfolgenden Komparator
18 interpretiert wird und ein entsprechendes Ausgangssignal A
zur Verfiigung stellt.

Die durch den Kondensator 16, den Schalter 15 und den weite-
ren Feldeffekttransistor 17 gebildete Schaltung ist im We-
sentlichen ein Subtrahierer, mit dem ein erster Stromwert,
der durch den geschlossenen Schalter 15 gespeichert wird, von
einem bei gedffnetem Schalter 15 angelegten Stromwert subtra-
hiert wird und eine entsprechende dem Subtraktionsergebnis
entsprechende Spannungswert an dem Drain-Anschluss des weite-

ren Feldeffekttransistors 17 ausgegeben wird.

Der zweistufige Ausleseprozess einer Speicherzelle mit einem
CBRAM-Widerstandselement hat den weiteren Vorteil, dass der
im ersten Zyklus ausgelesene Bitleitungsstrom I; und der im
zweiten Zyklus ausgelesene Bitléitungsstrom I, durch diesel-
ben Offsetpotentiale Vps beeinflusst sind, die sich in der
Bewertungseinheit 8 durch Subtrahieren der beiden Stromwerte

eliminieren. Dies folgt aus:

V_o V_+Vakl iVos-*-Vd

_ X 0s leakt
=R R R
¢ P ref
I —- Vos 4 _os + Vakl * Vas - Vdeakl
2 - —
R p ref Rc

- Ve — Vdeakt _ Vakt -V, deakt

Rc Rref

Man'erkennt, dass der Einfluss des Offsetpotentials Vs voll-
standig eliminiert werden kann (i Vos gibt an, dass das Off-

setpotential verschiedene Vorzeichen annehmen kann). Auf die-
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se Weise hat die erfindungsgemédfle Speicherschaltung zum Einen
den Vorteil, das Schaltungsfldche eingespart werden kann, da
anstelle eines separaten Leseverstarkers fiur das Referenz-
Widerstandelement 6 nur ein einziger Leseverstdrker sowohl
fiir das Referenzwiderstandselement 6, als auch fir die CBRAM-
Widerstandselemente 2 verwendet wird, indem sich sowohl das
Referenzwiderstandselement 6, als auch die CBRAM-
Widerstandselemente 2 an derselben Bitleitung befinden. Zudem
werden durch das Verfahren die durch die Offsetspannung ent-
stehenden parasitdren Strdme durch die parallelen Widerstadnde

Rp eliminiert.

In Figur 4 ist eine weitere Ausfithrungsform eines Lesever-
stdrkers und einer Bewertungseinheit dargestellt. Im Unter-
schied zu der Ausfihrungsform in den Figuren 2 und 3 unter-
scheidet sich die Bewertungseinheit 8 darin, dass anstelle
des Komparators 18 und des Ausgleichstransistors 19 eine Aus-
gangs-Inverterschaltung vorgesehen ist, um das an dem Drain-
Anschluss des weiteren Feldeffekttransistors 17 anliegende
Signal (Potential) auf den Ausgang als Ausgangssignal A zu
treiben. Die Ausgangs-Inverterschaltung ist in diesem Ausfih-
rungsbeispiel mithilfe eines p-Kanal-Transistors 20 und eines
n-Kanaltransistors 21 gebildet, die zueinander in Reihe ge-
schaltet sind. Ein Steueranschluss des p-Kanal-Transistors 20
ist mit einer festgelegten Vorspannung Vypjas verbunden, um den
Pull-Up-Strompfad des Inverters einzustellen. Ein Steueran-
schluss des n-Kanal-Feldeffekttransistors 21 der Ausgangs-
Inverterschaltung ist mit dem Drain-Anschluss des weiteren
Feldeffekttransistors 17 verbunden, so dass ein an dem Drain-
Anschluss des weiteren Feldeffekttransistors 17 anliegendes
Ausgangssignal durch die Inverterschaltung invertiert ver-
starkt wird. Die Verwendung einer solchen Ausgagns-
Inverterschaltung ist bei vorliegender Schaltung ausreichend,
da aufgrund des groBen Widerstandsverhdltnisses zwischen den
den verschiedenen Zustdnden der CBRAM-Widerstandselemente zu-
geordneten Widerstandswerten eine relativ geringe Verstarkung

des Signals am Drain-Anschluss des weiteren Feldeffekttran-
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sistors 17 ausreicht, um das Ausgangssignal A bereitzustel-

len.

In den Figuren 5a bis 5c sind mégliche Ausgestaltungen des
Referenz-Widerstandselements 6 dargestellt. In der Ausfih-
rungsform der Figur 5a wird das Referenz-Widerstandselement 6
durch zwei CBRAM-Widerstandselemente gebildet, die auf einen
Widerstandswert Rey eingestellt sind, der dem relativ niede-
ren Widerstandswert der CBRAM-Widerstandselemente entspricht.
Die CBRAM-Widerstandselemente sind in Reihe geschaltet, so
dass ein Widerstand gébildet wird, der das Doppelte des rela-
tiv niederen Widerstandswerts entspricht und somit zwischen
dem niederen Widerstandswert und dem relativ hohen Wider-

standswert liegt.

