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Teil I Kurzbericht NEUROTEC

In dem Verbundprojekt Neuro-inspirierte Technologien der kiinstlichen Intelligenz fiir die Elektronik
der Zukunft - NEUROTEC hatten sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des FZ-Jilich und der
RWTH Aachen University das Ziel gesetzt, Konzepte einer energieeffizienten Hardware fiir neuromor-
phe Computerarchitekturen der nachsten Generation zu erforschen.

Notwendigkeit flr eine neuartige Elektronik

Die Erforschung neuartiger Elektronik im Projekt NEUROTEC ist notwendig, um in Zukunft eine ener-
gieeffizientere Hardwareldsung fir die Kiinstliche Intelligenz (K1) bereitstellen zu kbnnen, als dies mit
herkdmmlichen Computern moglich ist. Heutige Rechner sind in der von Neumann Architektur reali-
siert, in der Prozessoreinheit und adresskodierte Speicherbereiche ortlich voneinander getrennt und
durch einen Datenbus verbunden sind. Fir die Verarbeitung der in KI-Anwendungen anfallenden rie-
sigen Datenmengen stolRen solche Standardrechner an ihre Grenzen in Bezug auf Verarbeitungsge-
schwindigkeit und Energieverbrauch, auch wenn intelligente Kl-Software diesen ,von Neumann Fla-
schenhals” in der Hardware bestmdglich umgeht.

Neuro-inspirierte Kl-Elektronik vom Gehirn lernen

Vorbild fur die neuartigen, neuro-inspirierten Rechnerarchitekturen ist das biologische Gehirn. Hier
erfolgt die Verarbeitung wesentlich energieeffizienter. In einem fiir den Zweck des Nachahmens ver-
einfachten Verstandnis des Gehirns beruht die Energieeffizienz u.a. darauf, dass eine architektonisch
sehr effizient ausgestaltete und vor allem lernfahige Vernetzung der Neuronen tiber die veranderbaren
Gewichte der synaptischen Verbindungen vorliegt, in der die Information ereignisausgel6st und hoch-
parallelisiert verarbeitet wird.

Die Grundidee des NEUROTEC Projekts ist es, solche Architekturen und Funktionsprinzipien des Ge-
hirns in die Hardware der Mikroelektronik zu tibertragen. Innerhalb dieser neuro-inspirierten Losungs-
konzepte wurden in NEUROTEC zwei wichtige Rechenkonzepte untersucht, die fiir die Mustererken-
nung und dhnliche KI-Aufgaben Verwendung finden: Das Rechnen im Speicher (Computing in Memory
CIM) und Assoziativspeicher (Content Addressable Memory CAM) - beide auf Basis neuartiger memris-
tiver Bauelemente. Der Begriff ,,memristiv” ist abgeleitet von ,,Memristor”, einem Kofferwort aus Spei-
cher (Memory) und Widerstand (Resistor). In memristiven Bauelementen wird die Information als ein-
stellbarer Widerstandswert digital oder kontinuierlich analog gespeichert und bleibt ohne angelegte
Spannung erhalten. Bisher werden diese Elemente vor allem in Produkten eingesetzt, die Daten oder
Befehlscode in herkémmlichen Computerarchitekturen nichtfliichtig speichern. Neuromorphe Bauteil-
anwendungen, wie z.B. als kiinstliche Synapse sind noch nicht in der Massenfertigung und Gegenstand
der Forschung. Im Einsatz neuer Technologien fiir neuartige, energieeffiziente memristive Bauele-
mente in der Kl liegt auch eine Abgrenzung des NEUROTEC Ansatzes zu anderen neuromorphen An-
satzen, die das Gehirn zum besseren Verstandnis simulieren méchten oder kiinstliche neuronale Netze
mit etablierten Elektronikkomponenten nachbauen.

Arbeitsprogramm

Die Forschungsarbeitspakete (APs) von NEUROTEC umfassten die folgenden Aufgaben: Erforschung
der Technologie zur Materialabscheidung fiir memristiv-funktionale Materialstapel (AP1), die Integra-
tion memristiver Bauteile in groRere Blocke wie Kreuzpunkt-Matrizen und hochkonnektive Netzwerke
(AP2), die physikalische Modellierung der Bauteile und Simulation des memristiven Schaltverhaltens
(AP3), die eingehende elektrische Charakterisierung der memristiven Bauteile und Matrizen (AP4), so-
wie Konzepte fiir das Schaltungsdesign mit solchen memristiven Bauteilen (AP5). Die Priorisierung auf
industrierelevante Losungskonzepte beinhaltet die Kointegration mit CMOS (Complemetary metal-
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oxide-semiconductor) Transistorlogik einschlieRlich einer vollstandigen Kompatibilitdt in Bezug auf die
Materialauswahl und Technologieprozesse sowie die Operationsparameter der memristiven Bauele-
mente.

