Winzige Nanoteilchen speichern Ladungen
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Wer kennt die Situation nicht: Man sitzt
vor seinem Computer und will loslegen,
aber zundchst ist das gute Stlck eine
geraume Zeit damit beschaftigt, die fur
die Arbeit notwendigen Programme und
Daten von der Festplatte in den Arbeits-
speicher des Rechners zu laden. Dass es
auch anders geht, zeigt die Arbeitswei-
se von Organizern, Handys oder Digital-
kameras. Dort sind alle Daten unmittel-
bar verfugbar und gehen auch beim Ab-
schalten des Gerdtes oder bei einem
Stromausfall nicht verloren.

Grund fur diesen Unterschied sind zwei
vollig verschiedene Speichertypen. Wah-
rend bei Organizern oder Handys die not-
wendigen Dateien in nichtflichtigen
Speichern abgelegt sind, ist der Arbeits-
speicher eines konventionellen PCs ein

27entrum Mikroelektronik Dresden AG

dynamischer Speicher, bei dem die Infor-
mation permanent aufgefrischt werden
muss.

Das eingangs beschriebene Szenario ist
bei PCs lastig, aber technisch vertretbar.
Es gibt aber auch viele Anwendungen,
fur die nichtflichtige Speicher zwingend
erforderlich sind, da betriebs- bezie-
hungsweise sicherheitsrelevante Daten
oder nutzerspezifische Informationen je-
derzeit und dauerhaft verfugbar sein
mussen. Ob es sich dabei um das BIOS
eines Rechners, das Telefonbuch in einem
Handy, die Codenummer eines Autora-
dios, Zugriffsrechte in Sicherheitssyste-
men oder Grenz- und Kalibrierwerte in
einem Gerat zur medizinischen Uberwa-
chung handelt, macht technisch gesehen
keinen groBBen Unterschied.
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Speicher mit Langzeitgedachtnis

Fur eine dauerhafte Speicherung um-
fangreicher Datenmengen sind die mag-
netischen Festplattenspeicher derzeit
preislich unschlagbar. Daneben gibt es
aber auch einen groBen Bedarf an nicht-
fluchtigen Halbleiterspeichern, die das
derzeit am starksten wachsende Seg-
ment auf dem Speichermarkt darstellen
(Marktprognose McClean Report 2001).
Dies betrifft insbesondere integrierte
Systemldsungen im Bereich der Automo-
bil- und Kommunikationselektronik, der
Medizintechnik oder der Sensorik. Dort
ist das Speicherfeld nur ein Baustein ei-
ner komplexen elektronischen Anord-
nung auf einem Mikrochip, wobei alle
Teilkomponenten einheitlich in Silizium-
Technik herstellbar sein missen. Bei mag-
netischen Speichersystemen ist dies ge-
genwartig nicht maéglich.

Als nichtfltichtige Halbleiterspeicher do-
minieren derzeit die (Flash)-EEPROM-
Speicher (EEPROM = Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory). Dem
Trend der Mikroelektronik folgend, wer-

Magnetische Speicher versus Halb-
leiterspeicher

In der Computer- oder digitalen Kom-
munikationstechnik werden alle Pro-
gramme oder Daten in Form einer Fol-
ge von Bits codiert, wobei ein einzel-
ner Bit jeweils den Zustand 0 oder 1
annehmen kann. In einem Speicher-
baustein — welcher Art auch immer —
wird dies durch zwei eindeutig vonein-
ander unterscheidbare Zustéande (meist
physikalischer Natur) dargestellt. Bei
magnetischen Massenspeichern wie
der Festplatte handelt es sich dabei um
die Richtung des magnetischen Flus-
ses von Magnetpartikeln in einer diin-
nen Metallschicht auf dem Festplatten-
trager (Aluminium, Glas), die durch ei-
nen Schreib- beziehungsweise Lese-
kopf programmiert oder ausgelesen
werden. Beim Halbleiterspeicher ist das
Grundelement einer Speicherzelle eine
Feldeffekt-Transistor-Struktur, wobei
der durch die Spannung an der Steuer-
elektrode (Gate) regelbare Stromfluss
durch den Transistorkanal (Strom EIN/
AUS) den Zustand eines Bits (1 oder 0)
charakterisiert.
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Aufbau eines n-Kanal Feldeffekttransistors

