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(54) Bezeichnung: Widerstandsschaltverhaltenssystem unter Verwendung der Ipomea Carnea-Pflanze zur
Herstellung eines biologisch abbaubaren, wiederbeschreibbaren Nur-Lese-Speichers

(57) Hauptanspruch: Ein Widerstandsschaltverhaltenssys-
tem (100), das die Pflanze Ipomea Carnea zur Herstellung
biologisch abbaubarer, wiederbeschreibbarer Nur-Lese-
Speicheranwendungen verwendet, wobei das System
(100) Folgendes umfasst:

einen Behalter (102) zum Sammeln mehrerer Blatter einer
Ipomea Carnea -Pflanze, wobei die Blatter im Schatten
getrocknet werden;

eine Schneid- und Mischvorrichtung (104), die mit dem
Behalter (102) verbunden ist, um die getrockneten Blatter
in kleinere Stiicke zu schneiden und die kleineren Stiicke
zu einem Pulver zu vermischen, wobei das Pulver pulveri-
siert wird;

einen Ofen (106), der mit der Schneid- und Mischvorrichtung
(104) verbunden ist, um das pulverisierte Pulver thermosta-
tisch bei einer definierten Temperatur zu trocknen, um ein
feuchtigkeitsfreies Pulver zu erhalten;

einen Mazerator (108), der mit dem Ofen (106) verbunden
ist, um ethanolischen Extrakt aus dem getrockneten Pulver
der Blatter zu extrahieren;

eine Zentrifugierkammer (110), die mit dem Mazerator (108)
verbunden ist, um den extrahierten ethanolischen Extrakt
mit einer definierten Geschwindigkeit fiir einen definierten
Zeitraum zu zentrifugieren, um einen Uberstand zu erhalten; 100

Und i
eine Herstellungskammer (112), die mit der Zentrifugierkam- s - 1w
mer (110) verbunden ist, zur Herstellung einer wiederbe- t ' '

schreibbaren Nur-Lese-Speichervorrichtung durch Ablage- = = 110
rung des erhaltenen Uberstands auf einem Indiumzinnoxid-
Glassubstrat (ITO).
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der Schaltsysteme flir Speicheranwendungen. Ins-
besondere bezieht sich die vorliegende Erfindung
auf ein Widerstandsschaltverhaltenssystem, das die
Pflanze Ipomea carnea flr biologisch abbaubare,
wiederbeschreibbare Nur-Lese-Speicheranwendun-
gen verwendet.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Resistives Schalten (RS) hat sich mit zahlrei-
chen wissenschaftlichen und technologischen Vortei-
len weiterentwickelt und erflllt aufgrund seiner Ska-
lierbarkeit, Zuverlassigkeit, seines geringen
Stromverbrauchs, seiner schnellen Schalteigen-
schaften, seiner Kompatibilitdt mit verschiedenen
Substraten und seiner kostengiinstigen Herstellung
die Anforderungen nachhaltiger Elektronik an Spei-
chergerate der nachsten Generation Verfahren usw.
RS bezieht sich auf das physikalische Phanomen,
bei dem ein Dielektrikum oder Isolator unter der Wir-
kung einer angelegten Vorspannung plétzlich seinen
Widerstand andert. Im Falle von RS-Speichern sind
typische speicherbezogene Leistungskennzahlen
wie  Schaltgeschwindigkeit, Datenspeicherung,
EIN/AUS-Verhaltnis oder Speicherfenster, Integra-
tionsdichte, Ausdauer usw. mit etablierten herkbmm-
lichen Speichertechnologien konkurrenzfahig. Dari-
ber hinaus ist die Erzeugung von Elektroschrott
aufgrund der Verwendung herkdmmlicher Si-basier-
ter Speichergerate zu einem drangenden Problem
geworden. Allein Indien produziert 52 Millionen Ton-
nen Elektroschrott, was 40 % des weltweiten Anteils
entspricht. Einen grofRen Anteil an diesem Elekt-
roschrott haben Arbeitsspeicher oder Datenspei-
chergerate. Der Bedarf an Datenspeichergeraten ist
exponentiell gewachsen.

[0003] Daher besteht die gréRte Herausforderung
fur die Forscher darin, alternative Technologien zu
finden, die fir die Umwelt nachhaltig sind. Gleichzei-
tig wird der steigende Bedarf an Datenspeichergera-
ten erfullt.

[0004] RS-Speichergerate, die Materialien biologi-
schen Ursprungs sowie naturliche Pflanzenextrakte
verwenden, kénnten eine entscheidende Rolle spie-
len. RS-Speichergerate, die eine breite Palette von
Biomaterialien verwenden, darunter Proteine, Koh-
lenhydrate, Starke, Biopolymere, Zellulose, Enzyme,
Pektin, Glucose usw., wurden von verschiedenen
Forschungsgruppen auf der ganzen Welt untersucht.
Es gibt nur wenige Berichte, die die Verwendung
nattrlicher Pflanzenmaterialien zur Realisierung
von RS-Speichergeraten wie Aloe Vera, Apfel, Oran-
genschale usw. belegen. Auch der genaue Mecha-
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nismus, der dem beobachteten RS-Verhalten in sol-
chen Geraten zugrunde liegt, muss noch verstanden
werden. Andererseits ist die Stabilitat nattrlicher/bio-
materialbasierter Gerate ein ernstes Problem. Daher
ist eine weitere Untersuchung natirlicher RS-Gerate
auf pflanzlicher Basis dringend erforderlich.

[0005] Daher besteht Bedarf an der Entwicklung
eines umweltfreundlichen und kostengunstigen
Widerstandsschaltverhaltenssystems unter Verwen-
dung der Ipomea- Carnea- Pflanze fiir biologisch
abbaubare wiederbeschreibbare Nur-Lese-Spei-
cheranwendungen (RWROM).

[0006] Die durch die vorliegende Erfindung offenb-
arten technischen Fortschritte Gberwinden die Ein-
schrankungen und Nachteile bestehender und her-
kémmlicher Systeme und Methoden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im All-
gemeinen auf ein Widerstandsschaltverhaltenssys-
tem, das die Ipomea- Carnea- Pflanze zur Herstel-
lung biologisch abbaubarer, wiederbeschreibbarer
Nur-Lese-Speicheranwendungen verwendet.

[0008] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist die
Entwicklung eines Widerstandsschaltverhaltenssys-
tems.

[0009] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
ist die Verwendung einer naturlich wachsenden
Pflanze Ipomea carnea zur Entwicklung biologisch
abbaubarer RWROM.

[0010] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, die Leistung des Systems im Hinblick
auf eine héhere Gerateausbeute (82 %) und ein gro-
Reres Speicherfenster (104) zu verbessern.

[0011] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, ein einfaches und kostenglinstiges
System mit hoher Datenerhaltung, Ausdauer,
Zyklenfahigkeit und einem sehr guten EIN/AUS-Ver-
haltnis zu entwickeln.

