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1 Einleitung

Wer kennt nicht die Antwort ,Muss ich aus dem Handy suchen.”“ auf die Frage nach einer Tele-
fonnummer. Das Abspeichern von Informationen und besonders das schnelle Auslesen dieser ist
heute ein wichtiger Bestandteil unserer Zivilisation. Ob Handy, Navigationsgeréit, MP3-Player
oder Computer alle enthalten ein Medium zum Abspeichern von Informationen. Wurden noch
vor 30 Jahren Daten auf Lochkarten gespeichert, werden heute die Daten z.B. auf Festplatten
mit einer rotierenden Scheibe magnetisch gespeichert. Die Zugriffszeiten solcher Speicher lie-
gen im Bereich einiger Millisekunden. So werden z.B. am CERN' beim CMS?-Experiment pro
Sekunde 300 MB an Informationen abgespeichert. Eine neuartige Festplattentechnik ist seit ge-
raumer Zeit in aller Munde, die SSD. Die Technologie ist bereits seit den 1970er Jahren bekannt
und wurde in den letzten Jahren marktreif.

In dieser Ausarbeitung, zum Vortrag ,SSD - Solid State Drive“ im Rahmen des Proseminars
Speicher-und Dateisysteme®, werde ich einen kurzen Uberblick iiber die Entwicklungsstufen der
SSD geben. Des Weiteren werden die wesentlichen Merkmale und die Funktion einer solchen
Festplatte erlautert. Ein kurzer Ausflug in die Quantenmechanik soll zum besseren Verstiandnis
der Funktionsweise beitragen.

!Européische Organisation fiir Kernforschung, bei Genf, Schweiz
2Compact Muon Solenoid, Teilchendetektor



2 Was ist eine ,,SSD* Festplatte?

2.1 Geschichtliche Entwicklung

Die Geschichte der SSD reicht weit in die 1970er Jahre zuriick. Damals interessierten sich auf-
grund des hohen Preises (1 GB ~ 1 Million Dollar) hauptsachlich das Militar und Forschungs-
labore fiir diese Festplattentechnik.

In den spiten 1970ern brachte die Firma General Instruments® einen ersten Flash dhnlichen
Speicher auf den Markt. Mit einer Zugriffszeit von zwei Mikrosekunden war dieser Speicher nur
viermal langsamer als heute immer noch verwendete MOS-Speicher. 1985 wurde die erste SSD in
einem IBM*-PC verbaut und Ende der 1980er kamen die ersten Speicherkarten auf den Markt.
Zwanzigmal schnellere Zugriffszeiten der SSD gegeniiber der normalen magnetischen Festplatte
ermoglichten den Einzug in die Servertechnologie. Immer mehr Firmen stiegen in den 1990ern
in das SSD-Geschift ein und trieben die Entwicklung fiir den Endkundenmarkt stetig voran.
So kostete 2001 eine 3,5” Flash-Speicher-SSD mit 14 GB ,nur noch* 42.000 Dollar. Mitte der
2000er zog die SSD in die Notebooks ein und mit der Marktreife 2007 kann dieses Jahr als das
,SSD-Jahr bezeichnet werden.

Bis heute fallen die Preise fiir SSD’s sténdig und die Ablésung der alten mechanischen Festplatte
steht bevor. Jedoch stagniert die Verbreitung der SSD, da einige Firmen ihre Marktposition in
Gefahr sehen. So konnten groSe Hersteller von Endgeréten (PC, Notebook) mit ihren alten Pro-
dukten bessere Werbung betreiben und sich damit einen Wettbewerbsvorteil verschaffen. Der
Marktvorteil von leisen, kaum hitzentwickelnden und schnellen Festplatten in den Endgerédten
ist mit der SSD nicht mehr gegeben. Softwarebeigaben, einen schnellen und leistungsstarken
Festplattencontroller sowie andere Unterscheidungsmerkmale (z.B. Schmutzschutz beim USB-
Stick) sind heute die Argumente, die iiber einen Kauf entscheiden sollen.

Die SSD wird aber nicht schlagartig die alte Technolgie ablésen. Vielmehr ist gegenwértig eine
Kombination der beiden Techniken sinnvoll, die sogenannte Hybrid-Festplatte (HHD). Diese
HHD weist als Hauptspeichermedium ein normales Medium zur magnetischen Speicherung und
einen zuséatzlichen Flash-Speicher auf. Daten, die 6fter benutzt werden, konnen in diesem Flash-
Speicher gespeichert werden. Auch eine Userbstimmung, in der geregelt ist, welche Daten in dem
Flash-Speicher abgelegt werden sollen, ist durchaus realisierbar.