Je nach Spannung an der Gate-Elektrode (V) kann zwischen Quelle (Source) und Senke (Drain) ein leitfahiger
Kanal oder eine isolierende Raumladungszone erzeugt werden. Den Ubergang vom leitfahigen zum isolierenden
Zustand im Transistorkanal charakterisiert die so genannte Schwellspannung. Die beiden Zustande (leitender/
nichtleitender Kanal) werden dem , 1”- beziehungsweise ,0"-Wert einer binaren Information zugeordnet.

den auch an EEPROMs standig steigen-
de Anforderungen gestellt: Eine zuneh-
mende Speicherdichte, immer niedrigere
Programmierspannungen sowie die Stei-
gerung der Anzahl mdéglicher Program-
mierzyklen stehen dabei genauso im
Blickfeld wie eine preiswerte Fertigungs-
technologie. Fir komplexe Anwendun-
gen kann der EEPROM diese Forderun-
gen zunehmend nur noch bedingt erfil-
len [1]. Prinzipielle Nachteile sind seine
relativ groBe interne Programmierspan-
nung zwischen zwolf und achtzehn Volt
und die Begrenzung der Anwendung auf
etwa einhunderttausend bis hdchstens
eine Million Schreib-/Léschzyklen.

Es ist absehbar, dass die EEPROM Spei-
cherzelle fur hochstintegrierte nicht-
flichtige Speicher in der gegenwartigen
Form nicht angewendet werden kann.
Deshalb wird schon seit Jahren nach Al-
ternativen zum EEPROM-Speicher ge-
sucht. Praktische Bedeutung hat in die-
sem Zusammenhang vor allem der ferro-
elektrische Speicher [2] und der Nitrid-
speicher erlangt [3]. Die Arbeiten zum seit
langem prognostizierten , Universalspei-
cher” auf der Grundlage der Magneto-
elektronik sind zwar in den letzten Jah-
ren wesentlich vorangekommen, aber ein
produktionsreifer Speicher wird friihestens
in sechs bis sieben Jahren erwartet [4].

Nullen und Einsen in der Nanowelt

Es waren wieder einmal Forscher von IBM,
die 1996 ein vollig neues Konzept eines
skalierbaren, nichtfltichtigen Speichers
prasentierten. Dabei wird die Poly-Sili-

zium-Schicht des EEPROM durch eine Viel-
zahl voneinander separierter, nur wenige
Nanometer (millionstel Millimeter) groBe
Germanium- oder Silizium-Nanokristalle
ersetzt, die perlenartig in einem schma-
len Band in unmittelbarer Nahe der Silizi-
um/Siliziumoxid-Grenzflache angeordnet
sind. Die Beladung dieser Nanoteilchen
(Cluster) mit jeweils wenigen Elektronen
ist ausreichend, um den Stromfluss im
Transistorkanal erheblich zu dndern.

Die Vorteile des Nanoclusterspeichers im
Vergleich zum konventionellen EEPROM
beruhen auf zwei prinzipiellen Unterschie-
den: Zum einen wird statt einer geschlos-
senen Schicht ein Ensemble diskreter Spei-
cherzentren in Form der Nanocluster ge-
nutzt. Dies verspricht neben der sehr gu-
ten Skalierbarkeit der Speicherzelle auch
eine verbesserte Defekt-Toleranz, da beim
Ausfall einzelner Cluster die generelle In-
formation der Speicherzelle erhalten
bleibt. Zum anderen sollte als Folge des
geringen Abstandes der Nanocluster zum
Substrat eine Beladung der Cluster bei re-
lativ geringen Programmierspannungen
maoglich sein — und damit auch die Anzahl
nutzbarer Programmierzyklen steigen.
Einer der wesentlichen Knackpunkte bei
der Realisierung des Nanocluster-Spei-
chers ist die Losung der Frage, wie die-
ses schmale Band mit Clustern definier-
ter GroBe, Dichte und Lage erzeugt wer-
den kann. Ubliche Verfahren der litho-
grafischen Strukturierung sind bei der ge-
forderten ClustergréBe von wenigen
Nanometern nicht anwendbar. Daher
muss man auf Techniken zurtickgreifen,
bei denen die Bildung der Nanocluster
selbstorganisierend aus der atomaren
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Vergleich einer EEPROM-Speicherzelle und eines Nanoclusterspeichers

Querschnitt einer EEPROM-Speicherzelle (Bild oben) und der Speicherzelle eines Nanoclusterspeichers (Bild un-
ten). Die unterschiedliche Art der Speicherzentren beim EEPROM (Poly-Silizium-Schicht) und beim Nano-
clusterspeicher (Band separierter Nanocluster) ist deutlich zu erkennen. In beiden Féllen fihrt die Be- oder Ent-
ladung der Cluster infolge der Anderung der Kanalleitfahigkeit zu einer Variation des Drain-Source-Stromes und

damit der Information der Speicherzelle.