Wirkung auf den Strukturwandel

Die technologische Entwicklung des Projekts soll eine Wirkung auf die Forschungs- und Wirtschafts-
struktur des Rheinischen Reviers ausiliben. Der durch den Ausstieg aus der Braunkohlenférderung und
-verstromung notige Strukturwandel soll durch eine Starkung des Forschungsstandorts im Themenbe-
reich KI-Hardware einerseits und Erhaltung bzw. Schaffung von neuen Arbeitsplatzen in den regionalen
Hochtechnologieunternehmen andererseits unterstiitzt werden. Dazu wurde mit dem Projekt ein
Kompetenzverbund aus Instituten der RWTH University Aachen und dem Forschungszentrum Jiilich
gebildet. Fir die Investitionen in die Forschungsinfrastruktur konnten regionale Unternehmen als Zu-
lieferer gewonnen werden. Sowohl die Beschichtungsanlagen als auch die Messtechnologie wurden in
der Region gefertigt. Die Unternehmen haben mit ihren passend angefertigten Anlagen eine Forschung
jenseits des Standes der Technik an den memristiven Bauteilen erméglicht. Sie sind damit als Ausstat-
ter auf einen Markt neuromorpher Elektronik vorbereitet, der in 5-10 Jahren global erwartet wird. In
der zweiten Projektphase von NEUROTEC ist ein intensivierter kooperativer Transfer geplant.

Verlauf und Erfolg des Projekts

Rickblickend kann fir das Ende 2019 gestartete und tiber zwei Jahre durchgefiihrte Projekt NEUROTEC
eine positive Bilanz gezogen werden. Die MOCVD (Metal Oxide Chemical Vapor Deposition) Anlage zur
Abscheidung von 2D Materialien und die PLD (Pulsed Laser Deposition) Anlage zur Abscheidung von
flachig memristiv schaltenden Materialstapeln wurden erfolgreich in Betrieb genommen. In den Anla-
gen wurden neu konzipierte und optimierte Materialstapel flir memristiv schaltende Bauteile abge-
schieden, die dann in der Helmholtz Nano Facility strukturiert wurden. Die durch einen 32x32 Matrix-
tester neuartig ermdglichte Messtechnik an memristiven Zellen und Blocken trug zusammen mit einer
auf physikalischen Modellen basierten Simulation wesentlich zum Verstandnis und zur Verbesserung
der Schaltkinetik und Zuverlassigkeit memristiver Bauteile bei. Die Simulation fir den Schaltungsent-
wurf und das darauf basierende Energie-Benchmarking zeigte das deutliche Einsparpotential der Tech-
nologie gegeniiber Standardrechnern, z.B. bei der Mustererkennung auf. Erste Schaltungsentwiirfe
von CAM und CIM Konzepten — sowohl auf klassischem CMOS basierend als auch auf memristiver Bau-
teilbasis — konnten noch wahrend der zweijahrigen Projektphase zur Fertigung (Tape-out) in Auftrag
gegeben werden. Nicht zuletzt konnte die logische Fortsetzung des Projekts beantragt werden.

Ausblick auf die 2.Phase NEUROTEC-II und den Zukunftscluster NeuroSys

Das auf weitere flinf Jahre ausgelegte Verbundprojekt NEUROTEC—II wurde durch neue regionale Part-
ner erweitert. Inhaltlich sind Arbeitspakete zu neuromorphen Software-Hardware Systemen, ein
mehrstufiges Demonstrator Projekt bis in den vierten Technologiereifegrad mit CMOS Tape-Outs fir
memristive Bauteilgruppen und zugehdorige Peripherie-Elektronik sowie vier Kooperationsprojekte mit
regionalen Unternehmen dazu gekommen. NEUROTEC-II hat nahtlos anschlieend unter Férderung
des BMBF aus den Geldern des Strukturstarkungsgesetzes bereits November 2021 begonnen. Zusatz-
lich konnte der ZukunftsCluster NeuroSys eingeworben werden, der komplementar zu NEUROTEC au-
tonome Systeme der Kiinstlichen Intelligenz erforscht und entwickelt. Insbesondere das NeuroSys Teil-
projekt A ,,Memristor Crossbar Architekturen” baut auf den Ergebnissen aus NEUROTEC auf.



