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(57) Abstract: The invention relates to a ferroelectric memory cell,
comprising a ferroelectric tunnel layer (FeTL) which forms the ferro-
electric memory cell together with a first electrical conducting region
(1) and a second electrical conducting region (2). The ferroelectric
tunnel layer (FeTL) is arranged between the both electrical conduct-
ing regions (1, 2).

(57) Zusammenfassung: Die erfindungsgemiBe ferroelektrische Speicherzelle weist eine ferroelektrische Tunnelschicht (FeTL)
auf, welche zusammen mit einem ersten elektrisch leitenden Bereich (1) und mit einem zweiten elektrisch leitenden Bereich (2) die
ferroelektrische Speicherzelle bildet. Dabei ist die ferroelektrische Tunnelschicht (FeTL) zwischen den beiden elektrisch leitenden

Bereichen (1, 2) angeordnet.
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Ferroelektrische Speicherzelle

Die vorliegende Erfindung betrifft eine ferroelektrische
Speicherzelle. Ferroelektrische Speicherzellen sind, als
funktionsbestimmende Bestandeile von integrierten Halbleiter-

speichern, der Fachwelt mittlerweile hinreichend bekannt.

Beispielsweise aus der US 2002/0125523 Al ist eine ferro-
elektrische Speicherzelle bekannt, welche aus einem Auswahl-
transistor und einem ferrcelektrischen Kondensator aufgebaut
ist. Dielektrikum eines solchen ferroelektrischen Kondensa-
tors ist dabei eine ferroelektrische Schicht. Zum Beschreiben
einer solchen Speicherzelle wird an die ferroelektrische
Schicht des ferroelektrischen Kondensators ein elektrisches
Feld angelegt, welches gréBer ist als die Koerzitivfeldstarke
der ferroelektrischen Schicht. Dadurch erfahrt die ferro-
elektrische Schicht eine remanente Polarisation. Je nach
Richtung des angelegten elektrischen Feldes entspricht die
dadurch entstehende remanente Polarisation dem Einschreiben
bzw. Speichern einer Information "log. 0" oder dem einer In-
formation "log. 1". Zum Auslesen einer so gespeicherten In-
formation wird an die ferroelektrische Schicht ein elektri-
sches Feld angelegt, welches groBer ist als das Koerzitivfeld
der ferroelektrischen Schicht. Der dabei auftretende tran-
siente Strom wird aufintegriert. Das Ergebnis wird entspre-
chend ausgewertet. Bei diesem Auslesen wird jedoch der Zu-
stand der ferroelektrischen Schicht, d. h., der "Inhalt" der
ferroelektrischen Speicherzelle, veradndert. Deshalb nennt man
diese Art von Auslesen auch ,destruktives Auslesen“ (vgl. da-
zu auch J. F. Scott, ,Ferroelectric Memories“, Springer Ver-
lag, Berlin Heidelberg New York, 2000, S. 34).

Folge eines destruktiven Auslesens ist, wie allgemein be-
kannt, dass nach erfolgtem Auslesen die urspringlich in der
Speicherzelle gespeicherte Information zerstért ist und des-
halb wieder in die Speicherzelle einzuschreiben ist. Dies ist
jedoch von Nachteil, weil ein (erneutes) Einschreiben von In-
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formation sowohl Zeit bendtigt wie auch Energie. Beides sind
jedoch bei integrierten Halbleiterspeichern kostbare Gliter,
mit denen so sparsam wie mdglich umgegangen werden sollte.
Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass das ferrocelektri-
sche Material der Speicherzelle bel jedem Schreibvorgang
gleichzeitig auch einem ferroelektrischen Ermidungsvorgang
unterliegt. Eine ferroelektrische Speicherzelle 1l&Rt sich aus
diesem Grunde erfolgreich nur einer begrenzten Anzahl von
Schreibvorgingen unterziehen (ca. 10*? bis 10" mal). Wenn
nun, wie dies bei herkdémmlichen ferroelektrischen Speicher-
zellen mit destruktivem Lesevorgang der Fall ist, einem sol-
chen Lesevorgang ein Wiedereinschreibvorgang folgt, so hat
dies zur Folge, dass die oben genannte fortschreitende ferro-
elektrische Ermidung nicht nur bei einem ,echten™ Einschrei-
ben von Information in eine solche ferroelektrische Speicher-
zelle auftritt, sondern auch bei einem solchen Wiede-
reinschreibvorgang. Aus diesem Grund ist die Lebensdauer ei-
ner solchen ferroelektrischen Speicherzelle, d. h., der Zeit-
raum, Uber den hinweg sie funktionsfdhig ist, nicht nur durch
die Anzahl ,echter“ Schreibvorginge (d. h., die Anzahl sol-
cher Schreibvorgdnge, bei denen Information erstmals oder neu
in eine Speicherzelle eingeschrieben wird) begrenzt, sondern
auch und vor allem durch die Anzahl destruktiver Lesevorgan-

ge.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine fer-
roelektrische Speicherzelle zu schaffen, die schneller
betreibbar ist als herktmmliche ferroelektrische Speicherzel-
len, die dabei weniger Energie bendtigt und die eine hohere

Lebensdauer aufweist.

