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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Er-
findung beziehen sich auf eine elektrische Struktur,
auf einen Speicher mit einer Speicherzelle, die eine
programmierbare Struktur aufweist, auf ein Verfahren
zum Herstellen einer elektrischen Struktur auf einem
Substrat und auf ein Verfahren zum Herstellen eines
Speichers auf einem Substrat.

2. Technischer Hintergrund

[0002] Speicherzellen mit Festkérperelektrolytmate-
rial sind als programmierbare Metallisierungs-Spei-
cherzellen (PMC-Speicherzellen) wohl bekannt.
Speichervorrichtungen, die solche PMC-Speicherzel-
len umfassen, sind als CBRAM-Speichervorrichtun-
gen (conductive bridging random access memory)
bekannt. Das Speichern unterschiedlicher Zustande
in einer PMC-Speicherzelle basiert auf dem Auf- oder
Abbau eines leitenden Pfads in dem Elektrolytmateri-
al zwischen den Elektroden auf der Grundlage eines
angelegten elektrischen Feldes. Obwohl das Elektro-
lytmaterial in der Regel einen hohen Widerstand ha-
ben kann, kann der leitende Pfad zwischen den Elek-
troden auf einen niedrigeren Widerstand eingestellt
werden. Auf diese Weise kann die PMC-Speicherzel-
le je nach Widerstand der PMC-Speicherzelle auf un-
terschiedliche Zustande eingestellt werden. In der
Regel sind beide Zustédnde der PMC-Speicherzelle
ausreichend zeitstabil, so dass Daten dauerhaft ge-
speichert werden.

[0003] Eine PMC-Speicherzelle wird durch Anlegen
einer positiven oder einer negativen Spannung an
das Festkorperelektrolyt des PMC-Speicherelements
betrieben. Um Daten in der PMC-Speicherzelle zu
speichern, wird die PMC-Speicherzelle durch Anle-
gen einer geeigneten Programmierspannung an die
PMC-Speicherzelle in einen programmierten Zu-
stand gebracht, wodurch sich der leitende Pfad in
dem Elektrolytmaterial ausbildet und ein erster Zu-
stand mit einem geringen Widerstand eingestellt
wird. Um in der PMC-Speicherzelle einen zweiten Zu-
stand mit hohem Widerstand zu speichern, muss
eine Léschspannung zur Verfiigung gestellt werden,
so dass sich der Widerstand der PMC-Speicherzelle
auf einen hohen Widerstand zurlick andert, was ei-
nem geldschten Zustand entspricht. Zum Auslesen
einer PMC-Speicherzelle wird eine Lesespannung
angelegt, die niedriger als die Programmierspannung
ist. Mit der Lesespannung wird ein Strom durch den
Widerstand des PMC-Speicherelements ermittelt
und dem entsprechend niedrigeren hohen Wider-
standswert der PMC-Speicherzelle zugeordnet.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0004] Die Ausfihrungsformen der vorliegenden Er-
findung stellen eine verbesserte elektrische Struktur,
eine verbesserte programmierbare Struktur, einen
verbesserten Speicher, ein verbessertes Verfahren
zum Herstellen einer elektrischen Struktur auf einem
Substrat und ein verbessertes Verfahren zum Her-
stellen eines Speichers auf einem Substrat zur Verfi-

gung.

[0005] Insbesondere sehen die Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung eine elektrische Struktur
mit einer Festkorperelektrolytschicht und einer Elek-
trodenschicht vor, wobei an einer Grenzflache zwi-
schen Festkorperelektrolytschicht und der Elektro-
denschicht ein Schichtbereich angeordnet ist der
eine hohere Sauerstoffkonzentration aufweist als die
elektrische Schicht und die Festkorperelektrolyt-
schicht.

[0006] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung bezieht sich auf eine programmierbare Struktur
mit einer elektrischen Struktur, wobei die elektrische
Struktur eine Festkorperelektrolytschicht und eine
auf der Festkorperelektrolytschicht aufgebrachte
Elektrodenschicht aufweist. An einer Grenzflache
zwischen der Festkorperelektrolytschicht und der
Elektrodenschicht ist ein Schichtbereich mit einer er-
héhten Sauerstoffkonzentration angeordnet.

[0007] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung bezieht sich auf einen Speicher mit einer Spei-
cherzelle, die eine programmierbare Struktur mit ei-
ner elektrischen Struktur aufweist, wobei die elektri-
sche Struktur ein Substrat mit einer Festkorperelekt-
rolytschicht, einer auf der Festkorperelektrolytschicht
aufgebrachten Elektrodenschicht und an einer
Grenzflache zwischen der Festkdrperelektrolyt-
schicht und der Elektrodenschicht einen Schichtbe-
reich mit einer erhéhten Sauerstoffkonzentration auf-
weist.

[0008] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen einer elektrischen Struktur auf einem Subst-
rat, wobei zwischen einer ersten Schicht aus Festkor-
perelektrolytmaterial und einer zweiten Schicht aus
einem Elektrodenmaterial an einer Grenzflache ein
Schichtbereich durch Sauerstoffabscheidung erzeugt
wird. In dem Schichtbereich wird eine erhohte Sauer-
stoffkonzentration ausgebildet.