Ein Hauptmerkmal der reinen SSD ist der geringere Energieverbrauch, der die SSD als zukiinf-
tiges Hauptspeichermedium auszeichnen konnte.

3General Instruments war einer der grésten Halbleiterhersteller der USA.
“International Busieness Machines Corporation, US-amerikanische IT-Firma



2.2 Eigenschaften und Performance

Die SSD ist ein Festkorperlaufwerk. Was ein Festkorper ist, wird in Kapitel 2 kurz erlautert.
Dass die SSD ein Festkorper ist, macht sie nun nicht exotisch, da auch die ,normalen* Fest-
platten aus Festkorpern bestehen. Interessanter ist vielmehr die Datenspeicherung der SSD.
Bei ,normalen* Festplatten werden die interpretierbaren Information (0 und 1) als magnetische
Zustande gespeichert, wihrend die SSD die Information elektrisch gespeichert (Ladungsspei-
cherung). Elektrisch bedeutet in diesem Fall, dass es Speicherzellen in der SSD gibt, die geladen
(Zustand 1) bzw. ungeladen (Zustand 0) sind. Diese Zusténde kénnen ohne eine mechanische
Bewegung ausgelesen und gesetzt werden. In den meisten SSD’s kommen Flash-Speicher als In-
formationsspeicher zum Einsatz. Solche Flash-Speicher sind nicht-fliichtige Speicher. Das Prin-
zip der Ladungsspeicherung ist schon vom Kondensator bekannt. Ein Kondensator verliert iiber
die Zeit seine elektrische Ladung. Er wird daher als fliichtiger Speicher bezeichnet. Wie das Le-
sen, Schreiben und Loschen auf einem Flash-Speicher realisiert ist, wird in Kapitel 3 erlautert.

Die bewegungsfreie Methode ist ein groSer Vorteil gegeniiber einer HDD. So entfallen die Hitze-
entwicklung durch Reibung, Laufgerausche von Liiftungssystemen und die Vibrationsanfalligkeit
des Laufwerkes. Die aber wohl wichtigsten Vorteile einer SSD gegeniiber einer HDD sind die
kiirzeren Zugriffszeiten und der geringere Energieverbrauch.

In Tabelle 1° werden die wichtigsten Merkmale einer SDD und einer HDD gegeniibergestellt.
Die Unterschiede in den Lesegeschwindigkeiten und der bendtigten Energie sind deutlich er-
kennbar. Ein weiteres Merkmal sticht bei der SSD stark heraus - es gibt eine maximale Anzahl
an Schreibzyklen, was ein gravierender Nachteil gegeniiber der HDD ist. Die Ursache, dass es ein
Maximum gibt, liegt an der Elektronenbewegung und wid im Kapitel 3 nochmals aufgegriffen.

SSD HDD
Viead 510 MB/s 150 MB/s
Vwrite 480 MB/S 150 MB/S
read 0,2 ms 3,5 ms
twrite 0,4 ms 3,5 ms
Wwait 0,06-13W 4 W
Wwork 0,5 -3 W 6 W
Twork -55 - 95 °C -40 - 70 °C
Nread &) o0
Nurite 0,01 - 5 Mio pro Zelle o
Euro 1,39 pro GB 0,06 pro GB

Tabelle 1: Vergleich von SSD und HDD (Quelle: www.ssd-test.de)

Viead = Lesegeschwindigkeit, Virite = Schreibgschwindigkeit, treqa = Zugriffszeit beim Lesen, tyrite = Zu-
griffszeit beim Schreiben, W4 = Energieverbrauch im Wartemodus, W,or = Energieverbrauch im Arbeits-
modus, Tyork = Arbeitstemperaturbereich, N,.,q = maximale Lesezyklen, Nrite = maximale Schreibzyklen,
Euro = Preis pro GB in Euro



3 Physikalische Grundlagen

3.1 Festkorper

Unter einem Festkorper versteht man Materie, die sich im festen Aggregatzustand befindet. Fest
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich die Teilchen der Materie in einer dauerhaften de-
finierten Position zueinander befinden. Dabei unterscheidet man hauptséichlich zwei Arten von
Festkorpern, amorphe® und kristalline”. Eine kristalline Struktur mit dem Spezialfall der Dia-
mantenstruktur ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Bezeichnung Diamantenstruktur entstand
aus der Untersuchung der Struktur von Kohlenstoff, in der diese zum ersten Mal beobachtet
worden ist.

