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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen inte-
grierten Schaltkreis mit einer programmierbaren An-
ordnung, ein Verfahren zum Herstellen eines inte-
grierten Schaltkreises mit einer programmierbaren
Anordnung und ein Speichermodul.

[0002] Fig.1 zeigt eine herkdmmliche program-
mierbare Anordnung 100, in der ein Oberflachenbe-
reich eines Dielektrikums 101 in ein aus einem Die-
lektrikum hergestellten Substrat 101 gemaR einem
Damaszener-Verfahren strukturiert wird, so dass
Graben gebildet werden. Eine Diffusionsbarriere-
schicht 102 ist auf der oberen Oberflache des Subst-
rats 101 und den Seitenwanden des Grabens und
dem Boden des Grabens aufgebracht. Die Diffusi-
onsbarriereschicht 102 ist auf den Seitenwanden und
dem Boden der zu bildenden ersten Elektroden 103
angeordnet. Lateral zwischen den ersten zu bilden-
den Elektroden 103 und die Abschnitte der Diffusi-
onsbarriereschicht 102 elektrisch isolierend ist auf
der oberen Oberflache des Substrats, die frei von
dem Material der Diffusionsbarriereschicht 102 ist,
eine Isolierschicht 107, zum Beispiel aus Silizium-Ni-
trid, vorgesehen. Eine Vielzahl von ersten Elektroden
103, die aus Wolfram oder Nickel hergestellt sind,
sind nebeneinander angeordnet und auf die Diffusi-
onsbarriereschicht 102 aufgebracht, die optional ei-
nen Barriere-Liner zwischen der Diffusionsbarriere-
schicht 102 und der jeweiligen ersten Elektrode 103
aufweist. Eine ionenleitende Schicht wird auf die pla-
narisierte Oberflache der ersten Elektrode 103 und
die freigelegte Diffusionsbarriereschicht 102 in Form
einer isolierenden Matrix 104 aufgebracht, die ubli-
cherweise aus Germanium-Sulfid (GeS) oder Ger-
manium-Selenid (GeSe) hergestellt ist. Die isolieren-
de Matrix 104 wird auch als erste funktionale Schicht
104 bezeichnet. Eine zweite funktionale Schicht 105,
die Ublicherweise aus Silber hergestellt ist, wird auf
die erste funktionale Schicht 104 aufgebracht, und
anschlieend wird eine Abdeck-Schicht 106 auf die
zweite funktionale Schicht 105 aufgebracht.

[0003] Silber wird mittels Foto-Dissolution oder an-
ders ausgedruckt unter Einstrahlung von UV-Licht mit
einer Wellenlange von beispielsweise ungefahr 500
nm oder mittels einer entsprechenden Temperaturbe-
handlung (beispielsweise eines Temperschrittes) der
programmierbaren Anordnung 100 von der zweiten
funktionalen Schicht 105 in die erste funktionale
Schicht 104 eingetrieben. Das in die erste funktionale
Schicht eingeflihrte Silber bildet anschaulich elek-
trisch leitfahige Bereiche in der elektrisch isolieren-
den Matrix aus Germanium-Sulfid oder Germani-
um-Selenid. Die Abdeck-Schicht 106 schuitzt die
funktionalen Schichten 104 und 105 wahrend des Fo-
to-Dissolutions-Vorgangs.

[0004] Metall-Dendriten 202 werden zwischen einer
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oberen Elektrode 201, die auf die funktionalen
Schichten 104, 105 nach dem Entfernen der Ab-
deck-Schicht 106 (siehe programmierbare Anord-
nung 200 in Fig. 2) aufgebracht wird, und einer jewei-
ligen ersten Elektrode 103 durch Anlegen einer jewei-
ligen elektrischen Spannung zwischen der oberen
Elektrode 201 und einer jeweiligen ersten Elektrode
103 aufgrund eines Reduktions-/Oxidierungs-Pro-
zesses gebildet, welcher zwischen den Materialien
der ersten funktionalen Schicht 104 und der zweiten
funktionalen Schicht 105 und gegebenenfalls der
oberen Elektrode 201 auftritt. Die obere Elektrode
201 ist Ublicherweise aus einem relativ leicht oxidier-
baren Material, zum Beispiel aus Silber.

[0005] Wenn der Dendrit 202 zwischen der oberen
Elektrode 201 und einer jeweiligen ersten Elektrode
103 gebildet ist, andert sich der elektrische Wider-
stand eines elektrischen Teils zwischen der jeweili-
gen ersten Elektrode 103 und der oberen Elektrode
201, die im Folgenden als zweite Elektrode 201 be-
zeichnet wird.

[0006] Um eine maximal hohe Anzahl von ersten
Elektroden 103 in der programmierbaren Anordnung
200, zum Beispiel in einem Speicher-Array anzuord-
nen ist es winschenswert, die laterale Auflésung, mit
anderen Worten den Abstand zwischen den ersten
Elektroden 103, so weit wie mdglich zu verringern.

[0007] Je geringer der Abstand zwischen den ersten
Elektroden 103 ist, desto groRer wird die Gefahr ei-
nes Nebensprech-Effektes, anschaulich die Gefahr,
dass, obwohl es erwiinscht ist, einen Dendriten 202
zwischen einer ersten Elektrode 103 und der zweiten
Elektrode 201 zu bilden, ein Dendrit zwischen einer
benachbarten anderen ersten Elektrode 103 und der
zweiten Elektrode 201 gebildet wird. Dies kann zu der
Bildung von Nebensprech-Dendriten 203 an einer
nicht zu programmierenden Elektrode wahrend des
Programmierens einer anderen ersten Elektrode 103
aufgrund von elektromagnetischen Randeffekten und
den dadurch beeinflussten Uberlappenden elektro-
magnetischen Feldern fuhren.

[0008] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
kann ein integrierter Schaltkreis mit einer program-
mierbaren Anordnung vorgesehen sein, wobei die
programmierbare Anordnung aufweist: ein Substrat,
mindestens eine erste Elektrode, die in oder Uber
dem Substrat angeordnet ist, lonenleiter-Dotier-Ma-
terial, das Uber der mindestens einen ersten Elektro-
de angeordnet ist, lonenleiter-Material, das iber dem
lonenleiter-Dotier-Material angeordnet ist, und min-
destens eine zweite Elektrode, die Uber dem lonen-
leiter-Material angeordnet ist.

[0009] Es kann vorgesehen sein, dass das lonenlei-
ter-Dotier-Material elektrisch mit der mindestens ei-
nen ersten Elektrode gekoppelt ist.
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[0010] Ferner kann vorgesehen sein, dass das lo-
nenleiter-Dotier-Material ein Material ist, das aus ei-
ner Gruppe von Materialien ausgewahlt ist, beste-
hend aus Silber, Kupfer, Wolfram, Titan, Nickel, Alu-
minium oder einer Kombination dieser Materialien.

[0011] Der integrierte Schaltkreis kann mindestens
eine Diffusionsbarriereschicht zwischen dem Subst-
rat und der mindestens einen ersten Elektrode auf-
weisen.

[0012] Es kann vorgesehen sein, dass die mindes-
tens eine erste Elektrode in einem Graben angeord-
net ist, der in dem Substrat gebildet ist.

[0013] Ferner kann der integrierte Schaltkreis min-
destens eine Zwischenschicht zwischen der Haupt-
prozessierungsoberflache des Substrats und dem lo-
nenleiter-Material aufweisen.

[0014] Die mindestens eine Zwischenschicht kann
eine Atzstopp-Schicht sein.

[0015] Es kann vorgesehen sein, dass die mindes-
tens eine Zwischenschicht eine Diffusionsbarriere-
schicht ist.

[0016] Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass das
lonenleiter-Dotier-Material selektiv auf der oberen
Oberflache der mindestens einen ersten Elektrode
abgeschieden wird.

[0017] Die mindestens eine erste Elektrode kann
eine Hohe aufweisen, die kleiner als der Graben ist,
in dem die erste Elektrode gebildet wird.

[0018] Es kann vorgesehen sein, dass der Graben-
bereich Uber der mindestens einen ersten Elektrode
zumindest teilweise mit lonenleiter-Dotier-Material
gefullt ist.

[0019] Es kann ferner vorgesehen sein, dass das lo-
nenleiter-Material aus Chalkogenid-Material oder ei-
nem Material hergestellt ist, das aus einer Gruppe
von Materialien ausgewahlt ist, bestehend aus: Cd-
Se, ZnCdS, CuO,, TiO,, NiO, CoO, Ta,O,, WO,,
Al:ZnO,, ALLO,;, Cu:MoO,, SrTiO,, Nb,O,,,
Pr,.CaMnO,, Cr:SrZrO,, Nb:SrTiO,.

[0020] Das lonenleiter-Material kann aus Chalkoge-
nid-Material sein, das Metallionen aufweist.

[0021] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung kann ein integrierter Schaltkreis vorgese-
hen sein, der eine programmierbare Anordnung auf-
weist, wobei die programmierbare Anordnung auf-
weist: ein Substrat, mindestens eine erste Elektrode,
die in oder Uber dem Substrat angeordnet ist, eine lo-
nenleiter-Dotier-Material-Schicht, die Gber der min-
destens einen ersten Elektrode angeordnet ist, eine
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lonenleiter-Material-Matrix, die aus Chalkogenid-Ma-
terial hergestellt ist, die Gber dem lonenleiter-Do-
tier-Material angeordnet ist, und mindestens eine
zweite Elektrode, die Uber der lonenleiter-Materi-
al-Matrix angeordnet ist.