[0012] In einer Ausflihrungsform verwendet ein
Widerstandsschaltverhaltenssystem die Ipomea-
Carnea- Pflanze zur Herstellung biologisch abbauba-
rer, wiederbeschreibbarer Nur-Lese-Speicheran-
wendungen, wobei das System Folgendes umfasst:

einen Behalter zum Sammeln einer Vielzahl von
Blattern einer Ipomea Carnea -Pflanze, wobei
die Blatter im Schatten getrocknet werden;

eine mit dem Behalter verbundene Schneid- und
Mischvorrichtung zum Schneiden der getrock-
neten Blatter in kleinere Sticke und zum
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Mischen der kleineren Stlicke zu einem Pulver,
wobei das Pulver pulverisiert wird;

einen mit der Schneid- und Mischvorrichtung
verbundenen Ofen zum thermostatischen
Trocknen des pulverisierten Pulvers bei einer
definierten Temperatur, um ein feuchtigkeits-
freies Pulver zu erhalten;

ein mit dem Ofen verbundener Mazerator zum
Extrahieren von ethanolischem Extrakt aus
dem getrockneten Pulver von IC-Blattern;

eine mit dem Mazerator verbundene Zentrifu-
gierkammer zum Zentrifugieren des extrahier-
ten ethanolischen Extrakts mit einer definierten
Geschwindigkeit fiir einen definierten Zeitraum,
um einen Uberstand zu erhalten; Und

eine mit der Zentrifugierkammer verbundene
Herstellungskammer zur Herstellung eines wie-
derbeschreibbaren  Nur-Lese-Speichergerats
durch Ablagerung des erhaltenen Uberstands
auf einem Indium-Zinn-Oxid-Glassubstrat (ITO).

[0013] In einer Ausflihrungsform werden die mehre-
ren Blatter der Pflanze mit destilliertem Wasser
gewaschen und gereinigt.

[0014] In einer Ausfiihrungsform trocknet der Ofen
das pulverisierte Pulver bei unter 45 °C, bis ein kon-
stantes Gewicht erreicht ist.

[0015] In einer Ausfihrungsform extrahiert der
Mazerator 10-15 % ethanolischen Extrakt.

[0016] In einer Ausfuhrungsform zentrifugiert die
Zentrifugierkammer den ethanolischen Extrakt mit
einer Geschwindigkeit von 4500-5500 U/min fur
einen Zeitraum von 3-10 Minuten.

[0017] In einer Ausflihrungsform umfasst das Glas-
substrat ein ITO als untere Elektrode und Gold als
obere Elektrode.

[0018] In einer Ausflihrungsform ist eine Vakuum-
kammer mit der Herstellungskammer verbunden,
um die hergestellte Speichervorrichtung 24 Stunden
lang im Vakuum zu lagern.

[0019] In einer Ausfihrungsform scheidet eine
Schattenmaske mithilfe einer Sputtertechnik eine
Goldelektrode auf dem IC-Film ab.

[0020] Um die Vorteile und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung weiter zu verdeutlichen, erfolgt eine
detailliertere Beschreibung der Erfindung unter
Bezugnahme auf spezifische Ausfihrungsformen
davon, die in den beigefligten Zeichnungen darge-
stellt sind. Es versteht sich, dass diese Zeichnungen
nur typische Ausfihrungsformen der Erfindung dar-
stellen und daher nicht als deren Umfang einschran-
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kend anzusehen sind. Die Erfindung wird anhand der
beigefigten Zeichnungen genauer und detaillierter
beschrieben und erlautert.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0021] Diese und andere Merkmale, Aspekte und
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser
verstandlich, wenn die folgende detaillierte Beschrei-
bung unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeich-
nungen gelesen wird, in denen in den Zeichnungen
gleiche Bezugszeichen gleiche Teile darstellen,
wobei:

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Wider-
standsschaltverhaltenssystems, das die Ipomea
Carnea- Anlage zur Herstellung biologisch
abbaubarer, wiederbeschreibbarer Nur-Lese-
Speicheranwendungen verwendet.

Fig. 2 zeigt eine grafische Darstellung der Varia-
tion des Speicherfensters bei unterschiedlichen
Lesespannungen flr positive Vorspannung.

Fig. 3a-3c zeigen eine grafische Darstellung
von a) V set4, und V gt des Au/IC/ITO-Geréats
fur 32 Schaltzyklen, b) Leseausdauermessung
fur 3600 Mal (ein Messwert fur 100 Mal) und c)
Datenaufbewahrungseigenschaften des Au/l-
C/ITO-Geréts, gemessen fur 7x104 Sekunden,
und

Fig. 4a-4e zeigen eine grafische Darstellung der
angepassten IV-Kurven des auf Ipomea Carnea
basierenden Widerstandsspeichergerats. Dop-
pelt logarithmisches Diagramm fir Au/IC/ITO in
(a) positiver Vorspannung und (b) negativer Vor-
spannung, (c) kumulative Verteilung der einge-
stellten Spannungen in positiver und negativer
Richtung nach UV-Bestrahlung, Schottky-Emis-
sionsverhalten fiir Au/IC/ITO in (d) positive Vor-
eingenommenheit und (e) negative Voreinge-
nommenbheit.

[0022] Dariber hinaus werden erfahrene Handwer-
ker erkennen, dass Elemente in den Zeichnungen
der Einfachheit halber dargestellt sind und mdgli-
cherweise nicht unbedingt malistabsgetreu gezeich-
net wurden. Beispielsweise veranschaulichen die
Flussdiagramme die Methode anhand der wichtigs-
ten Schritte, die dazu beitragen, das Verstandnis
von Aspekten der vorliegenden Offenbarung zu ver-
bessern. Darlber hinaus kdnnen im Hinblick auf die
Konstruktion des Gerats eine oder mehrere Kompo-
nenten des Geréts in den Zeichnungen durch her-
kdmmliche Symbole dargestellt worden sein, und
die Zeichnungen zeigen méglicherweise nur die spe-
zifischen Details, die flir das Verstandnis der Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung relevant
sind um die Zeichnungen nicht durch Details zu ver-
decken, die fur den Durchschnittsfachmann auf dem
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Gebiet, der Nutzen aus der Beschreibung hierin
zieht, leicht ersichtlich sind.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG:

[0023] Um das Verstandnis der Prinzipien der Erfin-
dung zu férdern, wird nun auf die in den Zeichnungen
dargestellte Ausfihrungsform Bezug genommen und
fur deren Beschreibung eine spezifische Sprache
verwendet. Es versteht sich jedoch, dass dadurch
keine Einschrankung des Umfangs der Erfindung
beabsichtigt ist, da Anderungen und weitere Modifi-
kationen des dargestellten Systems und weitere
Anwendungen der darin dargestellten Prinzipien der
Erfindung in Betracht gezogen werden, wie sie einem
Fachmann normalerweise in den Sinn kommen wiir-
den in der Technik, auf die sich die Erfindung bezieht.

[0024] Der Fachmann versteht, dass die vorste-
hende allgemeine Beschreibung und die folgende
detaillierte Beschreibung beispielhaft und erlauternd
fur die Erfindung sind und diese nicht einschranken
sollen.

[0025] Verweise in dieser Spezifikation auf ,einen
Aspekt®, ,einen anderen Aspekt® oder eine ahnliche
Sprache bedeuten, dass ein bestimmtes Merkmal,
eine bestimmte Struktur oder ein bestimmtes Merk-
mal, das in Verbindung mit der Ausfihrungsform
beschrieben wird, in mindestens einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung enthalten ist. Daher
beziehen sich die Formulierungen ,in einer Ausfuh-
rungsform®, ,in einer anderen Ausfiihrungsform* und
ahnliche Formulierungen in dieser Spezifikation
mdglicherweise, aber nicht unbedingt, auf dieselbe
Ausfiihrungsform.