In Figur S5b ist eine weitere Moglichkeit fiir einen Aufbau ei-
nes Referenz-Widerstandselements dargestellt. Es weist vier
CBRAM-Widerstandselemente auf, wobei zwei in Reihe geschalte-
te CBRAM-Widerstandselemente mit dem relativ hohen Wider-
standswert Rs und zwei in Reihe geschaltete CBRAM-
Widerstandselemente mit dem relativ niederen Widerstandswert

Reg zueinander parallel geschaltet sind.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist es moglich, das Refe-
renzwiderstandselement 6 mit zwei CBRAM-Widerstandselementen,
die zueinander parallel geschaltet sind, zu bilden, wobei ei-
nes der CBRAM-Widerstandselemente mit einem relativ hohen Wi-
derstandswert Rg; und das andere CBRAM-Widerstandselement mit
einem relativ niederen Widerstandswert R versehen ist. Da
der resultierende Widerstandswert kleiner ist als der relativ
niedere Widerstandswert eines CBRAM-Widerstandselements, kann
als Aktivierungspotential Va:, das durch die Referenzspan-
nungsquelle 7 generiert wird, ein von dem Aktivierungspoten-
tial der Spannungsquellen 3 verschiedenes Potential verwendet

werden.
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Anspriche

Speicherschaltung umfassend:

- Speicherzellen mit CBRAM-Widerstandselementen (2),
die in einer Speicherzellenmatrix an einer Bitleitung
(BL) und an Wortleitungen (WL) angeordnet sind, wobei
die Widerstandswerte der CBRAM-Widerstandselemente (2)
durch Anlegen einer elektrischen Grobe einstellbar
sind, um ein Speicherdatum zu speichern,

— ein Referenz-Widerstandselement (6), das an der Bit-
leitung und an einer Referenz-Wortleitung (RWL) ange-
schlossen ist, wobei der Widerstandswert des Referenz-
Widerstandselementes (6) einem Widerstandsschwellwert
entspricht;

- Spannungsquellen (3, 7), die jeweils mit den Wortlei-
tungen (WL) und der Referenzwortleitung (RWL) verbunden
sind, und schaltbar sind, um an die Wortleitung (WL)
bzw. die Referenzwortleitung (RWL) ein Aktivierungspo-
tential (Va.xe) oder ein Deaktivierungspotential (Vgeakt)
zum Aktivieren bzw. Deaktivieren der entsprechenden
Wortleitung (WL) bzw. Referenzwortleitung (RWL) anzule-
gen,

- ein Leseverstarker (5) an der Bitleitung (BL), der
geeignet ist, bei konstant géhaltenem Bitleitungspoten-—
tial (Vpy) einen Bitleitungsstrom (I, I,) von der Bit-
leitung (BL) zu messen;

- eine Steuereinheit (9), die zum Auslesen einer der
Speicherzellen die das Aktivierungspotential (Vi) an
die Bitleitung (BL) anlegt und die Spannungsquellen (3,
7) so ansteuert,

dass in einem ersten Zyklus an die Referenzwortleitung
(RWL) das Aktivierungspotential (Vax) und an die Wort-
leitungen (WL) jeweils das Deaktivierungspotential
(Vgeaxt) angelegt sind, und

dass in einem zweiten Zyklus an die Referenzwortieitung
(RWL) das Deaktivierungspotential (Vgeakt) angelegt ist,

an die Wortleitung, an der sich die auszulesende Spei-
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cherzelle befindet, das Aktivierungspotential (V) an-
gelegt ist, und an die ibrigen Wortleitungen (WL) das
Deaktivierungspotential (Vaeakt) angelegt ist,

- eine Bewertungseinheit (8), die mit dem Leseverstar-
kér (5) verbunden ist, um eine elektrische GroBe zu er-
mitteln , die von dem in dem ersten Zyklus erfassten
Bitleitungsstrom (I;, I,) und dem in dem zweiten Zyklus
erfassten Bitleitungsstrom (I;, I,) abhangt, und um die
ermittelte elektrische Grofle einem Speicherdatum zuzu-

ordnen.

‘Speicherschaltunggﬁagﬁ Anspruch 1, wobei die Bewer-

tungseinheit (8) ein Speicherelement umfasst, das eine
den widhrend des ersten Zyklus gemessenen Bitleitungs-
strom reprédsentierende GroBe speichert, und wobei die
Bewertungseinheit (8) eine Differenzeinheit aufweist,
um die GréBe abhdngig von der Differenz des wdhrend des
ersten Zyklus empfangenen Bitleitungsstroms und eines
wihrend des zweiten Zyklus empfangenen Bitleitungs-

stroms zu bilden.

