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EEPROM

EEPROM-Speicher-Elemente
in der analogen Schaltungstechnik
Chr. Bleiker, M. Moser, E. Säckinger, W. Guggenbühl und H. Melchior

An der ETH Zürich wurde
untersucht,, inwieweit Electrically
Erasable and Progammable Readonly

Memories (EEPROM) als
nichtflüchtige Speicher in analogen

Anwendungen verwendet
werden können. Nebst
eingehenden Untersuchungen des
Speicherverhaltens von
Floating-Gate-Elementen wurden
entsprechende intergrierte
Schaltungen realisiert. Der
vorliegende Beitrag gibt eine Übersicht

über die dabei erzielten
Resultate.

A l'EPF Zurich on a examiné
dans quelle mesure on peut utiliser

les Electrically Erasable and
Programmable Read-Only
Memories (EEPROM) comme
mémoires permanentes dans
des applications analogiques. A

part des examens approfondis
du comportement de mémoire
des éléments Floating-Gate, on a
réalisé des circuits intégrés
appropriés. L'article donne un
aperçu des résultats obtenus.

Adresse der Autoren
M. Moser, E. Säckinger und Prof.
W. Guggenbühl, Institut für Elektronik,
ETH-Zentrum, 8092 Zürich. Prof. H. Melchior,
Institut für Quantenelektronik,
ETH-Hönggerberg, 8093 Zürich.

Electrically Erasable and Programmable

Read-Only Memories
(EEPROM) sind Halbleiterspeicher,
die vom Beniitzer mittels Spannungsimpulsen

beschrieben und gelöscht
werden können, wobei die gespeicherte

Information bei Unterbrüchen der
Versorgungsspannung nicht verlorengeht.

Für solche EEPROM-Speicher
existieren zahlreiche Anwendungen in
Computersystemen sowie in Steuergeräten.

Ganze Speicher-Chips (seit 1987
sind Bausteine mit 256k EEPROM-
Zellen erhältlich) werden in
Computersystemen anstelle von dynamischen

oder statischen Random Access
Memories (RAM) eingesetzt, um die
Entwicklung von Betriebsprogrammen

zu erleichtern oder die Datensicherheit

bei Spannungsunterbrüchen
zu garantieren. Daneben werden
EEPROM-Elemente immer häufiger
in Mikroprozessor- oder Logik-Schaltungen

mitintegriert, damit kleine be-
nützerspezifische Programme oder
Erkennungscodes nichtflüchtig abgespeichert

werden können. Ausserdem wird
die nächste Generation von Bank- und
Kreditkarten mit EEPROM-Speichern
versehen sein, die zur Speicherung des

Identifikationscodes und des aktuellen
Saldos benützt werden.

Analoge Grössen können einerseits
mit digitalen EEPROM und
nachgeschaltetem D/A-Wandler gespeichert
werden. Sie können aber auch direkt
in eine EEPROM-Zelle einprogrammiert

werden, wobei die Tatsache
ausgenützt wird, dass abstufbare
Ladungspakete auf das Floating-Gate
aufgebracht werden können. Ein
solcher Einsatz von EEPROM-Zellen als

Analogspeicher ist jedoch nur möglich,

falls das elektrische Verhalten,
insbesondere das Speicherverhalten,
dieser Elemente genau bekannt ist und
den Anforderungen genügt. Im Rahmen

des Nationalfonds-Projektes

NFP-13 wurde an der ETH Zürich der
Einsatz von Floating-Gate-EEPROM
mit einem dünnen Tunneloxid (Flo-
tox) als Analogspeicher geprüft, wobei
einerseits das elektrische Verhalten der
Elemente untersucht und andererseits
Integrierte Schaltungen mit EEPROM
als Analogspeicher entworfen und
hergestellt wurden. Der Aufbau und die
Charakterisierung dieser Elemente
werden im zweiten Abschnitt dargestellt

und die Anwendungen im dritten
Abschnitt behandelt.