[0026] Die Begriffe ,umfasst®, ,umfassend“ oder
andere Variationen davon sollen eine nicht aus-
schlielliche Einbeziehung abdecken, sodass ein
Prozess oder eine Methode, die eine Liste von
Schritten umfasst, nicht nur diese Schritte umfasst,
sondern mdglicherweise andere Schritte nicht
umfasst ausdricklich aufgefihrt oder diesem Pro-
zess oder dieser Methode innewohnend sind.
Ebenso schlielen ein oder mehrere Gerate oder
Subsysteme oder Elemente oder Strukturen oder
Komponenten, denen ,umfasst...a" vorangestellt ist,
nicht ohne weitere Einschrankungen die Existenz
anderer Gerate oder anderer Subsysteme oder
anderer Elemente oder anderer Strukturen aus
andere Komponenten oder zusatzliche Gerate oder
zusatzliche Subsysteme oder zusatzliche Elemente
oder zusatzliche Strukturen oder zusatzliche Kompo-
nenten.

[0027] Sofern nicht anders definiert, haben alle hier
verwendeten technischen und wissenschaftlichen
Begriffe die gleiche Bedeutung, wie sie von einem
Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet, zu dem
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diese Erfindung gehdrt, allgemein verstanden wer-
den. Das hier bereitgestellte System, die Methoden
und Beispiele dienen nur der Veranschaulichung und
sollen nicht einschrankend sein.

[0028] Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen ausfiihrlich beschrieben.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Wider-
standsschaltverhaltenssystems (100), das die Ipo-
mea Carnea-Anlage zur Herstellung biologisch
abbaubarer, wiederbeschreibbarer Nur-Lese-Spei-
cheranwendungen verwendet, wobei das System
(100) Folgendes umfasst:

einen Behalter (102) zum Sammeln mehrerer
Blatter einer Ipomea Carnea -Pflanze, wobei
die Blatter im Schatten getrocknet werden;

eine Schneid- und Mischvorrichtung (104), die
mit dem Behélter (102) verbunden ist, um die
getrockneten Blatter in kleinere Sticke zu
schneiden und die kleineren Sticke zu einem
Pulver zu vermischen, wobei das Pulver pulveri-
siert wird;

einen Ofen (106), der mit der Schneid- und
Mischvorrichtung (104) verbunden ist, um das
pulverisierte Pulver thermostatisch bei einer
definierten Temperatur zu trocknen, um ein
feuchtigkeitsfreies Pulver zu erhalten;

einen Mazerator (108), der mit dem Ofen (106)
verbunden ist, um ethanolischen Extrakt aus
dem getrockneten Pulver der Blatter zu extra-
hieren;

eine Zentrifugierkammer (110), die mit dem
Mazerator (108) verbunden ist, um den extra-
hierten ethanolischen Extrakt mit einer definier-
ten Geschwindigkeit flir einen definierten Zeit-
raum zu zentrifugieren, um einen Uberstand zu
erhalten; und

eine Herstellungskammer (112), die mit der
Zentrifugierkammer (110) verbunden ist, zur
Herstellung einer wiederbeschreibbaren Nur-
Lese-Speichervorrichtung durch Ablagerung
des erhaltenen Uberstands auf einem Indium-
zinnoxid-Glassubstrat (ITO).

[0030] In einer Ausflihrungsform werden die mehre-
ren Blatter der Pflanze mit destilliertem Wasser
gewaschen und gereinigt.

[0031] In einer Ausfiihrungsform trocknet der Ofen
(106) das pulverisierte Pulver bei unter 45 °C, bis
ein konstantes Gewicht erreicht ist.

[0032] In einer Ausflhrungsform extrahiert der
Mazerator (108) 10-15 % ethanolischen Extrakt.
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[0033] In einer Ausfuhrungsform zentrifugiert die
Zentrifugenkammer (110) den ethanolischen Extrakt
mit einer Geschwindigkeit von 4500-5500 U/min flr
einen Zeitraum von 3-10 Minuten.

[0034] In einer Ausflihrungsform umfasst das Glas-
substrat ein ITO als untere Elektrode und Gold als
obere Elektrode.

[0035] In einer Ausflihrungsform ist eine Vakuum-
kammer (114) mit der Herstellungskammer (112) ver-
bunden, um die hergestellte Speichervorrichtung 24
Stunden lang im Vakuum zu lagern.

[0036] In einer Ausfiihrungsform scheidet eine
Schattenmaske mithilfe einer Sputtertechnik eine
Goldelektrode auf dem IC-Film ab.

[0037] In einer Ausfiihrungsform werden die lokal-
isierten Leitungspfade von IC-basierten Geraten
unter Verwendung eines Conducting Atomic Force
Microscope (CAFM) bewertet. Diese Messungen
werden mit dem Park Scanning Probe System
NX10 durchgefiihrt. Bei dieser Messung wird eine
Spannung zwischen der CAFM-Spitze und ITO
angelegt, wobei ITO als untere Elektrode fungierte.

[0038] In einer Ausfuhrungsform wird die Oberfla-
chenmorphologie eines IC-basierten Films mit
einem kommerziell erhaltlichen Feldeffekt-Raster-
elektronenmikroskop (FESEM) untersucht, das mit
einer Beschleunigungsspannung von 5 kV betrieben
wird. Energiedispersive Roéntgenstrahlung wird ver-
wendet, um die Elementzusammensetzung von IC
zu untersuchen. Die Oberflachenmorphologie des
Films ist glatt und nahezu kontinuierlich.

[0039] In einer Ausfihrungsform werden die Strom-
Spannungs-Messungen (V) von AuU/IC/ITO bei
Raumtemperatur unter Verwendung eines Keithley
2401 Sourcemeter durchgefihrt. Wahrend der V-
Messung fungiert Gold (Au) als obere Elektrode und
ITO als untere Elektrode. Das hergestellte Gerat wird
mindestens 10 Stunden lang vakuumgetrocknet und
weist ein Stufenpotential von 0.02 V auf. Der Strom-
Spannungs-Wert (1V) von Au/IC/ITO Das Gerat wird
im optimierten Bereich von 0 bis 2 V mit einem
Compliance-Strom (CC) von 5 mA gemessen. Das
Gerat wird unter Gleichstromvorspannung in der
Richtung0 V - 2V -0V —-2 V -0 V mit einer
Rate von 0.02 V/Schritt abgetastet. Das Gerat blieb
zunachst im niedrigleitenden Hochwiderstandszu-
stand (HRS), dh im AUS-Zustand, bis die Spannung
1.21 V erreichte, bei der der Strom abrupt ansteigt.
Hier wechselt das Gerat vom niedrigleitenden
Zustand mit hohem Widerstand (HRS), also dem
AUS-Zustand, in den hochleitenden Zustand mit
niedrigem Widerstand (LRS), also dem EIN-Zustand.
Dies wird als SET-Vorgang bezeichnet und die ent-
sprechende Schwellenspannung wird SET-Span-
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nung genannt. Das Gerat behielt wahrend des Scan-
vorgangs seinen LRS-Zustand bei,d. h. +2V — 0 V.
Bei der 3. Abtastung, also von 0V — - 2V, zeigt das
Gerat ein ahnliches Schaltverhalten wie bei der 1.
Abtastung. Hier wird das Geréat bei einer negativen
Schwellenspannung von -1.05 V von seinem HRS
auf LRS umgeschaltet und behalt dieses LRS wah-
rend des 4. Scans von -2 V — 0V bei. Die Schaltge-
schwindigkeit des Gerats betragt 100 ns. Wahrend
des dritten Scanvorgangs befindet sich das Gerat
zunachst im AUS-Zustand, leitet jedoch mit einer
geringen Stromstarke, die als HRS bezeichnet wird.
Das Gerat befindet sich wahrend des Positivscan-
nens aufgrund der unterschiedlichen Leitungswege
zunachst im véllig AUS-Zustand, wahrend das Posi-
tiv- und Negativscannen zu Unterschieden in den
beiden SET-Spannungen fuhrt. Dieses Widerstands-
schaltverhalten wird durch den schaltbaren Dioden-
effekt erreicht, der zwei aufeinanderfolgende
Schottky-Diodendhnliche Verhaltensweisen anzeigt.
Es wurde festgestellt, dass das Gerat seinen
Zustand wiederholt von HRS zu LRS &ndert, indem
die angelegte Vorspannung geandert wird.