[0009] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Spei-
chers auf einem Substrat, wobei die Verfahrens-
schritte Front-End-Of-Line-Arbeitsschritte und das
Herstellen einer Speicherzelle mit einer Festkdrpere-
lektrolytschicht, einer Elektrodenschicht und einem
Schichtbereich mit erhéhter Sauerstoffkonzentration
an einer Grenzflache zwischen der Festkorperelekt-
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rolytschicht und der Elektrodenschicht umfassen. An-
schlieRend wird der Speicher in
Front-End-Of-Line-Arbeitsschritten verarbeitet.

[0010] Der Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung
besteht im Vorsehen eines Schichtbereichs an einer
Grenzflache der Festkorperelektrolytschicht und der
Elektrodenschicht mit einer erhohten Sauerstoffkon-
zentration, welche die chemische Stabilitat der elek-
trischen Struktur verbessert. Darliber hinaus verbes-
sert der Schichtbereich die elektrische Funktion der
elektrischen Struktur. Darliber hinaus wird die thermi-
sche Stabilitdt der elektrischen Struktur durch den
Schichtbereich mit der erhohten Sauerstoffkonzent-
ration verbessert. Der Schichtbereich mit erhéhter
Sauerstoffkonzentration. Der Schichtbereich dient
als dinne Barriereschicht, welche die elektrische
Funktionalitat der elektrischen Struktur als Speicher-
zelle nicht behindert. Der Schichtbereich verhindert
eine Diffusion von Metallionen der Elektrodenschicht
in die Festkorperelektrolytschicht. Daher wird die Ge-
fahr, durch eine zu hohe Konzentration von Metallio-
nen in der Festkdrperelektrolytschicht Kurzschlisse
zu verursachen, verringert. AuRerdem wird durch
den Schichtbereich die Bildung von Metallionen-An-
haufungen in der Elektrodenschicht beschrankt. Das
Vorhandensein von Sauerstoff bei Hochtemperatur-
verfahren begrenzt negative Auswirkungen der
Hochtemperaturverfahren.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0011] Ein umfassenderes Verstandnis der vorlie-
genden Erfindung kann durch die Bezugnahme auf
die detaillierte Beschreibung und die Patentanspru-
che im Zusammenhang mit den Figuren erreicht wer-
den, wobei in den Figuren gleiche Bezugszeichen fir
ahnliche Bauelemente stehen:

[0012] Fig. 1 zeigt eine programmierbare Struktur
mit einer Festkorperelektrolytschicht und einer Elek-
trodenschicht;

[0013] Fig.2 zeigt ein schematisches Strom-Vor-
spannungs-Diagramm flir eine programmierbare
Struktur beim Programmieren, Auslesen und Lo6-
schen;

[0014] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines Speichers;

[0015] Fig. 4 bis Fig. 7 zeigen unterschiedliche Ver-
fahrensschritte zum Ausbilden einer programmierba-
ren elektrischen Struktur;

[0016] Fig.8 bis Fig. 11 zeigen unterschiedliche
Verfahrensschritte eines weiteren Verfahrens zum
Ausbilden einer programmierbaren elektrischen
Struktur;
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[0017] Fig. 12 bis Fig. 15 stellen Verfahrensschritte
eines dritten Verfahrens zum Ausbilden einer pro-
grammierbaren elektrischen Struktur dar; und

[0018] Fig. 16 bis Fig. 19 stellen Verfahrensschritte
eines vierten Verfahrens zum Ausbilden einer pro-
grammierbaren elektrischen Struktur dar.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuh-
rungsform

[0019] Die Ausfihrungsformen der vorliegenden Er-
findung stellen eine elektrische Struktur zur Verfu-
gung, sowie eine programmierbare Struktur mit einer
elektrischen Struktur, einen Speicher mit einer Spei-
cherzelle, die eine programmierbare Struktur auf-
weist, ein Verfahren zum Herstellen einer elektri-
schen Struktur auf einem Substrat und ein Verfahren
zum Herstellen eines Speichers mit einer Speicher-
zelle.

[0020] Die vorliegende Erfindung kann mit Bezug
auf verschiedene funktionale Bauteile beschrieben
werden. Es wird darauf hingewiesen, dass solche
funktionalen Bauteile durch eine beliebige Anzahl
von Hardware- oder strukturellen Komponenten, die
zur Durchflhrung der spezifischen Funktionen die-
nen, realisiert werden. Beispielsweise kann die vor-
liegende Erfindung verschiedene integrierte Bauteile
einsetzen, die aus verschiedenen elektrischen Vor-
richtungen bestehen, beispielsweise Widerstande,
Transistoren, Kondensatoren, Dioden oder ahnli-
ches, deren Werte fur unterschiedliche Zwecke in ge-
eigneter Weise konfiguriert werden kénnen. Auler-
dem kann die vorliegende Erfindung in jeder beliebi-
gen Anwendung von integrierten Schaltungen einge-
setzt werden, in denen eine verbesserte elektrische
Struktur erwunscht ist. Solche allgemeinen Anwen-
dungen, die fir den Fachmann anhand der vorliegen-
den Offenbarung offensichtlich sind, werden nicht im
Detail beschrieben. Weiterhin wird darauf hingewie-
sen, dass, obwohl unterschiedliche Bauteile in geeig-
neter Weise mit anderen Bauteilen innerhalb bei-
spielhafter Schaltungen gekoppelt oder verbunden
werden kénnen, solche Verbindungen oder Kopplun-
gen durch unterschiedliche Verbindungen zwischen
Bauteilen und durch die Verbindung anderer, darin
befindlicher Bauteile und Vorrichtungen realisiert
werden kdnnen.

