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Nicht-fliichtige Speicher und ihre potentielle
Anwendung im Analogbereich

C. Bleiker und H. Melchior

EEPROM-Zellen mit Floating-Gate und Ava-
lanche-Injection oder Fowler-Nordheim-Tun-
neling zum Speichern, Schreiben und
Loschen von Information werden beschrie-
ben und ihre Eignung zur Speicherung von
Analogsignalen gezeigt. Erste Versuche
erreichten Programmierdynamiken uber

40 dB und Genauigkeiten von 1%. Sofern st6-
rende Ladungsverluste durch Mehrzellen-
schaltungen kontrollierbar werden., sind inter-
essante Anwendungen zu erwarten.

Description des cellules EEPROM a porte
flottante et injection a avalanche ou effet tun-
nel Fowler-Nordheim, pour mémoriser, écrire
et effacer des informations, ainsi que de leur
aptitude a meémoriser des signaux analogi-
ques. Les premiers essais ont permis une
dynamique de programmation de plus de

40 dB et une précision de 1%. Si de génan-
tes pertes de charge dues a des circuits a
plusieurs cellules peuvent étre maitrisees,
d'intéressantes applications seront possibles.

Vortrag anlasslich des «Fall Meeting 1983» des
«[EEE Swiss Section Chapter on Solid-State Devicesy.
am 18. Oktober 1983 in Bern

Der Vortrag ist aus einer Forschungsarbeit entstanden,
die am Institut fir angewandte Physik im Rahmen des
Nationalfonds-Projektes NFP-13 durchgefiihrt wird. Die
EEPROM-Zellen wurden vom CEH, Neuchétel, und von
Faselec AG, Zurich, zur Verfigung gestellt
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C. Bleiker und Prof. Dr. H. Melchior, Institut fir
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1. Einleitung

Erste EPROM-Elemente (Electri-
cally-Programmable Read-Only-Me-
mory) mit Floating-Gate benutzten
zum Einschreiben die Avalanche-In-
jection und wurden durch Bestrahlen
mit UV-Licht wieder geldscht [1]. Die-
se  FAMOS-Zellen (Floating-Gate
Avalanche-Injection Type) besitzen je-
doch den Nachteil, dass sie zum Lo-
schen von der lbrigen Schaltung ent-
fernt werden miissen. Deshalb wurden
Memories entwickelt, die auch elek-
trisch geloscht werden konnen. Die er-
ste Generation solcher EEPROM
(Electrically Erasable-Programmable
ROM) mit Floating-Gate benutzten
zum Einschreiben die Avalanche-In-
jection und zum Ldschen das Fowler-
Nordheim-Tunneling [2; 3]. Spéter
wurden FLOTOX-Zellen (Floating-
Gate-Tunnel-Oxide) gebaut, die so-
wohl zum Programmieren als auch
zum Loschen das Fowler-Nordheim-
Tunneling ausnutzen [4]. Die Funk-
tionsweisen der SAMOS-(Stacked-
Gate Avalanche-Injection MOS) und
der FLOTOX-Elemente werden im
folgenden erldutert.

Diese Zellen wurden bis jetzt vor al-
lem zur Speicherung von digitaler In-
formation verwendet. Wie hier ndher
dargelegt werden soll, gibt es verschie-
dene Moglichkeiten, diese Elemente
zur Speicherung von analogen Signa-
len zu benutzen. Im speziellen werden
eine Schaltung zum Speichern von

Analogspannungen und erste Messre-
sultate prasentiert. Schliesslich werden
auch einige potentielle Anwendungen
von solchen Analogspeichern aufge-
zeigt.

2. Funktionsweise

Die Funktionsweise einer Zelle mit
Avalanche-Injection soll anhand der
schematischen Darstellung in Figur la
erlautert werden: Die Zelle besteht aus
einem p-Kanal-Transistor, aus zwei
Gates zum Steuern des Transistors
(einem Floating-Gate und einem dar-
iber angeordneten Control-Gate) so-
wie einem Injector-Drain. Damit eine
kontrollierbare  Avalanche-Injection
stattfindet, muss mindestens eine Kan-
te dieser p*-Diffusion unterhalb des
Floating-Gates liegen. Zwischen den
beiden Gates liegt ein Oxid mit kon-
stanter Dicke, wahrend das Oxid unter
dem Floating-Gate liber dem Kanal
und dem Injector-Drain viel diinner ist
als an den iibrigen Stellen. Fiir die An-
wendung ist eine grosse Kopplungska-
pazitdt zwischen den beiden Gates er-
wiinscht. Dies wird durch eine grosse
gemeinsame Flache erreicht.