Speicherschaltung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Le-
severstarker (5) einen Operationsverstdrker (10) mit

einem Eingang aufweist, der mit der Bitleitung verbun-
den ist, wobei eine Gegenkopplungsschaltung (1l) vorge-
sehen ist, um das Bitleitungspotential auf der Bitlei-
tung wahrend des Erfassens des Bitleitungsstromes kon-

stant zu halten.

Speicherschaltung nach Anspruch 3, wobei die Spannungs-
quellen (3, 7) und der Leseverstdrker (35) so aufeinan-
der abgestimmt sind, dass das Deaktivierungspotential
(Vgeakt) der Spannungsquellen dem Bitleitungspotential
(Vg) , auf dem die entsprechende Bitleitung (BL) durch

den Leseverstdrker (5) gehalten wird, entspricht.
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Speicherschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wo-
bei die Referenz-Widerstandselemente (RWL) mehrere
CBRAM-Widerstandselemente aufweist, die jeweils auf ei-
nen einem ersten Zustand des Speicherdatum entsprechen-
den Widerstandswert oder auf einen einem zweiten Zu-
stand des Speicherdatum entsprechenden Widerstandswert

eingestellt sind.

Speicherschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wo-
bei die Steuereinheit (9) den ersten Zyklus wéhrend ei-

ner ersten Zeitdauer einnimmt.

Speicherschaltung nach Anspruch 6, wobei die Steuerein-
heit (9) den zweiten Zyklus wdhrend einer zweiten Zeit-

dauer einnimmt.

Speicherschaltung nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Be-
wertungseinheit eine Kapazitdt aufweist, die wdhrend
der ersten Zeitdauer eine Ladung speichert, die abhéan-
gig von dem Bitleitungsstrom ist, der im ersten Zyklus
von der Bitleitung flieBt und eine Stromquelle auf-
weist, die im zweiten Zyklus, abhangig von der Ladung,
einen Strbm geniert, von dem die elektrische GroRe ab-

hangt.

Verfahren zum Bewerten eines Speicherdatum einer CBRAM-
Widerstandsspeicherzelle (2), die in einer Gruppe von
CBRAM-Widerstandsspeicherzellen (2) an einer Bitleitung
(BL) und einer Wortleitung (WL) befindet, wobei die Wi-
derstandswerte der CBRAM-Widerstandsspeicherzellen (2)
durch Anlegen einer elektrischen GroéRe einstellbar
sind, um ein jeweiliges Speicherdatum zu speichern, wo-
bei ein Referenz-Widerstandselement (6) an der Bitlei-
tung und an einer Referenz-Wortleitung (RWL) ange-
schlossen ist, wobei der Widerstandswert des Referenz-
Widerstandselementes (6) einem Widerstandsschwellwert

entspricht;
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mit folgenden Schritten:

a) Anlegen eines Deaktivierungspotentials an die Wort-
leitungen (WL) und Anlegen eines Aktivierungspotential
(Vaxe) an die Referenz-Wortleitung (RWL) in einem ersten
Zyklus;

b) Erfassen eines in dem ersten Zyklus resultierenden
Bitleitungsstroms;

c) Anlegen eines Deaktivierungspotentials (Vgeaxt) an die
Referenz-Wortleitung (RWL) und Anlegen des Aktivie-
rungspotentials (Va) an die Wortleitung (WL), an der
sich die auszulesende Speicherzelle befindet, in einem
zweiten Zylus,

d) Erfassen eines in dem zweiten Zyklus resultierenden
Bitleitungsstroms;

e) Erzeugen einer elektrischen Grofe, die von dem in
dem ersten Zyklus erfassten Bitleitungsstrom (I;) und
dem in dem zweiten Zyklus erfassten Bitleitungsstrom

(I,) abhingt, und Zuordnen eines Speicherdatum.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei eine den in Schritt b)
erfassten Bitleitungsstrom (I;) reprédsentierende Grofe

gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Schritt a) des
Anlegens des Deaktivierungspotentials (Vgeakt) und des
Aktivierungspotentials (Va) wahrend einer ersten Zeit-

dauer durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei der Schritt c) des
Anlegens des Deaktivierungspotentials (Vgeakt) und des
Aktivierungspotentials (Vak) fir eine zweite Zeitdauer

durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei wahrend des ersten
Zyklus ein Ladungsspeicher mit einer von dem Bitlei-
tungsstrom abhadngigen Ladung geladen wird und wé&hrend

des zweiten Zyklus, abhingig von der Ladung im Ladungs-
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speicher, ein Strom generiert wird, von dem die erzeug-

te elektrische GroBe abhangt.
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