Diese Aufgabe wird durch eine ferroelektrische Speicherzelle
gelést, die eine ferroelektrische Tunnelschicht aufweist,
welche zwischen einem ersten elektrisch leitenden Bereich und
einem zweiten elektrisch leitenden Bereich angeordnet ist.
Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen sind in Unteransprilichen

gekennzeichnet.
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Wesentlicher Vorteil der erfindungsgemdfen ferroelektrischen
Speicherzelle ist, dass der Lesevorgang nicht-destruktiv
durchfihrbar ist mit der Folge, dass béi einem solchen nicht-
destruktiven Lesezugriff die in die ferroelektrische Spei-
cherzelle urspriinglich eingeschriebene Information beim Aus-
lesen erhalten bleibt, so dass sie nach einem Lesezugriff
nicht wieder eingeschrieben zu werden braucht. Somit kann
Zeit eingespart werden. Und weil die ausgelesene Information
nicht erneut in die ferroelektrische Speicherzelle einge-
schrieben werden muss, kann diesbeziiglich auch kein ferro-
elektrischer Ermidungsvorgang eintreten. Nicht-destruktive
Lesevorgidnge kénnen somit beliebig h&dufig durchgefihrt wer-
den, ohne dass eine (nennenswerte) ferrcelektrische Ermidung-
serscheidung auftritt. Weiterhin wird dieser nicht-
destruktive Lesevorgang bei einer an die Speicherzelle anzu-
legenden Spannung durchgefiihrt, welche deutlich geringer ist
als eine entsprechende Lesespannung beim bekannten destrukti-
ven Auslesen. Somit l&sst sich auch (elektrische) Energie

einsparen.

Nachstehend wird die Erfindung anhand einer Zeichnung n&her
erldutert. Dabel zeigen:

Die Figur 1 eine erste Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-

findung,

die Figuren 2 und 3 vorteilhafte Weiterbildungen der ersten

Ausfihrungsform,

die Figur 4 eine zweite vorteilhafte Ausfiihrungsform, und
die Figuren 5 und 6 vorteilhafte Weiterbildungen der zweiten

Ausfihrungsform.

Die ferroelektrische Speicherzelle nach Figur 1, die eine
erste Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, ist aus
einer ferroelektrischen Tunnelschicht FeTL, einem ersten e-
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lektrisch leitenden Bereich 1 und einem zweiten elektrisch
leitenden Bereich 2 gebildet. Der erste elektrisch leitende
Bereich 1 mag dabel als Wortleitung oder Anschluss an eine
Wortleitung eines integrierten Halbleiterspeichers dienen.
Entsprechend mag der zweite elektrisch leitende Bereich 2 als
Bitleitung oder als Anschluss an eine Bitleitung des inte-
grierten Halbleiterspeichers dienen. Ferroelektrische Tunnel-
schichten als solche sind bekannt. Dazu wird insbesondere auf
den Artikel "Structural and Ferroelectric Properties of Epi-
taxial PbZrg.50T10.4803 and BaTiOz Thin Films Prepared on
SrRuQ3/SrTi03(100) Substrates" von Contreras, Schubert, Pop-
pe, Trithaveesak, Szot, Buchal, Kohlstedt und Waser verwie-
sen, der in Material Research Society Symposium Proceedings,
Vol. 688, (2002) auf den Seiten 303 bis 308 vertffentlicht
ist. In diesem Artikel werden Materialien und Schichtdicken
diskutiert, bei denen der ferroelektrische Tunneleffekt ein-
tritt. Auch ein Herstellprozess fiir ferroelektrische Tunnel-

schichten ist dort offenbart.

