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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine nicht-flüchtige, in-
tegrierte Speicherzelle, einen Halbleiterspeicher mit 
einer Vielzahl von nicht-flüchtigen, integrierten Spei-
cherzellen sowie ein Verfahren zum Einschreiben 
und zum Auslesen einer Information in die/aus der 
nicht-flüchtige(n), integrierte(n) Speicherzelle.

Stand der Technik

[0002] Informationen werden in Halbleiterspeicher-
bausteinen typischerweise in Zellen gespeichert, in 
denen der logische Inhalt der Information durch eine 
elektrische Ladung repräsentiert ist. Im Falle von wie-
derbeschreibbaren Speicherzellen werden oftmals 
dynamische Speicher eingesetzt, mit welchen eine 
hohe Packungsdichte der Zellen auf einer Substrato-
berfläche realisiert werden kann. Bei dynamischen 
Speicherzellen werden die elektrischen Ladungen in 
Kondensatoren, beispielsweise Grabenkondensato-
ren, die in dem Substrat gebildet sind, gespeichert. 
Ein Nachteil dieses dynamischen Speicherkonzeptes 
besteht darin, daß aufgrund von Ladungsverlusten in 
Form von Leckströmen in periodischen Abständen 
sogenannte Refresh-Vorgänge zum Wiederauffri-
schen des Ladungsinhaltes in dem Kondensator 
durchgeführt werden müssen. Dies verursacht einen 
Zeitverlust und erfordert zudem einen schaltungs-
technischen Aufwand um das Wiederauffrischen zu 
ermöglichen.
[0003] Ein weiterer Nachteil besteht darin, daß der 
Herstellungsprozeß eine Vielzahl von lithographi-
schen Schritten mit Abscheideprozessen sehr unter-
schiedlicher Materialien erforderlich macht. Der Her-
stellungsprozeß wird dadurch kostenintensiver. Ein 
weiterer Nachteil besteht darin, daß die dynamischen 
Speicherzellen empfindlich gegen von außen einwir-
kende Strahlung reagieren.
[0004] Eine Lösung des Problems besteht darin, 
das Konzept der dynamischen, aber flüchtigen La-
dungsspeicherung durch die Bereitstellung von 
nicht-flüchtigen Speicherzellen zu ersetzen. Dazu 
wurden sogenannte magnetische Speicher, auch 
MRAM (Magnetic Random Access Memory) ge-
nannt, vorgeschlagen. Bei diesem Konzept werden, 
wie in Fig. 1 zu sehen ist, zwischen den die Speicher-
zellen definierenden Kreuzungspunkten von Wort-
und Bitleitungen Schichtstapel aus dünnen magneti-
schen Schichten angeordnet. Logische Zustände "1"
und "0" werden dabei durch den magnetischen Zu-
stand der Schichten des Schichtstapels relativ zuein-
ander repräsentiert. Der Schichtstapel weist üblicher-
weise zwei ferromagnetische Schichten auf, die 
durch eine dünne Oxidschicht z.B. als Tunnelschicht 
getrennt sein können.
[0005] Die magnetische Ausrichtung der einen fer-
romagnetischen Schicht ist im allgemeinen statisch, 
d.h. während eines Speicher- oder Lesevorgangs un-
veränderlich, vorgegeben. Die magnetische Ausrich-