Der Zusammenhalt der einzelnen Bausteine der Materie beruht auf der Wechselwirkung der
Atome bzw. Molekiihle. Es gibt verschiedene Bindungstypen, wobei hier nur kurz die der Atom-
bindung erwihnt werden soll. Bei der Atombindung (kovalente Bindung) bilden die Valenzelek-
tronen® der einzelnen Atome Elektronenpaare, durch die der Zusammenhalt gegeben ist.

Einige Eigenschaften von Festkorpern sind Warmeleitfahig, Deformierbarkeit sowie elektrische
Leitfahigkeit. Letztere fiihrt zur Aufteilung der uns bekannten Elemente in drei Gruppen: Elek-
trische Leiter, Isolatoren und Halbleiter. Durch Dotieren kann die elekrische Leitfahigkeit ei-
nes Halbleiters beeinflusst werden. So werden z.B. einem Siliziumkristall (Diamantenstruktur)
Phosphoratome eingebracht. Da das Fremdatom eine andere Anzahl an Valenzelektronen als
das Substrat hat, kann es zum Elektroneniiberschuss oder Elektronenmangel kommen, was sich
auf die elektrische Leitfahigkeit auswirkt und in der Elektronik eine wesentliche Rolle spielt.

Abbildung 1: Diamantenstruktur

Skeine geordnete Struktur
"geordnete Struktur
8Flektronen der Augenschale, die zu einer Bindung beitragen kénnen



3.2 Einfiihrung in die Quantenmechanik

Im vorherigen Abschnitt wurde der Festkorper mit seinen Bausteinen und internen Wechsel-
wirkungen kurz erldutert. Wenn nun alle Bausteine zu einem makroskopischen Gebilde zusam-
menfassen werden, kann man die Bewegung eines solchen Korpers mit der klassischen Physik
erkldren. Um aber die direkten Vorgénge in einem Gebilde auf mikroskopische Ebene betrachten

zu kénnen, muss in ein anderes Gebiet der Physik vorgestosen werden, in die Quantenmechanik
(QM). Die QM beschreibt unter anderem den Tunneleffekt. Was die QM bzw. der Tunneleffekt

mit der SSD gemeinsam hat, soll am folgendem Zitat aus ,http://de.wikipedia.org/wiki/Tunneleffekt*
veranschaulicht werden.

- Technische Anwendungen des Tunneleffekts sind beispielsweise das Rastertun-
nelmikroskop und der Flash-Speicher.“

Dass sich die QM von der klassischen Physik essentiell unterscheidet, wird im Folgenden an
zwei Beispielen dargestellt:

Als erstes Beispiel sei das wohl das wichtigste Experiment der QM genannt, das Doppelspalt-
experiment. Das erstmals 1802 von Thomas Young? durchgefiihrte Experiment wurde 2002 in
einer Zeitschrift zum schonsten Experiment aller Zeiten gewéhlt. Eine schematische Darstellung
des Experimentes ist in Abbildung 3 dargestellt. Es gibt eine Barriere mit zwei Offnungen und
einem dahinter befindendem Anzeigeschirm (Detektor). Lasst man nun von links eine Welle
(z.B. eine Wasserwelle) auf die Barriere laufen, bilden sich hinter den Offnungen zwei Kugelwel-
len, die sich im weiteren Verlauf gegenseitig beeinflussen (Abb.2). Dieses Phénomen kann man

klassisch erklaren und verstehen.

)/

Abbildung 2: Eine von links einlaufende Welle trifft auf einen Doppelspalt.