Zum Programmieren einer ungela-
denen Zelle wird am Injector-Drain
eine negative Spannung Vp angelegt.
Ist diese Spannung grosser als die
Breakdownspannung des p*-n-Uber-
ganges, so fliesst ein Avalanche-Strom
vom Injector-Drain zum Substrat, der
durch einen externen Widerstand be-

CONTROL
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n- SUBSTRATE

FLOATING
GATE
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Fig. 1

EEPROM-Zelle mit
(a) Avalanche-Injection
und

(b) Fowler-Nordheim-
Tunneling als
Einschreibmechnismus
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einflusst werden kann. Ein gewisser
Prozentsatz an Elektronen des Ava-
lanche-Stromes  besitzt  geniigend
Energie, um die Si-SiO,-Potentialbar-
riere zu liberqueren und ins Oxid und
damit auf das Floating-Gate zu gelan-
gen. Nach dem Entfernen der Injector-
Drain-Spannung fliessen keine Elek-
tronen mehr durch das Oxid, und die
Ladungen auf dem Floating-Gate blei-
ben erhalten, da dieses vollig in isolie-
rendes SiO, eingebettet ist. Die gefan-
genen negativen Ladungen bewirken
jedoch, dass der p-Kanal-Transistor
leitet.

Zum Loschen der Zelle wird eine ge-
niigend grosse, negative Spannung am
Control-Gate angelegt, die bewirkt,
dass Elektronen vom Floating-Gate
mittels  Fowler-Nordheim-Tunneling
ins Substrat getrieben werden. Dies ge-
schieht grundsétzlich iiberall dort, wo
das Oxid zwischen dem Floating-Gate
und dem Substrat diinn ist. Der Losch-
effekt variiert jedoch fiir verschiedene
Polysilizium-Dotierungen sowie un-
terschiedliche Gateanordnungen [5].
Der Transistor einer geldschten Zelle
sperrt.

In Figur 1b ist eine Zelle mit Fow-
ler-Nordheim-Programmierung dar-
gestellt. Das Element besteht ebenfalls
aus einem p-Kanal-Transistor, einem
Floating- und einem Control-Gate so-
wie einem Injector-Drain. Im Gegen-
satz zum Avalanche-Injection-Typ ist
hier der Injector-Drain vdllig unter
das Floating-Gate gefiihrt. Damit wird
auch beim Programmieren das Fow-
ler-Nordheim-Tunneling ausgenutzt.
Zusidtzlich konnte das Control-Gate
iber das Injektionsgebiet vergrossert
und damit die Kopplungskapazitat der
beiden Gates etwas erhoht werden.

Wird eine negative Spannung am
Injector-Drain angelegt, so dass die
kritische Feldstirke des Tunneleffekts
im Injektionsoxid iiberschritten wird,
so fliessen Elektronen durch das Oxid
auf das Floating-Gate. Da dieser
Strom einzig vom angelegten Feld ab-
hingt, sind keine externen Strombe-
grenzungen notwendig. Ausserdem
fliesst s@mtlicher Strom vom Injector-
Drain auf das Floating-Gate, wiahrend
beim Avalanche-Injection-Typ nur ein
kleiner Anteil des Gesamtstromes
durch das Oxid fliesst. Nach dem Ent-
fernen der Programmierspannung
bleiben die negativen Ladungen auf
dem Floating-Gate und bewirken, dass
der p-Kanal-Transistor leitet.

Geldscht wird wiederum mit einer
negativen Spannung am Control-
Gate. Dadurch fliessen die Elektronen

T I
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G2 Substrate Qg1 Qg1 verandern bis
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\ ; IDS= -50 nA bei
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Fig.2 Moglichkeiten zum Anzeigen des Ladungszustandes einer EEPROM-Zelle

durch alle diinnen Oxidfenster entwe-
der ins Substrat oder in den Injector-
Drain ab. Im geloschten Zustand
sperrt der Transistor wieder.

3. Moglichkeiten zum
Bestimmen des
Ladungszustandes
einer Zelle

Im Gegensatz zu den digitalen An-
wendungen, wo der Ladungszustand
der Zelle durch das Leiten oder Sper-
ren des p-Kanal-Transistors angezeigt
wird, mussen bei der Beniitzung der
Elemente als Analogspeicher andere
Indikatoren verwendet werden. In Fi-
gur 2 sind vier Moglichkeiten mit den
entsprechenden Bedingungen fiir die
zuginglichen Elektroden sowie den je-
weiligen Betriebspunkten in den Tran-
sistorkennlinien dargestellt.