tung der anderen ferromagnetischen Schicht kann 
eine dazu parallele oder antiparallele Richtung ein-
nehmen. Ein Speichervorgang wird in dieser anderen 
Schicht ermöglicht, wenn sich das durch einen 
Stromfluß in der Wortbeziehungsweise Schreiblei-
tung ergebende Magnetfeld mit demjenigen Magnet-
feld überlagert, das durch einen gleichzeitig in der 
Bitleitung fließenden Strom gebildet wird. Übersteigt 
die Überlagerung der beiden Magnetfelder einen kri-
tischen Wert, so kann die Magnetisierungsrichtung 
von einem parallelen in einen antiparallelen Zustand 
– oder umgekehrt – umgedreht werden, so daß eine 
geänderte Speicherinformation in der magnetischen 
Speicherzelle vorliegt.
[0006] Fließt hingegen nur durch eine der beiden 
Leitungen, entweder der Wortleitung oder der Bitlei-
tung ein Strom, so ist das induzierte Magnetfeld zu 
schwach um eine Änderung der Magnetisierungs-
richtung zu bewirken. Auf diese Weise kann nur eine 
bestimmte magnetische Speicherzelle in einem Spei-
cherzellenfeld beschrieben werden, die an dem 
Kreuzungspunkt einer aktivierten Wort- und Bitleitung 
angeordnet ist.
[0007] Beim Auslesevorgang der gespeicherten In-
formation wird ein unterkritischer Strom erzeugt, der 
auf zwischen einer Wortleitung und der Bitleitung an-
gelegten Spannung durch den magnetischen 
Schichtstapel fließt. Dabei wird Effekt ausgenutzt, 
daß der elektrische Widerstand der magnetischen 
Speicherzelle von der gegenseitigen Ausrichtung der 
Magnetisierungsrichtungen abhängt. Mit einer Aus-
werteeinheit kann dieser elektrische Strom gemes-
sen werden. Somit sind die Spannung und der Strom-
fluß bekannt, so daß hieraus der Widerstand der ma-
gnetischen Speicherzelle festgestellt werden kann. 
Die Widerstandsänderung in Abhängigkeit von dem 
Magnetisierungszustand wird auf den tunnel- (TMR) 
oder giant-magnetoresistiven (GMR) Effekt zurück-
geführt.
[0008] Durch das MRAM-Konzept können Spei-
cherzellen mit nichtflüchtigem Speicherinhalt reali-
siert werden, deren Herstellung einen vergleichswei-
se geringen technologischen Aufwand erfordert.
[0009] Allerdings liegen bei diesem Speicherkon-
zept Nachteile vor. So gibt es beispielsweise eine 
herstellungsbedingte Streuung von Koerzitivfeldstär-
ken, d.h. Feldstärken, welche für das Umschalten der 
Magnetisierungsrichtung der magnetischen Schicht 
einer jeweiligen Speicherzelle wenigstens erforder-
lich sind. Die magnetischen elektrischen Eigenschaf-
ten basieren dabei in Abhängigkeit von der Streuung 
der Dicken einzelnen Schichten in dem Schichtsta-
pel. Besonders kritisch sind dabei schon geringe Ab-
weichungen in der Dicke der Oxidzwischenschicht in 
dem Schichtstapel von einem Sollwert.
[0010] Des weiteren ist im Falle einer hohen Spei-
cherdichte, d.h. einem großen Miniaturisierungsgrad, 
ein Übersprechen von Schreibvorgängen benachbar-
ter Speicherzellen auf andere Speicherzellen durch-
aus möglich. Dieser Effekt wird bei besonders gerin-
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gen Abständen zwischen benachbarten Speicherzel-
len aufgrund der magnetischen Dipolwechselwirkung 
der betreffenden Schichten verstärkt.
[0011] Daher muß auch die weitere Miniaturisierung 
von Speicherbausteinen im Falle des MRAM-Kon-
zeptes sehr kritisch betrachtet werden. Für magneti-
sche Materialien mit besonders geringen Abmessun-
gen existiert zudem die sogenannte superparamag-
netische Grenze, unterhalb welcher die Speicherung 
einer Information in Form einer Magnetisierungsrich-
tung nicht mehr möglich ist.