[0021] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen eine elektrische Struktur mit einem Substrat,
einer Festkorperelektrolytschicht, mit einer metallhal-
tigen Elektrodenschicht, wobei die Elektrodenschicht
auf der Festkdrperelektrolytschicht angeordnet ist,
wobei an einem Grenzflachenbereich zwischen den
zwei Schichten ein Schichtbereich angeordnet ist,
der eine hohere Sauerstoffkonzentration aufweist,
als die beiden Schichten.
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[0022] In einer schematischen Darstellung zeigt
Fig. 1 eine elektrische Struktur 1, die auf einem Sub-
strat 6 angeordnet ist. Die elektrische Struktur 1 weist
eine Festkorperelektrolytschicht 3 auf, die mindes-
tens teilweise mit einer Elektrodenschicht 2 bedeckt
ist. Die Festkorperelektrolytschicht 3 ist auf einer
zweiten Kontaktschicht 4 angeordnet. Die zweite
Kontaktschicht 4 ist auf dem Substrat 6 angeordnet.
Das Substrat 6 kann aus einem Halbleitermaterial be-
stehen, beispielsweise aus Silizium oder Galliumar-
senid. Je nach Ausfiihrungsform kénnen auch ande-
re Materialien als Substrat 6 dienen. Die Elektroden-
schicht 2 kann mit einem hohen Potential verbunden
sein und die Kontaktschicht 4 kann mit einem Masse-
potential verbunden sein, wenn die elektrische Struk-
tur 1 auf einen vorgegebenen elektrischen Zustand
programmiert sein kann.

[0023] Die in Fig. 1 gezeigte elektrische Struktur 1
kann zum Speichern von Informationen verwendet
werden und kann daher in Speichern eingesetzt wer-
den. GemalR der vorliegenden Erfindung kann die
elektrische Struktur 1 beispielsweise fur Speichervor-
richtungen geeignet sein, z.B. in DRAM-, SRAM-,
PROM-, EEPROM- oder Flash-Speichern oder in ei-
ner Kombination aus diesen Speichern. Darlber hin-
aus kann die elektrische Struktur der vorliegenden
Erfindung in anderen Anwendungen eingesetzt wer-
den, in denen das Programmieren oder Verandern
elektrischer Eigenschaften eines Teils einer elektri-
schen Struktur erwilinscht ist.

[0024] Die Festkorperelektrolytschicht 3 besteht
aus einem Material, das nach Anlegen einer ausrei-
chenden Spannung lonen leitet. Geeignete Materia-
lien fur Innenleiter umfassen Polymere, Glas und
Halbleitermaterialien. In einer beispielhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung wird die Festkorperelektro-
lytschicht 3 aus einem Chalcogenid-Material gebil-
det. Chalcogenid-Material kann Verbindungen aus
Schwefel, Selen und Telur, wie z.B. GeSe, AsS, Ge-
AsTe, AlGeAsTe, GeTeSb und andere in verschiede-
nen Zusammensetzungen enthalten. Die Festkorper-
elektrolytschicht 3 kann vorzugsweise auch geldstes
und/oder zerstaubtes leitfahiges Material enthalten.
Die Festkorperelektrolytschicht 3 kann beispielswei-
se eine feste Losung aufweisen, die geldste Metalle
und/oder Metallionen enthalt. Die Chalcogenid-Mate-
rialien, die Silber, Kupfer, Kombinationen aus diesen
Materialien u.a. enthalten, kdnnen zum Ausbilden der
Festkorperelektrolytschicht 3 verwendet werden.

[0025] Die Elektrodenschicht 2 und die zweite Elek-
trodenschicht 4 kdnnen aus einem beliebigen geeig-
neten leitfahigen Material bestehen. Die Elektroden-
schicht 2 und die zweite Elektrodenschicht 4 kénnen
aus einem dotierten Polysilizium-Material oder Metall
gebildet sein. Gemal einer beispielhaften Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung besteht eine
der Elektrodenschichten, in diesem Beispiel insbe-
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sondere die Elektrodenschicht 2, aus einem Material,
das ein Metall enthalt, welches sich in Innenleitern
aufldst, wenn eine ausreichende Vorspannung an die
Elektrode 2 und an die zweite Elektrodenschicht 4
angelegt wird. In diesem Beispiel besteht die zweite
Elektrode 4 aus einem Material, das relativ inert ist
und sich beim Anlegen einer Vorspannung an die
elektrische Struktur 1 nicht auflést. Die Elektroden-
schicht 2 kann wahrend einem Schreibvorgang als
Anode dienen und besteht aus einem silberhaltigen
Material, das sich in der Elektrolytschicht auflést. Je
nach Ausfiihrungsform kann die Elektrodenschicht 2
Kupfer enthalten. Die zweite Elektrode 4 kann wah-
rend dem Schreibvorgang eine Kathode sein und aus
einem inerten Material, wie z.B. Wolfram, Nickel, Mo-
lybdan, Platin, Metallsiliziden und &hnlichem beste-
hen.

[0026] Je nach Ausfiihrungsform der elektrischen
Struktur kann die Festkorperelektrolytschicht 3 min-
destens ein Chalcogenid-Material enthalten. Die
Elektrolytschicht kann beispielsweise Selen und Ger-
manium aufweisen. In einer weiteren Ausflihrungs-
form kann die Elektrolytschicht Schwefel und Germa-
nium aufweisen.