[0040] Fig. 2 zeigt eine grafische Darstellung der
Variation des Speicherfensters bei unterschiedlichen
Lesespannungen flir positive Vorspannung. Das
Speicherfenster wird wahrend des Positivscans im
Spannungsbereich von 0.02 bis 2 V in einem Intervall
von 0.02 V berechnet. Es wurde beobachtet, dass im
Lesespannungsbereich von 0.02 V bis 0.76 V das
Speicherfenster zwischen 102 und 10" variiert.
AuRerhalb dieses Bereichs ist das Speicherfenster
unbedeutend.

[0041] In einer Ausflihrungsform wird die Lesespan-
nung mit 0.2 V angenommen und das Speicherfens-
ter betragt 1.02 x 102,

[0042] Die Richtungsabhangigkeit der Widerstands-
schalteigenschaft von der Abtastrichtung wird durch
Umkehren der anféanglichen Abtastrichtung (0 V — -
2V -0V -2V - 0V) lberprift und es wird fest-
gestellt, dass das Gerat bei unveranderten SET-
Spannungen ein ahnliches Verhalten wie die vorhe-
rige Abtastrichtung aufweist. Dies beweist die Rich-
tungsunabhangigkeit des Widerstandsschaltverhal-
tens des Au/IC/ITO-Bauelements von der
anfanglichen Scanrichtung.

[0043] In einer Ausfiihrungsform wird das nichtfliich-
tige Verhalten des aktuellen Gerats bestatigt, indem
das Gerat beim Anlegen eines Spannungsdurchlaufs
(0 — 2) eingeschaltet wird, gefolgt von einem Riick-
wartsscan (2 — 0), der ein Verhalten im EIN-Zustand
mit niedrigem Widerstand anzeigt. Anschliellend
wird das Gerat vollstandig von der Stromquelle
getrennt. Nach einiger Zeit wird die Stromversorgung
erneut eingeschaltet und ein Spannungsscan von 0
— 2 — 0 angelegt, was zeigt, dass das Gerat seinen
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EIN-Zustand auch nach dem Entfernen der externen
Stromversorgung beibehalt und ein nichtfliichtiges
Speicherverhalten zeigt.

[0044] Fig. 3a-3c zeigen eine grafische Darstellung
von a) V getq und V geto des Au/IC/ITO-Gerats fur 32
Schaltzyklen, b) Leseausdauermessung fir 3600
Mal (ein Messwert flir 100 Mal) und c) Datenaufbe-
wahrungseigenschaften des  Au/IC/ITO-Geréats,
gemessen fir 7x104 Sekunden. Die Reproduzierbar-
keit des entworfenen Speichergerats wird durch
mehrere aufeinanderfolgende Scans in der Richtung
OV—->+2V -0V —-2V - 0V bewertet, was darauf
hindeutet, dass das Geréat seine HRS und LRS ohne
wesentliche Verschlechterung im Speicherfenster
aufrechterhielt und nahezu identische Schaltspan-
nungen reproduzierte ( V sgt¢ bei positiver Vorspan-
nung und V geT1, bei negativer Vorspannung) fir min-
destens 32 Zyklen, was auf eine gute Stabilitat der
Schaltspannungen und des EIN-Zustands entspre-
chend einem einzelnen Geréat fir mindestens 32 auf-
einanderfolgende Zyklen hinweist.

[0045] Gemal Fig. 3b wird die Datenausdauer flr
den nachhaltigen RWROM-Einsatz von Speicherge-
raten gemessen. Der LRS des Gerats wird in einem
Intervall von 1 Sekunde bei einer Lesespannung von
0.2 V gemessen, nachdem das Gerat in den EIN-
Zustand geschaltet wurde. Zur Aufrechterhaltung
des Speicherfensters wird ein mindestens 3600-
maliger Lesevorgang bestatigt.

[0046] GemaR Fig. 3c wird die Datenspeichereigen-
schaft des Au/IC/ITO-Gerats Uberprift, indem das
Gerat beim Anlegen einer Vorwartsvorspannung
von 0 — 2 Vin den EIN-Zustand, d. h. LRS, geschal-
tet und der LRS bei einer Lesespannung von 0.2 V
aufgezeichnet wird. Es wurde beobachtet, dass das
Gerét das LRS 7x104 Sekunden lang konservierte
und eine bessere Retentionszeit fur naturliche, biolo-
gisch abbaubare Materialien, eine bessere Stabilitat,
eine nichtflichtige Datenerhaltung und Ausdauerei-
genschaften Uber einen betrachtlichen Zeitraum mit
vernachlassigbarer Verschlechterung im Speicher-
fenster aufweist ist gut genug fiir die Speicheranwen-
dung.

[0047] In einer Ausfiihrungsform wird die Gerate-
ausbeute fir Au/IC/ITO-Gerate auf der Grundlage
von IV-Messungen von 42 unabhangig hergestellten,
nahezu identischen schaltbaren Geraten bewertet.
Davon zeigten 33 Gerate ein zuverlassiges und
reproduzierbares Schaltverhalten mit einer Gerate-
ausbeute in der GroRenordnung von 78.6 %. Die
kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung von Vggr1
und Ve in positiver und negativer Scanrichtung far
alle Gerate mit relativen Abweichungen betragt 12%
fur VSET1 und 11 % flr VSETZ-
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[0048] In einer Ausfihrungsform wird die Langzeit-
stabilitdt von Au/IC/ITO-Geraten auf der Grundlage
von [V-Messungen im Laufe der Zeit bewertet. Die
Ergebnisse deuten auf ein reproduzierbares und
einigermalien zuverldssiges Schaltverhalten auch
nach 360 Tagen ab dem Tag der Gerateherstellung
hin.

[0049] In einer Ausfuhrungsform wird der Ladungs-
leitungsmechanismus des Au/IC/ITO-Gerats bewer-
tet. Es wird beobachtet, dass mit zunehmender
Spannung die Fallenzentren durch Ladungstrager
besetzt werden, die dem Kindergesetz fir Ladungs-
leitung folgen.

[0050] Fig. 4a-4e zeigt eine grafische Darstellung
der angepassten [V-Kurven des auf Ipomea Carnea
basierenden Widerstandsspeichergerats. Doppelter
logarithmischer Plot fir Au/IC/ITO bei (a) positiver
Vorspannung und (b) negativer Vorspannung. (c)
Kumulative Verteilung der eingestellten Spannungen
in positiver und negativer Richtung nach UV-Bestrah-
lung Schottky-Emissionsverhalten fir Au/IC/ITO bei
(d) positiver Vorspannung und (e) negativer Vorspan-
nung.

[0051] Sowohl fiir positive (Abb. 4a) als auch fir
negative Vorspannung (Abb. 4b) zeigt die grafische
Darstellung von logi vs. logV eines IC-basierten Spei-
chergeréats das Vorhandensein von vier unterschied-
lichen Regionen (R4, Ry, R3 und R,;), was den Lei-
tungsprozess in anzeigt Die aktive 1C-Schicht kann
von unterschiedlichen Leitungsprozessen dominiert
werden.