[0022] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
kann ein Verfahren zum Herstellen eines integrierten
Schaltkreises mit einer programmierbaren Anord-
nung vorgesehen sein, wobei das Verfahren auf-
weist: Abscheiden von lonenleiter-Dotier-Material auf
oder Uber mindestens einer ersten Elektrode, die in
oder Uber einem Substrat angeordnet ist, Abschei-
den von lonenleiter-Material auf oder tber dem lo-
nenleiter-Dotier-Material und Bilden von mindestens
einer zweiten Elektrode auf oder tGiber dem lonenlei-
ter-Material.

[0023] Das Verfahren kann das Bilden der mindes-
tens einen ersten Elektrode in, auf oder Gber dem
Substrat aufweisen.

[0024] Das Verfahren kann ferner das Bilden eines
Grabens in dem Substrat und das Bilden der mindes-
tens einen ersten Elektrode in dem Graben aufwei-
sen.

[0025] Es kann vorgesehen sein, dass das Bilden
der mindestens einen ersten Elektrode das Bilden
der mindestens einen ersten Elektrode gemaR einem
Damaszener-Verfahren aufweist.

[0026] Ferner kann vorgesehen sein, dass das Ab-
scheiden von lonenleiter-Material auf oder Giber dem
lonenleiter-Dotier-Material ein selektives Abscheiden
des lonenleiter-Materials auf oder Giber dem lonenlei-
ter-Dotier-Material aufweist.

[0027] Das Abscheiden von lonenleiter-Material auf
oder Uber dem lonenleiter-Dotier-Material kann das
physikalische Abscheiden des lonenleiter-Materials
auf oder Uber dem lonenleiter-Dotier-Material aufwei-
sen.

[0028] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen eines
integrierten Schaltkreises mit einer programmierba-
ren Anordnung vorgesehen, wobei das Verfahren
aufweist: Abscheiden von lonenleiter-Dotier-Material
auf oder Uber mindestens einer ersten Elektrode, die
in oder Uber einem Substrat angeordnet ist; Abschei-
den von lonenleiter-Material auf oder tber dem lo-
nenleiter-Dotier-Material; Bilden von mindestens ei-
ner zweiten Elektrode auf oder Uber dem lonenlei-
ter-Material; Eintreiben von mindestens einem Teil
des abgeschiedenen lonenleiter-Dotier-Materials in
das abgeschiedene lonenleiter-Material.

[0029] Es kann vorgesehen sein, dass das Eintrei-
ben von mindestens einem Teil des abgeschiedenen
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lonenleiter-Dotier-Materials in das abgeschiedene lo-
nenleiter-Material das Bestrahlen von zumindest ei-
nem Abschnitt der programmierbaren Anordnung mit
Licht aufweist.

[0030] Ferner kann vorgesehen sein, dass das Ein-
treiben von wenigstens einem Teil des abgeschiede-
nen lonenleiter-Dotier-Materials in das abgeschiede-
ne lonenleiter-Material das Bestrahlen von zumin-
dest einem Abschnitt der programmierbaren Anord-
nung mit ultraviolettem Licht aufweist.

[0031] Das Eintreiben von mindestens einem Teil
des abgeschiedenen lonenleiter-Dotier-Materials in
das abgeschiedene lonenleiter-Material kann das Er-
warmen von zumindest einem Abschnitt der pro-
grammierbaren Anordnung aufweisen.

[0032] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung kann ein Speichermodul
vorgesehen sein, das eine Vielzahl von integrierten
Schaltkreisen aufweist, wobei zumindest ein inte-
grierter Schaltkreis der Vielzahl von integrierten
Schaltkreisen eine programmierbare Anordnung auf-
weist, wobei die programmierbare Anordnung auf-
weist: ein Substrat, mindestens eine erste in oder
Uber dem Substrat angeordnete Elektrode, lonenlei-
ter-Dotier-Material, das Uber der mindestens einen
ersten Elektrode angeordnet ist, lonenleiter-Material,
das Uber dem lonenleiter-Dotier-Material angeordnet
ist und mindestens eine zweite Elektrode, die Uber
dem lonenleiter-Material angeordnet ist.

[0033] In den Zeichnungen beziehen sich gleiche
Bezugszeichen im Allgemeinen auf die gleichen Teile
durch die verschiedenen Ansichten. Die Zeichnun-
gen sind nicht zwangslaufig mastabsgetreu, statt-
dessen liegt der Schwerpunkt im Allgemeinen darauf,
die Prinzipien der Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung zu veranschaulichen. In der folgenden Be-
schreibung sind verschiedene Ausflihrungsformen
der Erfindung unter Bezugnahme auf die folgenden
Figuren beschrieben.

Es zeigen

[0034] Fig.1 eine Querschnittsansicht einer pro-
grammierbaren Anordnung;

[0035] Fig.2 eine Querschnittsansicht einer pro-
grammierbaren Anordnung, in welcher eine uner-
wiinschte Bildung eines Dendriten zwischen einer
ersten Elektrode und einer zweiten Elektrode darge-
stellt ist;

[0036] Fig.3 eine Querschnittsansicht einer pro-
grammierbaren Anordnung gemafl einer Ausfih-
rungsform der Erfindung;

[0037] Fig.4A bis Fig. 4C Querschnittsansichten
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durch einen Abschnitt der programmierbaren Anord-
nung von Fig. 3 zu verschiedenen Zeitpunkten eines
Verfahrens zum Herstellen der programmierbaren
Anordnung gemal einer ersten Ausflihrungsform der
Erfindung;

[0038] Fig. 5A bis Fig. 5E Querschnittsansichten
durch einen Abschnitt der programmierbaren Anord-
nung von Fig. 3 zu verschiedenen Zeitpunkten eines
Verfahrens zum Herstellen der programmierbaren
Anordnung gemal einer zweiten Ausfuhrungsform
der Erfindung;

[0039] Fig. 6A und Fig. 6B Querschnittsansichten
durch einen Abschnitt der programmierbaren Anord-
nung von Fig. 3 zu verschiedenen Zeitpunkten eines
Verfahrens zum Herstellen der programmierbaren
Anordnung gemal einer dritten Ausfliihrungsform der
Erfindung; und

[0040] Fig.7A und Fig.7B ein Speichermodul
(Fig. 7A) und ein stapelbares Speichermodul
(Fig. 7B) gemal einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung.

[0041] Wie an spaterer Stelle noch genauer be-
schrieben wird, stellen Ausfihrungsbeispiele der Er-
findung einen einfachen Mechanismus bereit, um ein
mogliches Nebensprechen zwischen benachbarten
ersten Elektroden zu verhindern.

[0042] Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht eines
integrierten Schaltkreises mit einer programmierba-
ren Anordnung 300. In einer Ausfihrungsform der Er-
findung ist die programmierbare Anordnung 300 als
eine Speicherzellen-Anordnung 300 konfiguriert.

[0043] In einer Ausflihrungsform der Erfindung
weist die Speicherzellen-Anordnung 300 zwei Spei-
cherzellen 301 und 302, im Allgemeinen eine willkur-
liche Anzahl von Speicherzellen auf, die zum Beispiel
in Reihen und Spalten in einem regularen Speicher-
zellen-Array angeordnet sein kénnen. Es sollte ange-
merkt werden, dass eine willkirliche Anzahl von
Speicherzellen regelmafig oder unregelmafig in der
Speicherzellen-Anordnung 300 vorgesehen sein
kann, zum Beispiel Tausende oder Millionen von
Speicherzellen.

[0044] Wie in Fig. 3 dargestellt, ist jede Speicher-
zelle 301, 302 derart ausgebildet, dass eine Diffusi-
onsbarriereschicht 304 (zum Beispiel aus Silizi-
um-Nitrid, Aluminium-Oxid, Tantal-Oxid, Kohlenstoff)
auf oder Uber einem Dielektrikum (zum Beispiel ei-
nem dielektrischen Substrat) 303 aufgebracht ist, das
zum Beispiel aus Silizium-Oxid, aus Silizium-Nitrid
oder jeglichem anderen elektrisch isolierenden Mate-
rial hergestellt ist.