Ebene heraus erfolgt. Viele Forscher-
gruppen nutzen dazu Verfahren, bei de-
nen sich die Cluster durch Kondensation
in einer Hochtemperatur-Gasphase bil-
den. Diese Cluster werden dann auf ei-
nem sehr dinnen Tunneloxid (zwei bis
vier Nanometer ,dick”) abgeschieden
und anschlieBend in einem weiteren Pro-
zessschritt in ein Oxid eingebettet.

Die dabei angewandten Techniken sind
unter anderen die chemische Gasphasen-
Abscheidung (CVD = chemical vapour
deposition) oder eine spezielle Aerosol-
technik, bei der groBenselektierte Clus-
ter wie mit einer Spruhpistole auf das
Tunneloxid aufgetragen werden. Diese
Verfahren sind in der Regel technologisch
sehr aufwandig und haben — mit Aus-
nahme der Aerosoltechnik — den Nach-
teil, dass sich damit nur relativ geringe
Clusterdichten erzeugen lassen.

Mit Altbewahrtem Neues schaffen

Wir haben einen anderen Ansatz gewahlt,
der technologisch wesentlich einfacher
umsetzbar ist und vollstandig auf Verfah-
ren beruht, die bereits in der Chipferti-
gung eingesetzt werden. Die Erzeugung
der Nanoteilchen erfolgt dabei mit Hilfe
der lonenstrahlsynthese. Technisch gese-
hen ist dies nichts anderes als die Kom-
bination einer lonenimplantation—Fremd-
atome werden mit Hilfe von lonenbe-
schleunigern in die Oberfldche eines Ma-
terials eingebracht — und einer Warme-
behandlung.

In den vorangegangenen Jahren hatten
wir umfangreiche Erfahrungen bei der
Synthese von Silizium-, Germanium- oder
Zinnclustern in relativ dicken Siliziumdi-
oxid-Schichten gesammelt. Solche Schich-
ten zeigen eine intensive blaue Lichtemis-
sion und sind daher fiir optoelektronische
Anwendungen von groBem Interesse.

Vergleich EEPROM-Speicher und
Nanokristallspeicher

Beides sind nichtfltichtige Speicher, bei
denen eine Information dauerhaft ver-
fligbar ist. Dies wird erreicht, indem im
Transistor-Gate lokale Speicherzentren
geschaffen werden. Der Ladungszu-
stand dieser Speicherzentren (be-/ent-
laden) beeinflusst Gber die Influenz die
Leitfahigkeit im Transistorkanal.
EEPROM und Nanokristallspeicher un-
terscheiden sich durch die Art dieser
Speicherzentren. Beim EEPROM ist dies
eine zusatzliche Poly-Silizium-Schicht
im Gateoxid des Transistors. Durch
Spannungsimpulse an der Steuerelek-
trode des Transistors gelangen Elektro-
nen aus dem Silizium-Substrat durch ein
ddnnes Tunneloxid in das Poly-Silizium,
um danach permanent in dieser Schicht
zu verbleiben. Durch einen Spannungs-
impuls umgekehrter Polaritat werden
die Elektronen wieder aus dieser
Schicht entfernt.

Im Unterschied dazu erfolgt die La-
dungsspeicherung im Nanokristallspei-
cher in einem Ensemble von winzigen
Clustern aus Silizium oder Germani-
um, die in das Gateoxid eines Transis-
tors eingebettet sind. Diese mussen
sich in einem geringen Abstand von
der Silizium/Siliziumdioxid-Grenzflache
befinden, um beim Anlegen einer
Gatespannung einen Ladungstrans-
port von Elektronen aus dem Transis-
torkanal in die Cluster zu ermdglichen.
Die Be- oder Entladung der Cluster
fiihrt analog wie beim EEPROM infol-
ge der Anderung der Kanalleitfahigkeit
zu einer Variation des Drain-Source-
Stromes und damit der Information der
Speicherzelle.