Schiesst man mit Teilchen nacheinander (z.B. mit Elektronen) auf so einen Doppelspalt, wére
klassischer Weise zu erwarten, dass die Teilchen entweder durch die eine oder durch die ande-
re Offnung gehen. Hinter der Offnung wiirde man die Teilchen an einer bestimmten Position
vermuten. Also miissten die Teilchen bei unverdnderten Ausgangsbedingungen immer an der-
selben Stelle auf den Schirm treffen. Das ist aber nicht der Fall. In Abbildung 3 ist rechts ein
Detektor, der die Teilchen nachweisen kann. Die tatsdchlichen Auftreffpunkte sind iiber dem
Schirm ungleichmégig verteilt. Die hinter dem Schirm dargestellte Kurve zeigt die Haufigkeit
der Auftreffpunkte. Es kann also nicht vorhergesagt werden, wo die Teilchen nach jedem Schuss

englischer Physiker, 1773-1829



auftreffen. Das ist eine wichtige Tatsache. In der QM werden keine exakten Teilchenpositionen
vorhergesagt, sondern nur Wahrscheinlichkeiten. So kann der Ort eines Teilchens auch nur mit
einer Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden. Die Struktur der Wahrscheinlichkeitsverteilung
auf dem Schirm kann man erkldren, indem man den Teilchen Wellencharakter zuordnet. Der
sogenannte Teilchen-Welle-Dualismus besagt also, dass Teilchen auch Wellencharakter besitzen
und umgekehrt.

Elektronen

1
i

Doppel- Detektor-
spalt fliche

Abbildung 3: Doppelspaltexperiment

Als zweites Beispiel will ich die Unschérferelation erwéhnen. Die wohl bekannteste Unschérfe
ist die Heisenbergsche!® Unschirferelation. Diese besagt, dass der Impuls (bzw. Geschwindig-
keit) und der Aufenthaltsort nicht gleichzeitig exakt gemessen werden kénnen, was leicht zu
veranschaulichen ist.

Man stelle sich ein fahrendes Auto vor. Wahrend das Auto fahrt, ist es unmoglich, seine exakte
Position zu bestimmen, da das Auto nach dem Hinsehen sofort wieder eine neue Position hat.
Wie schnell sich das Auto durchschnittlich fortbwegt, kann man jedoch mit zwei Zeitmessungen
genau bestimmen. Macht man jetzt ein Photo von dem fahrenden Auto, kann die Position genau
bestimmt werden, aber die Geschwindigkeit bleibt unbestimmt. Dieses kleine Gedankenexperi-
ment ist fiir die SSD zwar nicht so bedeutend wie der Teilchen-Welle-Dualismus, aber in der
QM eine sehr wichtige Tatsache.

QUANTUM COPS

-The Uncertainty Principality-

Do you have any idea how fast
you were going back there?

\

Crap. Me neither. I

/

Abbildung 4: Das Prinzip der Unschirfe

10Heisenberg, deutscher Physiker, 1901-1976, Nobelpreis:1932



3.3 Tunneleffekt

Aus quantenmechanischer Sicht ist es moglich, dass ein Teilchen eine Energiebarriere Uber-
winden kann, auch wenn seine eigene Energie klassisch dafiir zu gering wére. Diese klassisch
verbotene Bewegung beschreibt der Tunneleffekt.

Der Tunneleffekt beschreibt die Eigenschaft, dass ein Teilchen eine Barriere durchdringen (tun-
neln) kann, auch wenn seine Energie klassisch dafiir zu klein wére. Wie schon im letzten Ab-
schnitt erwdhnt, werden in der QM nur Wahrscheinlichkeitsaussagen getroffen und mit dem
Teilchen-Welle-Dualismus kann eine Wahrscheinlichkeitsaussage getroffen werden. Weiter kann
man eine Teilchen durch eine Welle beschreiben und somit eine Gleichung (Wellengleichung) fiir
die Aufentshaltwahrscheinlihkeit aufstellen. In der QM ist es die wichtige Schrédingerglichung
(SGL), die angibt, wo sich ein Teilchen aufhalten kann. Man kann sich nun vorstellen, das ei-
ne Welle an einem Hindernis nicht komplett reflektiert wird, sondern ein Stiick eindringt. Die
Eindringtiefe féllt exponentiell ab. Aus der SGL kann man nun die Aufenthaltswahrscheinlich-
kiet in einem klassisch verbotenen Gebiet (Hindernis) berechnen. Sie ist auf jeden Fall fiir eine
endlichen Hindernis von Null verschieden. Ist das Hindernis nun klein genug, gibt es eine gerin-
ge Wahrscheinlichkeit, dass das Teilchen in diesem Hindernis ist und es auch wieder verlassen
kann. Das Teilchen hat die Barriere getunnelt. Eine schematische Darstellung des Tunneleffkts
ist in Abbildung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Tunneleffekt
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4 Funktionsprinzip einer SSD