[0045] Graben oder Locher 305 sind ausgebildet
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und erstrecken sich durch die Diffusionsbarriere-
schicht 304 und in das Dielektrikum 303 hinein. Li-
ner-Schichten 306, die zum Beispiel aus Titan (Ti), Ti-
tan-Nitrid (TiN), Tantal (Ta) oder Tantal-Nitrid (TaN)
sind, sind zum Beispiel mittels Abscheidens auf den
Seitenwanden und auf dem Boden der Graben oder
Lécher 305 ausgebildet. Metall wird auf oder Uber
den Liner-Schichten 306 aufgebracht, damit die ers-
ten Elektroden 307 gebildet werden, wobei das Metall
in die Graben oder Lécher 305 eingefluhrt wird. Wolf-
ram und in einer alternativen Ausfiihrungsform der
Erfindung Nickel kénnen als Metall verwendet wer-
den. In einer Ausfihrungsform der Erfindung sind die
Graben oder Loécher 305 fir die ersten Elektroden
307 nicht vollstandig mit dem Metall gefillt. In einer
Ausfuhrungsform der Erfindung wird lonenleiter-Do-
tier-Material 308 auf oder Uber den ersten Elektroden
307 selektiv oder Uber die gesamte Oberflache auf-
gebracht, wie an spaterer Stelle noch genauer erlau-
tert wird. Die Graben oder Loécher 305 werden mit
dem lonenleiter-Dotier-Material 308 vollstandig ge-
fullt und leicht Uberfiillt, gemal einer Ausfihrungs-
form der Erfindung mit Silber, in einer alternativen
Ausfuhrungsform der Erfindung mit Kupfer oder Wolf-
ram oder mit einer Kombination oder Legierung aus
zwei der drei erwahnten Materialien oder mit einer
Kombination oder Legierung aller drei erwahnten Ma-
terialien, so dass Uberschissiges lonenleiter-Do-
tier-Material 308, das aus den Graben oder Léchern
305 hervorsteht, brig bleibt. In einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird das Uberschussige lonenlei-
ter-Dotier-Material 308 zum Beispiel mittels eines
chemisch-mechanischen Polier-Prozesses (Chemi-
cal Mechanical Polishing Process, CMP) entfernt.

[0046] Das Metall, das aus den Graben oder L6-
chern 305 hervorsteht, und somit das Uberschussige
Metall, wird entfernt, zum Beispiel mittels eines che-
misch-mechanischen Polier-Prozesses (CMP), so
dass zwei erste Elektroden gebildet werden, die von-
einander zum Beispiel mittels des Zwischen-Me-
tall-Dielektrikums, und in einer Ausfliihrungsform der
Erfindung mittels des Substrats 303, elektrisch iso-
liert sind.

[0047] lonenleiter-Material 309, zum Beispiel ein
Chalkogenid, wird auf oder Uber der planarisierten
Oberflache der ersten Elektroden und den freigeleg-
ten oberen Oberflachen-Bereichen der Barrie-
re-Schicht 304 aufgebracht.

[0048] Als lonenleiter-Material 309 konnen jeder ge-
eignete Festkorper-Elektrolyt, ein Metallionen enthal-
tendes Glas, ein Metallionen enthaltender amorpher
Halbleiter, ein Chalkogenid-Glas, das optional Metal-
lionen oder dergleichen enthalt, vorgesehen sein. Im
Allgemeinen enthélt das Chalkogenid-Material zum
Beispiel, wie oben beschrieben wurde, eine Verbin-
dung, die Schwefel, Selen und/oder Tellur aufweist,
beispielsweise auch in ternaren, quaternaren oder
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héhergradigen Verbindungen.

[0049] In einer Ausflihrungsform der Erfindung
weist das lonenleiter-Material 309 ein Material auf,
das aus einer Gruppe von Materialien ausgewahlt ist,
bestehend aus:
* CdSe oder ZnCdS (in diesen Ausfihrungsfor-
men kann zum Beispiel Silber fir das Metall ver-
wendet werden),
* Cu0,, TiO,, NiO, Co0, Ta,O; (in diesen Ausflih-
rungsformen kénnen zum Beispiel Titan oder Ni-
ckel fur das Metall verwendet werden),
* WO,, Al:ZnO,, Al,O, (in diesen Ausflhrungsfor-
men kann zum Beispiel Aluminium fir das Metall
verwendet werden),
+ Cu:MoO,, SrTiO,, Nb,O.,, Pr, ,CaMnO,,
Cr:SrzZrO,, Nb:SrPiO, (in diesen Ausfiuhrungsfor-
men kann zum Beispiel Kupfer fur das Metall ver-
wendet werden).

[0050] Als ein Beispiel ist der lonenleiter 309 aus ei-
nem Chalkogenid-Glas hergestellt, das eine Metallio-
nen-Verbindung aufweist, wobei das Metall aus ver-
schiedenen Metallen der Gruppe | oder Gruppe Il des
Periodensystems ausgewahlt ist, zum Beispiel Silber,
Kupfer, Zink oder einer Kombination davon.

[0051] Die lonenleiter-Schicht 309 weist gemafR die-
sem Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung eine
Schicht-Dicke im Bereich von ungefahr 5 nm bis un-
gefahr 300 nm auf, zum Beispiel im Bereich von un-
gefahr 10 nm bis ungefahr 40 nm, zum Beispiel unge-
fahr 20 nm.

[0052] Eine zweite funktionale Schicht, gemaf die-
sem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung aus Silber
hergestellt, wird in zwei Dimensionen aufgebracht, so
dass die lonenleiter-Schicht, die auch als erste funk-
tionale Schicht bezeichnet wird, vollstandig bedeckt
ist. In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist das lo-
nenleiter-Dotier-Material zwischen dem Substrat 303
und der lonenleiter-Schicht 309 angeordnet, und
nicht wie in der herkémmlichen Weise auf der Seite
der lonenleiter-Schicht 309, die dem Substrat gegen-
Uber liegt.

[0053] Die zweite funktionale Schicht, mit anderen
Worten das lonenleiter-Dotier-Material 308, kann
eine Schicht-Dicke in einem Bereich von ungefahr 5
nm bis ungefahr 50 nm aufweisen, zum Beispiel eine
Schicht-Dicke im Bereich von ungefahr 10 nm bis un-
gefahr 30 nm, zum Beispiel eine Schicht-Dicke von
ungefahr 20 nm.

[0054] In einem darauf folgenden Diffusions-Schritt,
der in den Figuren nicht dargestellt ist, wird ultravio-
lettes Licht mit einer Wellenlange von weniger als un-
gefahr 500 nm auf die Anordnung gestrahlt, die in ei-
ner Querschnitts-Ansicht dargestellt ist, wodurch
eine Diffusion eines Teils des Silbers der zweiten

5/20



DE 10 2007 046 956 A1

funktionalen Schicht 308 in die lonenleiter-Schicht
309, anschaulich einer isolierenden Matrix, bewirkt
wird, wodurch elektrisch leitfahige Bereiche in der lo-
nenleiter-Schicht 309 gebildet werden, die mittels der
aus dem lonenleiter-Material hergestellten isolieren-
den Matrix elektrisch voneinander isoliert sind. Alter-
nativ oder zusatzlich kann ein Teil des Silbers der
zweiten funktionalen Schicht 308 mittels eines ent-
sprechenden Erhitzungs-Schrittes (beispielsweise
mittels eines entsprechenden Temper-Schrittes)
durch Erhitzen der Anordnung 300 in die lonenlei-
ter-Schicht 309 eingetrieben werden.

[0055] Wenigstens eine Abdeck-Schicht wird auf
oder Uber der lonenleiter-Schicht 309 aufgebracht,
wobei in einer Ausfuhrungsform der Erfindung eine
erste Abdeck-Schicht 310 zum Beispiel aus Rutheni-
um (Ru) und eine zweite Abdeck-Schicht 311 zum
Beispiel aus Titan oder Titan-Nitrid auf oder Uber der
ersten Abdeck-Schicht 310 aufgebracht werden. In
einer Ausfihrungsform der Erfindung wird eine zwei-
te Elektrode 312, die die gesamte Oberflache be-
deckt, auf oder tber der zweiten Abdeck-Schicht 311
aufgebracht. Die zweite Elektrode 312 kann zum Bei-
spiel aus Kupfer, Wolfram, Zink oder einem anderen
geeigneten Metall oder aus einem anderen geeigne-
ten elektrisch leitfahigen Material hergestellt sein.

[0056] Die erste Abdeck-Schicht 310 und die zweite
Abdeck-Schicht 311 koppeln die zweite Elektrode
311 mit der lonenleiter-Schicht 309 elektrisch und bil-
den anschaulich ein Teilsystem einer Vielzahl von
funktionalen Schichten, um zusatzliche Eigenschaf-
ten festzusetzen oder zu erreichen, wie zum Beispiel
Warmebestandigkeit, eine niedrige Material-Diffusion
zwischen den Schichten, eine verbesserte Planaritat
der Schicht-Oberflachen und ein verbessertes Wach-
sen von einzelnen Schichten des Schichtstapels der
Speicherzellenanordnung 300.

[0057] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kén-
nen die erste Abdeck-Schicht 310 und die zweite Ab-
deck-Schicht 311 zum Beispiel aus Tantal, Tantal-Ni-
trid, Titan, Titan-Nitrid, Aluminium, Ruthenium oder
einem anderen geeigneten Metall oder einem ande-
ren geeigneten Material hergestellt sein, das elek-
trisch leitfahig ist, abhangig von den gewlinschten Ei-
genschaften der Abdeck-Schicht-Kombination.

[0058] In einer alternativen Ausfihrungsform der
Erfindung kann die zweite Elektrode 312 eine Materi-
alkombination aus einer Vielzahl von Schichten auf-
weisen, zum Beispiel eine Schichtkombination, die
eine Titan-Schicht, eine auf oder Uber der Ti-
tan-Schicht angeordnete Aluminium-Schicht und
eine auf oder Uber der Aluminium-Schicht angeord-
nete Titan-Schicht aufweist.