[0027] In einem Grenzflachenbereich der Festkor-
perelektrolytschicht 3 und der Elektrodenschicht 2 ist
ein Schichtbereich 7 angeordnet, der eine hohere
Sauerstoffkonzentration aufweist, als die Festkorper-
elektrolytschicht und die Elektrodenschicht.

[0028] Der Schichtbereich 7 kann in der Festkorper-
elektrolytschicht 3 oder in der Elektrodenschicht 2 an-
geordnet sein. In einer weiteren Ausflhrungsform
kann der Schichtbereich 7 in der Festkorperelektro-
lytschicht 3 und in der Elektrodenschicht 2 angeord-
net sein. Der Schichtbereich 7 ist mindestens angren-
zend an die Grenzflache zwischen Festkorperelekt-
rolytschicht und Elektrodenschicht ausgebildet. Der
Schichtbereich 7 weist eine Sauerstoffkonzentration
auf, die mindestens 10% hdher ist, als in der Festkor-
perelektrolytschicht 3 aulierhalb des Schichtbereichs
7 und in der Elektrodenschicht 2 aulerhalb des
Schichtbereichs.

[0029] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
Sauerstoffkonzentration im Schichtbereich 7 um 5%
hoher als aulRerhalb des Schichtbereichs 7 in der
Festkdrperelektrolytschicht 3 und aufllerhalb des
Schichtbereichs 7 in der Elektrodenschicht 2.

[0030] Der Sauerstoff 18 des Schichtbereichs 7 hat
den Vorteil, dass eine thermische Stabilitat der
Grenzflache zwischen der Festkorperelektrolyt-
schicht 3 und der Elektrodenschicht 2 verbessert
wird. Der Schichtbereich 7 mit dem Sauerstoff verrin-
gert die Diffusion von Metallionen aus der Elektro-
denschicht 2 in die Festkdrperelektrolytschicht 3. Da-
her wird die Mdglichkeit, in der Festkorperelektrolyt-
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schicht 3 einen Kurzschluss zu verursachen, vermin-
dert. Daruber hinaus wird die Gefahr verringert, die
Struktur, z.B. das Gitter der Elektrodenschicht 2, zu
beeintrachtigen. Eine Rekristallisation kann daher
eingebettet sein.

[0031] Bei Anlegen einer Vorspannung an die Fest-
korperelektrolytschicht 3, die grofier als die Schwel-
lenspannung ist, wird in der elektrischen Struktur 1
ein leitender Pfad 5 erzeugt. Der leitende Pfad ist sta-
bil und verandert die elektrischen Eigenschaften der
elektrischen Struktur 1. Wenn eine Spannung, die
gréRer als die Schwellenspannung ist, an die elektri-
sche Struktur 1 angelegt wird, fangen leitfahige lonen
innerhalb der Festkdrperelektrolytschicht 3 zu migrie-
ren an und bilden einen Bereich mit einer, im Ver-
gleich zu dem Leiter an oder in der Nahe der negati-
veren von entweder der Elektrodenschicht 2 oder der
zweiten Elektrodenschicht 4, erhdhten Leitfahigkeit.
Wenn der leitfahige Bereich den leitfahigen Pfad 5
ausbildet, verringert sich der Widerstand zwischen
der Elektrodenschicht 2 und der zweiten Elektroden-
schicht 4 und andere elektrische Eigenschaften kon-
nen sich ebenso verandern. Wird dieselbe Spannung
umgekehrt angelegt, 16st sich der leitfahige Pfad 5
auf und tritt in die Festkorperelektrolytschicht 3 zu-
ruck, und die elektrische Struktur 1 nimmt wieder ei-
nen hohen Widerstand bzw. einen geléschten Zu-
stand an.

[0032] Die Basisreaktion besteht beim Anlegen ei-
ner héheren Spannung an die Festkdrperelektrolyt-
schicht 3, in einer Redoxreaktion an der zweiten
Elektrodenschicht 4, die Metallionen von der reakti-
ven Elektrodenschicht 2 in die Festkdérperelektrolyt-
schicht 3 treibt. Daher werden in der Elektrolytschicht
3 metallhaltige Anhaufungen gebildet. Das Ergebnis
ist ein leitender Pfad zwischen der Elektrodenschicht
2 und der zweiten Elektrodenschicht 4. Wenn eine
umgekehrte Spannung an die elektrische Struktur 1
angelegt wird, werden die metallhaltigen Anhaufun-
gen aufgeldst und der leitende Pfad wird abgebaut.

[0033] Fig.2 =zeigt in einem Diagramm den
Strom-Spannungs-Verlauf wahrend eines Program-
miervorgangs, eines Lesevorgangs und eines Lésch-
vorgangs der elektrischen Struktur 1, wobei der Pro-
grammier- und der Léschvorgang Schreibvorgange
sind, die zum Speichern von Daten in einer Speicher-
zelle eines Speichers verwendet werden. Zunachst
wird davon ausgegangen, dass die elektrische Struk-
tur 1 nicht programmiert ist und daher einen hohen
Widerstand und bei angelegter Spannung einen ent-
sprechend geringen Strom aufweist. Wird nun eine
Spannung angelegt, wobei an der Elektrodenschicht
2 eine hdhere Spannung und an der zweiten Elektro-
denschicht 4 eine niedrigere Spannung anliegt, flief3t
kein Strom durch die elektrische Struktur 1, bis eine
Schwellenspannung V;, z.B. 0,23 V, angelegt wird.
Steigt die Programmierspannung V., Uber die
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Schwellenspannung V; an, fangt der Strom an zu flie-
Ren, bis ein Arbeitsstrom |, beispielsweise 2 YA, er-
reicht ist, der von einer Programmierschaltung be-
stimmt wird. Die Spannung wird dann auf 0 V verrin-
gert und der Strom fallt auf 0 A. Nun wird die elektri-
sche Struktur 1 auf einen Programmierzustand pro-
grammiert, der einem niedrigeren elektrischen Wi-
derstand zwischen der Elektrodenschicht 2 und der
zweiten Elektrodenschicht 4 entspricht.

