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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Testen einer 1
integrierten Schaltung mit einem Array von Widerstandsan- /
derungszellen weist die folgenden Prozesse auf: Auswah- 6

len einer Mehrzahl von Zellen; Uberfiihren des Zustands je-
der ausgewahlten Zelle in einen definierten Zustand; Mes-
sen eines Widerstandswerts, der abhangig ist von den Wi-
derstanden der ausgewahlten Zellen; Vergleichen des Wi-
derstandswerts mit einem Widerstandszielwert und Klassi-
fizieren der integrierten Schaltung in Abhangigkeit des Er-
gebnisses des Vergleichs.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Tes-
ten einer integrierten Schaltung, ein Verfahren zum
Ermitteln defekter Widerstandsanderungszellen, eine
Testvorrichtung sowie ein Computerprogramm.

[0002] Speichervorrichtungen, die hohe Speicher-
dichten aufweisen, werden gewdhnlicherweise Spei-
chervorrichtungs-Testverfahren  unterzogen, bei-
spielsweise nach Beendigung entsprechender Spei-
chervorrichtungs-Herstellverfahren. Speichervorrich-
tungs-Testverfahren kommen weiterhin bei Bootpro-
zessen von Vorrichtungen zum Einsatz, die Spei-
chervorrichtungen beinhalten, beispielsweise bei Mo-
biltelefonen, Handhelds, Personal-Computern, etc..

[0003] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be ist, die Effizienz der Speichervorrichtungs-Testver-
fahren zu verbessern.

[0004] Zur Lésung dieser Aufgabe stellt die Erfin-
dung ein Verfahren zum Testen einer integrierten
Schaltung gemaR Patentanspruch 1 bereit. Weiterhin
stellt die Erfahrung ein Verfahren zum Ermitteln de-
fekter Widerstandsanderungszellen gemald Paten-
tanspruch 11 bereit. Die Erfindung stellt ferner eine
Testvorrichtung gemafl Patentanspruch 19 bereit.
SchlieBlich stellt die Erfindung Computerprogramme
gemal den Patentanspriichen 27 und 28 sowie einen
Datentrager gemafy Patentanspruch 29 bereit. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen bzw. Weiterbildungen des
Erfindungsgedankens finden sich in den Unteran-
sprichen.

[0005] Aus Griinden der Einfachheit wird in der fol-
genden Beschreibung angenommen, dass die inte-
grierte Schaltung eine Widerstandsanderungs-Spei-
chervorrichtung ist, dass die Widerstandsanderungs-
zellen Widerstandsanderungsspeicherzellen, und
dass die Zustande der Zellen Speicherzustande sind.
Jedoch ist die Erfindung nicht hierauf beschrankt. Die
erfindungsgemaflen Ausfiihrungsformen kénnen auf
beliebige Schaltungen angewandt werden, die Wi-
derstandsanderungszellen aufweisen, beispielswei-
se Schaltungen mit einstellbaren Widerstanden, die
Widerstandsanderungszellen aufweisen bzw. aus
diesen bestehen.

[0006] GemalR einer Ausfiuhrungsform der Erfin-
dung wird ein Verfahren zum Testen einer
Widerstandsanderungsspeichervorrichtung, die ein
Speicherzellenarray aufweist, bereitgestellt. Das Ver-
fahren weist die folgenden Prozesse auf: Auswahlen
einer Mehrzahl von Speicherzellen; Uberfiihren des
Speicherzustands jeder ausgewahlten Speicherzelle
in einen definierten Speicherzustand; Messen eines
Widerstandswerts, der von den Widerstdnden der
ausgewahlten Speicherzellen abhangt; Vergleichen
des Widerstandswerts mit einem Widerstandsziel-
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wert; Klassifizieren der Speichervorrichtung in Ab-
hangigkeit des Ergebnisses des Vergleichs.

[0007] GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung werden alle ausgewahlten Speicherzellen in
den gleichen Speicherzustand versetzt (,gemeinsa-
mer Speicherzustand"). Jedoch ist die Erfindung
nicht hierauf beschrankt, das heif3t beliebige Spei-
cherzustandsmuster kénnen zum Einsatz kommen.
Beispielsweise kdnnen die Speicherzustande einer
Speicherzellen-Zeile zwischen dem Speicherzustand
,0" und dem Speicherzustand , 1" alternieren.

[0008] GemalR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird der Speicherzustand einer Mehrzahl von
Speicherzellen kollektiv, nicht jedoch nicht sukzessiv
(Speicherzustand fiir Speicherzustand) gemessen.
Beispielsweise kdnnen Messstrome gleichzeitig
durch alle Speicherzellen geleitet werden, die in ei-
nen definierten Speicherzustand versetzt wurden.
Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung wird le-
diglich die Summe aller Messstrome gemessen, d. h.
nicht jeder Messstrom wird individuell gemessen.

[0009] Alle auswahlbaren Speicherzellen der
Widerstandsanderungsspeichervorrichtung kdénnen
auf einmal ausgewahlt werden. Alternativ ist es mog-
lich, lediglich einen Teil der auswahlbaren Speicher-
zellen auszuwahlen.

[0010] Die ausgewahlten Speicherzellen kénnen
ein kontinuierliches Speicherzellengebiet definieren.
Die Erfindung ist jedoch nicht hierauf beschrankt; es
ist auch méglich, mehrere Speicherzellen auszuwah-
len, die ein nicht kontinuierliches (d. h. ein nicht zu-
sammenhangendes) Speicherzellengebiet definie-
ren. Beispielsweise ist es mdglich, jede zweite Spei-
cherzelle einer Spalte und einer Zeile des Speicher-
zellenarrays auszuwabhlen, derart, dass ausgewahite
Speicherzellen und nicht ausgewahlte Speicherzel-
len miteinander alternieren (Schachbrettmuster). Be-
liebige Auswahimuster sind moglich.

[0011] Im Allgemeinen kénnen ,definierter Spei-
cherzustand" und ,gemeinsamer Speicherzustand"
beliebige Speicherzustande bedeuten (,0", ,1" oder
sogar weitere Speicherzustande), in die die Spei-
cherzellen versetzt werden kénnen. Gemal einer
Ausfihrungsform der Erfindung ist der gemeinsame
Speicherzustand/definierte  Speicherzustand der
Speicherzustand, der den hochsten Widerstand auf-
weist (verglichen zu den restlichen mdéglichen Spei-
cherzustanden). Beispielsweise kdnnen alle ausge-
wahlten Speicherzellen in den ,AUS"-Speicherzu-
stand versetzt werden.

[0012] Die Erfinder haben erkannt, dass die Erfin-
dung besonders gut funktioniert, wenn alle ausge-
wahlten Speicherzellen (d. h. die Speicherzellen, die
getestet werden) in den Speicherzustand versetzt
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werden, die den héchstmdglichen Widerstand auf-
weist. Allgemeiner: Je héher der Unterschied zwi-
schen dem Widerstand der nicht-defekten Speicher-
zellen und dem Widerstand der defekten Speicher-
zellen ist (defekte Speicherzellen weisen gewdhnli-
cherweise den niedrigstmdglichen Widerstand auf),
desto besser funktionieren die Ausflihrungsformen
des erfindungsgemafien Verfahrens, da die Tatsa-
che, dass die Speicherzellen defekt sind, umso star-
ker innerhalb des Messsignals sichtbar ist, je groer
die Widerstandsdifferenz ist. Das Messsignal kann
ein Spannungssignal oder ein Stromsignal sein. Des-
halb werden gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung die ausgewahlten Speicherzellen in Wider-
standsspeicherzustande versetzt, die bewirken, dass
sich die resultierende Differenz zwischen dem Wider-
stand der nicht-defekten Speicherzellen und dem Wi-
derstand der defekten Speicherzellen innerhalb des
Messsignals so deutlich wiederspiegelt, dass dies
detektiert werden kann.

[0013] Um ein Beispiel zu geben: Es wird im Folgen-
den angenommen, dass ein Festkorperelektrolyt-
speicherzellenarray getestet wird, das 64 Speicher-
zellen aufweist. Hier ist der Widerstandswert einer
Speicherzelle, die in den Speicherzustand mit dem
héchstmoglichen Widerstand versetzt ist, ein Mega-
ohm (Raus-Zustand), und der Widerstandswert fir
eine Speicherzelle, die in den Speicherzustand mit
dem niedrigstmdglichen Widerstand versetzt ist, 10
Kiloohm (R;,,-Zustand). Wenn alle Speicherzellen in
den R, -Zustand versetzt sind, resultiert ein Wider-
stand von 16 Kiloohm (1/R e = 64-1/R,60 Ryesamt ~
16 Kiloohm), wenn die Speicherzellen parallel ge-
schaltet sind. Dies gilt fir ein Speicherzellenarray, in
dem alle Speicherzellen nicht-defekte Speicherzellen
sind. Wenn eine einzige Speicherzelle nicht in den
R,.s-Zustand schaltet, hat diese einen Widerstand
von 10 Kiloohm oder weniger (im Falle eines wirkli-
chen Kurzschlusses). Da Ry, < Ryeqamt (Ryesamt €IN€S
perfekten Speicherzellenarrays), kann mittels eines
Widerstandsmessprozesses sofort entnommen wer-
den, dass wenigstens eine Speicherzelle einen Kurz-
schluss aufweist. Um sicher zu stellen, dass diese
Messtechnik funktioniert, sollte R, > Ry, S€in, wo-
bei 1/R jesam = X*1/R,,s, Und wobei x die Anzahl der
Speicherzellen ist, und R, zu verstehen ist im
Kontext eines Arrays nicht-defekter Speicherzellen,
die parallel geschaltet sind. Die Erfindung ist nicht auf
die Widerstandswerte dieses Beispiels beschrankt.
Beispielsweise konnen die R, -Widerstandswerte
wesentlich groRer ausfallen.

