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Das Speichermedium mit grosser Zukunft
Die Geschichte der Flash-Speicher ist eng verbunden mit der Geschichte der Digitalkamera. Das erste
Compact-Flash-Medium mit 4 MByte wurde 1994 von SanDisk vorgestellt. 1998 stellte Sony den
Memory-Stick vor. Im Jahr 2000 stellte IBM den ersten 8-MByte-USB-Stick vor. Und obwohl das Thema SSD
schon seit 1999 umhergeistert, ging der Markt erst 2005 richtig los.

» Robert Herth

Grund für den im Jahr 2005 richtig gestar-
teten Markt war die Einführung der 1,8“- und
2,5“-SSD von Samsung und einigen anderen
Unternehmen. Bedingt durch den stetigen
Preisverfall – u.a. durch die Verkleinerungen
der Strukturen = shrink – und damit Öffnung
des Massenmarkts, z.B. als Ersatz für eine
HDD, wird der SSD eine grosse Zukunft vor-
hergesagt. In diesem Beitrag wird nur das
Thema Nand-Flash und deren Einsatz in Kar-
ten mit Schwerpunkt SSD beschrieben.

Unterschiede der Nand-Technologie
Generell kann bei der Nand-Technologie zwi-
schen den Flash-Typen SLC und MLC unter-
schieden werden. Single-Level-Cell (SLC) sind
Speicherzellen, bestehend aus NAND-Flash,
in denen pro Speicherzelle ein Bit gespeichert
werden kann. Eine Multi-Level-Cell (MLC)
kann je nach Ausführung zwei oder vier Bit-
zustände speichern. Daraus ergibt sich für die
MLCs höhere Schreibdichte, höhere Zugriffs-
zeit, günstiger Preis (pro Flash), grössere Feh-
lerwahrscheinlichkeit.

Eine SLC kann schneller gelesen und be-
schrieben werden, ist aber teurer als dieMLC,
die ihrerseits mehr Bit auf einer Zelle abspei-
chern kann, aber langsamer ist und etwas
anfälliger.

Die Technologie
des Schreib-/Löschvorgangs
Der Löschvorgang greift tief in die Zelle und da-
mit in die Oxidschicht ein. Es muss mit einer
hohen negativen Spannung der Zustand der
Flash-Zelle, sprich die abgespeicherten Elektro-
nen im Floating-Gate, verändert werden. Bevor
eine Zelle neu beschrieben werden kann,muss
diese zuerst gelöscht werden. Deshalb spricht
man auch immer von Lösch-/Schreibzyklen.

Beim Löschen, das wegen der erwähnten
hohen Spannung nicht zellenweise, sondern
blockweise gemacht werden muss, «durch-
tunneln» die Elektronen die Oxidschicht.
Dadurch wird bei jedem Löschvorgang die
Oxidschicht etwas mehr beschädigt und so-
mit dünner, bis hin zum Verlust der Zelle. Die
Elektronen bleiben nicht mehr auf dem Floa-
ting-Gate gefangen bzw. die Zelle ändert ihren
Zustand und die auf der Speicherzelle gespei-
cherte Information (1 Bit) geht verloren.

Deshalb geben die Hersteller der Flash-
Speicher in den Datenblättern nur eine be-
stimmte Lebensdauer bzw. Lösch-/Schreib-
zyklen an. Bei SLC sind dies bei den aktuellen
Flash-Bausteinen meistens 100 000 Zyklen,
bei MLC sind es 10 000 Zyklen sowie Daten-
erhalt von 10 Jahren. Diese Werte sind aber
meistens bei 25 °C angegeben.

Neben der Zahl der Lösch-/Schreibzyklen
ist auch die der fehlerfreien Datenhaltung,

die Retention, eine wichtig Kenngrösse für die
Flash-Zelle. Es handelt sich um eine minimal
vom Hersteller des Speichers garantierte Zeit,
in der eine einmal eingespeicherte Informa-
tion fehlerfrei bleibt, das heisst keine Daten-
verluste auftreten. Es lässt sich sagen, dass
die Anzahl der Löschzyklen von NAND-Flash-
Speichern nicht genau zu ermitteln ist.

Die Grenzen der Shrink-Prozesse
Bei Flash-Halbleitern ist die halbdurchlässige
Isolierschicht um das Floating-Gate besonders
kritisch. Etwas um die 10 nm gelten derzeit als
untere Grenze. Dadurch wird es sehr schwie-
rig, Strukturen unterhalb von 43 nm
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herzustellen. Diese Isolierschicht soll die
Elektronen mit wenig Aufwand (niedrige
Schreibspannung) hineinlassen und unter
Umständen für über zehn Jahre ohne Verlus-
te «festhalten». Beim Löschen vor dem Wie-
derbeschreiben sollen die Elektronen mit
wenig Aufwand (niedrige Löschspannung)
wieder vollständig entfernt werden. Derzeit
bewegen sich die Flash-Hersteller in Berei-
chen von 43 bis 45 nm. Um weiter zu shrin-
ken und die Elektronen (= gespeicherte Infos)
zu halten, braucht es neue Materialien.

