Keramiken

mit

Gedac

Der Hunger nach stiandig
gréBeren Datenspeichern, auf die
immer schneller zugegriffen
werden kann, beherrscht das
Informationszeitalter. Stillen kann
ihn woméglich die Verbriiderung
modernster Halb-
leitertechnologie
mit den &ltesten
Werkstoffen der
Menschheit - den
Keramiken.

Fast jeder PC-
Besitzer kennt den
Arger: Gerade hat
man muhevoll
einen langen Text
geschrieben oder
eine Grafik erstellt,
da stirzt das Com-
puterprogramm ab
oder der Strom fallt
aus. Alle Arbeit war
umsonst.

Auf dem Bild-
schirm sichtbare
Informationen
kénnen entfliehen,
weil sie zunachst
nur im sogenann-
ten Arbeitsspeicher
gefangen sind.
Dauerhaft einge-
sperrt sind sie erst
auf der Festplatte
des Computers.
Speichert man sie
dort regelmaBig ab,
so ist man vor dem
geschilderten VerdruB3 geschutzt.

.Zwar sind die Daten auf der
Festplatte dann nichtfllchtig
gespeichert, doch dauert es auch
langer, wieder auf sie zuzugreifen”,
erklart Prof. Rainer Waser, Leiter
des neugegrindeten Instituts fur

htnis

Elektrokeramische Materialen im
Forschungszentrum Julich. Das ist
der Grund, warum ein PC die Daten
im Arbeitsspeicher — einem Halb-
leiterchip aus Silizium — zwischen-
lagert: Dort sind sie in 60 Nano-
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sekunden (eine Nanosekunde ist
eine milliardstel Sekunde) verflig-
bar.

.In den letzten Jahren hat sich
gezeigt, daf3 ferroelektrische Halb-
leiterspeicher — sogenannte FRAMs
(Ferroelectric Random Access
Memories) — die vorteilhaften
Eigenschaften von herkdmmlichen
Arbeitsspeichern und von Massen-
speichern in sich vereinen”, sagt
Waser. ,Also: Schnelligkeit, geringer
Platzbedarf und vor allem nicht-
flichtige Datenverwahrung.” Das
lasse vor allem an ihren kinftigen
Einsatz in handflachengroBen PCs,
in Internet-Mobiltelefonen und in
intelligenten, kombinierten Kredit-,
Fahr- und Identitatskarten denken
(Bild 1).

So neu die FRAMs, so alt bekannt
sind die Materialien, aus denen
sie aufgebaut sind: Neben dem
klassischen Stoff des Computer-
zeitalters, dem Silizium, kommen
keramische Sub-
stanzen zu neuen
Ehren. Schon vor
Jahrtausenden
erschufen die
Menschen der
Steinzeit die ersten
Gegenstande aus
Keramik: Aus Ton
formten sie
GefaBe, die nach
dem Brennen im
Feuer hart und
wasserundurch-
lassig wurden.

In den 40er
Jahren beobachte-
ten Wissenschaftler
bei Bariumtitanat
Ferroelektrizitat —

Bild 1: Ferroelektrische Datenspeicher
kénnten sich in Zukunft auf individuellen
LSmart Cards” widerfinden: als intelligente
Kreditkarte, als Telefonkarte, zur Benutzung
des dffentlichen Personennah- und fern-
verkehrs, zur Abfertigung auf Flughéfen,

an Tankstellen, als Gesundheitsvorsorgepali,
als félschungssicherer Personalausweis
u.v.a.m.

diejenige Eigen-
schaft, die ver-
wandte keramische
Materialien nun

zu den neuen
Hoffnungstragern
bei den Daten-
speichern werden
laBt. Weil in einem
ferroelektrischen
Kristall das Zentrum
der positiven
Ladung nicht mit
dem Zentrum der
negativen Ladung zusammenfallt,
weist er ein sogenanntes elektri-
sches Dipolmoment auf. Durch ein
duBeres elektrisches Feld kann
dieses Dipolmoment in seiner
Richtung umgekehrt werden.

Seine Orientierung ,,auf” oder ,ab”
entspricht dabei den Zustanden



Bild 2: An diesem
MeBplatz im Aachener
Demonstrationszentrum
aixACCT (Advanced
Ceramic Coating
Technologies) werden
ferroelektrische Diinn-
schichtkondensatoren
und Speicherzellen auf
ihre Funktionsfahigkeit
getestet.