[0014] Die Widerstandsanderungspeichervorrich-
tung kann beispielsweise eine Festkorperelektrolyt-
speichervorrichtung mit wahlfreiem Zugriff sein, auch
bekannt als Leitungsbriickenspeichervorrichtung mit
wahlfreiem Zugriff (CBRAM), eine magnetorresitive
Speichervorrichtung mit wahlfreiem Zugriff (MRAM),
eine Phasenanderungsspeichervorrichtung mit wahl-

2008.09.04

freiem Zugriff (PCRAM), eine organische Speicher-
vorrichtung mit wahlfreiem Zugriff (ORAM), oder eine
Ubergangsmetalloxidspeichervorrichtung (TMO) und
dergleichen sein. Jedoch ist die Erfindung nicht auf
diese Typen von Speichervorrichtungen beschrankt.

[0015] Das Testverfahren gemall den oben be-
schriebenen Ausfiihrungsformen ist dazu im Stande,
sehr schnell festzustellen, ob ein Speicherzellenarray
oder ein bestimmtes Speicherzellenarray-Gebiet
eine oder mehrere defekte Speicherzellen aufweist.
Jedoch ist es nicht mdglich, die exakte Position der
defekten Speicherzellen festzustellen.

[0016] Deshalb wird gemaf einer Ausfiihrungsform
der Erfindung ein Verfahren zum Ermitteln defekter
Speicherzellen innerhalb eines Speicherzellenarrays
einer Widerstandsanderungsspeichervorrichtung be-
reitgestellt. Das Verfahren weist die folgenden Schrit-
te auf: a) Versetzen einer Gruppe von Speicherzellen
in einen definierten Speicherzustand, b) Aufspalten
der Gruppe der Speicherzellen in wenigstens zwei
Speicherzellenuntergruppen, c) Starten eines Pro-
zesses, bei dem sukzessiv ein Untergruppenwider-
standswert fir jede Speicherzellenuntergruppe ge-
messen wird, wobei jeder Untergruppenwiderstands-
wert von den Widerstanden der Speicherzellen der
jeweiligen Speicherzellenuntergruppe abhangt, d)
Vergleichen der gemessenen Untergruppenwider-
standswerte mit entsprechenden Untergruppenwi-
derstandszielwerten, e) Wenn ein gemessener Un-
tergruppenwiderstandswert nicht mit dem entspre-
chenden Untergruppenwiderstandszielwert Uberein-
stimmt: Aufspalten der Speicherzellenuntergruppe,
deren Untergruppenwiderstandswert nicht mit dem
Untergruppenwiderstandszielwert Ubereinstimmt, in
wenigstens zwei weitere Speicherzellenuntergrup-
pen, und Wiederholen der Prozesse c) bis €) fir die
weiteren Speicherzellenuntergruppen.

[0017] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung werden die Prozesse c) bis e) solange wieder-
holt, bis eine defekte Speicherzelle lokalisiert wurde.

[0018] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung ist jeder gemessene Untergruppenwiderstands-
wert die Summe der individuellen Speicherzellenwi-
derstédnde der Speicherzellen der entsprechenden
Speicherzellenuntergruppe.

[0019] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind die Speicherzellen parallel geschaltet. In
diesem Fall bedeutet der Ausdruck ,Summe der indi-
viduellen Speicherzellenwiderstédnde" die inverse
Summe der Widerstéande der einzelnen Speicherzel-
len: Unter der Annahme, dass die Widerstande der
einzelnen Speicherzellen R1, R2, R3..., betragen, ist
die ,Summe" S der individuellen Speicherzellenwi-
derstande gegeben durch: 1/S = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3
+
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[0020] Alle im Zusammenhang mit dem Speicher-
vorrichtungstestverfahren beschriebenen Ausflh-
rungsfiuihrungsformen kénnen auch auf die Ausfih-
rungsformen des Verfahrens zum Ermitteln defekter
Speicherzellen angewandt werden, wie beispielhaft
durch die folgenden Ausfiihrungsformen angedeutet
ist:

Gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung wird je-
der Prozess des Messens eines Untergruppenwider-
standswerts ausgefiihrt, indem jeweilige Messstrome
gleichzeitig durch alle Speicherzellen der jeweiligen
Speicherzellenuntergruppe geleitet werden; Gemaf
einer Ausfuhrungsform der Erfindung beinhaltet die
Speicherzellengruppe alle  Speicherzellen der
Widerstandsanderungspeichervorrichtung. Geman
einer Ausfihrungsform der Erfindung wird der Spei-
cherzustand jeder Speicherzelle einer Speicherzel-
lengruppe in einen gemeinsamen Speicherzustand
versetzt; Gemal einer Ausfiuhrungsform der Erfin-
dung ist die Widerstandsanderungspeichervorrich-
tung eine CBRAM-Vorrichtung, eine MRAM-Vorrich-
tung, eine PCRAM-Vorrichtung, oder eine
ORAM-Vorrichtung.

[0021] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung wird eine Testvorrichtung zum Testen einer
Widerstandsanderungspeichervorrichtung bereitge-
stellt, die eine Speicherzellenarray aufweist. Die
Testvorrichtung weist auf: Auswahlmittel zum Aus-
wahlen einer Mehrzahl von Speicherzellen; Einstell-
mittel zum Versetzen des Speicherzustands einer
ausgewahlten Speicherzelle in einen definierten
Speicherzustand; Messmittel zum Messen eines Wi-
derstandswerts, der abhangig ist von den Widerstan-
den der ausgewahlten Speicherzellen; Vergleichmit-
tel zum Vergleichen des Widerstandswerts mit einem
Widerstandszielwert; und Klassifizierungsmittel zum
Klassifizieren der Speichervorrichtung in Abhangig-
keit des Ergebnisses des Vergleichs.

[0022] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind die Auswahlmittel so eingestellt, dass eine
Gruppe von Speicherzellen in einen definierten Spei-
cherzustand versetzt wird, und die Gruppe der Spei-
cherzellen in wenigstens zwei Speicherzellenunter-
gruppen aufgespaltet werden.

[0023] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind die Messmittel so ausgestaltet, dass ein
Prozess des sukzessiven Messens eines Untergrup-
penwiderstandswerts fiir jede Speicherzellenunter-
gruppe startbar ist, wobei jeder Untergruppenwider-
standswert abhangig ist von den Widerstanden der
Speicherzellen der jeweiligen Speicherzellenunter-

gruppen.

[0024] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind die Vergleichsmittel weiterhin dazu ausge-
legt, die gemessenen Untergruppenwiderstandswer-
te mit entsprechenden Untergruppenwiderstandsziel-
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werten zu vergleichen.

[0025] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind die Entscheidungsmittel weiterhin dazu
ausgelegt, zu entscheiden, wenn ein gemessener
Untergruppenwiderstandswert nicht mit dem entspre-
chenden Untergruppenwiderstandszielwert Uberein-
stimmt, dass die Speicherzellenuntergruppe, die
nicht mit dem Untergruppenwiderstandszielwert
Ubereinstimmt, in wenigstens zwei weitere Speicher-
zellenuntergruppen aufgespaltet wird.

[0026] GemalR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung sind die Einstellmittel weiterhin dazu ausgelegt,
die Speicherzustande aller ausgewahlten Speicher-
zellen in einen gemeinsamen Speicherzustand zu
versetzen.

[0027] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung ist die Widerstandsanderungsspeichervorrich-
tung eine CBRAM-Vorrichtung, eine MRAM-Vorrich-
tung, eine PCRAM-Vorrichtung, oder eine
ORAM-Vorrichtung.

[0028] GemalR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist der gemeinsame Speicherzustand der
AUS-Speicherzustand.

[0029] GemalR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird ein Computerprogramm bereitgestellt,
dass dazu ausgelegt wird, wenn es auf einer rechner-
gestltzten Vorrichtung oder einem digitalen Signal-
prozessor ausgefiihrt wird, ein Verfahren zum Testen
einer Widerstandsanderungsspeichervorrichtung
auszufihren, die ein Speicherzellenarray aufweist.
Das Verfahren weist die folgenden Prozess auf: Aus-
wahlen einer Mehrzahl von Speicherzellen; Verset-
zen der Speicherzustande jeder ausgewahlten Spei-
cherzelle in einen definierten Speicherzustand; Mes-
sen eines Widerstandswerts, der abhangig ist von
den Widerstanden der ausgewahlten Speicherzellen;
Vergleichen des Widerstandswerts mit einem Wider-
standszielwert; Klassifizieren der Speichervorrich-
tung in Abhangigkeit des Ergebnisses des Ver-
gleichs.

[0030] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung wird ein Computerprogramm bereitgestellt, das
ausgelegt ist, bei Ausfihren auf einer rechnerge-
stutzten Vorrichtung bzw. einem digitalen Signalpro-
zessor ein Verfahren zum Ermitteln von defekten
Speicherzellen innerhalb eines Speicherzellenarrays
einer Widerstandsanderungsspeichervorrichtung
auszufiihren. Das Verfahren weist folgende Prozess
auf: a) Versetzen einer Gruppe von Speicherzellen in
einen definierten Speicherzustand, b) Aufspalten der
Gruppe der Speicherzellen in wenigstens zwei Spei-
cherzellenuntergruppen, c) Starten eines Prozesses,
bei dem sukzessiv ein Untergruppenwiderstandswert
fur jede Speicherzellenuntergruppe gemessen wird,
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wobei jeder Untergruppenwiderstandswert von den
Widerstanden der Speicherzellen der jeweiligen
Speicherzellenuntergruppe abhangt, d) Vergleichen
der gemessenen Untergruppenwiderstandswerte mit
entsprechenden  Untergruppenwiderstandszielwer-
ten, e) Wenn ein gemessener Untergruppenwider-
standswert nicht mit dem entsprechenden Untergrup-
penwiderstandszielwert Ubereinstimmt: Aufspalten
der Speicherzellenuntergruppe, deren Untergrup-
penwiderstandswert nicht mit dem Untergruppenwi-
derstandszielwert Ubereinstimmt, in wenigstens zwei
weitere Speicherzellenuntergruppen, und Wiederho-
len der Prozesse c) bis e) fir die weiteren Speicher-
zellenuntergruppen.