Charakterisierung von
Floating-Gate-Elementen

Der Aufbau einer EEPROM-Zelle
mit Floating-Gate-Struktur ist in
Figur 1 dargestellt. Das Element besteht
aus zwei Gates, dem zugänglichen
Control-Gate zum Löschen und
Steuern des Auslese-Transistors sowie
dem vollständig isolierten Floating-
Gate zur Speicherung der Information
in Form von Ladungen; einem
Injektor-Drain zum Schreiben sowie Source
und Drain des p-Kanal-Auslese-Tran-
sistors. Zwischen dem Floating-Gate
und dem Injektor-Drain liegt ein dünnes

Injektionsoxid (8... 20 nm). Im
Vergleich dazu sind das Gateoxid und
der Isolator zwischen den beiden Gates

viel dicker (40... 100 nm). Damit
die Zelle mit niedrigen Spannungen
programmiert werden kann, ist eine
starke kapazitive Kopplung zwischen
Control- und Floating-Gate notwendig,

was durch eine grosse gemeinsame
Fläche erreicht wird.

Beim Schreiben der Zelle wird am
Injektor-Drain eine gegenüber dem
Control-Gate negative Spannung
angelegt, die bewirkt, dass aufgrund des
sehr hohen elektrischen Feldes im
Injektionsoxid Elektronen vom Injektor
mittels Fowler-Nordheim Tunneling
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Figur 1 Aufbau einer Floating-Gate-Zelle mit einem dünnen Tunneloxid zum Programmieren (Flotox)
a Schema b Ersatzschaltbild

auf das Floating-Gate gelangen. Da
die Feldstärken über allen anderen
Isolatorstücken viel kleiner sind als im
Injektionsoxid, werden die Elektronen
auf dem Floating-Gate bleiben. Am
Ende des Schreibens wird die Spannung

des Injektor-Drains wieder auf
Null zurückgesetzt, womit keine
Ladungen mehr injiziert werden. Die auf
dem Floating-Gate befindliche
Ladung bleibt erhalten und bewirkt, dass
der Auslese-Transistor bei einer Con-
trol-Gate-Spannung UG2 OV leitet,
d.h., es ist eine logische 1 in die Zelle
programmiert. Durch Verändern von
UG2 kann die auf dem Floating-Gate
gespeicherte Ladung QC], und somit
auch der Schwellwert UT2 der geschriebenen

Zelle bestimmt werden.
Zwischen QC] und dem Schwellwert UT2

gilt der lineare Zusammenhang:

rr - Ut _ QGI
Ut2~ ~rT ~F~ (-1)

a (-12

mit UT dem Schwellwert bezüglich des

Floating-Gates im ungeladenen
Zustand (Qc\, 0) a Cj2/Ct01 dem
Kopplungsfaktor der Zelle, Cj2 der
Kapazität zwischen Floating- und
Control-Gate, Ctot der Summe aller
auf das Floating-Gate einwirkenden
Teilkapazitäten sowie QCI der auf dem
Floating-Gate gespeicherten Ladung.

Zum Löschen der Zelle wird ans
Control-Gate ein gegenüber dem
Injektor-Drain negativer Spannungspuls
angelegt. Durch die kapazitive Kopplung

wird auch das Floating-Gate ein
negatives Potential aufweisen und
bewirken, dass die Elektronen durch das

Injektionsoxid in den Injektor zurück-
tunneln. Am Ende des Löschens bleiben

auf dem Floating-Gate mehr positive

als negative Ladungen zurück,
was bewirkt, dass der Auslese-Transistor

für UC2 O V nicht mehr leitet.
Die EEPROM-Halbleiterspeicher

werden üblicherweise durch die drei
folgenden Messungen charakterisiert:

- Schreib- und Löschcharakteristik:
Abhängigkeit der gespeicherten
Ladung und damit des Schwellwertes UT2

von der Amplitude sowie der
Zeitdauer des Programmierpulses. Auswirkungen

von zyklischem Programmieren
auf die Schreibcharakteristik.

