m Nichtfliichtig gespeichert

Die permanente Polarisation von Ferroelektrika lasst sich fiir Speicherchips ausnutzen,

die sich z. B. in Druckern, mobilen Bezahlterminals und Smartcards finden.

ultifunktionsgerite geh6ren

heutzutage zum Inventar
eines Biiros wie Schreibtisch oder
Ficus Benjamina. Die Alleskonner
in Sachen Drucken, Kopieren,
Scannen und Faxen stehen meis-
tens auf Fluren und dienen mehre-
ren Mitarbeitern als Ausgabegerit.
Oft sind Multifunktionsgerite nur
noch geleast und werden von einem
Dienstleister gewartet. Damit die
Wartungsvertrige auf einer validen
Zahlenbasis beruhen, muss der
Servicetechniker am Gerit erken-
nen konnen, auf welche Weise und
wie oft es genutzt wurde. Wie viele
Seiten im Monat? Wie viele Farb-
oder Schwarzweif3drucke? Welche
Papierformate? In Multifunktions-
geriten steckt ein winziger Proto-
kollant, der alles sorgfiltig und
zuverléssig aufschreibt. Haufig han-
delt es sich bei ihm um einen Spei-
cherchip, der ein ferroelektrisches
Material fiir seine Aufzeichnungen
verwendet. Deshalb heiflen solche
Mikrochips Ferroelectric Random
Access Memories, kurz: FRAM
oder FeRAM.

Ferroelektrika sind Kristalle mit
einem elektrischen Dipolmoment.
Mithilfe eines elektrischen Feldes
lasst sich die Richtung der Pola-
risation umkehren. In Analogie
zum Ferromagnetismus folgt die
Polarisation einer Hystereseschleife.
Dieses Verhalten macht man sich
industriell zum Beispiel bei Piezo-
aktoren und -sensoren zunutze -
oder eben in FRAMs. Als ferroelek-
trisches Material dient in dieser Art
von Speicherchip gewohnlich Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT), weil
seine Eigenschaften
dank der Piezo-
technologie gut
bekannt sind
(Abb.1).

Speicher-
chips sind
aus einzelnen
Zellen auf-
gebaut, wobei
jede Zelle einen
von zwei definierten
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Ferroelektrische Speicherchips existieren
im Verborgenen. Sie stecken in sehr un-
terschiedlichen Gerdten und protokollie-

Zustanden einnehmen kann - Null
oder Eins. Im einfachsten Fall be-
steht eine FRAM-Zelle aus einem
Kondensator und einem Transistor.
Auch DRAMs, die als Arbeitsspei-
cher in Computern dienen, sind
so aufgebaut, enthalten aber ein
Dielektrikum statt eines Ferro-
elektrikums. Legt der Transistor an
den Kondensator eine Spannung
an, nimmt die Polarisationsladung
ausgehend von einem gewissen
Wert bis zu einem Sattigungswert
zu. Bei umgekehrtem Vorzeichen
der Spannung gilt sinngemifd das
gleiche, aufler dass die Orientie-
rung des elektrischen Feldes im
Kondensator, und damit die Pola-
risationsladung, das umgekehrte
Vorzeichen annimmt. Geht die
Spannung wieder auf null zuriick,
sinkt die Ladung zwar um einen ge-
wissen Betrag unterhalb des
Séttigungswerts, aber die
Polarisationsrichtung
bleibt erhalten und
ihr Wert von null
verschieden. Das
System hat also zwei
stabile Zusténde,
die als Null und Eins
dienen konnen.
Liegt nun am ferro-
elektrischen Kondensator
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ren bestimmte Daten. In Multifunktions-
druckern liefern sie beispielsweise Infor-
mationen Uber die Nutzung des Gerats.

der Zelle eine definierte Span-
nung an, legt das Vorzeichen der
Spannung fest, ob eine Null oder
eine Eins geschrieben wird. Nach
dem Schreibvorgang bleibt dieser
Zustand erhalten, solange nicht
erneut eine Spannung angelegt
wird. Mit anderen Worten: Die Art
der Speicherung ist nichtfliichtig;
FRAMs bendtigen — anders als
zum Beispiel DRAMs - keine stén-
dige Energieversorgung. Um den
Zustand der FRAM-Zelle zu lesen,
zwingt der Transistor die Zelle in
einen ihrer beiden Zustande, zum
Beispiel die Eins. Hatte die Zelle
zuvor eine Eins gespeichert, so gibt
es kein Ausgangssignal. Hatte die
Zelle jedoch eine Null gespeichert,
kommt es zu einem Ausgangssi-
gnal. Wenn der Lesevorgang den
Zustand der Speicherzelle tiber-
schrieben hat, muss der Transistor
den urspriinglichen Zustand noch-
mals in die Zelle schreiben. ,Lesen”
bedeutet bei FRAMs also oft Lesen
und Schreiben.