Aufgabenstellung

[0012] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung einen nicht-flüchtigen, mit geringem tech-
nologischen Aufwand herstellbaren Speicher zur Ver-
fügung zu stellen, durch welchen die vorgenannten 
Nachteile vermieden werden. Insbesondere ist es die 
Aufgabe, einen Speicher anzubieten, bei welchem 
der Speichervorgang in benachbarten Speicherzel-
len keine Wechselwirkungen hervorruft. Es ist eine 
besondere Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine 
Speicherzelle anzubieten, deren nicht-flüchtiger 
Speicherinhalt durch Messung eines elektrischen 
Stromes auswertbar ist.
[0013] Die Aufgabe wird gelöst durch eine 
nicht-flüchtige, integrierte Speicherzelle, umfassend: 
eine Wortleitung, eine Bitleitung, welche die Wortlei-
tung kreuzt und an einem Kreuzungspunkt ober- oder 
unterhalb der Wortleitung angeordnet ist, eine 
Schicht umfassend ein Phasenwechselmaterial, die 
zwischen der Bitleitung und der Wortleitung angeord-
net und einen elektrischen Widerstand zwischen der 
Wort- und der Bitleitung bildet, wobei das Phasen-
wechselmaterial eine Übergangstemperatur auf-
weist, oberhalb welcher das Phasenwechselmaterial 
eine amorphe Struktur aufweist und unterhalb wel-
cher das Phasenwechselmaterial entweder eine 
amorphe Struktur mit einem ersten elektrischen Wi-
derstand oder eine kristalline Struktur mit einem 
zweiten elektrischen Widerstand aufweist, wobei der 
erste und der zweite elektrische Widerstand unter-
schiedlich sind.
[0014] Die Aufgabe wird außerdem gelöst, durch ei-
nen Halbleiterspeicher, mit einer Vielzahl der ge-
nannten nicht-flüchtigen, integrierten Speicherzellen. 
Außerdem wird die Aufgabe gelöst durch ein Verfah-
ren zum Einschreiben und zum Auslesen einer Infor-
mation in der nicht-flüchtigen, integrierten Speicher-
zelle gemäß den unabhängigen Ansprüchen 9 und 
10.
[0015] Durch das Verfahren wird eine Speicherung 
von Informationen aufgrund eines Phasenzustandes 
einer Schicht ermöglicht. Die Änderung eines Pha-
senzustandes, d.h. ein Speichervorgang wird durch 
eine Temperaturänderung erreicht. Die für die Tem-
peraturänderung notwendige Wärmeaufnahme wird 
durch einen Strom erzielt, der zwischen der Wort- 
und Bitleitung durch die Speicherschicht hindurch-