- Speicherverhalten: Änderungen der
gespeicherten Ladung und des
Schwellwertes (nach einem Schreiboder

Löschpuls) in Abhängigkeit von
der Speicherzeit bei verschiedenen
Temperaturen. Da das Speicherverhalten

bei Zimmertemperatur praktisch
unendlich gut ist, sind geeignete
Beschleunigungsverfahren zur Charakterisierung

anzuwenden, aus denen auf
das Betriebsverhalten bei Betriebstemperatur

geschlossen werden kann.
- Ausdauerverhalten : Änderungen des
Schwellwertes UT2 in Abhängigkeit
von der Anzahl der Schreib- und
Löschzyklen. Da bei jedem Programmieren

auch Ladungen im Injektionsoxid
durch Störstellen eingefangen

werden, ist die maximale Anzahl
Programmierzyklen beschränkt. Messungen

des Ausdauer-Verhaltens geben
deshalb auch Auskunft über die Qualität

des Injektionsoxides.

Analoge Anwendungen von
EEPROM-Speichern verlangen so¬

wohl ein genaues Schreiben auf einen
gewünschten Ladungszustand als auch
möglichst geringe Ladungsänderungen

während des Speicherns. Der
Ladungszustand kann durch einen iterativen

Schreibvorgang sehr genau
eingestellt werden, womit die Charakterisierung

des Schreib-, Lösch- und
Ausdauerverhaltens von untergeordneter
Bedeutung wird [1;2]. Das Speicherverhalten

dagegen bestimmt die möglichen

analogen Anwendungen massgebend.

Es wurde deshalb eingehender
untersucht.

Speicherverhalten
Die Untersuchungen wurden an

Flotox-Zellen durchgeführt, die bei

UT2(t)

5,0-
[V]

(NUj2(t=°)

4,9
oH ''

-0,8 AUT2 4

-5,0 Ol
WR

Figur 2 Schreibvorgang einer Floating-
Gate-Zelle
Eine gelöschte Zelle (17t2 < Uj/a 11 —0,8V) wird
mittels eines negativen Spannungspulses 1/di am
Injektor-Drain geschrieben. Dadurch werden
Elektronen aufs Floating-Gate gebracht, und der
Schwellwert wird positiver. Im Laufe der Zeit
ändert sich Uj2(t) aufgrund von Ladungsverschiebungen

nach dem Programmieren.
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der Firma Faselec AG, Zürich, im
3-pm-Self-Aligned-Contact-MOS

(Sacmos)-Prozess hergestellt wurden.
Ein typischer Messvorgang ist in
Figur 2 dargestellt.

Vorerst wird der Schwellwert U{2,
und damit der ursprüngliche Ladungszustand,

einer EEPROM-Zelle gemessen.

Danach wird auf den Injektor-
Drain ein negativer Spannungspuls
l/DI der Zeitdauer tWR angelegt.
Unmittelbar danach wird wiederum der
Schwellwert I/T2(t 0) bestimmt,
wodurch der neue Ladungszustand
QciO 0) des Elementes festgestellt
werden kann. Schliesslich können
durch kontinuierliches Messen von
UT2 Veränderungen der Floating-
Gate-Ladung ÖGl (t) oder sonstige
Ladungsverschiebungen innerhalb der
EEPROM-Struktur festgestellt werden.

Die resultierenden zeitlichen
Verläufe von UT2(t) ~ UT2(t 0) für
verschieden programmierte Elemente
sind in Figur 3 dargestellt. Aus dem
beobachteten Speicherverhalten nach
dem Schreiben und Löschen kann
gefolgert werden, dass

- der Schwellwert UT2 (t) sich in Richtung

des vorherigen Zustandes U{2,
ändert,

- die Änderung von UT2 (t) proportional

zur Schwellwertdifferenz
AUT2 ist, die durch das Schreiben
(Löschen) entstanden ist, wobei
ÄUT2= UT2 (f 0) - U\2,

- die Zeitabhängigkeit der
Schwellwertänderung bei Zimmertemperatur

beinahe logarithmisch verläuft.