Der banalen Erwartung, dass die Flash-
Preise immer weiter sinken werden und da-
mit die SSD ihren Siegeszug endgültig antre-
ten wird, liegen noch etliche Steine im Weg.
Ich denke aber, dass dies die Wissenschaftler
lösen werden, bis hin zum organischen Spei-
cher. Als ich mein Studium der Nachrich-
tentechnik im Jahre 1983 begann, sollte die
Grenze für Siliziumstrukturen bei 100 nm lie-
gen und das Ende der Miniaturisierung etwa
im Jahre 2000.

Lebensdauer Flash
und Lebensdauer Karte/SSD
Eine der zentralen Fragen lautet: Wie lange
kann ich eine Flash-Karte, einen USB-Stick
oder eine SSD betreiben? Wie lange ist die Le-
bensdauer für meine wichtigen Daten, Doku-
mente, Bilder, Videos usw.? Dieses Thema war
und ist bei der Flash-Karte immer wieder im
Gespräch und kommt jetzt, im Zuge der Einfüh-
rung undMassenanwendung der SSD, speziell
bei Industriekunden wieder ins Gespräch.

Hierzu müssen die wichtigsten Kompo-
nenten der Flash-Karte, USB-Stick bzw. SSD
einzeln diskutiert werden. So z.B., welche
Massnahmen der Controller-Hersteller be-
reits im Controller und in der sogenannten
Firmware ergriffen hat, und welche dann die
Hersteller der Flash-Karte/SSD umsetzen kön-
nen bzw. werden. Zum Teil ist es eine Frage
des Machbaren aus Sicht der Bauteile und des
Machbaren aus Sicht der Firmware/Software/
Programmierung. Einfach formuliert stellt
sich die Frage, wie viel Aufwand kann/darf
ich betreiben, um noch eine wirtschaftlich
sinnvolle Lösung anbieten zu können.

Ein Tool berechnet die Lebensdauer
Von der Firma MSC gibt es ein Tool, mit dem
man die «Lebensdauererwartung» von Com-
pact-Flash-Karten anzeigen kann. Hierzu
werden u.a. die Schreibintensität, der Lösch-
zähler und die Spareblocks berücksichtigt.
Wird der Flash ganz wenig beschrieben und
hauptsächlich nur gelesen, ergibt sich kaum
die Frage der Lebensdauer, abgesehen von
dem Datenerhalt über die Jahre, wo auch die
Lagerung (Temperatur) eine Rolle spielt. Wird
die Flash-Zelle aber extrem oft beschrieben,
stellt sich die Frage, welcher Controller, wel-
che Firmware, welches Wear-Leveling, Bad-
Block-Management, welche Temperatur, wel-
cher Flash, wie viele Spareblocks reserviert
wurden, wie viel Bit-ECC-Korrektur.

Zwei USB-Sticks in einer Notebook-Anwendung

Ein 32-GByte-SSD mit SATA-Anschluss im
Aluminiumgehäuse

Parameter SSD HDD

Leistung Leerlauf (W) 0,1 0,8

Leistung Zugriff (W) 0,5 2,0

Zugriffszeit (ms) 0,1 2,0

Schockbetrieb (g) 1500 350

Geräuschentwicklung (db) 0 29

Gewicht (g) 54 102

Lesen (MByte/s) 120 50

Schreiben (MByte/s) 100 50

Vergleich einer 32-GByte-SSD mit einer HDD

Polyscope 14/08

2 8 AKT IVE BAUELEMENTE S O L I D S T A T E D I S K

;C(C+D5 : C .$:>D5 " C .*=:).,6 8+E<
B"++),'"5 C:5 1 / %/ 2 # 7& ;- A"+0:",98"5 +D,?
4., 3 & -(# ;/(% &@ ;/(@ 2 > >> 1;6(6.$:>D5 "1F.+

/# +($,.0*# "-,(&0,%(')

A+##3<C37#. -#)3 C,4.93 .CE)
;(" 60080*8 >9 13/’3C--+#3#.2
"/&#A=4F ;.7#’3+#37# A/%7@/7+/.-+7
5*"/G#* 9.G ?93:#.4E)#+D#.*(G+7/3$
B# +7#3#;.%/4 +- ;.7#3.#7F

",%#:6/ :6/1#*'9;.1+#. (+>#. :<&4#(7=
444 -;5(/1;-<&

",%#:6/'3+$,'8(+)=
444 -2/'/,$14;.#-<,*0*,1(,+