[0052] Im R1 - Bereich mit einer Steigung von Eins
bei geringer Abweichung von HRS ist die IV-Bezie-
hung linear. Dies weist darauf hin, dass der Ladungs-
leitungsprozess in diesem Bereich dem Ohmschen
Gesetz folgt und von thermisch erzeugten freien
Ladungstradgern dominiert wird, und zwar Uber der
sehr geringen Menge an injizierten Ladungstragern
von der Quellenelektrode aufgrund des Anlegens
einer sehr niedrigen Vorspannung. Mit zunehmender
angelegter Vorspannung betragt die Steigung der IV-
Kurve im Bereich R, fast 5 (1.77 fur positive Vorspan-
nung und 2.01 fir negative Vorspannung) . Dies legt
nahe, dass der Leitungsprozess in diesem Bereich
auf der Injektion von Ladungstragern von der Quel-
lenelektrode beruht. Hier wird die Bewegung des
Ladungstragers durch bereits in der aktiven Schicht
vorhandene Fallenzentren begrenzt. Durch Anlegen
einer geeigneten Vorspannung werden diese Fallen-
zentren mit Ladungstragern gefillt, die unmittelbar
nach dem ohmschen Bereich eine quadratische V-
Beziehung aufweisen. Die beobachtete Variation des
Steigungswerts wird durch die Tiefe der Fallenzent-
ren in der aktiven Schicht erklart. Das Fallenzentrum
in der aktiven IC-Schicht wird aufgrund von Defekten
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im IC-Film oder der chemischen Zusammensetzung
des IC gebildet.

[0053] Die IC-Blatter weisen das Vorhandensein
von 13 verschiedenen Arten von Verbindungen auf,
von denen einige aus Carboxylgruppen bestehen,
wodurch Defekte in der aktiven Schicht entstehen.
Wenn sich die angelegte Vorspannung (sowohl posi-
tive als auch negative Vorspannung) V get nahert,
sind fast alle Fallen durch injizierte Ladungstrager
besetzt, was zu einem starken Anstieg des Stroms
mit einer Steigung von viel mehr als 2 flhrt und das
Gerat von HRS auf LRS umschaltet (Region R3). Nun
zeigte das Gerat im LRS unter beiden Vorspannun-
gen wahrend des Rlckwartsdurchlaufs eine lineare
IV-Kurve mit einem Steigungswert von nahezu 1
(0.99 fir positive Vorspannung und 1.03 fir negative
Vorspannung), dargestellt als Bereich R4. Dies gibt
die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines leitenden
Filaments im EIN-Zustand gemaR der ohmschen IV-
Beziehung an. Der Leitungsmechanismus des Au/l-
C/ITO-Widerstandsgerats wird durch Analyse der IV-
Kurven bewertet, wobei die Anpassungsergebnisse
der IV-Kurven sowohl bei positiver als auch bei nega-
tiver Vorspannung dem AUS-Zustand (HRS) des
Gerats entsprechen. Die Anpassungsergebnisse
deuten auf eine lineare Beziehung von Inl vs. V 1/2
fur beide Vorspannungen im Hochspannungsbereich
mit Steigungen von 6 (fir positive Vorspannung) und
1,.07 (flr negative Vorspannung) hin. Dies deutet
darauf hin, dass die Ladungstragerleitung im HRS
des Au/IC/ITO-Bauelements bei niedriger Vorspan-
nung auf die Schottky-Emission unter beiden Vor-
spannungen zurtickzufiihren ist.

[0054] In einer Ausfihrungsform wird der EIN-
Zustandsmechanismus auf der Grundlage der Még-
lichkeit einer fadenférmigen Leitung in der aktiven IC-
Schicht des Widerstandsschaltgerats bewertet. V-
Kurven werden bei verschiedenen Temperaturen im
Bereich von 303 K bis 363 K analysiert. Der LRS-
Widerstand des Gerats wird ermittelt mit steigender
Temperatur wahrend beider Vorspannungen zuzu-
nehmen, was auf die Bildung von Metallfaden hin-
weist. Das bei verschiedenen Temperaturen gemes-
sene Speicherfenster (EIN/AUS-Verhaltnis) des
Gerats wird analysiert, um eine Vorstellung vom
Schalten bei verschiedenen Temperaturen zu erhal-
ten. Das maximale Speicherfenster wird fir das
Gerat bei 303 K gemessen. Das hohe Speicherfens-
ter hangt mit der héheren chemischen Stabilitat der
IC-Materialien innerhalb des Gerats zusammen, die
mit zunehmendem Temperaturanstieg allmahlich
abnimmt.

[0055] In einer Ausfihrungsform bewertet das
CAFM das Vorhandensein leitender Kanale. Die
CAFM-Spitze aus Gold (Au) wird als obere Elektrode
und ITO als untere Elekirode verwendet. Eine Vor-
spannung von +2 V auf einer Flache von 2.5 x 2.5
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pm?2 im Kontaktmodus. Die Vorspannungen werden
entsprechend dem LRS des Geréats in beiden Vor-
spannungsrichtungen ausgewahlt. Das Experiment
wird bei Raumtemperatur und atmosphéarischem
Druck ohne Anwendung einer Stromkonformitat
durchgefiihrt. Durch Bewegen der Cantilever-Spitze
Uber den Scanbereich der Filmoberflache werden
ortsaufgeldste Stromkartierungsbilder erhalten. Es
wurde beobachtet, dass bei positiver Vorspannung
(+2 V) eine grofle Anzahl leitender Kanéle gebildet
wird. Andererseits wird bei negativer Vorspannung
(-2 V) auch eine grof3e Anzahl leitender Filamentbil-
dungen beobachtet. Das beobachtete Widerstands-
schalten im Au/IC/ITO-Gerat ist auf die Bildung von
leitenden Filamenten zurtickzuflhren. Die beiden lei-
tenden Kanale, die wahrend der beiden Vorspan-
nungsrichtungen gebildet werden, unterscheiden
sich hinsichtlich der Stromverteilung, Form und
GroRe der Filamente, was darauf hindeutet, dass
die leitenden Pfade in der aktiven IC-Schicht fur
zwei entgegengesetzte Vorspannungsrichtungen
unterschiedlich sind. Somit beweist die CAFM-Ana-
lyse zusammen mit dem temperaturabhdngigen
Widerstand eindeutig die Bildung von Au- und Sauer-
stoff-Fehlstellenfilamenten im Au/IC/ITO-Gerat wah-
rend des Ubergangs von HRS zu LRS bei positiver
bzw. negativer Vorspannung. Bei positiver Vorspan-
nung schaltet das Gerat aufgrund der Bildung des
Au-Filaments von HRS auf LRS um und behalt LRS
bei. Die Anderung des Leitungspfads ist fiir unter-
schiedliche Speicherfenster bei positiver und negati-
ver Vorspannung verantwortlich. Daraus wird
geschlossen, dass das Speicherfenster von den Lei-
terbahnwegen innerhalb der aktiven |C-Schicht
abhangt. Die aktive IC-Schicht besteht aus bereits
vorhandenen Defekten, hauptsachlich Sauerstoff-
leerstellendefekten aufgrund des Vorhandenseins
von Carboxylgruppen als aktiven phytochemischen
Bestandteilen. Daher besteht die Méglichkeit, das
Speicherfenster zu verbessern, indem die Leitungs-
wege innerhalb der aktiven IC-Schicht geadndert wer-
den, indem die Konzentration von Sauerstofffehlstel-
len in der aktiven Schicht mithilfe externer Reize
variiert wird. Die Verbesserung des Speicherfensters
ist fir eine wahrscheinliche praktische Anwendung
wichtig.