Figur 3 Kurzfristige Schwellwertänderung
Gemessene Schwellwertänderungen AUt2(D, bei

Zimmertemperatur nach einem Schreibpuls mit
verschiedenen Anfangs- und Endbedingungen
(A Uj2 resp. 1/72(1 0)).

AUrI= UT2(t)-UT2(t 0)

t Speicherzeit

Figur 5 Berechnete prozentuale Änderung
des Schwellwertes tfaW nach dem Schreiben
für verschiedene Speichertemperaturen

AUtM Prozentuale Änderung
Uti(0)

I Speicherzeit

Figur 4 Langfristige Schwellwertänderung
Schwellwertänderungen UtM— Uj2(t 0) in
Funktion von tvi bei verschiedenen Speichertemperaturen.

Die Zellen waren ursprünglich auf
U't2 — 2V gelöscht und wurden dann auf
(/n(r 0) 3 V geschrieben.

A UT2 Uti (r) - UT2(t 0)

1 Monat
' '

- 3 33 K '

=^=2^L398K

Durch Erhöhen der Speichertemperatur
können die Schwellwertänderungen

beschleunigt werden. Aus der
Temperaturabhängigkeit lassen sich
Rückschlüsse auf die beteiligten
physikalischen Vorgänge ziehen. Deshalb
wurden Experimente im Temperaturbereich

von 77 K < T < 523 K
durchgeführt. Aus diesen Messungen geht
hervor, dass das Speicherverhalten
zwei verschiedenen zeitlichen
Gesetzmässigkeiten folgt. Der Schwellwert
ändert sich zu Beginn logarithmisch in
Funktion der Zeit (Fig. 3) und wechselt
je nach Speichertemperatur früher
(hohe Temperatur) oder später zu
einer Zeitabhängigkeit gemäss t1/4

(Fig. 4). Das gemessene Speicherverhalten

kann weder mit dem Thermionischen

Emissionsmodell noch mit
dem Tunneling-Modell beschrieben
werden [3;4;5]. Diese in der Fachliteratur

verwendeten Modelle nehmen an,
dass die auf dem Floating-Gate gespeicherte

Ladung entweder aufs Control-
Gate oder in den Injektor-Drain
entkommen kann und dort rekombiniert.
Bei diesem Vorgang sollte die
Schwellwertänderung proportional zur
gespeicherten Ladung Qc[ auf dem Floating-
Gate verlaufen, was unseren Beobachtungen

widerspricht. Deshalb wird zur
Beschreibung des Speicherverhaltens
ein neues, sogenanntes Interface-
Trap-Modell vorgeschlagen. Dabei
wird angenommen, dass Interface-
Traps (-Fallen) an den Grenzschichten
des Polysiliziums je nach angelegtem
Potential geladen oder entladen werden

oder dass durch chemische
Vorgänge neue Traps gebildet oder alte

abgebaut werden. Diese Traps werden
nicht gleich beim Programmieren der
Zelle umgeladen, sondern erst im Laufe

der Zeit. Dadurch ändert sich der
Ladungszustand des Floating-Gates
nach dem Programmieren. Je nach
Ausgleichsvorgang resultiert eine
Zeitabhängigkeit gemäss log(t) fürs Laden
und Entladen mittels Tunneling oder
t1/4 beim Auf- und Abbau durch
chemische Reaktionen. Die gemessenen
Temperaturabhängigkeiten der beiden
Teilreaktionen entsprechen dabei den
von der Physik her erwarteten Werten
sehr gut.

Mit der Kenntnis der Ladungsänderungen

an den Grenzschichten können
die Auswirkungen auf analoge
Anwendungen abgeschätzt werden. Dabei

wird vorausgesetzt, dass mittels
eines iterativen Schreibvorgangs
geschrieben wird, was gewährleistet,
dass am Ende des Programmierens der
gewünschte Ladungszustand auf wenige

Promille genau erreicht ist. Demnach

bilden die Ladungsveränderungen
an den Grenzschichten des

Polysiliziums den Flauptanteil der Störeinflüsse,

die den Einsatz von EEPROM
in analogen Anwendungen einschränken.