[0059] Fig. 4A bis Fig. 4C zeigen einen Abschnitt A
der programmierbaren Anordnung, zum Beispiel der
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zu unterschiedlichen Zeitpunkten herzustellenden
Speicherzellen-Anordnung wahrend ihrer Herstel-
lung.

[0060] Wie in Fig. 4A dargestellt ist, wird ein aus ei-
nem dielektrischen Material 303 hergestelltes Subst-
rat 303 auf oder tUber einem (in den Figuren nicht dar-
gestellten) Silizium-Substrat aufgebracht, in dem
elektronische Schaltungen monolithisch integriert
sein kénnen, zum Beispiel Transistoren, Verstarker-
schaltungen und dergleichen. In einer Ausfuhrungs-
form der Erfindung werden ein oder mehrere (in den
Figuren nicht dargestellte) Auswahl-Transistoren un-
ter einer jeweiligen Speicherzelle bereitgestellt, die in
einem jeweiligen Graben oder Loch 305 unterge-
bracht sein kénnen, wie spater noch genauer be-
schrieben wird, um die jeweilige Speicherzelle ein-
zeln auszuwahlen.

[0061] Eine Diffusionsbarriereschicht 304, die zum
Beispiel aus Silizium-Nitrid oder Silizium-Oxid herge-
stellt ist, mit einer Schicht-Dicke im Bereich von un-
gefahr 50 nm bis ungefahr 100 nm wird auf oder tUber
dem Dielektrikum 303 abgeschieden, das zum Bei-
spiel aus Silizium-Oxid oder Silizium-Nitrid herge-
stellt ist, zum Beispiel mittels eines chemischen Gas-
phasen-Abscheidungs-Prozesses (CVD, englisch
Chemical Vapor Deposition). Ein jeweiliger Graben
oder ein jeweiliges Loch 305, in den eine zu bildende
erste Elektrode einer jeweiligen Speicherzelle einge-
fuhrt werden soll, wird in die Diffusionsbarriereschicht
304 hinein gebildet, die tUber der gesamten Oberfla-
che abgeschieden ist, zum Beispiel mittels Lithogra-
phie und Atzens.

[0062] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung er-
streckt sich der Graben oder das Loch 305 jeweils
vollstdndig durch die Diffusionsbarriereschicht 304
und die dielektrische Schicht 303 und ragt in das Sili-
zium-Substrat 303 hinein.

[0063] Im Allgemeinen kann die Diffusionsbarriere-
schicht 304 derart eingerichtet sein, dass sie als Dif-
fusionsbarriere in Bezug auf das jeweilige elektrisch
leitende Material dient, das in die lonenleiter-Schicht
309 eingefihrt wird, zum Beispiel in Bezug auf Silber.
Ferner dient die Diffusionsbarriereschicht 304 optio-
nal zusatzlich als Stopp-Schicht fur einen chemisch-
mechanischen Polier-Prozess (CMP), der weiter un-
ten noch naher erldutert wird.

[0064] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird
eine optionale Liner-Schicht (zum Beispiel konform)
in dem Graben oder Loch 305 und auf oder Gber der
oberen Oberflache der Diffusionsbarriereschicht 304,
das heil’t auf den Seitenwanden des Grabens oder
Lochs 305 und dem Boden des Grabens oder Lochs
305, abgeschieden. In einer Ausflihrungsform der Er-
findung kénnen Titan (Ti), Titan-Nitrid (TiN), Tantal
(Ta) oder Tantal-Nitrid (TaN) als Material fir die Li-
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ner-Schicht 306 vorgesehen sein.

[0065] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung dient
die Liner-Schicht 306 als eine Diffusionsbarriere in
dem Fall, in dem zum Beispiel Kupfer als Material fir
die erste Elektrode verwendet wird, wie an spaterer
Stelle noch naher erlautert wird.

[0066] In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird
Metall 401 (ebenfalls tber die gesamte Oberflache)
auf oder uber der konform (liber die gesamte Ober-
flache) abgeschiedenen Liner-Schicht 306 abge-
schieden, wobei die Liner-Schicht 306 eine
Schicht-Dicke im Bereich von einigen wenigen nm
aufweisen kann. In einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann Kupfer als Metall verwendet werden, in ei-
ner alternativen Ausfuihrungsform der Erfindung kon-
nen Wolfram, Zink, Tantal, Tantal-Nitrid oder Wolf-
ram-Nitrid als Metall verwendet werden. In einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung soll eine jeweilige erste
Elektrode 307 anschlieBend aus dem abgeschiede-
nen Metall gebildet werden.

[0067] Nach dem Abscheiden der Metall-Schicht
307 werden die Metall-Schicht 307 und die Li-
ner-Schicht 306 mittels eines chemischmechani-
schen Polier-Prozesses (CMP) entfernt, wobei der
Prozess auf der oberen Oberflache der Diffusions-
barriereschicht 304 stoppt. Somit wird das jeweilige
elektrisch leitende Material in einem jeweiligen Gra-
ben von dem elektrisch leitenden Material eines be-
nachbarten Grabens oder Lochs 305 elektrisch iso-
liert, wodurch jeweilige erste Elektroden 307 gebildet
werden.

[0068] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird,
wie in Eig. 4B dargestellt, Silbermaterial selektiv auf
oder Uber den freigelegten oberen Oberflachen der
ersten Elektroden 307 abgeschieden, wobei im allge-
meinen das lonenleiter-Dotier-Material 308 zum Do-
tieren der lonenleiter-Schicht 309 verwendet wird. In
einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird das lonen-
leiter-Dotier-Material 308 im Unterschied zu der in
Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform nicht in den
Graben oder das Loch 305 abgeschieden, sondern
wird auf oder Uber der jeweiligen oberen Oberflache
der ersten Elektrode Gber dem Graben oder Loch 305
abgeschieden. In einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung kann das lonenleiter-Dotier-Material 308 mit ei-
ner Schicht-Dicke im Bereich von ungefahr 5 nm bis
ungefahr 50 nm abgeschieden werden, zum Beispiel
mit einer Schicht-Dicke im Bereich von ungefahr 10
nm bis ungefahr 30 nm.

[0069] AnschlieBend wird, wie in Fig.4C darge-
stellt, isolierendes Material 309 auf oder Uber der in
Eig. 4B dargestellten Struktur abgeschieden, in einer
Ausfuhrungsform der Erfindung zum Beispiel aus
Germanium-Selenid oder aus Germanium-Sulfid her-
gestellt. Anschlieend werden die beiden Ab-
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deck-Schichten 310, 311 und die zweite Elektrode
312 auf oder Uber der in Fig. 4C dargestellten Struk-
tur abgeschieden, wodurch die Speicherzellen-An-
ordnung vervollstandigt wird.

[0070] Das isolierende Material 309, das als die lo-
nenleiter-Schicht 309 dienen kann, kann mit einer
Schicht-Dicke im Bereich von ungefahr 5 nm bis un-
gefahr 50 nm hergestellt sein, zum Beispiel mit einer
Schicht-Dicke im Bereich von ungefahr 10 nm bis un-
gefahr 30 nm, in einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung mit einer Schicht-Dicke in einem Bereich ahn-
lich oder gleich der Schicht-Dicke der lonenleiter-Do-
tier-Material-Schicht 308.

[0071] Fig. 5A bis Fig. 5E zeigen Querschnitts-An-
sichten durch einen Teil der programmierbaren An-
ordnung der Fig. 3 zu unterschiedlichen Zeitpunkten
eines Verfahrens zum Herstellen der programmierba-
ren Anordnung gemal einer zweiten Ausfiihrungs-
form der Erfindung.

[0072] Fig. 5A entspricht im Wesentlichen der in
Fig. 4A dargestellten Struktur. Aus diesem Grund
wird auf eine wiederholte Beschreibung der Struktur
und der Herstellung derselben aus Griinden der Kiir-
ze verzichtet.

[0073] Im Unterschied zu der in Fig. 4A bis Fig. 4C
dargestellten Ausfiihrungsform wird wie in Fig. 5B
dargestellt, das Metall der ersten Elektroden 307, das
sich nach dem chemischmechanischen Polier-Pro-
zess zu dem oberen Rand des Grabens oder Lochs
305 erstreckt, nun um eine vorbestimmte Hohe riick-
geatzt oder ausgespart, zum Beispiel um ungefahr
30% auf etwa 50% der Graben-Tiefe, zum Beispiel
mittels nasschemischen Atzens oder mittels tro-
cken-chemischen Atzens, wodurch ein ausgespartes
Metall 501 gebildet wird.

[0074] In einem darauf folgenden Prozess, in dem
das lonenleiter-Dotier-Material 308 in den Graben
oder das Loch 305 eingefiihrt wird, mit anderen Wor-
ten in den Bereich, in dem das Metall der ersten Elek-
troden 307 riickgeatzt wurde, sind zwei verschiedene
Varianten in Bezug auf den anzuwendenden Ab-
scheidungs-Prozess vorgesehen und in zwei ver-
schiedenen Figuren dargestellt, namlich in Fig. 5Ca
und Fig. 5Cb.