4.1 Aufbau und Grundfunktion einer SSD
Eine SSD besteht aus drei wesentlichen Komponenten (Abb. 6):

e Speichereinheit (Flash-Speicher, Counter)
e Interface (Verbindung zur Hardware)
e Controller (Datenverwaltung, Wear Leveling)

Die Speichereinheit besteht aus mehreren Speicherbausteinen, die in den meisten SSD’s Flash-
Speicher sind. Jede einzelne Zelle im Flash-Speicher besitzt einen eigenen Counter, der die
Schreibzyklen mitzahlt. Beim Loschen, was immer vor dem Schreiben in eine Zelle durchgefiihrt
werden muss, wird der Counter inkrementiert. Da sich nach jedem Loschvorgang die Lebenszeit
der Speicherzelle verringert, ist eine Defragmentierung einer SSD nicht vorteilhaft. Die Daten
werden mit der Zeit iiber den gesamten Speicher verteilt, wobei die eigentlichen Datenpositio-
nen auf dem Speichermedium in einer Tabelle (LBA!!) hinterlegt sind. Im Gegensatz zur SSD
kann bei einer HDD eine Defragmentierung die Datenpositionen auf dem Medium nach Zuge-
horigkeit ordnen. Die LBA einer HDD ist damit geordnet. Bei der SSD kann die LBA ebenfalls
geordnet werden. Im Unterschied zur HDD verweist die LBA jedoch nicht auf die tatséchliche
Position auf dem Speichermedium, sondern auf eine zweite Tabelle (PBA!?). In dieser PBA
sind die wirklichen Positionen auf dem Speichermedium hinterlegt. Bei einer Defragmentierung
der SSD wird nur die LBA geordnet. Da bei einer SSD keine mechanischen Bewegungen zu
den einzelnen Speicherpositionen gemacht werden miissen, ist die Verteilung der Daten auf dem
Medium mithin kein Geschwindigkeitsnachteil.

Interface Interface

g
1
v

Controller Contmller# Flash ‘

Speicherplatte
v/

Abbildung 6: SSD Abbildung 7: HHD

1T ,0gical Block Adress
12Physical Block Adress
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Der Controller einer SSD hat eine wichtige zusitzliche Aufgabe, das “Wear Leveling* (WL)!3.
Es gibt zwei Arten des WL, das dynamische und das statische.

Das dynamische WL hat keinen Einfluss auf die Schreibgeschwindigkeit der SSD. Es erhoht
die Lebensdauer ca. um den Faktor 25. Der Controller vergleicht beim dynamischen WL alle
leeren Counter vor dem Schreiben und speichert die neuen Daten in die Speicherzellen mit den
niedrigsten Countern.

Viel mehr Controlleraktionen sind beim statischen WL notwendig, was eine Senkung der Schreib-
geschwindigkeit sowie eine Anhebung der benétigten Energie nach sich zieht. Bei diesem Ver-
fahren vergleicht der Controller vor dem Schreiben alle Counter und schreibt die neuen Daten
ebenfalls in die Zelle mit dem niedrigsten. Weiterhin werden aber Daten, die oft benutzt, aber
nicht geéindert werden, in eine Speicherzelle mit einem hohen Counter verschoben. So kénnen
langfristig gespeicherte Daten keine Zellen mit einem niedrigen Counter blockieren. Das stati-
sche WL erméglicht die gleichméfige Abnutzung der Speicherzellen. Es erhoht die Lebensdauer
ca. um den Faktor 100.

4.2 Flash-Speicher
4.2.1 Aufbau

Die Entwicklungsgeschichte des Flash-Speichers ist sehr eng mit der Entstehung der Digitalka-
mera verbunden. Die Figenschaften eines solchen nichtfliichtigen Speichers eigneten sich per-
fekt fiir den mobilen Einsatz. 1994 stellte die Firma SanDisk die erste 4 MB CompactFlash-
Speicherkarte vor. Heutige Speicherkarten haben eine Speicherkapazitiat von bis zu 32 GB.