[0031] Die Erfindung stellt ferner einen Datentrager
zum Speichern der vorangehend beschriebenen
Computerprogramme bereit.

[0032] Die Erfindung wird im folgenden unter Be-
zugnahme auf die Figuren in beispielsweiser Ausfih-
rungsform naher erlautert. Es zeigen:

[0033] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Prozessstadiums eines Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0034] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Prozessstadiums eines Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0035] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Prozessstadiums eines Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0036] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Prozessstadiums eines Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0037] FEig.5 eine schematische Darstellung eines
Prozessstadiums eines Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0038] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
Prozessstadiums eines Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0039] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
Prozessstadiums eines Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0040] Fig. 8A eine schematische Querschnittsdar-
stellung eines ersten Speicherzustands einer
CBRAM-Zelle;

[0041] Fig. 8B eine schematische Querschnittsdar-
stellung eines zweiten Speicherzustands einer
CBRAM-Zelle;

[0042] Fig. 9 ein schematisches Flussdiagramm ei-
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nes Verfahrens gemafR einer Ausfiuihrungsform der
Erfindung;

[0043] Fig. 10 ein schematisches Flussdiagramm
eines Verfahrens gemaR einer Ausfuhrungsform der
Erfindung;

[0044] Fig. 11 eine schematische Querschnittsdar-
stellung einer Phasenanderungsspeicherzelle;

[0045] Fig. 12 eine schematische Darstellung einer
Speichervorrichtung mit Widerstandsanderungsspei-
cherzellen;

[0046] Fig. 13A eine schematische Querschnitts-
darstellung einer Kohlenstoffspeicherzelle in einem
ersten Speicherzustand;

[0047] Fig. 13B eine schematische Querschnitts-
darstellung einer Kohlenstoffspeicherzelle in einem
zweiten Speicherzustand;

[0048] Fig. 14A eine schematische Darstellung ei-
ner Widerstandsanderungsspeicherzelle; und

[0049] Fig. 14B eine schematische Darstellung ei-
ner Widerstandsanderungsspeicherzelle.

[0050] Da die erfindungsgemafRen Ausfiihrungsfor-
men auf programmierbare Metallisierungszellen
(PMC's = "programmable metallization cells") wie
beispielsweise CBRAM-Vorrichtungen ("conductive
bridging random access memory"-Vorrichtungen) an-
wendbar sind, soll in der folgenden Beschreibung un-
ter Bezugnahme auf Fig. 8a und Fig. 8b ein wichti-
ges Prinzip erlautert werden, das CBRAM-Vorrich-
tungen zugrundeliegt.

[0051] Eine CBRAM-Zelle 800 weist eine erste
Elektrode 801, eine zweite Elektrode 802 sowie einen
Festkorperelektrolytblock (auch als lonenleiterblock
bekannt) 803, der zwischen der ersten Elektrode 801
und der zweiten Elektrode 802 angeordnet ist, auf.
Der Festkorperelektrolytblock kann auch von mehre-
ren Speicherzellen gemeinsam benutzt werden (hier
nicht gezeigt). Die erste Elektrode 801 kontaktiert
eine erste Oberflache 804 des Festkdrperelektrolyt-
blocks 803, die zweite Elektrode 802 kontaktiert eine
zweite Oberflache 805 des Festkorperelektrolyt-
blocks 803. Der Festkorperelektrolytblock 803 ist ge-
genlber seiner Umgebung durch eine Isolations-
struktur 806 isoliert. Die erste Oberflache 804 ist Uib-
licherweise die Oberseite, die zweite Oberflache 805
die Unterseite des Festkorperelektrolytblocks 803.
Die erste Elektrode 801 ist Uiblicherweise die obere
Elektrode, die zweite Elektrode 802 die untere Elek-
trode der CBRAM-Zelle. Eine der ersten und zweiten
Elektrode 801, 802 ist eine reaktive Elektrode, die je-
weils andere eine inerte Elektrode. Beispielsweise ist
die erste Elektrode 801 die reaktive Elektrode, und
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die zweite Elektrode 802 die inerte Elektrode. In die-
sem Fall kann die erste Elektrode 801 beispielsweise
aus Silber (Ag), der Festkorperelektrolytblock 803
aus Chalkogenid-Material, und die Isolationsstruktur
806 aus SiO, oder Si;N, bestehen. Die zweite Elek-
trode 802 kann alternativ bzw. zusatzlich Nickel (Ni),
Platin (Pt), Iridium (Ir), Rhenium (Re), Tantal (Ta), Ti-
tan (Ti), Ruthenium (Ru), Molybdan (Mo), Vanadium
(V), leitende Oxide, Silizide sowie Nitride der zuvor
erwahnten Materialien beinhalten, und kann weiter-
hin Legierungen der zuvor erwdhnten Materialien be-
inhalten. Die Dicke des lonenleiterblocks 803 kann
beispielsweise 5 nm bis 500 nm betragen. Die Dicke
der ersten Elektrode 801 kann beispielsweise 10 nm
bis 100 nm betragen. Die Dicke der zweiten Elektro-
de 802 kann beispielsweise 5 nm bis 500 nm, 15 nm
bis 150 nm, oder 25 nm bis 100 nm betragen. Die
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind nicht auf die
oben erwahnten Materialien und Dicken beschrankt.

[0052] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung ist unter Chalkogenid-Material (allgemeiner:
das Material des lonenleiterblocks 803) eine Verbin-
dung zu verstehen, die Sauerstoff, Schwefel, Selen,
Germanium und/oder Tellur aufweist. Gemaf einer
Ausfuhrungsform der Erfindung ist Chalkogenid-Ma-
terial eine Verbindung aus einem Chalkogenid und
zumindest einem Metall der Gruppe | oder Gruppe Il
des Periodensystems, beispielsweise Arsen-Trisul-
fid-Silber. Alternativ enthalt das Chalkogenid-Material
Germaniumsulfid (GeS,), Germaniumselenid (Ge-
Se,), Wolframoxid (WO,), Kupfersulfid (CuS,) oder
ahnliches. Weiterhin kann das Chalkogenid-Material
Metallionen enthalten, wobei die Metallionen ein Me-
tall sein kénnen, das aus einer Gruppe gewahlt ist,
die aus Silber, Kupfer und Zink besteht bzw. aus einer
Kombination oder einer Legierung dieser Metalle.
Der lonenleiterblock 803 kann aus Festkdrperelektro-
lytmaterial bestehen.

[0053] Wenn eine Spannung Uber dem Festkorper-
elektrolytblock 803 abfallt, wie in Fig. 1a angedeutet
ist, wird eine Redoxreaktion in Gang gesetzt, die
Ag*-lonen aus der ersten Elektrode 801 heraus I6st
und in den Festkdrperelektrolytblock 803 hinein
treibt, wo diese zu Silber reduziert werden. Auf diese
Art und Weise werden silberhaltige Cluster 808 in
dem Festkorperelektrolytblock 803 ausgebildet.
Wenn die Spannung tber dem Festkorperelektrolyt-
block 803 lange genug abfallt, erhéht sich die Groflie
und die Anzahl der silberreichen Cluster innerhalb
des Festkorperelektrolytblocks 803 so stark, dass
eine leitende Bricke (leitender Pfad) 807 zwischen
der ersten Elektrode 801 und der zweiten Elektrode
802 ausgebildet wird. Wenn die in Fig. 1b gezeigte
Spannung uber dem Festkorperelektrolytblock 803
abfallt (inverse Spannung verglichen zu der in Fig. 1a
dargestellten Spannung), wird eine Redoxreaktion in
Gang gesetzt, die Ag*-lonen aus dem Festkdrpere-
lektrolytblock 803 hinaus zur ersten Elektrode 801
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treibt, an der diese zu Silber reduziert werden. Damit
wird die Grofle und die Anzahl silberreicher Cluster
808 innerhalb des Festkorperelektrolytblocks 803
verringert. Erfolgt dies lange genug, wird die leitende
Briicke 807 geldscht.

[0054] Um den momentanen Speicherzustand der
CBRAM-Zelle festzustellen, wird ein Messstrom
durch die CBRAM-Zelle geleitet. Der Messstrom er-
fahrt einen hohen Widerstand, wenn in der
CBRAM-Zelle keine leitende Briicke 807 ausgebildet
ist, und erfahrt einen niedrigen Widerstand, wenn in
der CBRAM-Zelle eine leitende Briicke 807 ausgebil-
det ist. Ein hoher Widerstand reprasentiert beispiels-
weise logisch "0", wohingegen ein niedriger Wider-
stand logisch "1" reprasentiert, oder umgekehrt. An-
stelle eines Messstroms kann auch eine Messspan-
nung zum Einsatz kommen.

[0055] In der folgenden Beschreibung wird ein Test-
verfahren gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und Fig. 7 na-
her erlautert.

[0056] Fig. 1 zeigt ein Speicherzellenarray 1 mit ei-
ner Vielzahl von programmierbaren Speicherzellen 2,
die in Zeilen und Spalten anordnet sind (es sollte er-
wahnt werden, dass die Erfindung nicht auf ein Spei-
cherzellenarray beschrankt ist, das in Form von Zei-
len und Spalten realisiert ist; die Erfindung kann auf
beliebige Speicherarrayarchitekturen angewandt
werden). In diesem Beispiel beinhaltet das Speicher-
zellenarray 1 eine defekte Speicherzelle 3. Alle ande-
ren Speicherzellen 2 sind nicht defekt, d. h. arbeiten
wie gewunscht. Die Position der defekten Speicher-
zelle 3 ist nicht bekannt.