[0075] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird
das lonenleiter-Dotier-Material 308, zum Beispiel Sil-
ber, Kupfer, Wolfram, Titan, Nickel, Aluminium oder
eine Kombination dieser Materialien, mittels eines
nicht-elektrischen  Abscheidungs-Prozesses (vgl.
Fig. 5Ca) (in einer alternativen Ausfihrungsform der
Erfindung mittels eines Elektro-Abscheidungsprozes-
ses) selektiv in den Graben eingefiihrt und das Gber-
schissige Material wird anschlielend entfernt, zum
Beispiel mittels eines CMP-Prozesses, wobei dieser

7/20



DE 10 2007 046 956 A1

auf der oberen Oberflache der Diffusionsbarriere-
schicht 304 stoppt. In einer alternativen Ausfuhrungs-
form der Erfindung kann das lonenleiter-Dotier-Mate-
rial 308, in einer Ausfihrungsform der Erfindung zum
Beispiel Silber, Gber die gesamte Oberflache abge-
schieden werden und unter anderem in die Graben
oder Lécher 305 eingeflihrt werden, zum Beispiel mit-
tels eines Sputter-Abscheidungs-Prozesses, im All-
gemeinen zum Beispiel mittels eines physikalischen
Gasphasenabscheidungs-Prozesses (Physical Va-
por Deposition, PVD), wodurch die Graben oder L6-
cher 305 vollstdndig aufgefillt werden (vgl.
Fig. 5Cb).

[0076] Wie in Fig. 5D dargestellt, wird das Uber-
schussige lonenleiter-Dotier-Material 308, das Uber
die Graben oder Loécher 305 hinausragt, entfernt,
zum Beispiel planarisiert, zum Beispiel mittels eines
CMP-Prozesses, der optional ist, zum Beispiel in der
Variante, in welcher das lonenleiter-Dotier-Material
308 mittels eines nicht-elektrischen Abschei-
dungs-Prozesses abgeschieden wird, wobei der
CMP-Prozess gestoppt werden kann, wenn die obe-
re Oberflache der Diffusionsbarriereschicht 304 er-
reicht oder freigelegt ist.

[0077] AnschlieBend wird in einer Ausfliihrungsform
der Erfindung die lonenleiter-Schicht 309 abgeschie-
den. Ferner werden anschlieBend die Ab-
deck-Schichten 310, 311 und die zweite Elektrode
312 abgeschieden, wodurch die Speicherzellen-An-
ordnung 300 vervollstandigt wird. Die Schicht-Dicken
in der zweiten Ausflihrungsform der Erfindung sind
ahnlich wie die Schicht-Dicken, wie sie im Zusam-
menhang mit der ersten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung beschrieben wurden, wie in Fig. 4A bis Fig. 4C
dargestellt.

[0078] Wie in Eig. 6A und Eig. 6B dargestellt ist,
wird in einer Ausfuhrungsform der Erfindung Silber
als Material fur die Liner-Schicht 601 sowie fir die je-
weilige erste Elektrode 307 bereitgestellt. Somit sind
die erste Elektrode 307 und die Liner-Schicht 601 aus
dem gleichen Material, ndmlich zum Beispiel aus Sil-
ber hergestellt. In dieser Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann auf die Verwendung eines spezifischen
anderen Materials fir die erste Elektrode 307 ver-
zichtet werden, da anschaulich die gesamte erste
Elektrode 307 als Dotierungsmittel-Lieferant fur die
abzuscheidende lonenleiter-Schicht 309 verwendet
werden kann.

[0079] Das Verfahren zum Herstellen der Speicher-
zellen-Anordnung gemafR dieser Ausflihrungsform
der Erfindung ist im Wesentlichen &hnlich wie das
Herstellungsverfahren, das oben beschrieben wurde,
mit dem Unterschied, dass die Graben oder Ldcher
305 nicht mittels eines zweistufigen Prozesses gefullt
werden, sondern dass die Graben oder Locher 305
vielmehr mit dem lonenleiter-Dotier-Material gefullt
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und Uberfillt werden, das gleichzeitig als Material fur
die erste Elektrode dient, dass das Uberschussige
Material entfernt wird, zum Beispiel mittels eines
CMP-Prozesses, der auf der oberen Oberflache der
Diffusionsbarriereschicht 304 stoppt, und dass an-
schlieend die lonenleiter-Schicht 309 auf oder Uber
der oberen Oberflache der Diffusionsbarriereschicht
304 und der freigelegten oberen Oberflachen der Sil-
ber-Elektroden 307, im Allgemeinen der ersten Elek-
troden 307, abgeschieden wird, die aus dem lonen-
leiter-Dotier-Material hergestellt sind.

[0080] Die Arbeitsschritte zum Vervollstandigen der
Speicherzellen-Anordnung dieser Ausfuhrungsform
der Erfindung sind dhnlich wie die Arbeitsschritte zum
Vervollstandigen der Speicherzellen-Anordnung ge-
mal den oben beschriebenen in Fig. 4A bis Fig. 4C
und Fig. 5A bis Fig. 5E dargestellten Ausflihrungs-
formen.

[0081] In den beschriebenen Ausfiihrungsformen
der Erfindung kann ein Effekt darin gesehen werden,
dass aufgrund der lateral begrenzten und lokalisier-
ten Abscheidung des lonenleiter-Dotier-Materials im
Zusammenhang mit dem Eintreiben des Dotier-Mate-
rials in die lonenleiter-Schicht 309 elektrisch leitende
Pfade gebildet werden kdnnen, die lokal Uber der je-
weiligen ersten Elektrode angeordnet sind. Es kon-
nen wahrend der Diffusion beinahe keine elektrisch
leitenden Cluster zwischen den jeweiligen ersten
Elektroden gebildet werden, so dass die Wahrschein-
lichkeit hoch ist, dass elektrisch leitende Pfade bei
Anlegen einer entsprechend ausreichenden elektri-
schen Potential-Differenz zwischen der ersten Elek-
trode und der zweiten Elektrode gebildet werden
kénnten, die die Schwellenspannung der Speicher-
zelle Uberschreitet, dass die Dendriten in einer kon-
zentrierten lokalisierten Weise gebildet werden, wo-
durch ein unerwiinschtes Nebensprechen verhindert
wird, mit anderen Worten ein unerwiinschtes Bilden
von Dendriten zwischen der zweiten Elektrode und
einer nicht-ausgewahlten ersten Elektrode.

[0082] Somit kann anschaulich ein Aspekt einer
Ausfihrungsform der Erfindung darin gesehen wer-
den, dass das lonenleiter-Dotier-Material auf oder
Uber der unteren Elektrode der Festkérper-Elektro-
lyt-Speicherzelle abgeschieden wird, und dass das
lonenleiter-Dotier-Material 308 so strukturiert ist,
dass die Verteilung der Dotier-lonen nach dem Ein-
treiben der Dotier-lonen in die lonenleiter-Schicht
309 auch lateral und lokal beschrankt ist.

[0083] Nach dem Abscheiden der zweiten Elektrode
302 kann das lonenleiter-Dotier-Material 308 teilwei-
se in die lonenleiter-Schicht 309 eingetrieben wer-
den, zum Beispiel mittels Bestrahlen der Speicher-
zellen-Anordnung 300 mit ultraviolettem (UV) Licht,
das eine Wellenlange von etwa 500 nm aufweisen
kann. In einer alternativen Ausfihrungsform der Er-
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findung kann das lonenleiter-Dotier-Material 308 teil-
weise in die lonenleiter-Schicht 309 eingetrieben
werden, zum Beispiel mittels Temperaturbehandlung,
zum Beispiel mittels Erhitzens (beispielsweise mittels
Temperns), mit anderen Worten mittels Erhitzens der
Speicherzellen-Anordnung 300.

[0084] Wie in Fig. 7A und Fig. 7B dargestellt, kdn-
nen in manchen Ausflihrungsformen Speichervor-
richtungen wie die hier beschriebenen Speichervor-
richtungen in Modulen verwendet werden.

[0085] In Fig. 7A ist ein Speichermodul 700 darge-
stellt, auf welchem eine oder mehrere Speichervor-
richtungen 704 auf einem Substrat 702 angeordnet
sind. Die Speichervorrichtung 704 kann zahlreiche
Speicherzellen aufweisen, von denen jede ein Spei-
cherelement gemal einer Ausfuhrungsform der Er-
findung verwendet. Das Speichermodul 700 kann
auch eine oder mehrere elektronische Vorrichtungen
706 aufweisen, die Speicher, Verarbeitungs-Schalt-
kreise, Steuer-Schaltkreise, Adressierungs-Schalt-
kreisen, Busverknipfungs-Schaltkreise oder andere
Schaltkreise oder elektronische Vorrichtungen auf-
weisen, die auf einem Modul mit einer Speicher-Vor-
richtung, wie zum Beispiel der Speicher-Vorrichtung
704 kombiniert werden kdénnen. Zusatzlich weist das
Speichermodul 700 mehrere elektrische Anschliisse
708 auf, die dazu verwendet werden kénnen, das
Speichermodul 700 an andere elektronische Kompo-
nenten einschlieRlich anderer Module anzuschlie-
Ren.