fließt. Dabei gilt 

Pw ∼ I2
xRX

wobei Pw die Wärmeleistung, Ix der durch die Schicht 
fließende Strom und Rx der durch die Schicht gebilde-
te Widerstand ist. Neben den Materialeigenschaften 
hängt der Widerstand Rx auch von der Querschnitts-
fläche der Schicht ab. Es gilt Rx 1/A, wobei A die 
Querschnittsfläche ist.
[0016] Werden auf diese Weise konventionelle Ma-
terialien erhitzt, die bei Raumtemperatur beispiels-
weise eine kristalline Phasenstruktur aufweisen, so 
kann durch die gezielte Erwärmung aufgrund des 
zwischen der Wort- und der Bitleitung fließenden 
Stromes eine Änderung der Phasenstruktur erreicht 
werden. Das Material kann beispielsweise einen 
amorphen Phasenzustand einnehmen.
[0017] Kühlt nach dem Abschalten des Stromes die 
Schicht wieder ab, so tritt üblicherweise der ur-
sprüngliche Phasenzustand wieder ein. Im Rahmen 
der Erfindung ist es nun vorgesehen, Materialien mit 
besonderen Eigenschaften vorzusehen, die als Pha-
senwechselmaterialien bekannt sind. Bei ihnen hängt 
der Phasenzustand nach dem Unterschreiten einer 
kritischen Übergangstemperatur von der Geschwin-
digkeit der Temperaturabnahme ab. Sie können dem-
nach beispielsweise bei Raumtemperatur zwei unter-
schiedliche Phasenzustände einnehmen. Für die Er-
findung wird dabei ausgenutzt, daß die Geschwindig-
keit der Temperaturabnahme durch eine gezielte 
Kontrolle des die Schicht durchfließenden Stromes 
gesteuert werden kann. Beispielsweise kann bei ei-
ner Temperaturabnahme die größer als ein Material-
abhängiger Grenzwert ist, ein amorpher Phasenzu-
stand, und bei einer Temperaturabnahme, die kleiner 
als der materialabhängige Grenzwert ist, ein kristalli-
ner Zustand für das Phasenwechselmaterial einge-
stellt werden.
[0018] Liegen bei einer vorgegebenen Betriebstem-
peratur des Halbleiterspeichers für das betreffende 
Phasenwechselmaterial der Schicht zwischen der 
Wort- und Bitleitung materialabhängig drei oder noch 
mehr stabile Phasenzustände vor, die in Abhängig-
keit von der Geschwindigkeit der Temperaturabnah-
me eingestellt werden, so werden durch die Erfin-
dung sogar Speicher mit ternärer Logik oder noch hö-
herer Ordnung möglich.
[0019] Der Speichervorgang besteht in dem Über-
schreiten der Übergangstemperatur, d.h. derjenigen 
Temperatur, aus der heraus im Wege einer Abküh-
lung wenigstens zwei unterschiedliche Phasenzu-
stände erzielbar sind, sowie aus dem gezielt gesteu-
erten Abkühlvorgang. Die Übergangstemperatur 
kann überschritten werden, indem an die Bit- und 
Wortleitung eine hinreichend hohe Spannung ange-
legt wird, so daß die Stromstärke einen entsprechen-
den Wert übersteigt oder in dem die Querschnittsflä-
che A der Phasenwechselschicht hinreichend klein 
gewählt wird, so daß der Widerstand Rx eine für die 
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entsprechende Leistungsaufnahme Pw entsprechen-
den Wert übersteigt.
[0020] Das Phasenwechselmaterial der vorliegen-
den Erfindung besitzt noch eine weitere Eigenschaft, 
die zum Auslesen der gespeicherten Informationen 
notwendig ist: der spezifische Widerstand des Mate-
rials hängt von der inneren Phasenstruktur ab. Es 
wird nun nämlich eine zweite Spannung, die geringer 
als jene der für das Einspeichern angelegten Span-
nung ist, zwischen Wort- und Bitleitung angelegt. Vo-
rausgesetzt, es wird aufgrund der niedrigen Span-
nung ein Strom eingeprägt, der zu gering ist, als daß
er einen Phasenwechsel bewirken könnte, so hängt 
die Stromstärke Ix gemäß der Beziehung Ix = U/Rx ins-
besondere auch von dem Widerstand der Phasen-
wechselschicht ab. Es ist vorgesehen, mit einer Aus-
werteeinheit bei vorgegebener Spannung zwischen 
Wort- und Bitleitung die Stromstärke zu messen, um 
eine Information über den Phasenzustand der Spei-
cherschicht zu erhalten.
[0021] Die Eigenschaften von Phasenwechselmate-
rialien sind beispielweise in Wamwangi, D., Walter, 
N., Wuttig, M. in „Crystallization kinetics of 
Ge4Sb1Te5", Abstracts der Sitzung HL 35, Vortrag HL 
35.4, der DPG-Frühjahrstagung in Dresden, 
24.03.–28.03.2003 
(http://dpg.rz.uni-ulm.de/prog/html/hl_35.html) be-
schrieben. Solche Materialien sind beispielsweise 
bekannt im Zusammenhang mit der Verwendung in 
wiederbeschreibbaren optischen Speichermedien 
wie DVD (Digital Video Discs).
[0022] Die erfindungsgemäßen Phasenwechselma-
terialien besitzen eine Übergangstemperatur von 
höchstens 600°C, vorzugsweise weniger als 400°C. 
Mit diesen Materialien wird ein den gesamten Halblei-
terspeicherbaustein schonender Betrieb ermöglicht. 
Insbesondere werden die die Leiterbahnen aus Titan-
nitrid oder Wolframsilizid ummantelnden Glasschich-
ten nicht zum Verfließen gebracht. Besonders vorteil-
hafte Ergebnisse können erzielt werden, wenn künf-
tig Phasenwechselmaterialien gefunden werden, de-
ren kritische Übergangstemperatur weniger als 
200°C beträgt.
[0023] Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen als Phasenwechselmaterial eine binä-
re oder eine ternäre (pseudobinäre) Legierung zu 
verwenden. Diese weist eine besonders große Lang-
zeitstabilität auf.
[0024] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung der 
vorliegenden Erfindung ist es vorgesehen für die ter-
näre Legierung ein Material umfassend Germanium, 
Antimon oder Tellur zu verwenden. Diese Materialien 
haben sich in verschiedenen Mengenverhältnissen 
als besonders stabil erwiesen. Beispielhaft kann 
Ge4Sb1Te5 eingesetzt werden.
[0025] Der kurzfristige Erwärmungs- und Abkühl-
prozeß bewirkt, daß die Wechselwirkung benachbar-
ter Speicherzellen in einem Halbleiterspeicher um-
fassend eine Vielzahl der erfindungsgemäßen 
nicht-flüchtigen integrierten Speicherzellen beson-