Die Frage war nun: Ist diese Clusterbil-
dung in dhnlicher Weise auch in diinnen
Gateoxiden moglich? Die Experimente
zeigten, dass bei Anwendung der Nieder-
energie-lonenimplantation und einer an-
schlieBenden Kurzzeit-Temperung unter
bestimmten Prozessbedingungen schma-
le Clusterbander in diinnen Oxidschich-
ten entstehen.

Nachdem uns dieser Nachweis gelungen
war, bestand die nachste Aufgabe in der
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Simulation der Evolution von Nanoclustern

Das Bild zeigt Ergebnisse der Computersimulation zur lonenstrahlsynthese von Nanoclustern in einem dinnen
Gateoxid (transparent) auf dem Silizium-Substrat (grau). Drei Stadien der Clusterbildung sind dargestellt — je-
weils als Draufsicht (oberer Teil) und im Querschnitt (unterer Bildteil): Der linke Bildteil zeigt die Verteilung der
durch die lonenimplantation eingebrachten Fremdatome (Silizium oder Germanium), die bei Uberschreitung der
Gleichgewichtsloslichkeit prazipitieren. Bei der Warmebehandlung entsteht zunachst eine hohe Dichte kleiner
Cluster (Bildmitte), mit zunehmender Dauer der Warmebehandlung nimmt die mittlere GréBe der Cluster zu und
gleichzeitig die Clusterdichte ab (rechts). Infolge des sehr geringen Abstandes zum Substrat kann ein bestimmter
Anteil der eingebrachten Fremdatome auch zum Substrat ,, wandern” und damit fur die Clusterbildung verloren
gehen. Die Simulationen wurden von K.H. Heinig und T. Maller (beide FZR) im Rahmen des derzeit laufenden
. NEON"-Projektes durchgefiihrt, das durch die Europaische Union geférdert wird.

Silzium-Oxid

Grenzflachennahes Germanium Nanocluster-Band

Elektronenmikroskopische Aufnahme eines diinnen grenzflachennahen Bandes von Ge-Clustern in einer SiO,-
Schicht, wie sie fir nichtfliichtige Speicher genutzt werden kann. Der Nachweis, dass es sich bei diesen Clustern
dabei vielfach sogar um Nanokristalle handelt, gelingt durch die Abbildung von Netzebenen bei einer sehr
hohen VergréBerung (etwa 500 000-fach); die im linken Bildausschnitt zu erkennen sind.

Untersuchung der Speichereigenschaften
dieser clusterhaltigen Gateoxide. Hier hat
im Rahmen eines vom Land Sachsen ge-
forderten Projektes eine intensive Zusam-
menarbeit mit dem Zentrum Mikroelek-
tronik Dresden begonnen. Dies hatte
zum Ziel, die Forschungsarbeiten nicht
auf das akademische Interesse zu be-
schranken, sondern bereits in dieser Pha-
se wichtige Ergebnisse hinsichtlich der
technologischen Machbarkeit eines Na-
noclusterspeichers zu erhalten. Daher ha-
ben wir Schichtsysteme, Prozessparame-
ter und Strukturen betrachtet, wie sie
auch bei Fertigung eines realen Speichers
zum Einsatz kommen. Im Mittelpunkt der
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Untersuchungen standen dabei die Ei-
genschaften von Einzel-Transistoren, da
diese das Grundelement jeder Speicher-
zelle bilden. Das Gateoxid dieser Transi-
storen enthielt dabei eine Schicht mittels
lonenstrahlsynthese erzeugter Germani-
um- oder Siliziumcluster.

Datenerhalt fiir die Ewigkeit

Die Experimente haben gezeigt, dass die
Nanocluster tatsachlich Ladungen spei-
chern und dies mit einer signifikanten
Verschiebung der Kennlinie des Transis-
tors einhergeht — fUr uns ein wichtiger