[0086] Wie in Fig. 7B dargestellt, kdnnen diese Mo-
dule in manchen Ausfiihrungsformen stapelbar sein,
um einen Stapel 750 zu bilden. Zum Beispiel kann ein
stapelbares Speichermodul 752 eine oder mehrere
Speichervorrichtungen 756 aufweisen, die auf einem
stapelbaren Substrat 754 angeordnet sind. Die Spei-
chervorrichtung 756 weist Speicherzellen auf, die
Speicherelemente gemal einer Ausfuhrungsform
der Erfindung verwenden. Das Stapel-Speichermo-
dul 752 kann auch eine oder mehrere elektronische
Vorrichtungen 758 aufweisen, die Speicher, Verarbei-
tungs-Schaltkreise, Steuer-Schaltkreise, Adressie-
rungs-Schaltkreise, Busverknipfungs-Schaltkreise
oder andere Schaltkreise oder elektronische Vorrich-
tungen aufweisen kénnen, die auf einem Modul mit
einer Speichervorrichtung wie der Speichervorrich-
tung 756 kombiniert werden kénnen. Elektrische An-
schlisse 760 werden verwendet, um das stapelbare
Speicher-Modul 752 mit anderen Modulen in dem
Stapel 750 oder mit anderen elektronischen Vorrich-
tungen zu verbinden. Andere Module in dem Stapel
750 kénnen zusatzliche stapelbare Speicher-Module
aufweisen, die den oben beschriebenen stapelbaren
Speicher-Modulen 752 ahnlich sind, oder andere Ar-
ten von Speichermodulen, wie zum Beispiel stapel-
bare Verarbeitungsmodule, Steuermodule, Kommu-
nikationsmodule oder andere Module, die elektroni-
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sche Bauteile enthalten.

[0087] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird
eine integrierte Schaltung mit einer programmierba-
ren Anordnung bereitgestellt. Die programmierbare
Anordnung kann ein Substrat, mindestens eine in
oder Uber dem Substrat angeordnete erste Elektro-
de, Uber der mindestens einen ersten Elektrode an-
geordnetes lonenleiter-Dotier-Material, tiber dem lo-
nenleiter-Dotier-Material angeordnetes lonenlei-
ter-Material und mindestens eine tber dem lonenlei-
ter-Material angeordnete zweite Elektrode aufwei-
sen.

[0088] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist
das lonenleiter-Dotier-Material mit der mindestens ei-
nen ersten Elektrode elektrisch gekoppelt.

[0089] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist
das lonenleiter-Dotier-Material ein Material, das aus
einer Gruppe von Materialien ausgewahlt ist, beste-
hend aus Silber, Kupfer, Wolfram oder einer Kombi-
nation dieser Materialien.

[0090] Ferner kann mindestens eine Diffusionsbar-
riereschicht zwischen dem Substrat und der mindes-
tens einen ersten Elektrode vorgesehen sein.

[0091] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
die mindestens eine erste Elektrode in einem in dem
Substrat ausgebildeten Graben angeordnet.

[0092] In einer anderen Ausflihrungsform der Erfin-
dung kann mindestens eine Zwischenschicht zwi-
schen der Hauptprozessierungsflache des Substrats
und dem lonenleiter-Material vorgesehen sein, wobei
die mindestens eine Zwischenschicht eine Atz-
stopp-Schicht und/oder eine Auflésungs-Barrie-
re-Schicht sein kann.

[0093] In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird
das lonenleiter-Dotier-Material selektiv auf der obe-
ren Oberflache der mindestens einen ersten Elektro-
de abgeschieden.

[0094] Ferner kann die mindestens eine erste Elek-
trode eine HOhe aufweisen, die kleiner ist als der Gra-
ben, in dem die erste Elektrode gebildet wird. Ferner
kann der Grabenbereich Uber der mindestens einen
ersten Elektrode zumindest teilweise mit lonenlei-
ter-Dotier-Material gefilllt sein.

[0095] In einer anderen Ausflihrungsform der Erfin-
dung ist das lonenleiter-Material aus Chalkoge-
nid-Material, wobei das lonenleiter-Material aus
Chalkogenid-Material hergestellt sein kann, das Me-
tallionen enthalt. Das Chalkogenid-Material kann aus
einer Gruppe von Materialien ausgewahlt sein, be-
stehend aus Schwefel, Selen, Germanium, Tellur
oder einer Kombination dieser Materialien. Die Metal-
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lionen kdnnen aus einem Metall hergestellt sein, das
aus einer Gruppe von Metallen ausgewahlt wird, be-
stehend aus Silber, Kupfer, Zink oder einer Kombina-
tion dieser Materialien.

[0096] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist
die mindestens eine erste Elektrode oder die mindes-
tens eine zweite Elektrode aus einem Material herge-
stellt, das Silber, Kupfer oder Wolfram enthalt.

[0097] In einer Ausflihrungsform der Erfindung
weist die programmierbare Anordnung des integrier-
ten Schaltkreises ferner mindestens einen Me-
tall-Dendriten auf, der sich von der mindestens einen
zweiten Elektrode in das lonenleiter-Material in Rich-
tung der mindestens einen ersten Elektrode er-
streckt, oder zumindest einen Metall-Dendriten, der
sich von der mindestens einen ersten Elektrode in
das lonenleiter-Material in Richtung der mindestens
einen zweiten Elektrode erstrecki.

[0098] In einer Ausflihrungsform der Erfindung
weist die programmierbare Anordnung des integrier-
ten Schaltkreises ferner mindestens eine erste Ab-
deck-Schicht auf, die Uber dem lonenleiter-Material
angeordnet ist, wobei die mindestens eine erste Ab-
deck-Schicht aus einem Material hergestellt sein
kann, das aus einer Gruppe von Materialien ausge-
wahlt ist, bestehend aus Tantal, Tantal-Nitrid, Titan,
Titan-Nitrid, Aluminium und Ruthenium.

[0099] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
die programmierbare Anordnung des integrierten
Schaltkreises ferner eine dielektrische Schicht auf-
weisen, die Uber der mindestens einen zweiten Elek-
trode angeordnet ist.

[0100] In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird
ein integrierter Schaltkreis mit einer programmierba-
ren Anordnung bereitgestellt. Die programmierbare
Anordnung kann ein Substrat, mindestens eine in
oder Uber dem Substrat angeordnete erste Elektro-
de, Uber der mindestens einen ersten Elektrode an-
geordnetes lonenleiter-Dotier-Material, Giber dem lo-
nenleiter-Dotier-Material angeordnetes lonenlei-
ter-Material und mindestens eine Gber dem lonenlei-
ter-Material angeordnete zweite Elektrode aufwei-
sen.

[0101] Das lonenleiter-Dotier-Material kann mit der
mindestens einen ersten Elektrode elektrisch gekop-
pelt sein.

[0102] Das lonenleiter-Dotier-Material kann ein Ma-
terial sein, das aus einer Gruppe von Materialien aus-
gewahlt ist, bestehend aus Silber, Kupfer, Wolfram,
Titan, Nickel, Aluminium oder einer Kombination die-
ser Materialien.

[0103] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
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der integrierte Schaltkreis ferner mindestens eine Dif-
fusionsbarriereschicht zwischen dem Substrat und
der mindestens einen ersten Elektrode aufweisen.

[0104] Ferner kann die mindestens eine erste Elek-
trode in einem in dem Substrat ausgebildeten Graben
angeordnet sein.

[0105] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner mindestens eine
Zwischenschicht zwischen der Hauptprozessie-
rungsflache des Substrats und dem lonenleiter-Mate-
rial aufweisen.

[0106] Die mindestens eine Zwischenschicht kann
eine Atzstopp-Schicht sein.

[0107] Die mindestens eine Zwischenschicht kann
eine Diffusionsbarriereschicht sein.

[0108] Das lonenleiter-Dotier-Material kann selektiv
auf der oberen Oberflache der mindestens einen ers-
ten Elektrode abgeschieden werden.

[0109] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung
weist die mindestens eine erste Elektrode eine Hohe
auf, die kleiner ist als der Graben, in dem die erste
Elektrode ausgebildet ist.

[0110] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
der Grabenbereich ber der mindestens einen ersten
Elektrode zumindest teilweise mit lonenleiter-Do-
tier-Material gefiillt.

[0111] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
das lonenleiter-Material aus Chalkogenid-Material
oder aus einem Material hergestellt, das aus einer
Gruppe von Materialien ausgewahlt ist, bestehend
aus: CdSe, ZnCdS, CuO,, TiO,, NiO, CoO, Ta,Os,
WO,, Al:ZnO,, ALO,, Cu:MoO,, SrTiO,, Nb,O,,,
Pr,.Ca,MnQO,, Cr:SrZrO,, Nb:SrTiO,.

[0112] Ferner kann das lonenleiter-Material aus
Chalkogenid-Material hergestellt sein, das Metallio-
nen enthalt.

[0113] Das Chalkogenid-Material kann aus einer
Gruppe von Materialien ausgewahlt sein, bestehend
aus Schwefel, Selen, Germanium, Tellur oder einer
Kombination dieser Materialien.

[0114] Die Metallionen kdénnen aus einem Metall
hergestellt sein, das aus einer Gruppe von Metallen
ausgewahlt ist, bestehend aus Silber, Kupfer, Zink
oder einer Kombination dieser Materialien.