[0057] Um herauszufinden, ob das Speicherzel-
lenarray 1 im Ganzen korrekt arbeitet, werden alle
Speicherzellen 2 inklusive der defekten Speicherzel-
le 3 ausgewahlt, und in den gleichen Speicherzu-
stand (gemeinsamer Speicherzustand) versetzt. Bei-
spielsweise werden alle Speicherzellen in den Spei-
cherzustand versetzt, der den héchsten Widerstand
aufweist (gewOhnlicherweise ,AUS"-Speicherzu-
stand). Dann wird die Summe aller individuellen Spei-
cherzellenwiderstande der Speicherzellen 2 ermittelt.
Da jede Speicherzelle 2 denselben Speicherzustand
aufweist, sollte jeder einzelne Zellenwiderstand den
gleichen Speicherzellenwiderstandswert aufweisen.
Nun wird die Summe der einzelnen Speicherzellen-
widerstande aller Speicherzellen 2 gemessen, die in
den gemeinsamen Speicherzustand versetzt wur-
den. Der Messprozess kann beispielsweise ausge-
fuhrt werden, indem alle individuellen Speicherzel-
lenwiderstande gleichzeitig gemessen werden. Alter-
nativ hierzu ist es mdglich, das Speicherzellenarray 1
in mehrere Speicherzellengruppen aufzuteilen, und
sukzessiv alle individuellen Speicherzellenwiderstan-
de der Speicherzellen einer Speicherzellengruppe zu
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messen. Da die defekte Speicherzelle 3, verglichen
zu den anderen Speicherzellen 2, einen anderen
Speicherzellenwiderstand aufweist, stimmt die ge-
messene Summe der einzelnen Speicherzellenwi-
derstéande nicht mit dem Widerstandszielwert Gber-
ein, der zuvor festgelegt wurde.

[0058] Damit weils man bereits zu diesem Zeitpunkt,
dass das Speicherzellenarray 1 zumindest eine de-
fekte Speicherzelle beinhaltet, ohne jede Speichel-
zelle 2 einzeln hintereinander getestet zu haben.
Wenn es keine Mdglichkeit gibt, die defekte Spei-
cherzelle 3 zu reparieren, oder es nicht mdglich ist,
das Speicherzellenarray 1 zu benutzen, wenn eine
oder mehrere Speicherzellen 2 defekt sind, kann das
Testverfahren zu diesem Zeitpunkt abgebrochen
werden, und das defekte Speicherzellenarray 1 aus-
gemustert werden. Wenn jedoch die Position der de-
fekten Speicherzelle 3 festgestellt werden muss, so
fahrt das Testverfahren so fort, wie durch die folgen-
den Prozesse dargestellt ist (siehe Fig. 2):
A) Eine erste Speicherzellearbeitsgruppe 6 wird
definiert, die alle Speicherzellen 2 beinhaltet, die
in einen definierten Speicherzustand versetzt wur-
den.
B) Die Speicherzellen 2 der ersten Speicherzelle-
arbeitsgruppe 6 werden in wenigstens 2 Speicher-
zellenuntergruppen aufgespalten, in diesem Bei-
spiel in eine erste Speicherzellenuntergruppe 4
und eine zweite Speicherzelleuntergruppe 5, die
jeweils die gleiche Anzahl an Speicherzellen auf-
weisen. Die erste Speicherzellenuntergruppe 4
und die zweite Speicherzellenuntergruppe 5 kon-
nen auch eine unterschiedliche Anzahl an Spei-
cherzellen 2 beinhalten. Die zweite Speicherzelle-
nuntergruppe 5 beinhaltet die defekte Speicher-
zelle 3.
C) Ein Untergruppenwiderstand wird fir jede
Speicherzellenuntergruppe 4, 5 festgelegt. Dies
bedeutet, dass ein erster Untergruppenwider-
standszielwert festgelegt wird, der die Zielsumme
der einzelnen Speicherzellenwiderstande aller
Speicherzellen reprasentiert, die innerhalb der
ersten Speicherzellenuntergruppe 4 enthalten
sind. Das gleiche wird fur die zweite Speicherzel-
lenuntergruppe 5 ausgefiihrt. Da die Anzahl der
Speicherzellen innerhalb jeder Speicherzellenun-
tergruppe 4, 5 die gleiche ist, ist der Untergrup-
penwiderstandszielwert der gleiche fur die erste
Speicherzellenuntergruppe 4 und die zweite Spei-
cherzellenuntergruppe 5. Die Erfindung ist nicht
hierauf beschrankt: Wenn die Anzahl der Spei-
cherzellen, die in der ersten Speicherzellenunter-
gruppe 4 enthalten sind, nicht der Anzahl der
Speicherzellen entspricht, die in der zweiten Spei-
cherzellenuntergruppe 5 enthalten sind, unter-
scheiden sich Untergruppenwiderstandszielwerte
voneinander.
D) Ein Prozess wird begonnen, in dem die Unter-
gruppenwiderstandswerte aller Speicherzellenun-
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tergruppen sukzessiv gemessen werden, das
heil’t beispielsweise der erste Untergruppenwi-
derstandswert (das heil3t der Widerstandwert flr
die erste Speicherzellenuntergruppe 4) wird ge-
messen. Da der erste Untergruppenwiderstands-
wert, der gemessen wird, mit einem entsprechen-
den ersten Untergruppenwiderstandszielwert
Ubereinstimmt, wird festgestellt, dass alle Spei-
cherzellen, die in der ersten Speicherzellenunter-
gruppe 4 enthalten sind, wie gewlinscht funktio-
nieren. Dies bedeutet jedoch, dass die defekte
Speicherzelle eine Speicherzelle sein muss, die in
der zweiten Speicherzellenuntergruppe 5 enthal-
ten ist.

[0059] Um die Position der defekten Speicherzelle 3
genauer zu lokalisieren, wird die zweite Speicherzel-
lenuntergruppe 5 als eine zweite Speicherzellenar-
beitsgruppe 6' definiert. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, wird
die Speicherzellenarbeitsgruppe 6' in eine erste
Speicherzellenuntergruppe 4' und eine zweite Spei-
cherzellenuntergruppe 5' aufgespalten. Es ist auch
moglich, die Speicherzellenarbeitsgruppe 6' in mehr
als zwei Speicherzellenuntergruppen aufzuspalten.
Fur jede der ersten und zweiten Speicherzellenunter-
gruppen 4', 5" wird ein entsprechender Untergrup-
penwiderstandzielwert, der die Summe der einzelnen
Speicherzellenwiderstande aller Speicherzellen der
jeweiligen Speicherzellenuntergruppen 4', 5' repra-
sentiert, ermittelt bzw. festgelegt. Dann werden die
Untergruppenwiderstandswerte der ersten und zwei-
ten Speicherzellenuntergruppen 4', 5' gemessen und
mit den entsprechenden Untergruppenwiderstand-
zielwerten verglichen. Da alle Speicherzellen 2, die in
der ersten Speicherzellenuntergruppe 4' enthalten
sind, wie gewunscht funktionieren, stimmt der ge-
messene Untergruppenwiderstandswert mit dem Un-
tergruppenwiderstandszielwert Uberein. Damit ist
klar, dass die defekte Speicherzelle 3 eine der Spei-
cherzellen 2 sein muss, die in der zweiten Speicher-
zellenuntergruppe 5' enthalten ist.

[0060] Um die Position der defekten Speicherzelle 3
genauer zu lokalisieren, wird die zweite Speicherzel-
leuntergruppe 5' als eine dritte Speicherzellenar-
beitsgruppe 6" definiert. Die Speicherzellenarbeits-
gruppe 6" wird in eine erste Speicherzellenunter-
gruppe 4" und eine zweite Speicherzellenuntergrup-
pe 5" aufgeteilt. Ein Untergruppenwiderstandsziel-
wert wird fur jeweils die erste und zweite Speicherzel-
lenuntergruppe 4" , 5" festgelegt, wobei jeder Unter-
gruppenwiderstandzielwert die Summe der einzelnen
Speicherzellenwiderstande aller Speicherzellen der
jeweiligen Speicherzellenuntergruppe angibt. Dann
wird beispielsweise der Untergruppenwiderstands-
zielwert der zweiten Speicherzellenuntergruppe 5"
gemessen. Da der gemessene Untergruppenwider-
standswert nicht mit dem entsprechenden Untergrup-
penwiderstandszielwert Gbereinstimmt, wird festge-
stellt, dass die defekte Speicherzelle 3 innerhalb der
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zweiten Speicherzellenuntergruppe 5" liegt.

[0061] Damit kann, wie Fig. 5 entnehmbar ist, die
zweite Speicherzellenuntergruppe 5" als neue (vier-
te) Speicherzellenarbeitsgruppe 6™ definiert werden.
Der oben beschriebene iterative Vorgang wird so lan-
ge wiederholt, bis, wie in Fig. 7 gezeigt, die defekte
Speicherzelle 3 lokalisiert worden ist.

[0062] In dem in Fig. 1 bis Fig. 7 gezeigten Ausfuh-
rungsformen wurde angenommen, dass die Spei-
cherzustande aller ausgewahlten Speicherzellen in
denselben Speicherzustand (gemeinsamer Spei-
cherzustand) versetzt wurden. Gemal einer Ausflih-
rungsform der Erfindung ist der gemeinsame Spei-
cherzustand der Zustand, der den hdchstmdglichen
Widerstand aufweist. In dem Fall, dass die Speicher-
zellen Multilevelspeicherzellen sind (die Anzahl der
moglichen Speicherzustande jeder Speicherzelle ist
héher als zwei), kann der gemeinsame Speicherzu-
stand auch ein Speicherzustand sein, der nicht den
héchsten Widerstand aufweist, jedoch einen Wider-
stand aufweist, der héher ist als der niedrigste mogli-
che Widerstand.

[0063] Weiterhin wurde in den in Fig. 1 bis Fig. 7
gezeigten Ausflihrungsformen angenommen, dass
die Speicherzellenuntergruppen, in die eine Gruppe
von Speicherzellen aufgeteilt ist, die gleiche Anzahl
an Speicherzellen aufweist. Die Erfindung ist jedoch
nicht hierauf beschrankt, dass heif’t die Speicherzel-
lenuntergruppen, in die eine Gruppe von Speicher-
zellen (Speicherzellenarbeitsgruppe) aufgeteilt ist,
kdnnen jeweils unterschiedlich viele Speicherzellen
aufweisen.