[0034] Wenn der Programmierzustand der elekitri-
schen Struktur 1 abgetastet oder ausgelesen werden
soll, wird eine Abtastspannung VS, die niedriger als
die Schwellenspannung V; ist, an die elektrische
Struktur 1 angelegt. Die Abtastspannung Vg kann
beispielsweise etwa 0,1 V betragen. Aufgrund der
Abtastspannung Vg flie3t ein Arbeitsstrom |, zu der
elektrischen Struktur 1. Ohne den vorhergehenden
Programmiervorgang wuirde bei Anlegen einer Ab-
tastspannung Vg an die elektrische Struktur 1 kein
Strom durch die elektrische Struktur flieRen. Zum L6-
schen des Programmierzustands wird ausgehend
von 0V eine niedrigere Spannung, z.B. eine negative
Spannung, an die Elektrodenschicht 2 angelegt. Bis
zu einer Loschspannung V¢, z.B. einer negativen
Spannung von etwa -0,1 V, fliel3t ein negativer Strom
durch die elektrische Struktur 1. Fallt jedoch die ne-
gative Spannung unter die Ldschspannung V, ab, bei-
spielsweise unter 0,1 V, so fallt der Strom auf 0 A.
Nun weist die elektrische Struktur 1 wieder densel-
ben hohen Widerstand wie vor der Programmierung
auf.

[0035] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines Speichers 12 mit einem Wortleitungstreiber 10
und einem Bitleitungstreiber 11. Der Wortleitungstrei-
ber 10 ist mit einer Vielzahl von Wortleitungen 13,
und der Bitleitungstreiber 11 ist mit einer Vielzahl von
Bitleitungen 14 verbunden. Zur Vereinfachung ist le-
diglich eine Bitleitung 14 und eine Wortleitung 13 ge-
zeigt. Der Speicher 12 weist eine Vielzahl von Spei-
cherzellen 8 auf, wobei eine Speicherzelle 8 aus ei-
nem Schalter 9 und aus einer elektrischen Struktur 1
besteht. Der Schalter 9 ist zwischen der Bitleitung 14
und der elektrischen Struktur 1 wie in Fig. 1A gezeigt
angeordnet und der Steuereingang des Schalters 9
ist mit der Wortleitung 13 verbunden. Die elektrische
Struktur 1 ist zwischen dem Schalter 9 und einer Plat-
tenleitung 15 angeordnet, wobei die Elektroden-
schicht 2 mit der Bitleitung 14 verbunden ist und die
zweite Elektrodenschicht 4 mit der Plattenleitung 15
verbunden ist. Die Plattenleitung 15 stellt einen vor-
gegebenen Spannungspegel zur Verfiigung. Zur Ver-
einfachung ist in der Figur nur eine Speicherzelle 8
dargestellt. Durch das Steuern des Wortleitungstrei-
bers 10 und des Bitleitungstreibers 11 kann eine vor-
gegebene Speicherzelle 8 angesteuert werden und
in Abhangigkeit von der an die elektrische Struktur 1
angelegten Spannung wird ein Programmierzustand
der elektrischen Struktur 1 ertastet oder in die elektri-
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sche Struktur 1 eingeschrieben. Eine vorgegebene
Speicherzelle 8 wird durch Anlegen einer Lesespan-
nung an die Wortleitung 13 ausgewahlt, wodurch der
Schalter 9 geschlossen wird und die elektrische
Struktur 1 mit der Bitleitung 14 verbindet. In Abhan-
gigkeit von dem an die Bitleitung 14 angelegten
Spannungspegel wird der Programmierzustand der
elektrischen Struktur 1 abgetastet oder wird der Zu-
stand der elektrischen Struktur 1 wie in der Beschrei-
bung von Fig. 2 dargestellt programmiert.

[0036] Der abgetastete Programmierzustand der
Speicherzelle 8 bezieht sich auf Programmierdaten
und die Daten werden von Ausgabeeinheiten des
Speichers 12 ausgegeben. Darlber hinaus kénnen
Daten im Speicher 12 durch Eingabeeinheiten, die
mit den Bitleitungen 14 verbunden sind, gespeichert
werden.

[0037] Die Fig. 4 bis Fig. 7 zeigen ein erstes Ver-
fahren zum Herstellen einer elektrischen Struktur 1.

[0038] Die elektrische Struktur 1 kann insbesondere
Teil eines Speichers sein, d.h. eines DRAMSs, eines
SRAMs, eines PROMs, eines EEPROMSs oder eines
Flash-Speichers.

[0039] Der Speicher 12 wird unter Verwendung ei-
nes Substrats 6 und Entwicklung von Steuereinhei-
ten, Decodiereinheiten, Abtasteinheiten wahrend ei-
nes Front-End-Of-Line-Verfahrens hergestellt. Wah-
rend des Front-End-Of-Line-Verfahrens entstehen
hohe Temperaturen, wobei aktive Halbleiterelemen-
te, wie z.B. Transistoren, in dem Substrat unter Ver-
wendung von Verfahren zum Aufbringen von Schich-
ten, Innenimplantationen, Diffusionsverfahren und
Ausheilverfahren ausgebildet werden. Das Substrat
kann ein Wafer, insbesondere ein Halbleiter-Wafer,
sein.