[0056] In einer Ausfiihrungsform wird die Auswir-
kung von UV-Bestrahlung auf das Widerstands-
schaltverhalten beobachtet, indem externe Reize
wie UV-Bestrahlung die Gerateleistung beeinflussen
und das Speicherfenster vergroflern. Der Einfluss
der UV-Bestrahlung auf das Speicherfenster und
andere Gerateparameter des Au/IC/ITO wird analy-
siert. Es wurde beobachtet, dass sich das Speicher-
fenster nach 50 Minuten UV-Bestrahlung wahrend
des anfanglichen Positivdurchlaufs auf bis zu 104
vergréRert, verglichen mit 102 vor der UV-Bestrah-
lung. Bei negativer Vorspannung bleibt das Spei-
cherfenster jedoch auch nach UV-Bestrahlung unbe-
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deutend. Die Reproduzierbarkeit des Gerats nach
der UV-Bestrahlung lasst darauf schliefen, dass
das Gerat seine HRS und LRS 38 Zyklen lang auf-
rechterhielt und dabei das Speicherfenster (~104)
aufrechterhielt. Dieser Wert ist groBer als bei nicht
UV-bestrahlten Geraten (32 Zyklen). Dartber hinaus
werden Stromschwankungen in HRS und LRS von
nicht UV-bestrahlten Geraten (32 Zyklen) in UV-
bestrahlten Geraten (38 Zyklen) weitgehend stabili-
siert, wodurch die Stabilitdt der Widerstandszu-
stédnde des Gerats verbessert wird. Dies zeigt, dass
UV-Bestrahlung die Reproduzierbarkeit des entwor-
fenen Speichergerats erhdht. Andererseits zeigte die
Datenerhaltungsanalyse nach UV-Bestrahlung, dass
das Gerat LRS fur 5.04x104 Sekunden aufrechter-
halt, verglichen mit 7x104 Sekunden flir nicht UV-
bestrahlte Gerate. Dies weist auf eine Verschlechte-
rung der Datenspeichereigenschaft durch UV-
Bestrahlung hin. Interessanterweise wurde festge-
stellt, dass die Gerateausbeute nach UV-Bestrah-
lung um bis zu 82 % steigt, verglichen mit 78 % bei
nicht UV-bestrahlten Geraten. Das Au/IC/ITO-Gerat
mit UV-Bestrahlung war stabiler mit besserer Zyklen-
fahigkeit und Gerateausbeute, hatte aber Gber einen
betrachtlichen Zeitraum hinweg eine etwas geringere
Datenaufbewahrungseigenschaft und behielt ein
hohes Speicherfenster (~104) bei als das nicht UV-
beleuchtete Gerat. Dies wird auf die hdhere Produk-
tion von Sauerstoffdefekten bei UV-Beleuchtung
zuruckgefuhrt. Der Einfluss der UV-Bestrahlung auf
die Charakterisierung von IC-basierten Speicherge-
raten wird weiter untersucht, indem die kumulative
Wahrscheinlichkeitsverteilung von Vggrs und Vgero
wahrend positiver und negativer Vorspannungsrich-
tung berechnet wird, dargestellt in Abb. 4(c). Die
relative Abweichung von VgeT4 und Vgers verringerte
sich nach der UV-Behandlung des Gerats erheblich.
Die statistische kumulative Verteilung der Schalt-
spannungen wird fir 38 aufeinanderfolgende Schalt-
zyklen ermittelt. Daher verbesserte sich die Gleich-
maRigkeit der SET-Spannungen in beiden
Vorspannungsrichtungen aufgrund der UV-Bestrah-
lung. Daruber hinaus wurde beobachtet, dass die
SET-Spannung bei negativer Vorspannung auf 0.96
V abnimmt und bei positiver Vorspannung nach UV-
Bestrahlung auf 1.37 V ansteigt. Diese Anderungen
der SET-Spannungen sind auf die erhdéhte Produk-
tion von Sauerstoffdefekten wahrend der UV-
Behandlung zuruckzufiihren. Nach der UV- Beleuch-
tung wird die Migration von Sauerstoffdefekten auf-
grund der im Vergleich zu Geraten ohne UV-Beleuch-
tung viel hoéheren Konzentration an
Sauerstoffdefekten unter negativer Vorspannung
leichter, da sich bei niedrigerer Schaltspannung
Sauerstofffehlstellen bilden, was den Abfall der
SET-Spannung wahrenddessen erklart negative Vor-
eingenommenheit. Bei positiver Vorspannung ist das
Umschalten jedoch auf die Bildung von Goldfilamen-
ten sowohl vor als auch nach der UV-Bestrahlung
zurickzufuhren. Nach der UV-Beleuchtung kann
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das Vorhandensein einer UbermafRigen Menge an
Sauerstoffdefekten die Wanderung von Goldionen
von der oberen zur unteren Elektrode bei positiver
Vorspannung behindern und dadurch die SET-Span-
nung erhéhen.

[0057] Der Einfluss der UV-Bestrahlung auf die Sta-
bilitat und GleichmaRigkeit der Widerstandszustande
des Gerats wird bewertet, Stromverteilungen werden
als kumulative Verteilung von LRS und HRS fir 38
aufeinanderfolgende Schaltzyklen gemessen. Es
wurde festgestellt, dass die relative Stromverteilung
in LRS und HRS im Vergleich zu nicht UVbeleuchte-
ten Geraten um 6 % bzw. 2 % verringert wurde. Dies
zeigt, dass der Strom im LRS und HRS bei UV-
bestrahlten Geraten stabiler und gleichmaRiger ist
als bei nicht UV-bestrahlten Geraten.

[0058] In einer Ausfiihrungsform wird das Wider-
standsschaltverhalten von Au/IC/ITO-Geraten fir
nichtfliichtige Speicher abgebildet, insbesondere flr
WORM-Anwendungen. Im Falle eines WORM-Spei-
chers behalt das Gerat, sobald es in einen bestimm-
ten Zustand geschaltet wird, diesen bei, auch wenn
die Vorspannung aufgehoben wird. Der entspre-
chende Zustand wird immer wieder gelesen. Hier
befindet sich das Gerat zunachst im HRS. Nach
dem ersten Durchlauf entweder 0 — 2 V oder 0 —
-2 V schaltete das Gerat auf seinen LRS um. In bei-
den Fallen behalt das Gerat den LRS wahrend des
Rickwartsscans bei 2V — 0 V oder -2V — -0 V.
Unter dieser Bedingung behalt das Gerat seinen
LRS-EIN-Zustand bei, selbst wenn die Vorspannung
zurlickgezogen wird, und dieser kann bei einer
bestimmten Lesespannung, im vorliegenden Fall
Vread = 0.2 V, immer wieder gelesen werden. Das
Informationsspeicherverhalten ist also dauerhafter
Natur.