(Foto: P Winandy)

Bild 3. In den letzten Jahren hat man gelernt, ferroelektrische Materialien
als Dinnschichten auf Halbleiterchips abzuscheiden.

Ein Beispiel ist die keramische Verbindung SrBi,(Ta,Nb),Oq mit der typischen
Perowskit-Kristallstruktur. Sie besteht hier aus TaO5-Oktaederebenen

(mit Sr-lonen in den Wiirfelecken), die sich mit Bi;O,-Ebenen abwechseln.
(Foto: K. Barthels)

0 und 1, mit denen in der digitalen
Welt der Computer alle Informa- -\
tionen codiert werden.

Es ist auf den ersten Blick ver-
wunderlich, daB der technologische
Wettlauf um die neue Art von
Speichern gerade erst richtig in
Schwung kommt - 50 Jahre nach
Entdeckung der Ferroelektrizitat
beim Bariumtitanat. Die Erkldrung:
«Die ferroelektrischen Keramiken
kénnen nur dann in die Computer-
technik integriert und als Speicher
verwendet werden, wenn sie hoch-
prazise als dinne Schicht auf Halb-
leiterchips abgeschieden werden”,
erklart Waser (Bild 3). ,Das aber hat
man erst in den letzten Jahren
gelernt.” Solche Schichten sind
weniger als ein tausendstel Milli-
meter dick. Sie mussen sehr gleich-
maBig auf dem Halbleiter auf-
wachsen — es ist schwierig, dafiir die
richtigen Bedingungen zu finden.
Fur ihre Bildung sind tblicherweise
hohe Temperaturen nétig — Halb-
leiter vertragen aber Hitze solchen
AusmaBes schlecht.

Bi,O,-Ebenen

«Revolutionar neu”, so \Waser,
sei die Verbruderung von Halb-
leitern mit Keramiken. Denn die
chemischen Elemente, die die ferro-
elektrischen Keramiken bilden,
galten bislang als Gift fuir mikro-
elektronische Bauelemente. Einer
der Wege, die nun beschritten
werden, um das Problem zu lésen:
Die Erzeugung der Logikfunktionen
im Silizium findet 6rtlich getrennt

Sr-lonen

Ta03-Oktaederebenen

vom Aufbau der elektrokeramischen
Funktionen in unterschiedlichen
Reinrdumen statt. AuBerdem
werden auf dem Chip Diffusions-
barrieren vorgesehen.

Seit kurzem sind erste Halb-
leiterbausteine auf dem Markt, in
denen die neuen FRAMSs verwirk-
licht werden — in intelligenten
Kreditkarten und in kleinen Geraten
fur elektronische Spiele. Doch fiir
die Wissenschaftler und Techniker,
die sich mit ferroelektrischen
Materialien beschaftigen, bleibt
noch viel zu tun.

Bis jetzt namlich zeigen diese
keramischen Stoffe noch zwei
menschliche Eigenschaften, die ihre
Leistungsfahigkeit begrenzen: Sie
~ermiden”, wenn sie zu haufig
Daten einlagern und dann wieder
herausgeben sollen. Aber auch
wenn sie fur langere Zeit nicht
arbeiten, sind sie irgendwann nicht
mehr fit und ,altern” vorzeitig.
+~Wir wollen dazu beitragen, daB
man genauer versteht, wie es zu
diesen Alterungs- und Ermidungs-
prozessen kommt”, sagt Waser.

Doch auch das Wachstum der
dinnen keramischen Schichten
fordert die Wissenschaftler immer
noch heraus. So untersuchen
Forscher aus Julich und Aachen an
speziell entwickelten MeBplatzen
(Bild 2), wie sich kleinste Fehler
bei der Abscheidung der Schichten
auf deren elektrische Eigenschaften
auswirken. AuBerdem werden die
Methoden zur Herstellung der
Schichten standig verfeinert.
Dabei mussen die Forscher auch
den eher unwissenschaftlichen
Aspekt der Kosten des Verfahrens
im Auge behalten: SchlieBlich sind
diese fur die Akzeptanz des
Prozesses durch die Halbleiter-
industrie wesentlich. , Andererseits
sind weitere Fortschritte auf dem
Gebiet der ferroelektrischen
Materialien dann zu erwarten,
wenn grundlegende Zusammen-
hange aufgeklart werden”, meint
Waser. ,Das ist langerfristige
Forschung, die ven den kommer-
ziellen Chip-Hefstellern wegen

alien angesiedelt.

Frank Frick
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