[0064] Fig.9 =zeigt ein schematisches Flussdia-
gramm einer Ausfihrungsform des Verfahrens des
Testens einer resistiven Speichervorrichtung, die ein
Speicherzellenarray gemal einer Ausfuhrungsform
der Erfindung aufweist.

[0065] In einem ersten Prozess P1 wird eine Mehr-
zahl von Speicherzellen ausgewabhlt. In einem zwei-
ten Prozess P2 wird der Speicherzustand jeder aus-
gewahlten Speicherzelle in einen definierten Spei-
cherzustand versetzt. In einem dritten Prozess P3
wird ein Widerstandswert gemessen, der abhangig
ist von den Widerstanden der ausgewahlten Spei-
cherzellen. In einem vierten Prozess P4 wird der Wi-
derstandswert mit einem Widerstandszielwert vergli-
chen. In einem fiinften Prozess P5 wird die Speicher-
vorrichtung in Abhangigkeit des Ergebnisses des
Vergleichs klassifiziert.

[0066] Fig. 10 zeigt ein schematisches Flussdia-
gramm einer Ausfiihrungsform des Verfahrens zum
Ermitteln einer defekten Speicherzelle in einer resis-
tiven Speichervorrichtung, die ein Speicherzellenar-
ray aufweist, gemafR einer Ausfliihrungsform der Er-
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[0067] In einem ersten Prozess P6 wird eine Spei-
cherzellengruppe in einen definierten Speicherzu-
stand versetzt. In einem zweiten Prozess P7 wird die
Speicherzellengruppe in wenigstens zwei Speicher-
zellenuntergruppen aufgespalten. In einem dritten
Prozess P8 wird ein Prozess des sukzessiven Mes-
sens eines Untergruppenwiderstandswerts fir jede
Speicherzellenuntergruppe gestartet, wobei jeder
Untergruppenwiderstandswert abhangig ist von den
Widerstanden der Speicherzellen der jeweiligen
Speicherzellenuntergruppe. In einem vierten Prozess
P9 wird der gemessene Untergruppenwiderstands-
wert mit einem entsprechenden Untergruppenwider-
standszielwert verglichen. In einem flnften Prozess
P10 wird festgestellt, ob ein gemessener Untergrup-
penwiderstandswert dem entsprechenden Unter-
gruppenwiderstandszielwert entspricht. Falls dies
nicht der Fall ist, wird die Speicherzelleuntergruppe,
deren Untergruppenwiderstandswert nicht dem Un-
tergruppenwiderstandzielwert entspricht, in einem
sechsten Prozess P11 in wenigstens zwei weitere
Untergruppen aufgespaltet. Wenn dies nicht moéglich
ist (was in einem siebten Prozess P12 festgestellt
wird), ist eine defekte Speicherzelle bereits aufgefun-
den worden, und das Verfahren wird beendet. Wenn
dies mdglich ist, so werden in einem achten Prozess
P13 die dritten bis siebten Prozesse P8 bis P12 fur
die weiteren Speicherzellenuntergruppen wiederholt,
so lange bis die defekte Speicherzelle detektiert wor-
den ist).

[0068] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung kénnen die Widerstandsanderungsspeicherzel-
len Phasenanderungsspeicherzellen sein, die Pha-
senanderungsmaterial aufweisen. Das Phasenande-
rungsmaterial kann zwischen wenigstens zwei Kris-
tallisierungszustanden geschaltet werden (d. h. das
Phasenanderungsmaterial kann wenigstens zwei
Kristallisierungsgrade annehmen), wobei jeder Kris-
tallisierungszustand einen Speicherzustand repra-
sentiert. Wenn die Anzahl méglicher Kristallisierungs-
zustande zwei betragt, wird der Kristallisierungszu-
stand, der einen hohen Kristallisierungsgrad auf-
weist, auch als ,kristalliner Zustand" bezeichnet, wo-
hin gegen der Kristallisierungszustand, der einen
niedrigen Kristallisierungsgrad aufweist, auch als
.-amorpher Zustand" bezeichnet wird. Unterschiedli-
che Kristallisierungszustande kdnnen durch entspre-
chende unterschiedliche elektrische Eigenschaften
voneinander unterschieden werden, insbesondere
durch unterschiedliche Widerstande, die hierdurch
impliziert werden. Beispielsweise hat ein Kristallisie-
rungszustand, der einen hohen Kristallisierungsgrad
(geordnete atomare Struktur) aufweist, im Allgemei-
nen einen niedrigeren Widerstand als ein Kristallisie-
rungszustand, der einen niedrigen Kristallisierungs-
grad aufweist (ungeordnete atomare Struktur). Der
Einfachheit halber soll im Folgenden angenommen
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werden, dass das Phasenanderungsmaterial zwei
Kristallisierungszustdande annehmen kann (einen
-amorphen Zustand" und einen  kristallinen Zu-
stand"). Jedoch sei erwahnt, dass auch zusatzliche
Zwischenzustande verwendet werden kénnen.

[0069] Phasenanderungsspeicherzellen kénnen
vom amorphen Zustand in den kristallinen Zustand
(und umgekehrt) tUberwechseln, wenn Temperatur-
schwankungen innerhalb des Phasenanderungsma-
terials autreten. Derartige Temperaturanderungen
kénnen auf unterschiedliche Art und Weisen hervor-
gerufen werden. Beispielsweise kann ein Strom
durch das Phasenanderungsmaterial geleitet werden
(oder eine Spannung kann an das Phasenande-
rungsmaterial angelegt werden). Alternativ hierzu
kann einem Widerstandsheizelement, das neben
dem Phasenanderungsmaterial vorgesehen ist, ein
Strom oder eine Spannung zugefiihrt werden. Um
den Speicherzustand einer Widerstandsanderungs-
speicherzelle festzulegen, kann ein Messstrom durch
das Phasenanderungsmaterial geleitet werden (oder
eine Messspannung kann an das Phasenanderungs-
material angelegt werden), womit der Widerstand der
Widerstandsanderungsspeicherzelle, der den Spei-
cherzustand der Speicherzelle reprasentiert, gemes-
sen wird.

[0070] Fig. 11 zeigt eine Querschnittsdarstellung ei-
ner beispielhaften Phasenanderungsspeicherzelle
1100 (Aktiv-In-Via-Typ). Die Phasenanderungsspei-
cherzelle 1100 weist eine erste Elektrode 1102, Pha-
senanderungsmaterial 1104, eine zweite Elektrode
1106 sowie isolierendes Material 1108 auf. Das Pha-
senanderungmaterial 1104 wird lateral durch das iso-
lierende Material 1108 eingeschlossen. Eine Aus-
wahlvorrichtung (nicht gezeigt) wie beispielsweise
ein Transistor, eine Diode oder eine andere aktive
Vorrichtung kann mit der ersten Elektrode 1102 oder
der zweiten Elektrode 1106 gekoppelt sein, um das
Beaufschlagen des Phasenanderungsmaterials 1104
mit Strom oder Spannung unter Verwendung der ers-
ten Elektrode 1102 und/oder der zweiten Elektrode
1106 zu steuern. Um das Phasenanderungsmaterial
1104 in den kristallinen Zustand zu Utberfihren, kann
das Phasenanderungsmaterial 1104 mit einem
Strompuls und/oder einem Spannungspuls beauf-
schlagt werden, wobei die Pulsparameter so gewahlt
werden, dass die Temperatur des Phasenanderungs-
materials 1104 Uber die Phasenanderungsmateri-
al-Kristallisisierungstemparatur steigt, jedoch unter-
halb der Phasenanderungsmaterial-Schmelztempe-
ratur gehalten wird. Wenn das Phasenanderungsma-
terial 1104 in den amorphen Zustand Uberfihrt wer-
den soll, kann das Phasenanderungsmaterial 1104
mit einem Strompuls und/oder einem Spannungspuls
beaufschlagt werden, wobei die Pulsparameter so
gewahlt werden, dass die Temperatur des Phasenan-
derungsmaterials 1104 schnell tGber die Phasenan-
derungsmaterial-Schmelztemperatur steigt, wobei
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das Phasenanderungsmaterial 1104 anschlielend
schnell abgekiihlt wird.

[0071] Das Phasenanderungsmaterial 1104 kann
eine Vielzahl von Materialien enthalten. GemaR einer
Ausfuhrungsform kann das Phasenanderungsmateri-
al 1104 eine Chalcogenidlegierung aufweisen (oder
daraus bestehen), die eine oder mehrere Elemente
aus der Gruppe VI des Periodensystems beinhaltet.
Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform kann das
Phasenanderungsmaterial 1104 Chalcogenid-Ver-
bundmaterial aufweisen oder daraus bestehen, wie
beispielsweise GeSbTe, SbTe, GeTe oder AbInSbTe.
Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform kann das
Phasenanderungsmaterial 1104 ein chalgogenfreies
Material aufweisen oder daraus bestehen, wie bei-
spielsweise GeSb, GaSb, InSb, oder GeGalnSb. Ge-
mal einer weiteren Ausfiihrungsform kann das Pha-
senanderungsmaterial 1104 jedes geeignetes Mate-
rial aufweisen oder daraus bestehen, das eines oder
mehrere der Elemente Ge, Sb, Te, Ga, Si, Pb, Sn, Si,
P, O, As, In, Se, und S aufweist.