Bei Verwenden solcher ferroelektrischer Tunnelschichten im
Rahmen von ferroelektrischen Speicherzellen ergeben sich meh-
rere Vorteile gegentiber traditionellen ferroelektrischen
Speicherzellen, bei denen die ferroelektrischen Kondenstoren
bekanntlich so dick dimensioniert sind, dass ferroelektrische
Tunneleffekte nicht auftreten kdnnen: Beim Beschreiben und
beim Auslesen von erfindungsgemdfen ferroelektrischen Spei-
cherzellen treten groRBe Tunnelstromdichten auf. Dies ermdg-
licht, dass zum Beschreiben nur eine relativ geringe Program-
mierspannung angelegt zu werden braucht, um das Ferroelektri-
kum in der gewilinschten Richtung remanent zu polarisieren. Da-
durch ergibt sich auch ein geringerer minimaler Platzbedarf
fir eine erfindungsgemédBe Speicherzelle im Vergleich zu her-
kémmlichen ferroelektrischen Speicherzellen. Weiterhin kann
zum Auslesen der Speicherzelle die anzulegende Lesespannung
sehr gering gehalten werden. Da der Wert der Tunnelstromdich-
te, die sich beim Auslesen der Information einstellt, stark

vom Polarisationszustand der ferroelektrischen Tunnelschicht
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FeTL abhdngig ist, l&dsst sich der Wert der ausgelesenen In-
formation (,log. 0% oder ,log. 1%) trotz niedriger Lesespan-
nung zuverlidssig bestimmen. Wegen des beim Auslesen auftre-
tenden Tunneleffekts kann die Lesespanrnung geringer gehalten
werden als eine Spannung, bei deren Anlegen sich der Polari-
sationszustand der Speicherzelle zu verdndern beginnt, bei-
spielsweise auf maximal die H&dlfte dieser Spannung. Dies hat
zur Folge, dass sich auch beim Auslesen Energie einsparen
l4sst. Es hat weiterhin zur Folge, dass sich beim Auslesen
mittels einer derart niedrigen Spannung der Polarisationszu-
stand der Speicherzelle nicht &ndert, d. h., das Auslesen er-
folgt zerstdrungsfrei beziglich der gespeicherten Informati-
on. Dies wiederum macht ein Zuriickschreiben der ausgelesenen
Information, im Gegensatz zum Auslesevorgang bei herkémmli-
chen ferroelektrischen Speicherzellen, tiiberfliissig. Das Ent-
fallen des Zurlickschreibens wiederum hat zwei Vorteile: Zum
einen entf&llt der fiir ein Zurilickschreiben erforderliche E-
nergieaufwand. Zum Anderen entfdllt aber auch der daflir not-
wendige Zeitaufwand, d. h., eine erfindungsgemédBe ferrocelekt-
rische Speicherzelle ist schneller auslesbar als eine her-
kémmliche ferroelektrische Speicherzelle.

Die ferroelektrische Speicherzelle nach Figur 2 zeigt eine
vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemé&Ren ferroelek-
trischen Speicherzelle nach Figur 1: Zwischen den beiden e-
lektrisch leitenden Bereichen 1, 2 und der ferroelektrischen
Tunnelschicht FeTL ist noch jewells eine Elektrode el ange-
bracht. Diese dient einer verbesserten mechanischen und/oder
elektrischen Verbindung der ferroelektrischen Tunnelschicht
FeTL und einem jeweiligen der beiden elektrisch leitenden Be-
reiche 1, 2. Als Materialien fiir die Elektroden el eignen
sich in der Regel alle auf dem Gebiet der Halbleitertechnik
tiblichen elektrisch leitenden Materialien wie Metalle, Me-
tall-Legierungen und elektrisch leitende Halbleiter-

Materialien wie Polysilizium oder Polysilizide.
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Die in Figur 3 dargestellte ferroelektrische Speicherzelle
ist gegeniiber der ferroelektrischen Speicherzelle nach Figur
2 nochmals weitergebildet: Zwischen dem zweiten elektrisch
leitenden Bereich 2 und der ihr zugeordneten Elektrode el ist
eine Diode D angeordnet. Die Diode D kann als pn-Ubergang, z.
B. als sogenannter Schottky-Ubergang, ausgebildet sein. Sie
kann aber auch durch Ubereinanderstapeln mehrerer ferroelekt-
rischer Materialien gebildet sein, die voneinander verschie-
dene Werte fiir die Austrittsarbeit aufweisen. Ein Anbringen
der Diode D verhindert ein ansonsten mdgliches Auftreten von
parasitdren Leckstrdmen durch benachbarte ferroelektrische
Speicherzellen hindurch: eine solche Diode D definiert die
Durchlassrichtung (und somit auch die Sperrichtung) fir einen
Strom durch die Speicherzelle, so dass durch geeignete Wahl
der Sperrichtung ansonsten gegebenenfalls auftretende Strdme
durch aneinander angrenzende Speicherzellen verhindert werden

kbnnen.