[0040] Fig. 4 zeigt eine Teilansicht eines Speichers
12 mit einem Substrat 6, auf dem eine zweite Elektro-
denschicht 4 aufgebracht ist. Auf der zweiten Elektro-
denschicht 4 ist eine Isolationsschicht 16 mit einem
Loch 17 angeordnet. Die Isolationsschicht 16 besteht
aus einem dielektrischen Material. Das Loch 17 ist
mit demselben Material aufgefillt, wie die zweite
Elektrodenschicht 4. Die zweite Elektrodenschicht 4
besteht aus Metall.

[0041] Ineinem weiteren Verfahrensschritt ist, wie in
Fig. 5 gezeigt, eine Festkodrperelektrolytschicht 3 auf-
gebracht. Die Festkorperelektrolytschicht 3 besteht
beispielsweise aus einem der in der Beschreibung
von Fig. 1 offenbarten Materialien.

[0042] In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine
obere Schicht der Festkorperelektrolytschicht 3 in ei-
ner Sauerstoffatmosphare zuriickgesputtert, wobei
ein Schichtbereich 7 mit einer Sauerstoffkonzentrati-
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on in einer oberen Phase der Festkdrperelektrolyt-
schicht 3, wie in Fig. 6 gezeigt, ausgebildet wird.

[0043] Dariber hinaus wird eine Elektrodenschicht
2 auf dem Schichtbereich 7 aufgebracht. Dadurch
wird an der Grenzflache zwischen der Elektroden-
schicht 2 und der Festkorperelektrolytschicht 3 eine
elektrische Struktur 1 mit einem Schichtbereich 7
ausgebildet.

[0044] Fig. 7 zeigt eine elektrische Struktur 1 mit ei-
ner Zapfenstruktur.

[0045] Die elektrische Struktur 1 kann zu einer Spei-
cherzelle oder zu einem Speicher verarbeitet wer-
den, d.h. ein DRAM-Speicher kann unter Verwen-
dung von Front-End-Of-Line-Verfahren hergestellt
werden.

[0046] Je nach Ausfiihrungsform kann die elektri-
sche Struktur 1 auch zu anderen Vorrichtungen, d.h.
zu einer elektrischen Schaltung, verarbeitet werden.

[0047] Die Eig. 8 bis Fig. 11 zeigen ein zweites Ver-
fahren zum Herstellen einer elektrischen Struktur 1
nach Front-End-Of-Line-Prozessen.

[0048] In Fig. 8 ist ein Substrat 6 gezeigt, das mit ei-
ner zweiten Elektrodenschicht 4 bedeckt ist. Die
zweite Elektrodenschicht 4 ist mit einer Isolations-
schicht 16 bedeckt. Die Isolationsschicht 16 kann aus
einem dielektrischen Material bestehen. Die Isolati-
onsschicht 16 weist ein Loch 17 auf. In einem weite-
ren Verfahrensschritt wird auf der Oberflache der Iso-
lationsschicht 16 und in dem Loch 17 eine Festkor-
perelektrolytschicht 3 aufgebracht, wie in Fig. 9 ge-
zeigt ist. Dadurch flllt die Festkorperelektrolytschicht
3 das Loch 17 auf. In einem weiteren Verfahrens-
schritt wird eine obere Schicht der Festkorperelektro-
lytschicht 3 durch ein Vorspannungs-Sputterverfah-
ren unter Verwendung von Sauerstoff entfernt. Wie in
Fig. 10 gezeigt, wird so auf der Festkorperelektrolyt-
schicht 3 ein Schichtbereich 7 erzeugt, der Sauerstoff
enthalt. In einem weiteren Verfahrensschritt wird der
Schichtbereich 7, wie in Fig. 11 gezeigt, von einer
Elektrodenschicht 2 bedeckt. Dadurch wird eine elek-
trische Struktur 1 ausgebildet, bei der ein aktives Ge-
biet uber einem Durchgangsloch liegt.

[0049] Nach diesem Verfahrensschritt koénnen
Back-End-Of-Line-Verfahren durchgefuhrt werden.
Mit der elektrischen Struktur 1 von Fig. 11 kénnen
beispielsweise eine Speicherzelle und ein Speicher
hergestellt werden.

[0050] Die Fig. 12 bis Fig. 15 zeigen Verfahrens-
schritte eines dritten Verarbeitungsverfahrens.
Fig. 12 zeigt eine schematische Teilansicht eines
Substrats 6 mit einer zweiten Elektrodenschicht 4.
Die zweite Elektrodenschicht 4 ist mit einer Isolati-
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onsschicht 16, die ein Loch 17 aufweist, bedeckt. Das
Loch 17 ist mit Material der zweiten Elektroden-
schicht 4 aufgefullt. Auf der Isolationsschicht 16 ist
eine Festkorperelektrolytschicht 3 aufgebracht. Die
Isolationsschicht 16 kann aus dielektrischem Material
bestehen. Die Festkorperelektrolytschicht 3 kann aus
Chalcogenid-Material oder einem beliebigen anderen
Material, das in der Beschreibung von Fig. 1 offen-
bart ist, bestehen.