[0072] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung weist zumindest eine der ersten Elektrode 1102
und der zweiten Elektrode 1106 Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo,
Hf, Ta, W oder Mischungen oder Legierungen hieraus
auf (oder bestehen hieraus). GemaR einer weiteren
Ausfuhrungsform weist zumindest eine der ersten
Elektrode 1102 und der zweiten Elektrode 1106 Ti, V,
Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, W und zwei oder mehrere Ele-
mente der Gruppe: B, C, N, O, Al, Si, P, S und/oder
Mischungen und Legierungen hieraus auf (oder be-
stehen hieraus). Beispiele derartiger Materialien sind
TiCN, TiAIN, TiSiN, W-AI,O,, und Cr-Al,O,.

[0073] Eig. 12 zeigt ein Blockdiagramm einer Spei-
chervorrichtung 1200, die einen Schreibpulsgenera-
tor 1202, eine Verteilungsschaltung 1204, Phasenan-
derungsspeicherzellen 1206a, 1206b, 1206¢c, 1206d
(beispielsweise Phasenanderungsspeicherzellen
200 wie in Fig. 2 gezeigt) und einen Leseverstarker
1208 aufweist. Gemal einer Ausfihrungsform er-
zeugt der Schreibpulsgenerator 1202 Strompulse
oder Spannungspulse, die den Phasenanderungs-
speicherzellen 1206a, 1206b, 1206c, 1206d mittels
der Verteilungsschaltung 1204 zugefiihrt werden,
wodurch die Speicherzustande der Phasenande-
rungsspeicherzellen 1206a, 1206b, 1206c, 1206d
programmiert werden. Gemal einer Ausflihrungs-
form weist die Verteilungsschaltung 1204 eine Mehr-
zahl von Transistoren auf, die den Phasenande-
rungspeicherzellen 1206a, 1206b, 1206c, 1206d
bzw. Heizelementen, die neben den Phasenande-
rungsspeicherzellen 1206a, 1206b, 1206c, 1206d
vorgesehen sind, Gleichstrompulse oder Gleichspan-
nungspulse zufuhren.

[0074] Wie bereits angedeutet wurde, kann das
Phasenanderungsmaterial der Phasenanderungs-
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speicherzellen 1206a, 1206b, 1206c, 1206d von
dem amorphen Zustand in den kristallinen Zustand
(oder umgekehrt) tiberfiihrt werden durch Andern der
Temperatur. Allgemeiner kann das Phasenande-
rungsmaterial von einem ersten Kristallisierungsgrad
in einen zweiten Kristallisierungsgrad Uberfihrt wer-
den aufgrund einer Temperaturanderung. Beispiels-
weise kann der Bitwert ,Null" dem ersten (niedrigen)
Kristallisierungsgrad, und der Bitwert ,1" dem zwei-
ten (hohen) Kristallisierungsgrad zugewiesen wer-
den. Da unterschiedliche Kristallisierungsgrade un-
terschiedliche elektrische widerstande implizieren, ist
der Leseverstarker 1208 dazu im Stande, den Spei-
cherzustand einer der Phasenanderungspeicherzel-
len 1206a, 1206b, 1206c oder 1206d in Abhangigkeit
des Widerstands des Phasenanderungsmaterials zu
ermitteln.

[0075] Um hohe Speicherdichten zu erzielen, kon-
nen die Phasenanderungsspeicherzellen 1206a,
1206b, 1206c und 1206d zur Speicherung mehrerer
Datenbits ausgelegt sein (d. h. das Phasenande-
rungsmaterial kann auf unterschiedliche Wider-
standswerte programmiert werden). Beispielsweise
kénnen, wenn eine Phasenanderungsspeicherzelle
1206a, 1206b, 1206¢c und 1206d auf einen von drei
mdglichen Widerstandsleveln programmiert wird, 1.5
Datenbits pro Speicherzelle gespeichert werden.
Wenn die Phasenanderungsspeicherzelle auf einen
von vier moglichen Widerstandsleveln programmiert
wird, kénnen zwei Datenbits pro Speicherzelle ge-
speichert werden, und so weiter.

[0076] Die in Eig.12 gezeigte Ausfiuhrungsform
kann auf ahnliche Art und Weise auch auf andere
Widerstandsanderungsspeicherzellen  angewandt
werden wie programmierbare Metallisierungszellen
(PMCs), magnetorresistive Speicherzellen (bei-
spielsweise MRAMSs), oder organische Speicherzel-
len (beispielsweise ORAMSs).

[0077] Ein weiterer Typ von Widerstandsande-
rungsspeicherzellen, der zum Einsatz kommen kann,
besteht darin, Kohlenstoff als Widerstandsande-
rungsmaterial einzusetzen. Im Allgemeinem hat
amorpher Kohlenstoff, der reich an sp*-hybridisiertem
Kohlenstoff ist (d. h. tetraedisch gebundener Kohlen-
stoff) einen hohen Widerstand, wohin gegen amor-
pher Kohlenstoff, der reich an sp*hybridisiertem
Kohlenstoff ist (das heif3t trigonal gebundener Koh-
lenstoff), einen niedrigen Widerstand. Dieser Wider-
standsunterschied kann in Widerstandsanderungs-
speicherzellen ausgenutzt werden.

[0078] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung wird eine Kohlenstoffspeicherzelle auf ahnliche
Art und Weise ausgebildet, wie oben im Zusammen-
hang mit den Phasenanderungsspeicherzellen be-
schrieben wurde. Eine temperaturinduzierte Ande-
rung zwischen einem sp3-reichen Zustand und einem
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sp?-reichen Zustand kann dazu genutzt werden, den
Widerstand von amorphem Kohlenstoffmaterial zu
andern. Diese variierenden Widerstande kénnen ge-
nutzt werden, um unterschiedliche Speicherzustande
zu darzustellen. Beispielsweise kann ein sp*-reicher
Zustand (Hochwiderstandszustand) "Null" reprasen-
tieren, und ein sp*reicher Zustand (Niedrigwider-
standszustand) "Eins" reprasentieren. Zwischenwi-
derstandszustande kénnen dazu genutzt werden,
mehrere Bits darzustellen, wie oben beschrieben
wurde.

[0079] Bei diesem Kohlenstoffspeicherzellentyp
verursacht die Anwendung einer ersten Temperatur
im Allgemeinem einen Ubergang, der sp®-reichen
amorphen Kohlenstoff in sp?-reichen amorphen Koh-
lenstoff Gberfiihrt. Dieser Ubergang kann durch die
Anwendung einer zweiten Temperatur, die typischer-
weise hoher ist als die erste Temperatur, rickgangig
gemacht werden. Wie oben erwahnt wurde, kénnen
diese Temperaturen beispielsweise durch Beauf-
schlagen des Kohlenstoffmaterials mit einem Strom-
puls und/oder einem Spannungspuls erzeugt wer-
den. Alternativ kdnnen die Temperaturen unter Ein-
satz eines Widerstandsheizelements, das neben
dem Kohlenstoffmaterial vorgesehen ist, erzeugt
werden.

[0080] Eine weitere Mdglichkeit, Widerstandsande-
rungen in amorphem Kohlenstoff zum Speichern von
Information zu nutzen, ist das Feldstarken-induzierte
Ausbilden eines leitenden Pfades in einem isolieren-
den amorphen Kohlenstofffilm. Beispielsweise kann
das Anwenden eines Spannungspulses oder Strom-
pulses das Ausbilden eines leitenden sp?-Filaments
in isolierendem, sp®-reichem amorphem Kohlenstoff
bewirken. Die Funktionsweise dieses Widerstands-
kohlenstoffspeichertyps ist in den Fig. 13A und

Eig. 13B gezeigt.

[0081] Fig. 13A zeigt eine Kohlenstoffspeicherzelle
1300, die einen Topkontakt 1302, eine Kohlenstoff-
speicherschicht 1304 mit isolierendem amorphem
Kohlenstoffmaterial, das reich an sp®-hybridiesierten
Kohlenstoffatomen ist, und einen Bottomkontakt
1306 aufweist. Wie in Fig. 13B gezeigt ist, kann mit-
tels eines Stroms (oder einer Spannung), der durch
die Kohlenstoffspeicherschicht 1304 geleitet wird, ein
sp?-Filament 1350 in der sp*reichen Kohlenstoffspei-
cherschicht 1304 ausgebildet werden, womit der Wi-
derstand der Speicherzelle geandert wird. Das An-
wenden eines Strompulses (oder Spannungspulses)
mit hoher Energie (oder mit umgekehrter Polaritat)
kann das sp?-Filament 1350 zerstdren, womit der Wi-
derstand der Kohlenstoffspeicherschicht 1304 erhoht
wird. Wie oben diskutiert wurde, kénnen die Anderun-
gen des Widerstands den Kohlenstoffspeicherschicht
1304 dazu benutzt werden, Information zu speichern,
wobei beispielsweise ein Hochwiderstandszustand
»,Null", und ein Niedrigwiderstandszustand ,Eins" re-
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prasentiert. Zusatzlich kdénnen in einigen Ausfih-
rungsformen Zwischengrade der Filamentausbildung
oder das Ausbilden mehrerer Filamente in sp®-rei-
chen Kohlenstofffilmen genutzt werden, um mehrere
variierende Widerstandslevel bereit zu stellen, womit
in einer Kohlenstoffspeicherzelle mehrere Informati-
onsbits speicherbar sind. In einigen Ausfuhrungsfor-
men koénnen alternierend sp-reiche Kohlenstoff-
schichten und sp?reiche Kohlenstoffschichten zum
Einsatz kommen, wobei die sp®-reichen Schichten
das Ausbilden leitender Filamente anregen, so dass
die Stromstarken und/oder Spannungsstarken, die
zum Schreiben eines Werts in diesen Kohlenstoff-
speichertyp zum Einsatz kommen, reduziert werden
kénnen.