Den in den Figuren 1, 2 und 3 dargestellten Ausbildungen der
ersten Ausfihrungsform der erfindungsgemidBen Speicherzelle
ist gemeinsam, dass sich mehrere erfindungsgem&Be Speicher-
zellen ibereinander gestapelt anordnen lassen, so dass sich
ein damit gebildeter integrierter Halbleiterspeicher entspre-

chend fldchensparend aufbauen lé&sst.

Figur 4 zeigt eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemd-
Ben ferroelektrischen Speicherzelle. Beispielsweise im Be-
reich eines Halbleitersubstrats SUB bzw. im Bereich von Iso-
lierschichten Ox sind ein Transistor T und eine erfindungsge-
miBe ferroelektrische Speicherzelle angeordnet. Der Transis-
tor T wirkt als Adressierelement fiir die Speicherzelle ent-
sprechend dem Auswahltransistor einer tiblichen, dynamischen
Halbleiterspeicherzelle von l-Transistor/l-Kondensator-Typ.
Die ferroelektrische Speicherzelle ist, entsprechend der Aus-
fiihrungsform nach Figur 2, gebildet aus der ferroelektrischen
Tunnelschicht FeTL, den beiden elektrisch leitenden Bereichen
1 und 2 sowie zwei Elektroden el. Der eine elektrisch leiten-
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de Bereich 1 ist im Betrieb mit einem gegebenen elektrischen
Potential verbunden. Der andere elektrisch leitende Bereich 2
ist gleichzeitig Source des Transistors T. Die Drain des
Transistors T ist Teil einer z. B. als Diffusionsbahn ausge-
bildeten Bitleitung BL eines die ferroelektrische Speicﬁer—
zelle enthaltenden integrierten Halbleiterspeichers. Entspre-
chend dient ein Abschnitt einer Wortleitung WL des integrier-
ten Halbleiterspeichers als Gate des Transistors T. Die in
Figur 4 dargestellten Bereiche des Substrats SUB und der Iso-
lierschichten Ox und dereh Ausfiihrung und Anordnung sind als
solche dem Fachmann auf dem Gebiet integrierter Schaltkreise,
insbesondere auf dem Gebiet integrierter Halbleiterspeicher,
bestens bekannt; sie sind deshalb nur rein schematisch ange-
deutet. Auch die Ausfuhrungsformen bzw. Ausgestaltungen der
erfindungsgemdfen Speicherzellen nach den Figuren 1 bis 3 so-
wie nach den noch zu beschreibenden Figuren 5 und 6 sind in
Bereichen von Substrat und Isolierschichten angeordnet; aus
Grinden der Ubersichtlichkeit ist dies jedoch dort nicht dar-
gestellt bzw. lediglich durch entsprechende Bezugszeichen an-
gedeutet.

Figur 5 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung der ferroelek-
trischen Speicherzelle nach Figur 4: Dabei ist die Bitleitung
BL des integrierten Halbleiterspeichers oberhalb von Transis-
tor T und ferroelektrischer Speicherzelle gefithrt. Die Drain
Dn des Transistors T ist dabeli mit der Bitleitung BL Uber ein
elektrisch kontaktierendes Element Pl, Ublicherweise als
~Plug" bezeichnet, verbunden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der zweiten Ausfiih-
rungsform der ferroelektrischen Speicherzelle zeigt Figur 6:
Dabei ist zum Einen die Drain Dn des Transistors T, entspre-
chend der Ausgestaltung nach Figur 5, Uber das elektrisch '
kontaktierende Element Pl mit der Bitleitung BL verbunden.
Zum Anderen ist aber auch die Source des Transistors T als
zweiter elektrisch leitender Bereich 2 der erfindungsgemafben

ferroelektrischen Speicherzelle iiber ein weiteres, ebenfalls
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elektrisch kontaktierendes Element P2 mit einer der Elektro-

den el der ferroelektrischen Speicherzelle verbunden.