In Figur 5 sind die berechneten
prozentualen Änderungen des
Schwellwertes einer typischen
EEPROM-Zelle in Funktion der
Speicherzeit für einige Temperaturen
aufgetragen. Daraus geht hervor, dass bei
Genauigkeitsanforderungen von wenigen

Prozenten (etwa 3%) und Temperaturen

unter 90°C eine Speicherzeit
von 10 Jahren garantiert werden kann.
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Anwendungen von
Floating-Gate-Elementen

Sowohl Floating-Gate- als auch
MNOS (Metal Nitride Oxide Semi-
conductor)-Speicherelemente können
in der analogen Schaltungstechnik
eingesetzt werden. In der Literatur
finden sich mehrere Beispiele dafür. In
[6;7] werden optische Speicher
beschrieben, welche durch Licht erzeugte
Ladungsträger auf einem Floating-
Gate-Element speichern. Die Artikel
[8;9] befassen sich mit dem Thema der
nichtflüchtigen Analogsignalspeiche-
rung. Programmierbare Kapazitäten
lassen sich ebenfalls mit Hilfe der
Floating-Gate-Technik realisieren [10].
Mit einer solchen Kapazität kann z.B.
ein Uhrenquarz abgeglichen werden
[11]. Floating-Gate-Elemente wurden
auch zur Ansteuerung (Öffnen und
Schliessen) von Analogschaltern
eingesetzt [12; 13]. Damit können
Parameter (z.B. Referenzspannung,
Quarzfrequenz) in einer Analogschaltung
stufenweise abgeglichen werden.

An der ETHZ wurden die folgenden
Schaltungen realisiert und untersucht:
- elektronischer Trimmer zum

Abgleich von Offset-Spannung und Li-
nearität eines differentiellen
Differenzverstärkers (DDA1).

- programmierbares Filter für den
Audiobereich,

- digitaler Speicher, der pro Floating-
Gate-Element zwei Bit speichern
kann,

- Analog-Multiplikator, der eine
Eingangsspannung mit einer
programmierbaren Konstanten multipliziert
[14],

- Spannungswandler für sehr kleine
Eingangsspannungen [15],

- programmierbare Strom- und
Spannungsquellen [2; 16]

Stellvertretend für all diese
Schaltungen werden im folgenden der Trimmer,

das Filter und der Speicher näher
beschrieben.

EEPROM-Trimmer
(différentielle Stromquelle)

Beim EEPROM-Trimmer handelt
es sich um eine Schaltung, die das
Abgleichen der Differenz zweier Ströme
erlaubt; das Prinzipschaltbild ist in
Figur? dargestellt. Der EEPROM-Trimmer

stellt also eine Alternative zum
mechanischen Trimmer oder dem
Laser-Trimmen dar, hat aber den Vorteil,
dass er monolithisch integrierbar ist
und elektrisch abgeglichen werden
kann. Zu seiner Erprobung wurde an
der ETH ein differentieller Differenzverstärker

(DDA1) mit zwei derartigen
Trimmern realisiert [18; 19]. Der eine
Trimmer im DDA dient zum Abgleich
der Arbeitspunktströme im Stromspiegel2

und somit zur Kompensation der
Offset-Spannung. Der andere gleicht
die Stromquellen in den beiden
Differenzstufen und damit die Linearität
ab.

Im folgenden soll das Abgleichprinzip
an der Hand des EEPROM-Trim-

mers für die Linearität skizziert werden

(Fig. 7). 7) und T2 bilden ein
Differenzpaar, das den Strom Ic entsprechend

dem Ladungszustand der

1 Ein DDA ist eine dem Messverstärker
verwandte Schaltung. Eine ausführliche Beschreibung

des DDA-Konzeptes befindet sich in [17].

2 Ein Stromspiegel ist eine Schaltung, die am
Ausgang einen Strom erzeugt, der proportional
zum Eingangsstrom ist (unipolare stromgesteuerte

Stromquelle).