In einer SSD sind mehrere Flash-Speicherbausteine enthalten. Die einzelnen Bausteine bestehen
aus Speicherzellen, die in logischen Strukturen (NAND und NOR) zusammengeschaltet sind. In
der NAND-Struktur (Abb. 8) werden acht einzelne Speicherzellen zu einem Block zusammen-
gefasst. Da in einer Zelle nur ein elektrischer Zustand (Information) gespeichert werden kann,
entspricht dieser Block einem Informationsgehalt von einem Byte. Ein Nachteil der NAND-
Struktur ist der blockweise Zugriff auf die Speicherzellen. In NOR-Struktur-Schaltungen kann
zwar auf alle einzelnen Speicherzellen zugegriffen werden, die einzelnen Anschlussleitungen je-

doch benétigen Fliche auf der PCB™.

Abbildung 8: 1 Byte = 8 Bit in NAND-Stuktur

Drain

Control Gate

Floating Gate

Source

i

Substrat

13Uberwachung der Abnutzung
Printed Circuit Board (Platine)
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Floating Gate

Control Gale Oxidschicht

Source Drain

Abbildung 9: MOFET einer Speichzelle

Der Aufbau einer einzelnen Speicherzelle ist in Abbildung 9 dargestellt. Das Grundprinzip einer
solchen Zelle ist der FET '°. Im Unterschied zum normalen FET hat der MOSFET 16 in ei-
ner Flash-Speicherzelle eine zuséitzliche isolierende Oxidschicht (Abb. 9). In dieser Oxidschicht
befindet sich das “Floating Gate", wo die Information in Form von elektrischen Ladungen gespei-
chert werden kann. Auf Grund des Tunneleffekts sind die elektrischen Ladungen (Elektronen)
in der Lage, die Oxidschicht zu durchdringen. Dieses Tunneln ermiidet die Oxidschicht. Es ist
verantwortlich fiir die endliche Anzahl an Schreibzyklen einer Flash-Speicherzelle.

4.2.2 Schreiben

Floating Gate

Control Gate Oxidschicht

Source Drain
Masse | eV

n

Elektronenfluss

P

Abbildung 10: Schreiben einer Flash-Speicherzelle

Um eine Information zu schreiben, muss das Flaoting-Gate des Transisitors “aufgeladen® werden.
Dazu wird eine Spannung von ca. 12 V an das Control-Gate angelegt. Eine kleinere Spannung
(ca. 6 V) am Drain-Anschluss sorgt fiir eine relativ grofse Potentialdifferenz zwischen den beiden
Gates. Der Source-Anschluss befindet sich auf dem Massepotential. Die Elektronen versuchen
nun die normale NPN-Strecke des Halbleitermaterials zu durchfliefen. Da aber das Control-
Gate stéarker positiv geladen ist, als der Drain-Anschluft, werden die Elektronen vom Control-
Gate angezogen. Die Qxidschicht verhindert klassisch den Elektronenfluss zum Control-Gate.
Durch den Tunneleffekt konnen aber Elektronen in das Floting-Gate flielen. Fiir ein erneutes
Tunneln zum Control-Gate ist das Potential bzw. die Energie zu klein. Nach Abschaltung aller
Spannungen verbleiben die Elektonen im Floating-Gate, da die Oxidschicht die Elektronen
isoliert.

5 Feldeffekttransistor
16 Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
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4.2.3 Lesen

ov=1 Floating Gate

Control Gate Oxidschicht

Source Drain

Masse

Stromfluss nur wenn FG leer ~1v=0

P

Abbildung 11: Lesen einer Flash-Speicherzelle

Das Lesen einer Flash-Speicherzelle erfogt durch das Anlegen einer Spannung von ca. 5 V an das
Control-Gate. Die Spannung am Drain-Anschluss betrégt ca. 1 V. Source liegt wieder auf dem
Massepotential. Es sollte ein Stromfluss iiber die NPN-Strecke von Source nach Drain statt-
finden. Es gibt nun zwei Moglichkeiten: Das Floating-Gate ist ungeladen bzw. geladen. Wenn
das Floating-Gate ungeladen ist, kann der Stromfluss stattfinden. Die relativ kleine Spannung
am Control-Gate reicht fiir ein Tunneln nicht aus. Es kann eine Spannung (1 V) gemessen und
als Zustand O interpretiert werden. Ist das Floating-Gate geladen, wirken die Elektronen im
Floating-Gate bzw. das Potential dem Stromfluss entgegen. Es wird keine Spannung (0 V) ge-
messen, Zustand 1.