ders gering ist. Durch das lediglich lokale Erhitzen 
wird ein Übersprechen bei einem Schreibvorgang 
von einer Zelle auf die nächste auch bei höchster In-
tegrationsdichte sehr unwahrscheinlich. Es sind so-
mit höhere Integrationsdichten als beispielsweise bei 
einem MRAM-Speicher möglich.
[0026] Des weiteren wirken sich herstellungsbe-
dingt ergebende Streuungen der Schichtdicken nicht 
so nachteilhaft aus, wie es bei dem MRAM der Fall 
ist. Der elektrische Widerstand der Phasenwechsel-
schicht variiert hier allenfalls linear mit der Schichtdi-
cke, während sich beispielsweise bei dem tunnelma-
gnetorresistiven Effekt ein exponentieller Zusam-
menhang ergibt. Dazu dem erfindungsgemäß ein 
Schichtstapel umfassend Stapelmaterialien nicht not-
wendig ist, obwohl der Fall eingeschlossen sein soll, 
kann der erfindungsgemäße Speicher technologisch 
wesentlich einfacher realisiert werden als der 
nicht-flüchtige MRAM-Speicher.
[0027] Des weiteren liegen für den erfindungsgemä-
ßen Speicher keine physikalischen Grenzen vor, die 
eine weitere Miniaturisierung verhindern würden. Es 
wird daher sowohl eine Kostenreduktion als auch ein 
weithin skalierbarer Halbleiterspeicher erzielt.

Ausführungsbeispiel

[0028] Die Erfindung soll nun anhand eines Ausfüh-
rungsbeispiels mit Hilfe einer Zeichnung näher erläu-
tert werden. Darin zeigen:
[0029] Fig. 1 ein Ausführungsbeispiel einer Anord-
nung von magnetorresistiven Speicherzellen gemäß
dem Stand der Technik,
[0030] Fig. 2 ein Ausführungsbeispiel des Phasen-
wechselspeichers gemäß der vorliegenden Erfin-
dung,
[0031] Fig. 3 ein Diagramm mit einer zeitlich ge-
steuerten Stromstärke sowie der sich daraus erge-
benden Temperatur zum Einspeichern einer Informa-
tion in die erfindungsgemäße Speicherzellen.
[0032] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung 
eines magnetischen Speichers mit vielen nicht-flüch-
tigen Speicherzellen 3–3'''. Die Speicherzellen 3–3'''
sind zwischen Wortleitungen 20, 21 und Bitleitungen 
10, 11 als Schichtstapel angeordnet. Die Speicher-
zelle 3 umfaßt beispielsweise eine antiferromagneti-
sche Schicht 30, eine ferromagnetische Schicht 32
und eine zwischen ihnen angeordnete Oxidschicht 
31. Ein Speicherzustand "1" wird beispielsweise 
durch die antiparallele Ausrichtung der Magnetisie-
rungsrichtungen 37 und 38 der beiden magnetischen 
Schichten repräsentiert. Die Magnetisierungsrich-
tung der antiferromagnetischen Schicht 30 ist fixiert 
und wird bei Speichervorgängen nicht geändert. Der 
in Fig. 1 dargestellte magnetische Speicher ist ein 
nicht-flüchtiger Speicher gemäß dem Stand der 
Technik.
[0033] Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemäßes Ausfüh-
rungsbeispiel eines Halbleiterspeichers mit aus-
schnittsweise dargestellten drei Speicherzellen 4, 4', 
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4''. Zwischen einer Wortleitung 20 (und beispielswei-
se einer nicht dargestellten Wortleitung 21, etc.) und 
Bitleitungen 10, 11, 12 sind dabei jeweils Schichten 
umfassend ein Phasenwechselmaterial angeordnet. 
In dem Ausführungsbeispiel umfaßt die Schicht eine 
ternäre Legierung aus Ge4Sb1Te5. Eine Temperung 
dieses Materials oberhalb der Phasenübergangstem-
peratur Tkrit bewirkt eine Widerstandsänderung von 
200 Ωcm auf 3.1·10–3 Ωcm. Die Widerstandsände-
rung entspricht einer Phasenänderung von einem 
amorphen Phasenzustand in einem kristallinen 
Steinsalz-Phasenzustand.
[0034] Die Wortleitung 20 sowie die Bitleitungen 
10–12 sind jeweils an einer Spannungsquelle U1 bzw. 
U2 angeschlossen. Des weiteren sind sie über Ab-
schlußwiderstände Rt an ein Grundpotential ange-
schlossen. Die Bitleitungen 10, 11, 12 sind außerdem 
mit Auswerteeinheiten 50, 51, 52 zum Auswerten des 
Stromstärkesignals verbunden.
[0035] In dem in Fig. 2 dargestellten Zustand sind 
die Speicherzellen 4, 4'' durch einen amorphen Zu-
stand der Phasenwechselschicht 40, und die Spei-
cherzellen 4' durch einen kristallinen Zustand ge-
kennzeichnet. Der amorphe Zustand repräsentiert 
die logische "1" und der kristalline Zustand repräsen-
tiert die logische "0". Im folgenden wird ein Ein-
schreib- und Auslesevorgang an der Speicherzellen 
4' beispielhaft beschrieben.
[0036] Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der für ei-
nen Einschreibvorgang in die Wortleitung eingepräg-
ten Stromstärke. In dem Ausführungsbeispiel wird 
mit Vorteil die Spannung U1 gleich dem negativen Be-
trag der Spannung U2 eingestellt. Dies kann bei-
spielsweise durch einen Spannungsinverter realisiert 
werden. Der zeitliche Verlauf der Stromstärke wird 
durch gestrichelte Linien in Fig. 3 dargestellt. Es soll 
zunächst die logische "0" durch eine logische "1"
überschrieben werden, d.h. der kristalline Zustand ist 
in eine amorphe Phase zu überführen. Zum Zeitpunkt 
t1 wird über die Wortleitung 20 durch die Speicher-
schicht 40 zu der Bitleitung 11 zwischen dem Span-
nungspotential U1 und dem Spannungspotential U2