[0051] In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine
zweite Elektrodenschicht 2 auf der Festkorperelekt-
rolytschicht 3 aufgebracht. Wahrend der Aufbringung
der Elektrodenschicht 2 wird Sauerstoff beispielswei-
se unter Verwendung eines reaktiven Vorspan-
nungs-Sputterverfahrens aufgebracht. Dieser Ver-
fahrensschritt ist in Fig. 13 gezeigt, wobei das Auf-
bringen der Elektrodenschicht 2 schematisch durch
Pfeile und der Sauerstoff 18 schematisch durch Ku-
geln dargestellt ist. In einem weiteren Verfahrens-
schritt, der in Fig. 14 gezeigt ist, wird auf der Elektro-
denschicht 2 eine Deckschicht 19 aufgebracht.

[0052] In einem weiteren Verfahrensschritt wird die
elektrische Struktur 1 von Fig. 14 erwarmt und ein
Schichtbereich 7 wird an der Grenzflache der Elektro-
denschicht 2 und der Festkdrperelektrolytschicht 3,
wie in Fig. 15 gezeigt, erzeugt. Die Deckschicht 19
kann aus einem dielektrischen Material oder einem
metallischen Material bestehen. Daher ist es gemaf
dem dritten Verfahren méglich, die Festkérperelekt-
rolytschicht 3 ohne Sauerstoffumgebung aufzubrin-
gen und den Sauerstoff mit der Elektrodenschicht 2
aufzubringen. Die Durchfiihrung der thermischen Er-
warmung erzeugt den Schichtbereich 7 mit einer er-
héhten Sauerstoffkonzentration an der Grenzflache
zwischen der Elektrodenschicht 2 und der Festkor-
perelektrolytschicht 3.

[0053] Die Fig. 16 bis Fig. 19 stellen Verfahrens-
schritte eines vierten Verfahrens zum Herstellen ei-
ner elektrischen Struktur 1 auf einem Substrat 6 dar.
Fig. 16 zeigt das Substrat 6 mit einer zweiten Elektro-
denschicht 4, die von einer Isolationsschicht 16 be-
deckt ist. Die Isolationsschicht 16 weist ein Loch 17
auf, das bis zur Oberflache der zweiten Elektroden-
schicht 4 hin offen ist. Die Isolationsschicht 16 wird
von einer Festkorperelektrolytschicht 3 bedeckt, wo-
bei das Loch 17 wie gezeigt mit der Festkorperelekt-
rolytschicht 3 aufgefillt ist. In einem weiteren Verfah-
rensschritt wird eine Elektrodenschicht 2 auf der
Festkorperelektrolytschicht 3 aufgebracht, wobei
Sauerstoff mit dem Material auf der Elektroden-
schicht 2 aufgebracht wird. Das Aufbringen kann
durch reaktives Vorspannungs-Sputtern der Elektro-
denschicht 2 in einer Sauerstoffumgebung erfolgen.
Daher weist die Elektrodenschicht 2 Sauerstoff auf.
In einem weiteren Verfahrensschritt ist die Elektro-
denschicht 2 mit einer Deckschicht 19 bedeckt. Die
Deckschicht 19 kann dielektrisches oder metalli-
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sches Material aufweisen. Dies ist in Fig. 18 gezeigt.

[0054] In einem weiteren thermischen Erwarmungs-
verfahren wird die elektrische Struktur 1 erwarmt und
der Sauerstoff erzeugt einen Schichtbereich 7 an der
Grenzflache der Elektrodenschicht 2 und der Fest-
koérperelektrolytschicht 3, wie in Fig. 19 gezeigt. Die
elektrische Struktur 1 von Fig. 19 kann zu einem
Speicher 12 verarbeitet werden, wobei die elektri-
sche Struktur 1 Teil der Speicherzelle 8, d.h. ein
DRAM, ist.

[0055] Die Dicke des Schichtbereichs 7 kann durch
Anheben des Teildrucks der Sauerstoffumgebung
wahrend dem Vorspannungs-Sputtern oder durch
Steigern der Verarbeitungszeit beim Vorspan-
nungs-Sputtern vergroRert werden. Darlber hinaus
kann durch Verwendung des reaktiven Sputterver-
fahrens zum Aufbringen von Sauerstoff die Dicke des
Schichtbereichs 7 durch Erhéhen des Teildrucks des
Sauerstoffs wahrend des reaktiven Sputterverfah-
rens vergrolert werden.

[0056] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der
Speicher als CBRAM-Speicher ausgebildet sein, der
eine programmierbare Metallisierungs-Speicherzelle
mit der elektrischen Struktur 1 aufweist. Der Schicht-
bereich 7 kann den negativen Einfluss des thermi-
schen Verfahrens verringern, insbesondere bei Ver-
fahrensschritten eines Back-End-Of-Line-Verfah-
rens, bei dem Temperaturen von bis zu 400 bis 450°C
eingesetzt werden kdénnen.

[0057] In einer weiteren Ausflihrungsform kann die

Elektrodenschicht 2 Kupfer aufweisen oder aus Kup-
fer bestehen.