4.2.4 Loschen

Floating Gate

Control Gate

Oxidschicht

Masse

Abbildung 12: Léschen einer Flash-Speicherzelle

Der Loschvorgang ist das exakte Gegenteil vom Schreiben. Hierbei liegt am Control-Gate keine
Spannung an wahrend am Drain-Anschluss eine von ca. 12 V anliegt. Es kommt zum Elektro-
nenfluss von Source nach Drain. Die Elektronen im Floating-Gate tunneln auf Grund des grofen
Potentialunterschiedes aus dem Floating-Gate durch die Oxidschicht zum Drain-Anschluss. Das
Floating-Gate ist wieder leer. Dieser Loschvorgang muss vor jedem Schreiben in eine Zelle voll-
zogen werden.
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5 Fazit
5.1 Zukunft

Dass die SSD momentan fiir den Endverbrauchermarkt sehr interessant ist, geht aus ihren Ei-
genschaften hervor. Die Schnelligkeit und die enorme Energiebilanz sind fiir das heutige mobile
Zeitalter ausreichend. Technologien werden sich weiterentwickeln und ganz gewiss kommt die
Zeit, wo die SSD als veraltet gilt.

Ein aktuelles Forschungsgebiet ist die Erweiterung der zwei Stromzusténde (0 und 1) auf drei.
Dabei will man den Strom polarisieren, indem man den Spin der Elektronen ausrichtet. Der
Spin ist eine quantenmechanische Eigenschaft. Er hat in der klassischen Physik kein Analogon.
Man kann ihn sich aber als eine Art Eigenrotation der Elektronen vorstellen. So kénnen sich,
ausgehend von vorgenannter Vorstellung, Elektronen links- bzw. rechts herum drehen. Besteht
nun also die Option, den Strom, der aus Elektronen besteht, nach dieser Eigenschaft zu selek-
tieren, wére es moglich, den Zustand 1 (Stromfluss) in zwei Zusténde aufzuteilen. Es gidbe dann
die Zusténde 0 (Strom aus), 11 (Strom an, links herum) und 1} (Strom an, rechts herum) . Die
Speicherkapazitéit wiirde somit bei gleichem Volumen ansteigen. Eine zuverléssige Aufspaltung
ist jedoch zur Zeit nur bei sehr kleinen Temperaturen moglich.

Ein weiteres interessantes Gebiet ist die Weiterentwicklung der HDD. Die “normale“ HDD
benutzt zur Polarisierung der einzelnen Magnetzustinde auf dem Speichermedium elektroma-
gnetische Felder. Diese Polarisation kann auch mit einem Laser durchgefiihrt werden. Die Ge-
schwindigkeit dieser Polarisation ist sehr viel hoher als bei den Feldern. Es konnen theoretisch
Ubertragungsraten von 12 TB/s erreicht werden.

Fiir weitere Interessante Speichersystem sei auf den Vortrag ‘Zukiinftige Speichersysteme” im
Rahmen dieses Proseminars hingewiesen.
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5.2 Zusammenfassung

In dieser doch recht physikalischen Betrachtung der SSD wurden drei Themengebiete behandelt.
Kapitel 1 veranschaulichte einen Uberblick iiber die Entstehungsgeschichte und die wesentlichen
Eigenschaften der SSD. Im zweiten Teil wurden die physikalischen Grundlagen zum Verstéandnis
des Speicherprinzips eines Flash-Speichers geschaffen. Der Aufbau einer SSD und eines Flash-
Speichers waren Bestandteil des ersten Abschnittes im drittel Kapitel. Der direkte Schreib-,
Lese- und Loschvorgang bildetet den Abschluss des drittel Kapitels.

Abschlieftend méchte ich noch einmal die Wesentlichen Punkte erwédhnen.

SSD - Eigenschaften
e Seit den 1970er Jahren bekannt
e Voraussichtliche Ablosung der herkémmlichen Festplatte

e Keine mechanisch beweglichen Komponenten

Sehr geringe Hitzeentwicklung

Geringer Energieverbrauch

Keine Gerduschentwicklung

Kann sehr kompakt gebaut werden

SSD - Physik
e Quantenmechanik: Teilchen-Welle-Dualismus

e Quantenmechanik: Tunneleffekt

SSD - Funktion
o “Wear Leveling” ist enorm wichtig
e Endlich oft wiederbeschreibbar
e Flash-Speicher: Floatig Gate Modell

e Floatig Gate Modell <= Tunneleffekt
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