lonenstrahlsynthese

Physikalisch basiert die lonenstrahlsyn-
these von Nanoclustern auf der
Phasenseparation in einer Ubersattig-
ten Festkorperlésung. Mittels lonen-
implantation werden in ein diinnes
Gateoxid Silizium- oder Germanium-
atome in einer Konzentration einge-
bracht, welche die Loslichkeit des im-
plantierten Elementes im Oxid Uber-
schreitet. Dadurch entsteht ein ther-
modynamischer Nichtgleichgewichts-
zustand, auf Grund dessen sich zu-
meist schon wahrend der lonen-
implantation winzige Ausscheidungen
(Prazipitate) bilden. Diese besitzen
eine spezifische Grossenverteilung, die
neben den Implantationsbedingungen
(Energie, Dosis, Temperatur) auch
durch die Diffusionseigenschaften und
Loslichkeit des eingebrachten Fremd-
atoms im Oxid bestimmt wird. Wah-
rend einer anschlieBenden Warmebe-
handlung bei Temperaturen oberhalb
600 Grad Celsius beginnen Nanoclus-
ter zu wachsen. Dieser Prozess ist als
Ostwald-Reifen bekannt, wobei als
treibende Kraft die Minimierung der
Oberflachenenergie der Cluster wirkt.
In einem Ensemble unterschiedlicher
ClustergroBen wachsen dabei gréBe-
re Nanocluster auf Kosten der kleine-
ren, die sich nach und nach auflésen.
Die Temperatur bei der Warmebe-
handlung bestimmt ganz wesentlich
die mittlere ClustergroBe (typische
Werte 2-6 Nanometer) und die
Clusterdichte. Mittels Computerrech-
nungen gelingt es, die Bildung schma-
ler Clusterbander in diinnen Oxid-
schichten zu simulieren.

Meilenstein und zugleich Motivation zur
Fortsetzung der Arbeiten.

Gleichzeitig haben wir deutliche Unter-
schiede zwischen Gateoxiden mit Silizi-
um- und Germanium-Nanoclustern fest-
gestellt. Dies gilt vor allem in Bezug auf
den Datenerhalt (engl.: Retention), der
einer der wichtigsten Parameter eines
nichtfliichtigen Speichers ist. Entspre-
chend der Bauelemente-Spezifikation
muss der Datenerhalt bei einem nicht-
fltichtigen Speicher Uber mindestens
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zehn Jahre gewahrleistet sein. Wenn
man bedenkt, dass ein Computer bereits
nach zirka zwei bis drei Jahren Nutzung
als veraltet gilt, ist das nahezu eine Ewig-
keit.

Um den Datenerhalt zu Gberprifen, ver-
kirzt man die Zeit, indem man die Re-
tention bei hoéheren Betriebstempera-
turen misst. Ausgehend von einem Ent-

ladungsverhalten, das durch eine kon-
stante Aktivierungsenergie bestimmt
wird (Arrhenius-Gesetz), ist eine Retenti-
on von zehn Jahren bei Raumtempera-
tur gegeben, wenn ein Datenerhalt bei
250 Grad Celsius Uber zehn Stunden
nachgewiesen werden kann. Unsere Un-
tersuchungen haben ergeben, dass Gate-
oxide mit Germanium-Clustern ein recht
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Silizium- oder Germanium-Cluster?

Speichereffekt in einer Transistor-Zelle mit Si-
Nanoclustern

Der Graph zeigt die Kennlinie I (Vo) eines n-Kanal-
Anreicherungs-Transistors mit Si-Nanoclustern im
Gateoxid. Durch die Programmierung (Schreiben:
Vgs = +10 V, Loschen: Vg = -10 V, jeweils 50 ms)
verschiebt sich die Kennlinie gegentiber dem Aus-
gangszustand (,,ohne Programmierung”). Die Kenn-
linie geht nach einem Léschimpuls nicht auf die Aus-
gangscharakteristik zurtick, sondern wird in die ent-
gegengesetzte Richtung verschoben. Dies zeigt, dass
neben den Elektronen auch die Locher die Ladungs-
speicherung in clusterhaltigen Gateoxiden beeinflus-
sen. Das Lesen des Speichers erfolgt bei V=0 V.
Der Transistorstrom differiert je nach Programmierzu-
stand um neun (!!) Stromdekaden, was eine ausge-
zeichnete Zuordnung der Information der Speicher-
zelle ermdglicht. Das Programmierfenster betragt im
gezeigten Beispiel etwa vier Volt, wobei fur die An-
wendung ein Programmierfenster von einem halben
Volt ausreichend ist.

groBes Programmierfenster, aber nur eine
sehr geringe Retention (bei 250 Grad Cel-
sius nur wenige Minuten) besitzen, wah-
rend Silizium-implantierte Gateoxide ein
geringeres, aber ausreichendes Program-
mierfenster (ein halbes bis zwei Volt), je-
doch eine ausgezeichnete Retention auf-
weisen (bis zu 100 Stunden bei 250 Grad
Celsius).