[0082] Die Widerstandsadnderungsspeicherzellen
wie beispielsweise die Phasenanderungsspeicher-
zellen und die Kohlenstoffspeicherzellen, die voran-
gehend beschrieben wurden, kénnen mit einem
Transistor, einer Diode oder einem anderen aktiven
Element zum Auswahlen der Speicherzelle versehen
sein. Fig. 14A zeigt eine schematische Darstellung
einer derartigen Speicherzelle, die ein Widerstands-
anderungsspeicherelement benutzt. Die Speicher-
zelle 1400 weist einen Auswahltransistor 1402 und
ein  Widerstandsanderungsspeicherelement 1404
auf. Der Auswabhltransistor 1402 weist einen Sour-
ce-Abschnitt 1406, der mit einer Bitleitung 1408 ver-
bunden ist, einen Drainabschnitt 1410, der mit dem
Speicherelement 1404 verbunden ist, und einen
Gateabschnitt 1412, der mit einer Wortleitung 1414
verbunden ist, auf. Das Widerstandsanderungsspei-
cherelement 1404 ist weiterhin mit einer gemeinsa-
men Leitung 1416 verbunden, die geerdet oder mit
einer anderen Schaltung verbunden sein kann, wie
beispielsweise einer Schaltung (nicht gezeigt) zum
Bestimmen des Widerstands der Speicherzelle 1400,
was bei Lesevorgangen zum Einsatz kommen kann.
Alternativ kann in einigen Konfigurationen eine
Schaltung (nicht gezeigt) zum Ermitteln des Zu-
stands der Speicherzellen 1400 wahrend des Lese-
vorgangs mit der Bitleitung 1408 verbunden sein.

[0083] Wenn in die Speicherzelle 1400 beschrieben
werden soll, wird die Wortleitung 1414 zum Auswah-
len der Speicherzelle 1400 genutzt, und das Wider-
standsanderungsspeicherelement 1404 wird mit ei-
nem Strompuls (oder Spannungspuls) unter Verwen-
dung der Bitleitung 1408 beaufschlagt, womit der Wi-
derstand des Widerstandsanderungsspeicherele-
ments 1404 geandert wird. Auf ahnliche Art und Wei-
se wird, wenn aus der Speicherzelle 1400 gelesen
wird, die Wortleitung 1414 dazu genutzt, die Zelle
1400 auszuwahlen, und die Bitleitung 1408 wird dazu
genutzt, das Widerstandsanderungsspeicherelement
1404 mit einer Lesespannung oder einem Lesestrom
zu beaufschlagen, um den Widerstand des Wider-
standsanderungsspeicherelements 1404 zu messen.
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[0084] Die Speicherzelle 1400 kann als 1T1J-Zelle
bezeichnet werden, da sie einen Transistor und einen
Speicherliibergang (das Widerstandsanderungsspei-
cherelement 1404) nutzt. Typischerweise weist eine
Speichervorrichtung ein Array auf, das eine Vielzahl
derartiger Zellen aufweist. Anstelle einer 1T1J-Spei-
cherzelle kénnen andere Konfigurationen zum Ein-
satz kommen. Beispielsweise istin Fig. 14B ein alter-
nativer Aufbau einer 1T1J-Speicherzelle 1450 ge-
zeigt, in dem ein Auswahltransistor 1452 und ein
Widerstandanderungsspeicherelement 1454 auf an-
dere Art und Weise angeordnet sind, verglichen zu
dem in Fig. 14A gezeigten Aufbau. In diesem alter-
nativem Aufbau ist das Widerstandsanderungsspei-
cherelement 1454 mit einer Bitleitung 1458 sowie mit
einem Source-Abschnitt 1456 des Auswahltransis-
tors 1452 verbunden. Ein Drainabschnitt 1460 des
Auswahltransistors 1452 ist mit einer gemeinsamen
Leitung 1466 verbunden, die geerdet oder mit einer
anderen Schaltung (nicht gezeigt) verbunden sein
kann, wie oben diskutiert wurde. Ein Gateabschnitt
1462 des Auswahltransistors 1452 wird mittels einer
Wortleitung 1464 gesteuert.

[0085] In der folgenden Beschreibung werden wei-
tere Aspekte der Erfindung erlautert.

[0086] In gewdhnlichen Testverfahren missen alle
Zellen getestet werden, was zeitintensiv ist. Alterna-
tiv muss ein Testmuster mit einem Referenzarray ver-
glichen werden, was platzintensiv ist.

[0087] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung muissen durch Anwendung des im Folgenden
beschriebenen Testmusters lediglich Unterarrays des
gesamten Zellenarrays hinsichtlich des OFF-Zu-
stands getestet werden. Diese Ausfihrungsform er-
moglicht das Einsparen von Testzeit bzw. macht das
Referenzarray fur den OFF-Test Uberflissig. Dies ist
ein leichter und schneller Weg, einen ersten Test be-
zuglich Reparierbarkeit auszufiihren, bevor jede Zel-
le einzeln auf Funktionstlchtigkeit Gberprift wird.

[0088] Beispiel fiir ein Testmuster: Schalte alle Zel-
len in definierten OFF-Zustand. Teste alle Zellen auf
OFF-Zustand (Widerstand). Wegen des hohen Wi-
derstands der Zellen im OFF-Zustand &andern defekte
Zellen den Arraywiderstand sehr stark, was es mog-
lich macht, defekte Speicherzellen festzustellen. Das
Array wird in zwei Unterarrays aufgeteilt, die separat
auf den OFF-Zustand hin getestet werden. Das feh-
lerhafte Subarray wird wiederum in zwei Subarrays
aufgeteilt, die separat getestet werden. Durch Fort-
fuhren dieses Verfahrens wird die Anzahl der Zellen,
die Ubrig bleiben, durch 2 geteilt, was es ermdglicht,
eine defekte Zelle nach n = 2log, N Prozessen (N ist
die Anzahl der Zellen im Array) zu detektieren fir N =
2% (x ist eine ganze Zahl). Wenn jede einzelne Zelle
getestet werden muss, bendtigt man maximal N Pro-
zesse, um die defekten Zellen eines Referenzarray

11/23



DE 10 2007 021 535 A1

zu ermitteln.

[0089] Beispiel fur ein Array, dass aus N = 64 Zellen
besteht (siehe Fig. 1 bis Fig. 7): Teste gesamtes Ar-
ray, Test negativ. Teste linke Halfte des Arrays, Test
positiv. Teste rechte Halfte des Arrays, Test negativ,
32 Zellen bleiben Ubrig. Teste die untere Halfte des
rechten Unterarrays, Test positiv. Teste die obere
Halfte des rechten Unterarrays, negativ, 16 Zellen
bleiben Ubrig. Teste rechte Halfte des Unterarrays,
positiv.

[0090] Teste linke Halfte des Unterarrays, negativ, 8
Zellen bleiben Ubrig. Teste untere Halfte des linken
Unterarrays, positiv. Teste untere Halfte des Unterar-
rays, negativ, 4 Zellen bleiben Ubrig. Teste linke Half-
te des Unterarrays, positiv. Teste rechte Halfte des
Unterarrays, negativ, 2 Zellen bleiben Ubrig. Teste
obere Halfte des linken Unterarrays, positiv. Fehler-
hafte Zelle bleibt Gbrig.

[0091] Beispiele fir moégliche Implementierungen
sind MEM/Boottests in der der Applikation (spart Zeit
und Platz ein) und schnelle Funktionstests auf Repa-
rierbarkeit.

[0092] Wie in der vorangehenden Beschreibung
deutlich geworden ist, weist das Testverfahren ge-
maR Ausfihrungsformen der Erfindung folgende Vor-
teile auf: Da die Anzahl der Testprozesse, die norma-
lerweise bendtigt werden, wenn jede Speicherzelle
sukzessiv getestet wird, logarithmisch mit der Anzahl
der Speicherzellen ansteigt, wird sehr viel Zeit dazu
benétigt, ein Speicherzellenarray mit einer grofien
Anzahl von Speicherzellen zu testen, wenn her-
kdmmliche Testverfahren zum Einsatz kommen. Er-
findungsgemal kann zeitraubendes Testen vermie-
den werden, indem eine Vielzahl von Speicherzellen
gleichzeitig getestet wird. Weiterhin ist es mdglich,
auf der Speichervorrichtung Platz einzusparen, da
das erfindungsgemale Testverfahren kein Referen-
zarray zum Testen der Speichervorrichtung benétigt.

[0093] Die Ausfiihrungsformen des erfindungsge-
mafen Verfahrens kénnen zum Testen beliebiger re-
sistiver Speichervorrichtungen herangezogen wer-
den, wie beispielsweise Speichervorrichtungen von
Mobilfunktelefonen, Handhelds, Personal Compu-
ters, oder ahnlichem.

[0094] Das erfindungsgemale Testverfahren kann
beispielsweise in Form von Testsoftware implemen-
tiert werden, die in einer rechnergestutzten Vorrich-
tung (beispielsweise in einem Personal-Computer)
wahrend des Bootvorgangs der Vorrichtung lauft
(beispielsweise wahrend eines Speicherselbsttests
wahrend des Bootvorgangs eines Personal-Compu-
ters). Weiterhin kann die Testsoftware in Testvorrich-
tungen implementiert sein, die von Speichervorrich-
tungsherstellern zum Testen der hergestellten Spei-
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chervorrichtungen eingesetzt werden, um die herge-
stellten Speichervorrichtungen vor dem Ausliefern zu
testen.