[0115] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
die mindestens eine erste Elektrode oder die mindes-
tens zweite Elektrode aus einem Material hergestellt,
das Silber, Kupfer oder Wolfram enthalt.
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[0116] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner mindestens einen
Metall-Dendriten aufweisen, der sich von der mindes-
tens einen zweiten Elektrode in das lonenleiter-Mate-
rial in Richtung zu der mindestens einen ersten Elek-
trode hin erstreckt.

[0117] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner mindestens einen
Metall-Dendriten aufweisen, der sich von der mindes-
tens einen ersten Elektrode in das lonenleiter-Materi-
al in Richtung der mindestens einen zweiten Elektro-
de hin erstreckt.

[0118] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner mindestens eine
erste Abdeck-Schicht aufweisen, die Uber dem lo-
nenleiter-Material angeordnet ist.

[0119] Die mindestens eine erste Abdeck-Schicht
kann aus einem Material hergestellt sein, das aus ei-
ner Gruppe von Materialien ausgewahlt ist, beste-
hend aus Tantal, Tantal-Nitrid, Titan, Titan-Nitrid, Alu-
minium und Ruthenium.

[0120] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner eine dielektrische
Schicht aufweisen, die Uber der mindestens einen
zweiten Elektrode angeordnet ist.

[0121] In einer anderen Ausflihrungsform der Erfin-
dung wird ein integrierter Schaltkreis mit einer pro-
grammierbaren Anordnung bereitgestellt. Die pro-
grammierbare Anordnung kann ein Substrat, mindes-
tens eine erste Elektrode, die in oder tiber dem Sub-
strat angeordnet ist, ein lonenleiter-Dotier-Material,
das uber der mindestens einen ersten Elektrode an-
geordnet ist, eine lonenleiter-Material-Matrix aus
Chalkogenid-Material, die Uber dem lonenleiter-Do-
tier-Material angeordnet ist, und mindestens eine
zweite Elektrode, die Uber der lonenleiter-Materi-
al-Matrix angeordnet ist, aufweisen.

[0122] Das lonenleiter-Dotier-Material kann mit der
mindestens einen ersten Elektrode elektrisch gekop-
pelt sein.

[0123] Das lonenleiter-Dotier-Material kann aus ei-
nem Material hergestellt sein, das aus einer Gruppe
von Materialien ausgewabhlt ist, bestehend aus Silber,
Kupfer, Wolfram, Titan, Nickel, Aluminium oder einer
Kombination dieser Materialien.

[0124] Ferner kann der integrierte Schaltkreis in ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung ferner mindes-
tens eine Diffusionsbarriereschicht zwischen dem
Substrat und der mindestens einen ersten Elektrode
aufweisen.

[0125] Die mindestens eine erste Elektrode kann in
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einem Graben angeordnet sein, der in dem Substrat
gebildet ist.

[0126] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner mindestens eine
Zwischenschicht zwischen der Hauptprozessie-
rungsflache des Substrats und dem lonenleiter-Mate-
rial aufweisen.

[0127] Die mindestens eine Zwischenschicht kann
eine Atzstopp-Schicht sein.

[0128] Die mindestens eine Zwischenschicht kann
eine Diffusionsbarriereschicht sein.

[0129] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann
der Grabenbereich Gber der mindestens einen ersten
Elektrode zumindest teilweise mit lonenleiter-Do-
tier-Material geflllt sein.

[0130] Das lonenleiter-Material kann aus Chalkoge-
nid-Material oder aus einem Material hergestellt sein,
das aus einer Gruppe von Materialien ausgewahlt ist,
bestehend aus CdSe, ZnCdS, CuO,, TiO,, NiO, CoO,
Ta,0,, WO,, Al:ZnO,, AlO,, Cu:MoO,, SrTiO,,
Nb,O,, Pr,,CaMnQO,, Cr:SrZrO,, Nb:SrTiO,.

[0131] Die lonenleiter-Material-Schicht kann aus
Chalkogenid-Material hergestellt sein, das Metallio-
nen enthalt.

[0132] Das Chalkogenid-Material kann aus einer
Gruppe von Materialien ausgewahlt sein, bestehend
aus Schwefel, Selen, Germanium, Tellur oder einer
Kombination dieser Materialien.

[0133] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung sind
die Metallionen aus einem Metall hergestellt, das aus
einer Gruppe von Metallen ausgewahlt ist, bestehend
aus Silber, Kupfer, Zink oder einer Kombination die-
ser Materialien.

[0134] Die mindestens eine erste Elektrode oder die
mindestens eine zweite Elektrode kdnnen aus einem
Material hergestellt sein, das Silber, Kupfer oder
Wolfram enthalt.

[0135] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner mindestens einen
Metall-Dendriten aufweisen, der sich von der mindes-
tens einen zweiten Elektrode in das lonenleiter-Mate-
rial hinein in Richtung der mindestens einen ersten
Elektrode erstreckt.

[0136] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann
der integrierte Schaltkreis ferner mindestens einen
Metall-Dendriten aufweisen, der sich von der mindes-
tens einen ersten Elektrode in das lonenleiter-Materi-
al in Richtung der mindestens einen zweiten Elektro-
de erstreckt.
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[0137] In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird
ein Verfahren zum Herstellen eine integrierten
Schaltkreises mit einer programmierbaren Anord-
nung bereitgestellt. Das Verfahren kann aufweisen:
Abscheiden von lonenleiter-Dotier-Material auf oder
Uber mindestens einer ersten Elektrode, die in oder
Uber einem Substrat angeordnet ist, Abscheiden von
lonenleiter-Material auf oder Uber dem lonenlei-
ter-Dotier-Material und Bilden von mindestens einer
zweiten Elektrode auf oder tiber dem lonenleiter-Ma-
terial.

[0138] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
das Verfahren ferner das Bilden der mindestens ei-
nen ersten Elektrode in, auf oder Gber dem Substrat
aufweisen.

[0139] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
das Verfahren ferner das Bilden eines Grabens in
dem Substrat und das Bilden der mindestens einen
ersten Elektrode in dem Graben aufweisen.

[0140] Das Bilden der mindestens einen ersten
Elektrode kann das Bilden der mindestens einen ers-
ten Elektrode gemal einem Damaszener-Verfahren
aufweisen.

[0141] Ferner kann das Abscheiden von lonenlei-
ter-Material auf oder Gber dem lonenleiter-Dotier-Ma-
terial ein selektives Abscheiden des lonenleiter-Ma-
terials auf oder tUber dem lonenleiter-Dotier-Material
aufweisen.

[0142] Das Abscheiden von lonenleiter-Material auf
oder Uber dem lonenleiter-Dotier-Material kann das
physikalische Abscheiden des lonenleiter-Materials
auf oder Uber dem lonenleiter-Dotier-Material aufwei-
sen.

[0143] In einer anderen Ausflihrungsform der Erfin-
dung wird ein Verfahren zum Herstellen eines inte-
grierten Schaltkreises mit einer programmierbaren
Anordnung bereitgestellt. Das Verfahren weist auf:
Abscheiden von lonenleiter-Dotier-Material auf oder
Uber mindestens einer ersten Elektrode, die in oder
Uber einem Substrat angeordnet ist, Abscheiden von
lonenleiter-Material auf oder Uber dem lonenlei-
ter-Dotier-Material, Bilden von mindestens einer
zweiten Elektrode auf oder tber dem lonenleiter-Ma-
terial und Eintreiben von zumindest einem Teil des
abgeschiedenen lonenleiter-Dotier-Materials in das
abgeschiedene lonenleiter-Material.

[0144] Das Eintreiben von zumindest einem Teil des
abgeschiedenen lonenleiter-Dotier-Materials in das
abgeschiedene lonenleiter-Material kann das Be-
strahlen von zumindest einem Teil der programmier-
baren Anordnung mit Licht aufweisen.

[0145] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann
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das Eintreiben von zumindest einem Teil des abge-
schiedenen lonenleiter-Dotier-Materials in das abge-
schiedene lonenleiter-Material das Bestrahlen von
zumindest einem Teil der programmierbaren Anord-
nung mit ultraviolettem Licht aufweisen.

[0146] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann
das Eintreiben von zumindest einem Teil des abge-
schiedenen lonenleiter-Dotier-Materials in das abge-
schiedene lonenleiter-Material das Erhitzen von zu-
mindest einem Teil der programmierbaren Anord-
nung aufweisen.

[0147] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird ein integrierter Schaltkreis mit einer pro-
grammierbaren Anordnung bereitgestellt. Die pro-
grammierbare Anordnung kann ein Substrat, mindes-
tens ein erstes Elektroden-Mittel, das in oder Uber
dem Substrat angeordnet ist, lonenleiter-Dotier-Mit-
tel, die Uber dem mindestens einen ersten Elektro-
den-Mittel angeordnet sind, lonenleiter-Mittel, die
Uber den lonenleiter-Dotier-Mitteln angeordnet sind,
und mindestens ein zweites Elektroden-Mittel, das
Uber den lonenleiter-Mitteln angeordnet ist, aufwei-
sen.