Ladungserhaltin nanoclusterhaltigen Gateoxiden
Der Ladungserhalt in Gateoxiden mit Ge- bzw. Si-
Nanoclustern unterscheidet sich deutlich. Fur Si-
Nanocluster verringert sich das Progammierfenster
fur die hier dargestellten Falle selbst nach einer War-
mebehandlung von 250 °C, 90 Stunden nur gering-
fligig. Dies entspricht einem Ladungserhalt von min-
destens 30 Jahren. Bei Gateoxiden mit Ge-Nano-
clustern sinkt das Programmierfenster bereits nach
wenigen Minuten unter den fir einen praktischen
Einsatz relevanten Wert von einem halben Volt. Die
Programmierung erfolgte im dargestellten Beispiel
einheitlich bei einer Feldstarke von 5 MV/cm mit ei-
nem Spannungsimpuls von 10 ms Lange.

Genauere Untersuchungen haben gezeigt, dass die beobachteten Differenzen durch einen unterschiedlichen Abstand der Ge-
bzw. Silizium-Cluster in Bezug auf die Silizium/Siliziumoxid-Grenzflache erklart werden kénnen. Obwohl beide Elemente Halblei-
ter der vierten Hauptgruppe des Periodensystems sind, unterscheiden sie sich hinsichtlich ihres Verhaltens bei Temperprozessen
erheblich. Infolge der geringeren Schmelztemperatur, einer groBeren Diffusionsfahigkeit im Oxid und einer ausgepragten Nei-
gung zur Bildung flichtiger Komponenten (zum Beispiel Monogerman: GeH,) werden beim Germanium Umverteilungs- und
Ausdiffusionseffekte beobachtet. Silizium verbleibt nach der Implantation hingegen weitgehend ortsstabil, wodurch die Lokali-
sierung der Cluster sehr gut moglich ist. Speziell beim Germanium haben wir die Selbstorganisation sehr grenzflachennaher
Clusterbander beobachtet. Diese lassen sich zwar sehr einfach beladen und fiihren damit zu einem relativ groBen Programmierfenster.
Andererseits kommt es ohne angelegtes Gatepotential zu einer spontanen Emission von Ladungstragern und damit zu einem
Datenverlust der betreffenden Speicherzelle. VergroBert man den Abstand der Cluster zur Grenzflache, Iasst sich die Retention
auch fir Germanium verbessern. Dieses Verhalten wirft die Frage auf, ob grenzflachennahe Germaniumcluster nicht auch gezielt
fir einen neuen Typ dynamischer Speicher genutzt werden konnte ...
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Dies hat auch einen groBen Einfluss auf
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15 | ltypische EEPROM-Begrenzung | i Wahrend die Programmierung bei einem
§ 101 EEPROM-Speicher im so genannten Hoch-
c Silizium feldbereich — die elektrische Feldstarke
o> 05 ‘ ( idi ist gro-
) - - on R —— Uber dem Gateoxid ist dann zumelst gré
2 00t e o sosts o oo 20 nm SIO, Ber als zehn Megavolt pro Zentimeter —
§ MT Si: 6/5x10' stattfindet, ist die Programmierung eines
@ 05 Germanium Nanocluster-Speichers bereits bei mittle-
] . « . .

2 -10p e oo oo LRI Twm ren elektrischen Feldstarken (typisch sind
[ 20 nm SiO (] i |
B 15t oS b0 fqu p|s acht Megayolt pro Zentimeter)
”0 | moglich. Dadurch wird beim Stromtrans-
T PO T S port durch das Gateoxid der Anteil ener-
10 10 10 10 10 10 10

giereicher (,,heiBer”) Elektronen reduziert
und damit die Oxidschadigung vermin-
dert. Bereits erste Messungen zeigten uns,
dass die Zahl méglicher Schreib-/ Lese-Zyk-
len (engl.: Endurance) mindestens eine
GroBenordnung hoher ist als beim
EEPROM-Speicher und bei einer Verkur-
zung der Programmierzeit vermutlich so-
gar noch deutlich héhere Werte errei-
chen kann.