Die beiden ersten Moglichkeiten be-
nutzen zum Anzeigen des Zustandes
die Thresholdspannung Vr;, die am
Control-Gate angelegt wird. Im ersten
Fall wird diese Spannung solange ver-
andert, bis ein gewisser Kanalwider-
stand, der durch Vps und Ips vorgege-
ben wird, erreicht ist. Diese Werte wer-
den so gewihlt, dass der Transistor im
Subthresholdbereich arbeitet [5]. Im
zweiten Fall wird der Transistor im
Sattigungsgebiet betrieben. Die Span-
nung am Control-Gate wird dabei so-

lange verdndert, bis ein geforderter
Sdttigungsstrom durch den Kanal
fliesst. In beiden Féllen sind Span-
nungsdnderungen proportional zu La-
dungsinderungen auf dem Floating-
Gate [2]. Je mehr negative Ladungen
gespeichert sind, desto positiver wird
auch die Thresholdspannung. Diese
kann nach dem Loschen auch negati-
ver als die urspriingliche Threshold-
spannung werden.

Im dritten Beispiel wird der La-
dungszustand des EEPROM durch
den Sittigungsstrom bei geerdetem
Control-Gate angezeigt. Dieser Strom
ist um so grosser, je mehr negative La-
dungen gespeichert sind.

Schliesslich kann auch der Kanal-
widerstand gemessen werden, wobei
das Control-Gate geerdet und am
Drain eine kleine negative Spannung
angelegt wird. Der Widerstand kann
in Abhingigkeit der Ladungen auf
dem Floating-Gate in gewissen Berei-
chen verdndert werden.

Zur Bestimmung des Ladungszu-
standes wurde bis jetzt die erste und
wohl gebriuchlichste Methode benutzt
[5]. Dazu wurde die in Figur 3 gezeigte
Schaltung aufgebaut [6]. Dieser Regel-
kreis ermoglicht ein automatisches,
kontinuierliches Bestimmen der Thres-
holdspannung Vr,, da der Operations-
verstirker seine Ausgangsspannung
solange édndert, bis der EEPROM-
Transistor die geforderten Kanalei-
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Fig.3 Regelkreis zum Bestimmen der
Thresholdspannung Vt; einer EEPROM-Zelle

genschaften erreicht hat. Diese werden
durch eine Strom- und eine Span-
nungsquelle definiert. Aus dem Wert
von V1, und dessen zeitlichen Ande-
rungen konnen Riickschliisse auf den
Ladungszustand respektive Ladungs-
anderungen gezogen werden.

4. Speicherung von
Analogspannungen und
erste Messresultate

Die beschriebene Ausleseschaltung
kann zu einem Steuerkreis erweitert
werden, der ein kontrolliertes Pro-
grammieren der Zelle erlaubt (Fig. 4).
Wihrend dem Programmieren
(Schalterstellung 1) wird am Control-
Gate diejenige Analogspannung ange-
legt, die im EEPROM abgespeichert
werden soll. Das Ausgangssignal des
Operationsverstdrkers steuert eine Lo-
gik, die die Programmierspannung Vp
solange am Injector-Drain angelegt
lasst, bis geniigend Ladungen auf dem
Floating-Gate sind, so dass die gefor-
derten Kanaleigenschaften des
EEPROM-Transistors erreicht sind.
Dann wird auf den Auslesekreis umge-
schaltet (Schalterstellung 2), und die
Thresholdspannung Vr; ist nun, da
gleiche Kanaleigenschaften wie beim
Programmieren herrschen, gleich der
vorhin am Control-Gate angelegten
Analogspannung.

Mit dieser Schaltung kénnen belie-

Vanalog Auslesespannung V12
[Via
27
B_\
4
2.0 rl 6:0 > Zeit
[min]
-4
-8
12/

Fig.5 Analogspannungsbereich zum Speichern
in EEPROM des Fowler-Nordheim-Typs

bige Analogspannungen abgespeichert
und als Thresholdspannung V1, wie-
der ausgelesen werden.