Bezugszeichenliste

Speicherzellenarray
Speicherzelle

defekte Speicherzelle

erste Speicherzellenuntergruppe
zweite Speicherzellenuntergruppe
Speicherzellenarbeitsgruppe
800 CBRAM-Zelle

801 erste Elektrode

802 zweite Elektrode

803 Festkorperelektrolyt

804 erste Oberflache

805 zweite Oberflache

ONhWN=-

806 Isolationsstruktur

807 Leitungsbriicke

808 Cluster

1100 Phasenanderungsspeicherzelle

1102 Erste Elektrode

1104 Phasenanderungsmaterial

1106 Zweite Elektrode

1108 Isolierendes Material

1200  Speichervorrichtung

1202 Schreibpulsgenerator

1204  Verteilungsschaltung

1206 Phasenanderungsspeicherzelle

1300 Kohlenstoffspeicherzelle

1302 Topkontakt

1304 Kohlenstoffspeicherschicht

1306 Bottomkontakt

1350 Filament

1400 Speicherzelle

1402 Auswahltransistor

1404  Widerstandsanderungspeicherelement

1406 Source-Abschnitt

1408 Bitleitung

1410 Drain-Abschnitt

1412 Gate-Abschnitt

1414  Wortleitung

1416 Gemeinsame Leitung

1450 Speicherzelle

1452 Auswahltransistor

1454  Widerstandsanderungspeicherelement

1456 Source-Abschnitt

1458 Bitleitung

1460 Drain-Abschnitt

1462 Gate-Abschnitt

1464  Wortleitung
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Testen einer integrierten Schal-
tung mit einem Array von Widerstandsanderungszel-
len, wobei das Verfahren aufweist:

— Auswahlen einer Mehrzahl von Zellen,
— Uberfiihren jeder ausgewahliten Zelle in einen defi-
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nierten Zustand,

— Messen eines Widerstandswerts, der von den Wi-
derstéanden der ausgewahlten Zellen abhangig ist,

— Vergleichen des Widerstandswerts mit einem Wi-
derstandszielwert, und

- Klassifizieren der integrierten Schaltung in Abhan-
gigkeit des Ergebnisses des Vergleichs.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der gemes-
sene Widerstandswert die Summe der einzelnen Zel-
lenwiderstande aller Zellen ist, die sich in einem defi-
nierten Zustand befinden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Prozess des Messens des Widerstandswerts ausge-
fuhrt wird, indem entsprechende Messstréome gleich-
zeitig durch alle Zellen geleitet werden, die sich in ei-
nem definierten Zustand befinden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei alle auswahlbaren Zellen der integrierten
Schaltung ausgewahlt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei alle ausgewahlten Zellen in einen gemeinsa-
men Zustand uberfuhrt werden.

6. Verfahren nach Anspruch nach einem der An-
spriche 1 bis 5, wobei die Zellen Widerstandsande-
rungsspeicherzellen sind.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die inte-
grierte Schaltung eine Festkdrperelektrolyt-Speicher-
vorrichtung aufweist.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die inte-
grierte Schaltung eine magneto-resistive Speicher-
vorrichtung aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die inte-
grierte Schaltung eine Phasenanderungs-Speicher-
vorrichtung aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die inte-
grierte Schaltung eine Kohlenstoff-Speichervorrich-
tung aufweist.

11. Verfahren zum Ermitteln defekter Wider-
standsanderungszellen innerhalb eines Zellenarrays
einer integrierten Schaltung, wobei das Verfahren
aufweist:

a) Uberfiihren einer Zellengrupe in einen definierten
Zustand,

b) Aufspalten der Zellengruppe in wenigstens zwei
Zellenuntergruppen,

c) Starten eines Prozesses des aufeinander folgen-
den Messens eines Untergruppenwiderstandswerts
fur jede Zellenuntergruppe, wobei jeder Untergrup-
penwiderstandswert abhangig ist von den Widerstan-
den der Zellen der jeweiligen Zellenuntergruppen,
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d) Vergleichen der gemessenen Untergruppenwider-
standswerte mit entsprechenden Untergruppenwi-
derstandszielwerten,

e) wenn ein gemessener Untergruppenwiderstands-
wert nicht mit dem entsprechenden Untergruppenwi-
derstandzielwert Ubereinstimmt:

— Aufspalten der Zellenuntergruppe, die nicht mit dem
Untergruppenwiderstandszielwert Ubereinstimmt, in
wenigstens zwei weitere Untergruppen, und

— Wiederholen der Prozesse c) bis e) fiir die weiteren
Untergruppen.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Pro-
zesse ¢) bis e) so lange wiederholt werden, bis die
defekte Zelle lokalisiert worden ist.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei
jeder gemessene Untergruppenwiderstandswert die
Summe der einzelnen Zellenwiderstande der Zellen
der entsprechenden Zellenuntergruppe ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, wobei jeder Prozess des Messens eines Unter-
gruppenwiderstandswerts ausgefiihrt wird, indem
gleichzeitig jeweilige Messstréome durch alle Zellen
der jeweiligen Zellenuntergruppen geleitet werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
14, wobei die Zellengruppe alle Zellen der Wieder-
standsanderungsvorrichtung beinhaltet.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
15, wobei alle Zellen der Zellengruppe in einen ge-
meinsamen Zustand Uberflhrt werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
16, wobei die Zellen Widerstandsanderungsspei-
cherzellen sind.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die inte-
grierte Schaltung eine CBRAM-Vorrichtung, eine
MRAM-Vorrichtung, eine PCRAM-Vorrichtung, eine
ORAM-Vorrichtung oder eine Kohlenstoffvorrichtung
ist.

19. Testvorrichtung zum Testen einer integrierten
Schaltung, die ein Array von Widerstandsanderungs-
zellen aufweist, wobei die Testvorrichtung aufweist:
— AuswahlImittel zum Auswahlen einer Mehrzahl von
Zellen,

— Einstellimittel zum Uberfiihren des Zustands jeder
ausgewahlten Zelle in einen definierten Zustand,

— Messmittel zum Messen eines Widerstandswerts,
der abhangig ist von den Widerstdnden der ausge-
wahlten Zellen,

— Vergleichsmittel zum Vergleichen des Widerstands-
werts mit einem Widerstandszielwert, und

— Klassifizierungmittel zum Klassifizieren der inte-
grierten Schaltung in Abhangigkeit des Ergebnisses
der Vergleichs.
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20. Testvorrichtung nach Anspruch 19, wobei die
AuswahImittel dazu ausgelegt sind, um:
—eine Gruppe von Zellen in einen definierten Zustand
zu Uberfuhren,
— die Zellengruppe in wenigstens zwei Zellenunter-
gruppen aufzuspalten.

21. Testvorrichtung nach Anspruch 20, wobei die
Messmittel dazu ausgelegt sind, einen Prozess des
sukzessiven Messens eines Untergruppenwider-
standswerts fur jede Zellenuntergruppe zu messen,
wobei jeder Untergruppenwiderstandswert abhangig
ist von den Widerstadnden der Zellen der jeweiligen
Zellenuntergruppe.

22. Testvorrichtung nach Anspruch 21, wobei die
Vergleichsmittel weiterhin dazu ausgelegt sind, die
gemessenen Untergruppenwiderstandswerte  mit
entsprechenden  Untergruppenwiderstandszielwer-
ten zu vergleichen.

23. Testvorrichtung nach Anspruch 22,

wobei die Entscheidungsmittel dazu ausgelegt sind,
zu entscheiden, wenn ein gemessener Untergrup-
penwiderstandswert mit dem entsprechenden Unter-
gruppenwiderstandszielwert nicht Ubereinstimmt:

— Aufspalten der Zellenuntergruppe, die nicht mit dem
Untergruppenwiderstandszielwert Ubereinstimmt, in
wenigstens zwei weitere Untergruppen.

24. Testvorrichtung nach einem der Anspriche
19 bis 23, wobei die Einstellmittel dazu ausgelegt
sind, den Zustand jeder ausgewahlten Zelle in einen
gemeinsamen Zustand zu tberfuhren.

25. Testvorrichtung nach einem der Anspriche
19 bis 24, wobei die Zellen Widerstandsanderungs-
speicherzellen sind.

26. Testvorrichtung nach Anspruch 25, wobei die
integrierte Schaltung eine CBRAM-Vorrichtung, eine
MRAM-Vorrichtung, eine PCRAM-Vorrichtung, eine
ORAM-Vorrichtung oder eine Kohlenstoff-Vorrich-
tung ist.

27. Computerprogramm, dass dazu ausgelegt
ist, bei Ausfuhren auf einen Computer ein Verfahren
zum Testen einer integrierten Schaltung, die ein Ar-
ray von Widerstandsanderungszellen aufweist, aus-
zufiihren, wobei das Verfahren die folgenden Prozes-
se aufweist:

— Auswabhlen einer Mehrzahl von Zellen,

— Setzen des Zustands jeder ausgewahlten Zelle in
einem definierten Zustand,

— Messen eines Widerstandswerts, der von den Wi-
derstéanden der gewahlten Zellen abhangig ist,

— Vergleichen des Widerstandswerts mit einem Wi-
derstandszielwert, und

- Klassifizieren der integrierten Schaltung in Abhan-
gigkeit des Ergebnisses des Vergleichs.
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28. Computerprogramm, das dazu ausgelegt ist,
bei Ausfuhren auf einen Computer ein Verfahren zum
Bestimmen von defekten Zellen innerhalb eines Wi-
derstandsanderungszellenarrays einer integrierten
Schaltung auszufiihren, dass die folgenden Prozes-
se aufweist:

a) Uberfiihren einer Gruppe von Zellen in einen defi-
nierten Zustand,

b) Aufspalten der Zellengruppe in wenigstens zwei
Zellenuntergruppen,

c) Starten eines Prozesses des aufeinanderfolgen-
den Messens eines Untergruppenwiderstandswerts
fur jede Zellenuntergruppe, wobei jeder Untergrup-
penwiderstandswert abhangig ist von den Widerstan-
den der Zellen der jeweiligen Zellenuntergruppen,

d) Vergleichen der gemessenen Untergruppenwider-
standswerte mit entsprechenden Untergruppenwi-
derstandszielwerten,

e) wenn ein gemessener Untergruppenwiderstands-
wert nicht mit dem entsprechenden Untergruppenwi-
derstandzielwert Gbereinstimmt:

— Aufspalten der Zellenuntergruppe, die nicht mit dem
Untergruppenwiderstandszielwert Ubereinstimmt, in
wenigstens zwei weitere Untergruppen, und

— Wiederholen der Prozesse c) bis e) fiir die weiteren
Untergruppen.

29. Datentrager, der dazu ausgelegt ist, ein Com-
puterprogramm gemafl den Patentansprichen 27
oder 28 zu speichern.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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