Figur 7 Prinzipschaltbild eines EEPROM-
Trimmers und dessen Einsatz im DDA
Die Ströme 7ai und 7a2 werden zur Korrektur
zweier Differenzstufenströme im DDA benutzt.
Da die Linearität des DDA von der Gleichheit
dieser Ströme abhängt, können eventuelle
Abweichungen mit dem EEPROM-Trimmer (T\ — Ts)

kompensiert werden. T\ ist der abgleichbare
Floating-Gate-Transistor.

Speicherkapazität auf die beiden
Stromspiegel T5/T6 und T7 /Tg aufteilt.
Die Kaskodentransistoren T}/T4
haben die Aufgabe, die Drain-Source-
Spannung über 7j so klein zu halten,
dass eine Umprogrammierung des
Elementes durch heisse Kanalelektronen

vermieden wird. Die Stromspiegel
haben die Aufgabe, den
Abgleichstrombereich der Trimmerschaltung
(±/c) an den benötigten Bereich der
jeweiligen Anwendung anzugleichen.
Wenn, wie in unserem Fall, sehr kleine
Ströme im nA-Bereich benötigt werden,

sind Stromquellen- und
Differenzstufen-Transistoren mit langem
Kanal und ein untersetzender Stromspiegel

angebracht.
Eine komplette DDA-Schaltung mit

den erwähnten zwei Trimmern wurde
bei Faselec AG hergestellt (Fig. 6). Mit
den Trimmern kann die Offset-Span-
nung auf typisch 10 mV und die Linearität

auf typisch 0,1% bei einem
Eingangsspannungsbereich von ±1,5V
abgeglichen werden. Der Trimmbereich,

der dem maximalen Fehler, der
noch abgeglichen werden kann,
entspricht, beträgt für die Offset-Spannung

etwa 15 mV und für die Linearität

etwa 0,7%.
Aufgrund des Driftverhaltens der

Floating-Gate-Elemente des 3-pm-Fa-
selec-Prozesses (SACMOS), das in
Figur 5 dargestellt ist, kann abgeschätzt
werden, wie sich die Offset-Spannung
nach dem Abgleich verändern wird:
Die Kurve für Raumtemperatur

Figuré
Chip-Foto des
Differential Difference
Amplifiers (DDA)
mit den zwei
EEPROM-Trim-
mern auf der rechten
Seite
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Figur 8 Prinzipschaltbild des programmierbaren Filters

delt, die ausgelesen werden kann. Damit

spürt der Anwender nichts von der
internen Mehrstufen-Logik. Um ein
bestimmtes 2-Bit-Muster abzuspeichern,

müssen das binäre Signal sowie
die negative Programmierspannung
am Chip angelegt werden. Durch
einen kontrollierten Schreibvorgang
wird der Ladungszustand des Elementes

solange verändert, bis der nominelle
Wert der gewünschten Logik-Stufe

erreicht ist. Gelöscht wird die vierstufige

EEPROM-Zelle auf gleiche Art wie
die binäre, mittels eines negativen
Spannungspulses am Control-Gate.

Diese vierstufige Logik erlaubt, den
Platzbedarf eines EEPROM-Speichers
praktisch zu halbieren, da nur halb so
viele EEPROM-Elemente benötigt
werden und die Sense-Amplifier sowie
die Decodier- und Programmier-Logik
nur einmal integriert werden müssen.
Aus Messungen des Speicherverhaltens

kann gefolgert werden, dass eine

Speicherzeit von mindestens 10 Jahren
bei 125°C auch für solche vierstufigen
EEPROM-Speicher garantiert werden
kann.

Parameter Typ. Wert
oder Bereich

Polfrequenzbereich
Filtergüte

Eingangsspannungsbereich

Verzerrung (THD)
Speisestrom
Speisespannung

100 Hz...2,5 kHz
1

±0,5 V
<1%

<25 t(A
±2,5 V

(300 K) zeigt eine Abweichung von
< 1% für die folgenden 10 Jahre.
Umgerechnet auf einen Abgleichbereich
von 19 mV, bedeutet dies eine Offset-
Drift von weniger als 0,1 mV in
demselben Zeitraum. Analog kann ein
Driften der Linearität um weniger als

0,01% vorausgesagt werden.