Anzahl von Programmierzyklen

Anzahl der Programmierzyklen

Die Abbildung zeigt die Schwellspannung von Transistoren mit Ge (12 keV, 3.5x 10" cm) oder Si (6 keV,
5x 10" cm) implantierten Gateoxiden (20 nm) in Abhangigkeit von der Anzahl von Schreib-/Léschimpulsen
(£ 10V/ 10 ms). Die Untersuchungen zeigen, dass mit einem Nanoclusterspeicher im Vergleich mit einem EEPROM-
Speicher eine hohere Anzahl von Schreib- und Loéschzyklen realisierbar sind. Dadurch werden Anwendungen
ermaoglicht, bei denen Programme oder Daten oftmals Gberschrieben werden.
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gewonnenen erfolgversprechenden Zwi-
schenergebnissen wollten wir es wissen:
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|—_’(___—D__'__;'_\ Speichertransistors aus einer Oxid/ Nitrid-

o et = -r‘-:.;x“ L Stapelschicht besteht. Dieses Schicht-

LoD [ S I hDepl i [ system wurde durch ein Gateoxid mit Si-

] e prinne 1 Nanoclustern ersetzt, ansonsten aber
r-Ep-Sikzium !

Struktur und Technologie unverandert bei-
behalten. Jetzt zahlte sich aus, dass wir in
den vorangegangenen Untersuchungen
schon technologierelevante Prozesspara-
meter berlcksichtigt hatten. Nach der Fer-
tigstellung der Préparation waren wir auf
das AuBerste gespannt, bis wir die Ergeb-
nisse der ersten Prifung in den Handen
hielten: Viele der Speicher waren voll
funktionsfahig und erfullten die Spezifika-

Nanocluster-Zelle

Vergleich der SNOS-Zelle und der Speicherzelle eines Nanoclusterspeichers, wie sie von ZMD bei der Realisierung
des nvSRAM genutzt wurden. Die erfolgreiche Praparation des nvSRAM mit einem nanoclusterhaltigen Gateoxid
fuhrte zum erstmaligen Nachweis der Funktionsfahigkeit des Nanoclusterspeichers als nichtfliichtiger Speicher
an kompletten 256k-Speicherfeldern.

Megavolt im Schaltkreis

Des Weiteren konnten wir zeigen, dass
eine Programmierung in der Tat bereits
bei Spannungen von acht bis zehn Volt
maoglich ist — und damit deutlich unter
denen eines EEPROM-Speichers. Da die

66 Mensch und Umwelt 2001/2002

Programmierspannung in jedem Speicher
aus der Betriebsspannung des Speichers
(derzeit zwei bis drei Volt) gewonnen
werden muss, bedeutet dies einen er-
heblich geringeren Aufwand bei der Er-
zeugung der internen Programmierspan-
nung.

tionen, die von einem nichtfltichtigen
Speicher hinsichtlich Programmierfenster
(Uber ein halbes Volt) und Retention (gro-
Ber als zehn Jahre) gestellt werden. Auch
die niedrigere Programmierspannung und
die verbesserte Endurance haben sich er-
neut bestatigt [5].



.

Kein Ende in Sicht

Wie wird es weitergehen? Ohne Frage
wird die Bedeutung nichtfltichtiger Spei-
cher zuklnftig zunehmen und der Nano-
cluster-Speicher kann dabei — neben an-
deren Speicherkonzepten — eine gewich-
tige Rolle einnehmen. Erste Anwendun-
gen dieses Speicherprinzips in so genann-
ten ,Embedded Systems” treiben die In-
genieure vom Zentrum Mikroelektronik
Dresden kontinuierlich weiter voran —sie
sollen in etwa zwei bis drei Jahren pro-
duktionsreif sein. Unser spezifisches
Know-how bei der lonenstrahlsynthese

von Nanoclustern und die guten Ergeb-
nisse der bisherigen Arbeiten bildeten die
Grundlage fur die inzwischen sehr inten-
sive Zusammenarbeit des Institutes mit
namhaften Chipherstellern wie ST Micro-
electronics oder Infineon Technologies im
Rahmen europaischer und nationaler Pro-
jekte. Bei diesen Projekten stehen vor
allem hochintegrierte Speichersysteme
auf der Basis nanoclusterhaltiger Schich-
ten im Mittelpunkt. Ob ein Nanocluster-
speicher vielleicht einmal auch als Ar-
beitsspeicher in einem Rechner einge-
setzt wird, bleibt abzuwarten — unmég-
lich erscheint es nicht.
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