[0059] Das Geratim LRS-Zustand (EIN) wird wieder
in seinen HRS-Zustand (AUS) zuriickgeschaltet,
indem ein weiterer bestimmter Abtastzyklus angew-
endetwird:0V -2V -0V —--0.5Voder0— -2V
— 0V — 0.5 V. Dies wird durch den Folgescan von 0
V — 0.5V ODER 0 V — -0.5 V nach dem obigen
Scan bestatigt. Damit ist das Gerat wieder in den
AUS-Zustand geschaltet und bereit flr einen weite-
ren Schreibvorgang. Jetzt kann das Geréat erneut in
den LRS-EIN-Zustand geschaltet werden, indem ein
Scanvon 0V — 2 V oder 0 V — -2 V durchgeflhrt
wird. Folglich behalt das Gerat diesen Zustand. Der
entsprechende Zustand kann mehrfach gelesen wer-
den. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass das
auf IC als aktivem Material basierende Speichergerat
fur RWROM-Anwendungen verwendet werden kann.
Fir ein besseres Speicherfenster wird das Gerat
jedoch mit einem anfanglichen positiven Scan (0 V
— 2 V) anstelle eines anfanglichen negativen
Scans (0—-2V) betrieben, da das Speicherfenster
im letzteren Fall unbedeutend ist.
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[0060] In einer Ausflihrungsform wird unten der Lei-
tungsmechanismus fur die Bildung verschiedener
Arten von leitenden Filamenten bei positiver und
negativer Vorspannung diskutiert. Unter positiver
Vorspannung werden die Goldatome in der Nahe
der Grenzflache zwischen der oberen Goldelektrode
und der aktiven IC-Schicht zu Goldionen (Au *) oxi-
diert Au — Au* +e- und wandern in Richtung der
negativ vorgespannten unteren ITO-Elektrode. In
der Nahe der unteren ITO-Elektrode reduzieren sich
Au *+ -Kationen aufgrund der Verfiigbarkeit injizierter
Elektronen zu Au-Atomen (Au* +e- — Au) und lagern
sich in der aktiven IC-Schicht nahe der Grenzflache
der unteren Elektrode ab. Auf diese Weise reduzie-
ren sich Au * -Kationen in der aktiven Schicht zu Au-
Atomen und stapeln sich unter dem Einfluss eines
zunehmenden elektrischen Felds, das das Geréat
bei einer geeigneten SET-Spannung in den LRS-
Modus treibt, zu einer leitenden Bricke zwischen
den beiden Elektroden. Die aktive IC-Schicht kann
auch mehrere Metallionen wie Na, Ca, Mg usw. ent-
halten. Diese Metallionen kdnnen zusammen mit Au-
Atomen auch an der Bildung einer leitfahigen Bricke
beteiligt sein. Die Temperaturbehandlung zeigte
jedoch, dass Gold (Au) bei der Filamentbildung domi-
niert.

[0061] Wahrend der Sperrvorspannung ist die obere
Au-Elektrode gegentber der unteren ITO-Elektrode
negativ vorgespannt. Infolgedessen beginnen Elekt-
ronen von den Au-Atomen, die im Au-Filament in der
Nahe der positiv vorgespannten ITO-Elektrode vor-
handen sind, in Richtung der ITO-Elektrode zu wan-
dern. Aufgrund dieses Elektronenentzugs beginnen
die im Au-Filament vorhandenen Au-Atome zu oxi-
dieren (Au — Au* +e-) und die resultierenden Au *
-lonen wandern in Richtung der negativ vorgespann-
ten oberen Au-Elektrode. Dadurch wird das Au-Fila-
ment deutlich schwacher. Der Strom wahrend des
dritten Scans (0 — -2) ist héher als der Strom im
AUS-Zustand wahrend Scan 1 (0 — 2). Dies deutet
darauf hin, dass das wahrend Scan 1 gebildete Gold-
filament nicht vollstandig reif3t, sobald die negative
Vorspannung angelegt wird. Mit der Verlangerung
der negativen Vorspannung in der oberen Au-Elekt-
rode werden jedoch alle im Au-Filament vorhande-
nen Atome vollstdndig oxidiert, was zu einem voll-
standigen  Bruch des Au-Filaments fihrt.
Gleichzeitig kénnen negativ vorgespannte, von der
oberen Elektrode injizierte Elektronen das negative
Sauerstoffion aus den in der aktiven IC-Schicht vor-
handenen Metalloxiden aufladen und verdrangen,
wodurch Sauerstoffleerstellen-Defektzustande
zurlckbleiben, die zur Bildung einer durch Leerstel-
len vermittelten Leitungsbricke flihren. Dadurch
erreicht das Gerat wieder den hochleitenden
Zustand wie bei Scan 2.

[0062] Es wird angenommen, dass das Vorhanden-
sein von Metalloxiden in der aktiven IC-Schicht auf

9/17

2023.11.09

das Vorhandensein verschiedener Arten von Metal-
len und Sauerstoff in der aktiven IC-Schicht zurick-
zufiihren ist, wie aus der EDX-Analyse wahrend der
SEM-Messung hervorgeht. Andererseits konnen
Sauerstoffdefekte auch aufgrund der Anwesenheit
verschiedener sauerstoffhaltiger funktioneller Grup-
pen, wie z. B. einer Carboxylgruppe, entstehen. Da
im vorliegenden Fall die Oxidation von Au-Atomen an
der Au/IC-Grenzflache stattfand und eine grofl3e
Anzahl von Elektronen erzeugte, werden auch
Sauerstoffleerstellen-Defektzustéande in der Nahe
der Grenzflache der aktiven Schicht der oberen
Elektrode erzeugt. Als Ergebnis dieser Leerstellen-
bildung dringt die aktive Elektrode weiter in die aktive
IC-Schicht ein. Dies liegt daran, dass Sauerstofffehl-
stellen bekanntermal3en fir ein lokales Fermi-Niveau
nahe dem Leitungsband sorgen. Dies erhdht das
effektive elektrische Feld innerhalb der aktiven
Schicht zwischen den Elektroden, wodurch die Ent-
stehung weiterer Leerstellenebenen tiefer in der akti-
ven |C-Schicht beschleunigt wird, bis sich eine durch
Leerstellen vermittelte Leitungsbriicke bildet und das
Geréat erneut von HRS zu LRS unter der negativen
Vorspannung getrieben wird. Auch hier bewies die
Temperaturbehandlungsbewertung die Bildung von
Sauerstoff-Fehlstellenfilamenten wahrend der nega-
tiven Vorspannung. Somit konkurrierte die Bildung
von leitenden SauerstoffLeerstellen-Filamenten
moglicherweise mit dem Bruch von GoldFilamenten
wahrend der negativen Vorspannung, wodurch das
Gerat daran gehindert wurde, vom EIN-Zustand in
den AUS-Zustand zu wechseln.

[0063] Auch hier kann ITO aufgrund seiner starken
Affinitdt zum Sauerstoffatom als Sauerstoffreservoir
fungieren. Bei positiver Vorspannung der oberen
Elektrode werden also alle Sauerstoffanionen von
der negativ vorgespannten unteren ITO-Elektrode in
Richtung der oberen Elektrode abgestoRen. Wah-
rend der Wanderung durch die aktive Schicht kbnnen
Sauerstoffanionen mit den bereits in der aktiven
Schicht vorhandenen Sauerstofffehlstellen rekombi-
nieren. Andererseits zog ITO bei negativer Vorspan-
nung der oberen Elektrode alle Sauerstoffanionen an
und hinterliel® die Sauerstofffehlstellen, was zur Bil-
dung eines leitenden Filaments auf der Basis von
Sauerstofffehlstellen flhrte.