geschaltet. Die Potentiale sind dabei so dimensio-
niert, daß ein hinreichend starker Strom durch die 
Speicherschicht 40 nur der Speicherzelle 4' fließt.
[0037] Es findet eine Erwärmung derart statt, daß
die Übergangstemperatur Tkrit in der Phasenwechsel-
schicht 40 übersprungen wird, wie in Figur in der 
durchgezogenen Linie zu sehen ist. Spätestens nach 
einem Zeitpunkt t2 ist der Phasenwechsel in die 
amorphe Phase vollzogen. Der Zeitunterschied t2 – t1
beträgt 6,5 ns (Nanosekunden). Zum Zeitpunkt t2 wird 
die Verbindung der Wortleitung 20 und der Bitleitung 
11 zu den Spannungsquellen U1 und U2 geöffnet, d.h. 
der Strom wird abgeschaltet.
[0038] In Folge dessen kühlt sich die Temperatur 
der Phasenwechselschicht 40 ab. Da überhaupt kei-
ne Wärmequelle mehr zur Verfügung steht, nimmt die 
Abkühlrate einen Wert an, der oberhalb einer kriti-
schen Abkühlrate liegt. Infolgedessen behält das 

Phasenwechselmaterial seine amorphe Phase bei. 
Nach einem Zeitintervall von etwa 25 ns ist die Tem-
peratur auf einen Wert T1 abgesunken. Der Eintrag-
zyklus ist nach dem Zeitpunkt T3 abgeschossen und 
ein nachfolgender Einschreib- oder Ausleseprozeß
kann stattfinden. Die Speicherzelle 4' befindet sich 
nun in der amorphen Phase, d.h. die logische "1" ist 
eingespeichert worden.
[0039] Zu einem Zeitpunkt t4 soll nun wieder die lo-
gische "0" in die Speicherzelle 4' eingeschrieben wer-
den, d.h. es ist ein kristalline Phase in dem Phasen-
wechselmaterial zu bilden. Wieder werden die Span-
nungsquellen U1 und U2 mit der Wort- beziehungs-
weise Bitleitung 20, 11 verbunden um eine maximale 
Stromstärke zu erzeugen. Die Phasenwechsel-
schicht 40 wird dadurch amorphisiert. Nach einem 
Zeitpunkt von wiederholt 6,5 ns wird die Spannungs-
quelle U2 nun aber nicht von der Bitleitung 11 ge-
trennt, sondern vielmehr auf das Grundpotential ge-
schaltet. Die Spannungsdifferenz zwischen der 
Spannungsquelle U1 und der Spannungsquelle U2