Als ferroelektrische Tunnelschichten FeTL kommen die bekann-
ten ferroelektrischen Materialien in Frage wie z. B. Oxide
von Verbindungen aus Blei, Lanthan, Zirkon, Titan, Zink, Ni-
ob, Barium, Strontium, Germanium, Tantal und so weiter. Dem
Fachmann auf dem Gebiet ferroelektrischer Materialien sind
die entsprechenden Verbindungen als solche geldufig. Die e-
lektrisch leitenden Bereiche 1, 2 kdnnen aus Metall, aus Po-
lysilizium oder, allgemein, auch aus Siliziden aufgebaut
sein. Als Materialien fiir die Elektroden el kommen Schichten
aus Strontium-Ruthenium-0Oxid, Lanthan-Calzium-X-Oxid und Lan-
than-Strontium-X-0xid in Frage, wobei ,X“ flir eines der Ele-
mente Kupfer, Kobalt und Mangan steht. Es sind aber auch sup-
raleitende Materialien wie Yttrium-Barium-Kupfer-0Oxid u. &.
mdglich, die eine Perowskit-Struktur aufweisen, sowie Materi-
alien wie Platin, Iridium, Ruthenium, oder deren Oxide oder
Kombinationen davon. Es sind sogar halbleitende Materialien

wie Polysilizium oder Silizide méglich.

Glnstig ist es, wenn die ferroelektrische Tunnelschicht FeTL

max. 15 nm dick ist.



LO

L5

30

35

WO 2004/040647 PCT/DE2003/003583

Patentanspriche

1. Ferroelektrische Speicherzelle,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine ferroelektrische Tunnelschicht (FeTL) zusammen mit
einem ersten elektrisch leitenden Bereich (1) und mit einem
zweiten elektrisch leitenden Bereich (2) die ferroelektrische
Speicherzelle bildet, wobei die ferroelektrische Tunnel-
schicht (FeTL) zwischen den beiden elektrisch leitenden Be-

reichen (1, 2) angeordnet ist.

2. Ferroelektrische Speicherzelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste elektrisch leitende Bereich (1) Teil einer
Wortleitung (WL) eines integrierten Halbleiterspeichers ist.

3. Ferroelektrische Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite elektrisch leitende Bereich (2) Teil einer
Bitleitung (BL) des integrierten Halbleiterspeichers ist.

4. Ferroelektrische Speicherzelle nach einem der vorhergehen-
den Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der ferroelektrischen Tunnelschicht (FeTL) und
wenigstens einem (1; 2) der beiden elektrisch leitenden Be-

reiche (1, 2) eine Elektrode (el) angeordnet ist.

5. Ferroelektrische Speicherzelle nach einem der vorhergehen-
den Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der ferroelektrischen Tunnelschicht (FeTL) und
einem der beiden elektrisch leitenden Bereiche (1, 2) eine

Diode (D) angeordnet ist.

6. Ferroelektrische Speicherzelle nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
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_.10_.
dass die Diode (D) als Schottky-Ubergang ausgebildet ist.

7. Ferroelektrische Speicherzelle nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Diode (D) durch Ubereinanderstapeln von wenigstens
zwel ferroelektrischen Schichten (Fl, F2) gebildet ist, die
voneinander verschiedene Werte fiir die Austrittsarbeit auf-

weisen.

8. Ferroelektrische Speicherzelle nach einem der vorhergehen-
den Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass sie weiterhin einen Transistor (T) aufweist, dessen eine
den Transistorkanal begrenzende Elektrode der zweite elek-
trisch leitende Bereich (2) der ferroelektrischen Speicher-
zelle ist, dessen andere den Transistorkanal begrenzende E-
lektrode entweder Teil einer Bitleitung (BL) eines Halblei-
terspeichers vom ferroelektrischen Typ ist oder mit einer
solchen elektrisch leitend verbunden ist, und deren Gate-
Elektrode entweder Teil einer Wortleitung (WL) eines Halblei--
terspeichers oder mit einer solchen elektrisch leitend ver-

bunden ist.

9. Ferroelektrische Speicherzelle nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ferroelektrische Tunnelschicht (FeTL) maximal 15 nm
dick ist.

10. Verfahren zum Betreiben einer ferroelektrischen Speicher-
zelle,

dadurch gekennzeichnet,

dass an die ferroelektrische Speicherzelle, die eine ferro-
elektrische Tunnelschicht (FeTL) aufweist, eine Lesespannung
angelegt wird, die maximal halb so groB ist wie eine Span-
nung, bei deren Anlegen sich eine remanente Polarisation ein-

zustellen beginnt.
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11. Verwenden einer ferroelektrischen Tunnelschicht (FeTL),
die won zwel elektrisch leitenden Bereichen (1, 2) umgeben
ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ferroelektrische Tunnelschicht (FeTL) samt der bei-
den elektrisch leitenden Bereiche (1, 2) als ferroelektrische

Speicherzelle verwendet werden.
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