[0148] In noch einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung wird ein Speichermodul bereitgestellt. Das
Speichermodul kann eine Vielzahl von integrierten
Schaltkreisen aufweisen, wobei mindestens ein inte-
grierter Schaltkreis der Vielzahl von integrierten
Schaltkreisen eine programmierbare Anordnung auf-
weisen kann. Die programmierbare Anordnung kann
ein Substrat, mindestens eine erste Elektrode, die in
oder Uber dem Substrat angeordnet ist, lonenlei-
ter-Dotier-Material, das Uber der mindestens einen
ersten Elektrode angeordnet ist, lonenleiter-Material,
das Uber dem lonenleiter-Dotier-Material angeordnet
ist, und mindestens eine zweite Elektrode, die Uber
dem lonenleiter-Material angeordnet ist, aufweisen.

[0149] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
das Speichermodul ein stapelbares Speichermodul,
in dem zumindest einige der integrierten Schaltkreise
Ubereinander gestapelt sind.

Patentanspriiche

1. Integrierter Schaltkreis mit einer programmier-
baren Anordnung,
wobei die programmierbare Anordnung aufweist:
* ein Substrat;
* mindestens eine in oder Uber dem Substrat ange-
ordnete erste Elektrode;
* lonenleiter-Dotier-Material, das Uber der mindes-
tens einen ersten Elektrode angeordnet ist;
* lonenleiter-Material, das Gber dem lonenleiter-Do-
tier-Material angeordnet ist; und
* mindestens eine zweite Elektrode, die Uber dem lo-
nenleiter-Material angeordnet ist.
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2. Integrierter Schaltkreis gemal® Anspruch 1,
wobei das lonenleiter-Dotier-Material mit der mindes-
tens einen ersten Elektrode elektrisch gekoppelt ist.

3. Integrierter Schaltkreis gemal Anspruch 1,
wobei das lonenleiter-Dotier-Material ein Material ist,
das aus einer Gruppe von Materialien ausgewahlt ist,
bestehend aus Silber, Kupfer, Wolfram, Titan, Nickel,
Aluminium oder einer Kombination dieser Materia-
lien.

4. Integrierter Schaltkreis gemaf Anspruch 1, fer-
ner aufweisend:
* mindestens eine Diffusionsbarriereschicht zwischen
dem Substrat und der mindestens einen ersten Elek-
trode.

5. Integrierter Schaltkreis gemall Anspruch 1,
wobei die mindestens eine erste Elektrode in einem
Graben angeordnet ist, der in dem Substrat gebildet
ist.

6. Integrierter Schaltkreis gemafl Anspruch 1, fer-
ner aufweisend:
* mindestens eine Zwischenschicht zwischen der
Hauptprozessierungsflache des Substrats und dem
lonenleiter-Material.

7. Integrierter Schaltkreis gemal Anspruch 6,
wobei die mindestens eine Zwischenschicht eine Atz-
stopp-Schicht ist.

8. Integrierter Schaltkreis gemal® Anspruch 6,
wobei die mindestens eine Zwischenschicht eine Dif-
fusionsbarriereschicht ist.

9. Integrierter Schaltkreis gemal® Anspruch 1,
wobei das lonenleiter-Dotier-Material selektiv auf der
oberen Oberflache der mindestens einen ersten
Elektrode abgeschieden wird.

10. Integrierter Schaltkreis gemafl Anspruch 5,
wobei die mindestens eine erste Elektrode. eine
Hohe aufweist, die kleiner als der Graben ist, in dem
die erste Elektrode ausgebildet ist.

11. Integrierter Schaltkreis gemal Anspruch 9,
wobei der Grabenbereich iber der mindestens einen
ersten Elektrode zumindest teilweise mit lonenlei-
ter-Dotier-Material gefullt ist.

12. Integrierter Schaltkreis gemafl Anspruch 1,
wobei das lonenleiter-Material aus Chalkogenid-Ma-
terial oder aus einem Material hergestellt ist, das aus
einer Gruppe von Materialien ausgewahlt ist, beste-
hend aus: CdSe, ZnCdS, CuO,, TiO,, NiO, CoO,
Ta,0,, WO,, Al:ZnO,, Al,O,, Cu:MoO,, SrTiO,,
Nb,O,,, Pr,,Ca,MnQO,, Cr:SrZrO,, Nb:SrTiO,.

13. Integrierter Schaltkreis gemafly Anspruch 12,
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wobei das lonenleiter-Material aus Chalkogenid-Ma-
terial hergestellt ist, das Metallionen enthalt.

14. Integrierter Schaltkreis mit einer program-
mierbaren Anordnung,
wobei die programmierbare Anordnung aufweist:
* ein Substrat;
* mindestens eine erste Elektrode, die in oder Uber
dem Substrat angeordnet ist;
+ eine lonenleiter-Dotier-Material-Schicht, die Uber
der mindestens einen ersten Elektrode angeordnet
ist;
« eine lonenleiter-Material-Matrix, die aus Chalkoge-
nid-Material hergestellt ist, die Uber dem lonenlei-
ter-Dotier-Material angeordnet ist; und
* mindestens eine zweite Elektrode, die Uber der lo-
nenleiter-Material-Matrix angeordnet ist.

15. Verfahren zum Herstellen eines integrierten
Schaltkreises mit einer programmierbaren Anord-
nung,
wobei das Verfahren aufweist:

» Abscheiden von lonenleiter-Dotier-Material auf oder
Uber der mindestens einen ersten Elektrode, die in
oder Uber dem Substrat angeordnet ist;

» Abscheiden von lonenleiter-Material auf oder Uber
dem lonenleiter-Dotier-Material; und

* Bilden von mindestens einer zweiten Elektrode auf
oder Uber dem lonenleiter-Material.

16. Verfahren gemal Anspruch 15, ferner auf-
weisend:
* Bilden der mindestens einen ersten Elektrode in, auf
oder Uber dem Substrat.

17. Verfahren gemal Anspruch 15, ferner auf-
weisend:
* Bilden eines Grabens in dem Substrat;
» Bilden der mindestens einen ersten Elektrode in
dem Graben.

18. Verfahren gemal Anspruch 15, wobei das
Bilden der mindestens einen ersten Elektrode das
Bilden der mindestens einen ersten Elektrode geman
einem Damaszener-Verfahren aufweist.

19. Verfahren gemal Anspruch 15, wobei das
Abscheiden von lonenleiter-Material auf oder Uber
dem lonenleiter-Dotier-Material ein selektives Ab-
scheiden des lonenleiter-Materials auf oder Uber
dem lonenleiter-Dotier-Material aufweist.

20. Verfahren gemafl Anspruch 15, wobei das
Abscheiden von lonenleiter-Material auf oder Uber
dem lonenleiter-Dotier-Material das physikalische
Abscheiden des lonenleiter-Materials auf oder Gber
dem lonenleiter-Dotier-Material aufweist.

21. Verfahren zum Herstellen eines integrierten
Schaltkreises mit einer programmierbaren Anord-
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nung,
wobei das Verfahren aufweist:

» Abscheiden von lonenleiter-Dotier-Material auf oder
Uber mindestens einer ersten Elektrode, die in oder
Uber einem Substrat angeordnet ist;

» Abscheiden von lonenleiter-Material auf oder Uber
dem lonenleiter-Dotier-Material;

* Bilden von mindestens einer zweiten Elektrode auf
oder Uber dem lonenleiter-Material,

* Eintreiben von zumindest einem Teil des abgeschie-
denen lonenleiter-Dotier-Materials in das abgeschie-
dene lonenleiter-Material.

22. Verfahren gemafR Anspruch 21, wobei das
Eintreiben von zumindest einem Teil des abgeschie-
denen lonenleiter-Dotier-Materials in das abgeschie-
dene lonenleiter-Material das Bestrahlen von zumin-
dest einem Teil der programmierbaren Anordnung
mit Licht aufweist.

23. Verfahren gemafR Anspruch 22, wobei das
Eintreiben von zumindest einem Teil des abgeschie-
denen lonenleiter-Dotier-Materials in das abgeschie-
dene lonenleiter-Material das Bestrahlen von zumin-
dest einem Teil der programmierbaren Anordnung
mit ultraviolettem Licht aufweist.

24. Verfahren gemafR Anspruch 21, wobei das
Eintreiben von zumindest einem Teil des abgeschie-
denen lonenleiter-Dotier-Materials in das abgeschie-
dene lonenleiter-Material das Erhitzen von zumin-
dest einem Teil der programmierbaren Anordnung
aufweist.

25. Speichermodul, aufweisend:
+ eine Vielzahl von integrierten Schaltkreisen, wobei
zumindest ein integrierter Schaltkreis der Vielzahl
von integrierten Schaltkreisen eine programmierbare
Anordnung aufweist, wobei die programmierbare An-
ordnung aufweist:
* ein Substrat;
» mindestens eine erste Elekirode, die in oder Uber
dem Substrat angeordnet ist;
* lonenleiter-Dotier-Material, das Uber der mindes-
tens einen ersten Elektrode angeordnet ist,
* lonenleiter-Material, das Gber dem lonenleiter-Do-
tier-Material angeordnet ist; und
* mindestens eine zweite Elektrode, die Uber dem lo-
nenleiter-Material angeordnet ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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