trägt nun lediglich die Hälfte der maximalen Span-
nungsdifferenz. Es fließt damit immer noch ein 
Strom, welcher eine Restwärme in der Phasenwech-
selschicht erzeugt. Diese reicht zwar nicht aus die 
Temperatur oberhalb der kritischen Übergangstem-
peratur für die Amorphisierung zu halten, bewirkt je-
doch ein langsameres Abkühlen der Phasenwechsel-
schicht 40.
[0040] Nach einem Zeitpunkt t6 ist die Phasenwech-
selschicht 40 somit auf eine Temperatur T2 abgekühlt, 
die oberhalb der Temperatur T1 liegt, welche nach 
dem Abkühlvorgang bei dem ersten Speichern er-
reicht wurde. Die Abkühlrate ist somit geringer als im 
ersten Fall und liegt außerdem unterhalb einer kriti-
schen Abkühlrate. Infolgedessen rekristallisiert das 
Phasenwechselmaterial der Schicht 40. Nach einem 
Zeitpunkt t6 wird auch der Reststrom abgeschaltet, so 
daß ein weiterer Einschreib- oder Auslesevorgang 
gestartet werden kann. Aufgrund der kristallinen Pha-
se der Phasenwechselschicht 40 wird nun wieder 
eine logische "0" eingespeichert.
[0041] Ein Auslesevorgang wird vorgenommen, in 
dem eine der beiden Spannungsquellen U1 oder U2

wiederum auf Grundpotential geschaltet wird, so daß
ein unterkritischer Strom durch die Speicherschicht 
40 fließt. Mit der Auswerteeinheit 51 kann die Stärke 
dieses Stromsignals ausgewertet werden. Liegt eine 
amorphe Phase vor, so ist der Widerstand vergleichs-
weise groß und bei gegebener Spannungsdifferenz 
liegt somit ein niedriger Stromfluß vor. Liegt im Ge-
genzug eine kristalline Phase vor, so ist der Wider-
stand vergleichsweise gering und es wird eine große 
Stromstärke festgestellt. Technisch wird die Auswer-
teeinheit durch einen Komparator gegen einen Refe-
renzstrom realisiert.
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Patentansprüche

1.  Nichtflüchtige, integrierte Speicherzelle (4), 
umfassend  
– eine Wortleitung (20),  
– eine Bitleitung (10), welche die Wortleitung (20) 
kreuzt und an einem Kreuzungspunkt ober- oder un-
terhalb der Wortleitung angeordnet ist,  
– eine Schicht (40) umfassend ein Phasenwechselm-
aterial, die zwischen der Bitleitung und der Wortlei-
tung angeordnet und einen elektrischen Widerstand 
(Rx) zwischen der Wort- (20) und der Bitleitung (10) 
bildet,  
– wobei das Phasenwechselmaterial eine Übergang-
stemperatur (Tkrit) aufweist,  
a) oberhalb welcher das Phasenwechselmaterial 
eine amorphe Struktur aufweist und  
b) unterhalb welcher das Phasenwechselmaterial in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit einer Abküh-
lung ausgehend von der Übergangstemperatur (Tkrit) 
entweder eine amorphe Struktur mit einem ersten 
elektrischen Widerstand oder eine kristalline Struktur 
mit einem zweiten elektrischen Widerstand aufweist, 
wobei der erste und der zweite elektrische Wider-
stand unterschiedlich sind.

2.  Speicherzelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die Übergangstemperatur (Tkrit) 
des Phasenwechselmaterials weniger als 600 ° Cel-
sius beträgt.

3.  Speicherzelle nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die Übergangstemperatur (Tkrit) 
des Phasenwechselmaterials weniger als 400 ° Cel-
sius beträgt.