Eingebettete Speicher

FRAMs sind eine unter vielen
Speicherchiptechnologien. Sie sind
keine Alternative zu DRAMs, da
diese sich extrem kostengiinstig
und hochintegriert herstellen las-
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sen. Gerade als Arbeitsspeicher in
einem PC hat es auch keinen Nach-
teil, wenn DRAMs fliichtig sind.
Schliefilich ist der Computer ans
Stromnetz angeschlossen. FRAMs
spielen ihre Starken bei eingebette-
ten oder Embedded-Systemen aus.
Unter diesem Schlagwort firmieren
samtliche Anwendungen, bei denen
der Rechner kein eigenstiandiges
System bildet, sondern Teil eines
grofleren Ganzen ist. Beispiele
dafiir sind besagte Multifunktions-
gerdte, Maschinen und Anlagen,
Autos, aber auch Smartcards oder
Funketiketten mit Rechenlogik.

In diesem Bereich konkurrieren
FRAM:s mit Speichertechnologien
wie SRAM, Flash und EEPROM.

SRAMs sind fliichtig und beno-
tigen eine Stromversorgung, um
gespeicherte Daten zu behalten.

Im Embedded-Bereich erfordert
das zum Beispiel bei mobilen An-
wendungen eine Batterie, die re-
gelmiéfig gewechselt werden muss
und zusétzlichen Raum auf der
Platine beansprucht. Eine SRAM-
Zelle lasst sich allerdings zwei- bis
dreimal schneller auslesen als eine
FRAM-Zelle.

Flashspeicher sind im Con-
sumermarkt vor allem durch die
Speicherkarten fiir Digitalkameras
und Smartphones bekannt ge-
worden. Doch sie finden auch im
Embedded-Bereich Verwendung,
da sie nichtfliichtig sind. Allerdings
dauert der Schreib-Lese-Zyklus von
Flashspeichern 7000 Mal langer
als der von FRAMs, weil bei ihnen
bauartbedingt immer ganze Blocke
von Zellen geldscht werden miissen.
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Zudem lassen sich FRAMs zehn
Millionen Mal haufiger als Flashes
beschreiben, bevor es zu verschleif3-
bedingten Fehlern kommt.

EEPROMs bestehen aus einer
Matrix aus Feldeffekttransistoren
mit isoliertem Steueranschluss,
die einen nichtfliichtigen Speicher
bildet. Sie haben eine dhnliche Le-
bensdauer wie Flashspeicher und
einen um den Faktor 70 000 lang-
sameren Schreib-Lese-Zyklus als
FRAMs.

Zu den Nachteilen der FRAMs
gehort, dass die erzielbare Speicher-
dichte geringer als zum Beispiel bei
Flashspeichern ist. Zudem sind die
Speicherkapazititen der Bauteile
relativ gering und ihre Kosten ver-
gleichsweise hoch, sodass Gerite
mit Gppigem Speicherbedarf durch
FRAMs deutlich teurer wiirden.
Dabher sind ferroelektrische Spei-
cherchips oft auf Anwendungen
beschrinkt, fiir die nur wenige
Bausteine erforderlich sind. Neben
der Protokollierung in Multifunkti-
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Abb.1 Die meisten Materialien, die flr
FRAMs infrage kommen, besitzen eine
Perowskit-Struktur, z. B. Blei-Zirkonat-Ti-
tanat (PZT). Die Bleiatome sind im PZT
kubisch angeordnet, die drei Sauerstoff-
atome in jeder Zelle kubisch-flaichenzen-
triert und ein Zirkonium- bzw. Titanatom
pseudokubisch-raumzentriert. Unterhalb
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der Curie-Temperatur zeigt PZT ferro-
elektrische Eigenschaften, weil das Zir-

konium- bzw. Titanatom dann etwas aus

moment aus.

onsgeriten gibt es dhnliche Anfor-
derungen in der Industrie, wo etwa
die Position rotierender Motor-
komponenten sehr haufig und sehr
schnell dokumentiert werden muss.
Zudem sind FRAMs bei elektro-
nischen Stromzéhlern in Landern
zu finden, in denen die Netzspan-
nung relativ stark schwankt und
Stromausfille hidufiger vorkommen.
In Japan stecken FRAMs auch in
kontaktlosen Identifikationskar-
ten, die als Tickets im 6ffentlichen
Nahverkehr dienen: Da die automa-
tische Kontrolle dieser Smartcards
per RFID im Voriibergehen erfolgt,
miissen die Daten sehr schnell und
zuverléssig verarbeitet werden.
Weitere Anwendungen gibt es
etwa in der Radiologie wegen der
Strahlungsunempfindlichkeit der
FRAM:s oder in mobilen Bezahlter-
minals — alles Einsatzbereiche, bei
denen im Vergleich zum Massen-
geschift mit DRAMs eher kleine
Stiickzahlen gefragt sind."

Michael Vogel

Physik Journal 13 2014) Nr.6 49

seiner zentralen Lage verschoben ist. Da-
durch bildet sich ein permanentes Dipol-

+) Ich danke Shaoyun
Cheng von der Fujitsu
Semiconductor Europe
GmbH, Langen, fiir hilf-
reiche Erlduterungen.