[0064] Bei positiver Vorspannung folgt die I1V-Kurve
einer linearen Beziehung fir In(1/V) Vs V12, was auf
ein Pool- Frenkel- Leitungsverhalten schlief3en lasst,
das vor der UV-Bestrahlung vom Schottky-Emis-
sionstyp war (Abb. 4d). Wahrend bei negativer Vor-
spannung die Leitung vom Schottky-Emissionstyp
ist, genau wie vor der UV-Bestrahlung ( Abb. 4e).
Somit wandelte sich die Schottky-Emission bei posi-
tiver Vorspannung in Pool- Frenkel- Emission um,
wahrend es bei negativer Vorspannung keine Ande-
rung gab. Diese Transformation im Ladungsleitungs-
mechanismus des AUS-Zustands kann auf die Ande-
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rung der Leitungswege aufgrund der Zunahme von
Defekten in der aktiven 1C-Schicht zurickzuflihren
sein, die durch UV-Bestrahlung verursacht wird. Die
Erhéhung der Defektkonzentration in der aktiven
Schicht des Gerats wirde mehr Elektronen einfan-
gen, wahrend eine positive Vorspannung angelegt
wird. Dies wurde den Strom im ausgeschalteten
Zustand (vor SCLC) verringern. Dartber hinaus
wirde eine erhéhte Anzahl von Defekten die Wande-
rung von Au * -lonen durch die aktive Schicht behin-
dern und das Einfangen von Elektronen wirde die
Reduktion von Au *-lonen zu Au-Atomen verzdgern.
Dies erklart den Anstieg von V get bei positiver Vor-
spannung nach der UV-Behandlung. Sobald jedoch
das Au-Filament gebildet ist, schaltet das Gerat auf
LRS um und behalt fast den gleichen EIN-Zustands-
strom wie vor der Bestrahlung bei. Die Verringerung
des Stroms im AUS-Zustand aufgrund der UV-
Beleuchtung filhrte also zu einer Vergrofierung des
Speicherfensters (ION/IOFF). Bei negativer Vor-
spannung andert sich das Speicherfenster jedoch
nicht. Dies kann auf die Tatsache zurickzufihren
sein, dass die Leitungswege vor und nach der UV-
Behandlung sowohl bei LRS als auch bei HRS
gleichblieben.

[0065] Die Zeichnungen und die vorstehende
Beschreibung geben Beispiele fur Ausflihrungsfor-
men. Fachleute werden erkennen, dass eines oder
mehrere der beschriebenen Elemente durchaus zu
einem einzigen Funktionselement kombiniert werden
kénnen. Alternativ kdbnnen bestimmte Elemente in
mehrere Funktionselemente aufgeteilt werden. Ele-
mente einer Ausfuhrungsform kénnen zu einer ande-
ren Ausfihrungsform hinzugefiigt werden. Beispiels-
weise kénnen die Reihenfolgen der hier
beschriebenen Prozesse geandert werden und sind
nicht auf die hier beschriebene Weise beschrankt.
Daruber hinaus missen die Aktionen eines Flussdia-
gramms nicht in der gezeigten Reihenfolge imple-
mentiert werden; Es missen auch nicht unbedingt
alle Handlungen ausgefihrt werden. Auch solche
Handlungen, die nicht von anderen Handlungen
abhangig sind, kénnen parallel zu den anderen
Handlungen durchgefiihrt werden. Der Umfang der
Ausfuhrungsformen wird durch diese spezifischen
Beispiele keineswegs eingeschrankt. Zahlreiche
Variationen, ob explizit in der Spezifikation angege-
ben oder nicht, wie z. B. Unterschiede in Struktur,
Abmessung und Materialverwendung, sind mdglich.
Der Umfang der Ausfiihrungsformen ist mindestens
so breit wie durch die folgenden Anspriiche angege-
ben.

[0066] Vorteile, andere Vorziige und Problemldsun-
gen wurden oben im Hinblick auf spezifische Ausfih-
rungsformen beschrieben. Die Vorteile, Vorzlge,
Problemlésungen und alle Komponenten, die dazu
fihren konnen, dass ein Nutzen, ein Vorteil oder
eine Losung eintritt oder ausgepragter wird, dirfen
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jedoch nicht als kritische, erforderliche oder wesent-
liche Funktion oder Komponente von ausgelegt wer-
den einzelne oder alle Anspriche.

REFERENZEN

100 Ein System mit resistivem Schaltver-
halten (100), das die Pflanze Ipomea
Carnea zur Herstellung eines biolo-
gisch abbaubaren, wiederbeschreib-
baren Festwertspeichers verwendet.

102 Behalter
104 Schneid- Und Pdriergerat
106 Ofen
108 Zerkleinerer
110 Zentrifugierkammer
112 Fertigungskammers
114 Vakuumkammer
Schutzanspriiche
1. Ein Widerstandsschaltverhaltenssystem

(100), das die Pflanze Ipomea Carnea zur Herstel-
lung biologisch abbaubarer, wiederbeschreibbarer
Nur-Lese-Speicheranwendungen verwendet, wobei
das System (100) Folgendes umfasst:

einen Behalter (102) zum Sammeln mehrerer Blatter
einer Ipomea Carnea -Pflanze, wobei die Blatter im
Schatten getrocknet werden;

eine Schneid- und Mischvorrichtung (104), die mit
dem Behalter (102) verbunden ist, um die getrock-
neten Blatter in kleinere Stlcke zu schneiden und
die kleineren Sticke zu einem Pulver zu vermi-
schen, wobei das Pulver pulverisiert wird;

einen Ofen (106), der mit der Schneid- und Misch-
vorrichtung (104) verbunden ist, um das pulveri-
sierte Pulver thermostatisch bei einer definierten
Temperatur zu trocknen, um ein feuchtigkeitsfreies
Pulver zu erhalten;

einen Mazerator (108), der mit dem Ofen (106) ver-
bunden ist, um ethanolischen Extrakt aus dem
getrockneten Pulver der Blatter zu extrahieren;

eine Zentrifugierkammer (110), die mit dem Mazera-
tor (108) verbunden ist, um den extrahierten ethano-
lischen Extrakt mit einer definierten Geschwindigkeit
fur einen definierten Zeitraum zu zentrifugieren, um
einen Uberstand zu erhalten; Und

eine Herstellungskammer (112), die mit der Zentrifu-
gierkammer (110) verbunden ist, zur Herstellung
einer wiederbeschreibbaren Nur-Lese-Speichervor-
richtung durch Ablagerung des erhaltenen Uber-
stands auf einem Indiumzinnoxid-Glassubstrat
(ITO).

2. System nach Anspruch 1, wobei die mehreren
Blatter der Pflanze mit destilliertem Wasser gewa-
schen und gereinigt werden.
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3. System nach Anspruch 1, wobei das pulveri-
sierte Pulver im Ofen (106) bei unter 45 °C getrock-
net wird, bis ein konstantes Gewicht erreicht ist.

4. System nach Anspruch 1, wobei der Mazera-
tor (108) 10-15 % ethanolischen Extrakt extrahiert.

5. System nach Anspruch 1, wobei die Zentrifu-
genkammer (110) den ethanolischen Extrakt fur
einen Zeitraum von 3-10 Minuten mit einer
Geschwindigkeit von 4500-5500 U/min zentrifugiert.

6. System nach Anspruch 1, wobei das Glas-
substrat ITO als untere Elektrode und Gold als
obere Elektrode umfasst.

7. System nach Anspruch 1, wobei eine
Vakuumkammer (114) mit der Herstellungskammer
(112) verbunden ist, um die hergestellte Speicher-
vorrichtung 24 Stunden lang im Vakuum zu lagern.

8. System nach Anspruch 1, wobei eine Schat-
tenmaske mithilfe einer Sputtertechnik eine Golde-
lektrode auf dem IC-Film abscheidet.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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