Filter mit programmierbarer
Grenzfrequenz

Bei vielen Anwendungen von
Filterschaltungen müssen gewisse Parameter,

wie z.B. Güte und Grenzfrequenz,
abgestimmt werden. Dies wird heute
meist dadurch erreicht, dass trimmbare

Komponenten (Potentiometer)
eingebaut werden. Zur Miniaturisierung,
wie sie z.B. in Hörgeräten notwendig
ist, eignet sich ein solches Vorgehen
nicht. Es wurde deshalb ein vollintegriertes

Filter 2. Ordnung mit einer
mittels Floating-Gate-Elementen
abgleichbaren Grenzfrequenz entwickelt.
Das Filter besteht, wie in Figur 8

dargestellt, im wesentlichen aus zwei
OTA3 (Operational Transconductance
Amplifier), die am Ausgang mit je
einem Kondensator beschaltet sind.
Dadurch werden Integratoren realisiert.

Maus(0 =-^r J* "ein (.t) dt (2)

Durch eine im wesentlichen aus
einem Floating-Gate-Element
bestehende Stromquellenschaltung
(7j,...,r4) kann die Transkonduktanz
gm der OTA verändert werden. Das
Ausgangssignal des realisierten Filters
berechnet sich - wie man leicht zeigen
kann - folgendermassen:

ucs2+ uBs^P+ ha giS"'2
C2 Li C2

"ausCO

s2+sgm2C2 + ^ß-Ci C2

Je nachdem, ob die Klemmen A, B,
C der Figur 8 mit dem Eingang oder
mit Masse verbunden werden, ergeben
sich die verschiedenen Filtertypen, wie
Tiefpass, Bandpass, Bandsperre oder
Hochpass. Die Schaltung wurde so
ausgelegt, dass gm, und gm2 gleich sind,

3 Ein OTA (Operational Transconductance
Amplifier) ist eine spannungsgesteuerte Stromquelle

wodurch sich eine gleichbleibende
Filtergüte von eins ergibt; eine Veränderung

von gm ändert lediglich die
Polfrequenz. In Tabelle I sind die gemessenen

Daten des Filters zusammenge-
fasst.

Floating-Gate-Speicher mit
vier logischen Niveaus

Der relativ grosse Platzbedarf einer
Zelle (typischerweise 100...200 pm2)
bildet ein grosses Hindernis für die

Realisierung von sehr grossen
Speicherchips mit EEPROM-Elemen-
ten, da die Ausbeute mit steigender
Chipfläche meist drastisch sinkt. Bis
anhin versuchte man den Platzbedarf
der Schaltungen durch Verkleinern der
minimalen Abmessungen (Scaling) zu
reduzieren, wobei aber das Tunneloxid

nicht beliebig dünn gemacht werden

kann. Eine andere Möglichkeit
besteht darin, pro Speicherzelle mehr als
ein Bit Information zu speichern.

Das Funktionsprinzip einer
mehrstufigen Logik wurde an einer Schaltung

(Figur 9) mit einer EEPROM-
Zelle demonstriert, welche vier
verschiedene Ladungszustände realisiert
und die gesamte Decodier- und Pro-
grammier-Logik enthält [20], Den vier
logischen Zuständen entsprechen
verschiedene Bereiche der Floating-Gate-
Spannung. Je nach dieser Spannung
fliesst im Speicherelement ein uner-
schiedlicher Strom, der auf drei Sense-

Amplifiers geleitet wird, wo die
Unterscheidung in die vier logischen
Zustände geschieht. In der nachfolgenden

Decodierlogik werden die drei
Ausgänge der Sense-Amplifier in eine
binäre 2-Bit-Information umgewan-

Tabelle I Daten des programmierbaren
Filters
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Figur 9 Blockschaltbild der Schaltung mit einer Floating-Gate-Zelle zum Speichern von vier
logischen Stufen
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