Eine solche Speicherung von Ana-
logspannungen ist sowohl fiir das Ele-
ment mit Avalanche-Injection als auch
fir jenes mit Fowler-Nordheim-Tun-
neling moglich. Im folgenden wurden
die Untersuchungen auf den Fowler-
Nordheim-Typ beschrdnkt, da dieser
bessere Verlusteigenschaften besitzt
und geringere Programmierspannun-
gen und -strdme bendtigt.

In Figur 5 ist auf der linken Seite die
angelegte Analogspannung zum Spei-
chern, auf der rechten Seite die jeweili-
ge Auslesespannung dargestellt. Fir
kleine Grossen ist die Auslesespan-
nung Vy; gleich der programmierten
Analogspannung und dndert sich in-
nerhalb einer Stunde nur um wenige
mV. Fir Spannungen, die gewisse
Grenzwerte iiberschreiten, treten dage-
gen sehr grosse Verluste auf. Dadurch
ist der nutzbare Spannungsbereich be-
grenzt.

I'-——"Vana]og

Vps "

i

Logik

Fig.4
Programmierschaltung
zur Speicherung von
Analogspannungen in
einer EEPROM-Zelle

Vana]og
5 V't
05Vt
50mvVv+t
5mV+t
001 01 1 10%
V12-Vanalog
Vana]og

Fig.6 Relative Programmiergenauigkeit in
Funktion der Analogspannung (Fowler-Nord-
heim-Typ EEPROM)

In Figur6 ist die Programmierge-
nauigkeit in Funktion der Analog-
spannung aufgetragen. Da der Pro-
grammierfehler fiir alle Spannungen
gleich ist und etwa 500 uV betrigt,
wird die Programmiergenauigkeit fir
kleinere Analogspannungen schlech-
ter. Es ist jedoch zu beachten, dass bei
einer Spannung von mehr als 50 mV
die Genauigkeit {iber einem Prozent
liegt.

Mit einem zuldssigen Programmier-
fehler von einem Prozent und einem
Spannungsbereich von -10V bis 8§ V
ergibt dies eine Signaldynamik von
iber 40dB. Zum Vergleich sei er-
wéahnt, dass fiir dieselbe Dynamik bei
einer Genauigkeit von 1 LSB (Least
Significant Bit) ein A/D-Wandler mit
15 bit Auflésung bendtigt wiirde.

Nach dem Programmieren und dem
Loschen haben alle Elemente sog. An-
fangsverluste. In Figur 7 sind die zeitli-
chen Thresholdspannungsianderungen

0 300 600 900 1200 1500, ,
[s]
-5V
10+
2,5V
-20f [V
a0k 25V
v
[mv] 5y
.40}
y
V1) - Vpo(0)

Fig.7 Anfangsverluste fiir verschiedene Pro-
grammierspannungen
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fiir verschiedene Programmierspan-
nungen dargestellt. Dabei wurde eine
Zelle mit Fowler-Nordheim-Program-
mierung zuerst auf die Auslesespan-
nung von -6 V geldscht und 2 h in die-
sem Zustand belassen, damit Randef-
fekte von fritheren Schreibvorgdngen
moglichst unterdriickt werden. Dann
wurde das Element auf verschiedene
Analogspannungen programmiert
und die Thresholdspannung V1, wih-
rend 25 min gemessen. Man sieht deut-
lich, dass fiir grossere Spannungs-
unterschiede zwischen geldschtem und
programmiertem Zustand auch grosse-
re Anfangsverluste auftreten.

Durch geeignete Schaltweise mehre-
rer EEPROM-Zellen sollten diese An-
fangsverluste sowie nach Moglichkeit
auch die Langzeitverdnderungen kom-
pensiert werden konnen.

5. Potentielle Anwendungen

Sofern eine Kompensation gelingt,
konnen EEPROM in folgenden Ge-
bieten als nicht-fliichtige Analogspei-
cher eingesetzt werden:

- in Schaltungen mit beschriankter
Anzahl Speicherdaten, wo sich der
Einsatz von A/D- und D/A-Wand-
lern nicht lohnt,

- in Filtern, die bis etwa 15. Ordnung
mit geringerem Aufwand in Analog-
weise gebaut werden,

- zum kurzfristigen Speichern von
Analogdaten bei Stromausfillen,

- als programmierbare Stromquellen
oder  Offsetkompensatoren in
CMOS-Schaltungen.
Beispielsweise konnten diese Zellen

zum Speichern einzelner Referenz-

grossen von Sensoren oder zum Ab-

speichern der Filtercharakteristiken
eines Horgerites verwendet werden.
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