Bezugszeichenliste

1 elektrische Struktur

2 Elektrodenschicht

3 Festkorperelektrolytschicht
4 Zweite Elektrodenschicht
5 Leitender Pfad

6 Substrat

7 Schichtbereich

8 Speicherzelle

9 Schalter

10 Wortleitungstreiber

11 Bitleitungstreiber

12 Speicher

13 Wortleitung

14 Bitleitung

15 Plattenleitung

16 Isolationsschicht

17 Loch

18 Sauerstoff

19 Deckschicht
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Patentanspriiche

1. Elektrische Struktur, die ein Substrat mit einer
Festkorperelektrolytschicht, mit einer Elektroden-
schicht, mit einem an einem Grenzflachenbereich der
Festkorperelektrolytschicht und der Elektroden-
schicht angeordneten Schichtbereich aufweist, wobei
der Schichtbereich eine hohere Sauerstoffkonzentra-
tion als die Festkorperelektrolytschicht und die Elek-
trodenschicht aufweist.

2. Elektrische Struktur nach Anspruch 1, wobei
die Festkorperelektrolytschicht Chalcogenid auf-
weist.

3. Elektrische Struktur nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, wobei die Elektrodenschicht metalli-
sches Material aufweist.

4. Elektrische Struktur nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, wobei die Elektrodenschicht Silber auf-
weist.

5. Elektrische Struktur nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, wobei die Elektrodenschicht Kupfer auf-
weist.

6. Elektrische Struktur nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, wobei der Schichtbereich in der Fest-
korperelektrolytschicht angeordnet ist.

7. Elektrische Struktur nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, wobei der Schichtbereich in der Elektro-
denschicht angeordnet ist.

8. Elektrische Struktur nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, wobei der Schichtbereich in der Fest-
kdrperelektrolyt- und in der Elektrodenschicht ange-
ordnet ist.

9. Elektrische Struktur nach Anspruch 2, wobei
die Festkdrperelektrolytschicht Selen und Germani-
um aufweist.

10. Elektrische Struktur nach Anspruch 2, wobei
die Festkorperelektrolytschicht Schwefel und Germa-
nium aufweist.

11. Programmierbare Struktur mit einer elektri-
schen Struktur nach Anspruch 1 oder 2, die eine
zweite Elektrodenschicht aufweist, die auf der Fest-
korperelektrolytschicht angeordnet ist.

12. Speicher mit mindestens einer Speicherzelle,
die eine programmierbare Struktur mit einer elektri-
schen Struktur mit einer Festkdrperelektrolytschicht,
mit einer auf der Festkorperelektrolytschicht ange-
ordnete Elektrodenschicht, mit einer zweiten auf der
Festkorperelektrolytschicht angeordneten Elektro-
denschicht aufweist; mit einem an einem Grenzfla-
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chenbereich der Elektrodenschicht und der Festkor-
perelektrolytschicht angeordneten Schichtbereich,
wobei der Schichtbereich eine héhere Sauerstoffkon-
zentration aufweist, als die Festkdrperelektrolyt-
schicht und die Elektrodenschicht.

13. Speicher nach Anspruch 12, wobei die Elek-
trodenschicht Silber aufweist.

14. Speicher nach Anspruch 12, wobei die Elek-
trodenschicht Kupfer aufweist.

15. Speicher nach Anspruch 12, wobei der Spei-
cher ein dynamischer Speicher mit wahlfreiem Zugriff
ist.

16. Verfahren zum Herstellen einer elektrischen

Struktur auf einem Substrat, das die folgenden
Schritte aufweist:
Aufbringen einer Festkdrperelektrolytschicht und
Aufbringen einer Elektrodenschicht, wobei Sauerstoff
eingebracht wird und an einem Grenzflachenbereich
der Elektrodenschicht und der Festkorperelektrolyt-
schicht ein Schichtbereich mit einer Sauerstoffkon-
zentration generiert wird, die im Vergleich zu benach-
barten Bereichen der Elektrodenschicht und der
Festkorperelektrolytschicht erhéht ist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei Sauer-
stoff in die an die Elektrodenschicht angrenzende
Festkorperelektrolytschicht eingebracht wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Fest-
korperelektrolytschicht in mindestens einer partiellen
Sauerstoffumgebung teilweise zuriickgesputtert wird.

19. Verfahren nach Anspruch 16, wobei Sauer-
stoff in der Elektrodenschicht angrenzend zu der
Festkorperelektrolytschicht eingebracht wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Elek-
trodenmaterial in mindestens einer partiellen Sauer-
stoffumgebung zurlickgesputtert wird.

21. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Elek-
trodenmaterial auf mindestens 200°C erwarmt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Elek-
trodenschicht mit einer Deckschicht bedeckt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 16, wobei eine
zweite Elektrode angrenzend an die Festkdrperelekt-
rolytschicht aufgebracht wird.

24. Verfahren zum Herstellen eines Speichers
gemal den folgenden Verfahrensschritten:
Durchfiihren von Front-End-Of-Line-Arbeitsschritten;
Herstellen einer Speicherzelle mit einer ersten und
einer zweiten Elektrode mit einer Festkorperelektro-
lytschicht dazwischen;
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wobei die erste Elektrode Metallionen aufweist, die in
der Festkorperelektrolytschicht unter dem Einfluss ei-
ner Vorspannung geldst werden kénnen; wobei Sau-
erstoff abgeschieden wird und an einen Grenzfla-
chenbereich der Elektrodenschicht und der Festkor-
perelektrolytschicht einen Schichtbereich mit einer
Sauerstoffkonzentration generiert wird, die im Ver-
gleich zu benachbarten Bereichen der ersten Elektro-
de und der Festkorperelektrolytschicht erhéht ist;

Durchfiihren von Front-End-Of-Line-Arbeitsschritten.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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