4.  Speicherzelle nach einem der Ansprüche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daß das Phasenwech-
selmaterial eine binäre, eine ternäre, eine quaternäre 
oder eine pseudobinäre Legierung umfaßt.

5.  Speicherzelle nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die ternäre Legierung Germani-
um, Antimon und Tellur umfaßt.

6.  Speicherzelle nach Anspruch 1, gekennzeich-
net durch eine erste Spannungsquelle, welche mit 

der Wortleitung (20) verbunden ist, und eine zweite 
Spannungsquelle, die mit der Bitleitung (10) verbun-
den ist, um einen Strom in die Phasenwechselschicht 
(40) einzuprägen.

7.  Speicherzelle nach Anspruch 1, gekennzeich-
net durch eine Auswerteeinheit zum Messen eines 
zwischen der ersten und der zweiten Spannungs-
quelle fließenden Stromes zum Bestimmen des elek-
trischen Widerstandes (Rx) der Schicht.

8.  Halbleiterspeicher mit einer Vielzahl von nicht-
flüchtigen, integrierten Speicherzellen nach einem 
der Ansprüche 1 bis 7, wobei jeweils an den Kreu-
zungspunkten der sich überschneidenden Wort- (20) 
und Bitleitungen (10) eine Schicht (40) umfassend 
das Phasenwechselmaterial zwischen der Wort- (20) 
und der Bitleitung (10) angeordnet ist.

9.  Verfahren zum Einschreiben einer Information 
in die nichtflüchtige, integrierte Speicherzelle nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 7, umfassend  
– Anlegen einer Spannung mit einem ersten Wert 
zwischen der Wortleitung (20) und der Bitleitung (10), 
so daß ein Strom (Ix) zwischen der Wort- (20) und der 
Bitleitung (10) durch die Schicht (40) mit einem elek-
trischen Widerstand (Rx) fließt,  
– Umwandeln einer Leistung (Pw) des Stromes (Ix) in 
eine Erwärmung der Schicht, so daß die Übergangs-
temperatur (Tkrit) in der Schicht (40) überschritten 
wird, wobei das Phasenwechselmaterial in eine 
amorphe Phase übertritt,  
– zum Speichern eines ersten logischen Wertes ("0") 
in der Schicht (40) Reduzieren der Spannung auf ei-
nen zweiten Wert, welcher kleiner als der erste Wert 
ist, um die Schicht langsam abzukühlen, wobei das 
Phasenwechselmaterial der Schicht (40) von der 
amorphen Phase in eine kristalline Phase übertritt, 
oder  
– zum Speichern eines zweiten logischen Wertes 
("1") in der Schicht (40) Reduzieren der Spannung 
auf einen dritten Wert, welcher kleiner ist als der 
zweite Wert, um die Schicht (40) schnell abzukühlen, 
wobei das Phasenwechselmaterial der Schicht (40) 
in der amorphen Phase verbleibt.

10.  Verfahren zum Auslesen einer Information 
aus der nichtflüchtigen, integrierten Speicherzelle (4) 
nach einem der Ansprüche 1 bis 7, umfassend  
– Anlegen einer Spannung zwischen der Wortleitung 
(20) und der Bitleitung (10), so daß ein Strom (Ix) zwi-
schen der Wort- (20) und der Bitleitung (10) durch die 
Schicht (40) mit dem Phasenwechselmaterial fließt,  
– Messen der Stärke des durch die Schicht umfas-
send das Phasenwechselmaterial fließenden Stro-
mes (Ix) durch die Auswerteeinheit,  
– Vergleich der gemessenen Stärke des Stromes (Ix) 
mit einem Referenzwert,  
– Zuordnen eines logischen Wertes ("0", "1") in Ab-

Bezugszeichenliste

3, 3', 3'' MRAM-Speicherzellen (Stand der Tech-
nik)

4, 4', 4'' Phasenwechsel-Speicherzellen
10–12 Bitleitung
20, 21 Wortleitung
50–52 Auswerteinheiten
Rx elektrischer Widerstand des Phasen-

wechselmediums
Tkrit Übergangstemperatur des Phasenwech-

selmediums
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hängigkeit von dem Vergleichsergebnis.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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