/.

EH{LEICI:! NEUROTEC RWNTH

Wanalel ge&fa[fen

Gemeinsamer wissenschaftlich-technischer Schlussbericht

Teil I1 Eingehende Darstellung

Kontext von NEUROTEC und Bezug zu forderpolitischen Zielen

Gesellschaftliche Anforderungen an die Digitalisierung

Digitalisierung durchdringt alle unsere Lebensbereiche. Die Erwartungen an die Funktionalitat, Zuver-
lassigkeit, Vernetzung, Geschwindigkeit und Sicherheit der digitalen Systeme nimmt zu. Schlieflich
hangen nicht nur 6konomische Erfolge, Annehmlichkeiten im Alltag und automatisierte Prozesse in der
Arbeitswelt, sondern auch unser leibliches Wohl und Leben mehr und mehr von der Zuverlassigkeit
der Digitalisierung ab. Sie birgt auch Risiken, wenn Daten in falsche Hande geraten, oder digitale Tech-
nologien fir ethisch zu verurteilende Zwecke eingesetzt werden. Technologische Souveranitat, Ver-
trauen, ethische Kontrolle sind die Anforderungen, die bei allem 6konomischen Nutzen vorausgesetzt
sein miissen, damit Digitalisierung den Menschen dient. Zudem kommt die globale Herausforderung:
Jede Wertschopfung — auch die der Informations- und Kommunikationsbranche — muss sich die Frage
nach ihrer Nachhaltigkeit in der Ressourcenverwendung und insbesondere im Energieverbrauch stel-
len. Die Herausforderung ist — wie in vielen anderen Technologiebereichen auch — wirtschaftliches
Wachstum vom CO; AusstoR zu entkoppeln, das heil3t die Energieeffizienz und den Wechsel zu erneu-
erbaren Energiequellen schneller voran zu treiben als den wachsenden Bedarf.

Kohleausstieg und Strukturstarkungsgesetz

Eine Konsequenz auf Seiten der Nachhaltigkeit in der Energieversorgung ist der Ausstieg aus der For-
derung und Verstromung von Braunkohle im Rheinischen Revier. Der Wegfall dieser 6konomischen
Ressource und der Umbau der Wirtschaftsstruktur zur Schaffung neuer Erwerbsquellen ist Teil eines
Strukturwandelprozesses. Das Forschungszentrum lJilich liegt mitten in der Region zwischen den
Braunkohleabbaugebieten, die Region Aachen macht selbst gerade den zweiten Kohlenausstieg mit.
Von Seiten der Bundesregierung wurde deshalb ein Strukturstarkungsgesetz auf den Weg gebracht
und im Bundestag verabschiedet, um den Umbau finanziell zu unterstitzen. Mit dem Projekt NEURO-
TEC nimmt der Verbund von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aus FZ-Jilich und RWTH
Aachen University beide Herausforderungen an: Erforschung einer energieeffizienten Elektronik und
die Schaffung von Voraussetzungen zu neuen regionalen Wertschopfungsmaoglichkeiten in der digita-
lisierten Zukunft im Rheinischen Revier. Schon diese zweijahrige erste Phase von NEUROTEC (11/2019-
11/2021) wurde deshalb tber ein Sofortprogramm zum Strukturwandel tber das BMBF finanziert. Das
nachfolgende Projekt NEUROTEC (II) wird aus Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und For-
schung auf Grundlage von Artikel 1, Kapitel 3 Strukturstarkungsgesetz Kohleregionen vom 8. August
2020 (BGBI. I S. 1795) gefordert.

Kinstliche Intelligenz

Eine der wesentlichen Funktionalitaten, die in der Informationsverarbeitung nachgefragt werden, ist
Kinstliche Intelligenz (Kl). Gerade fiir die Kl gilt aber, dass mit steigender Nutzung auch der Energiebe-
darf sehr stark zunimmt. So stark, dass zu befiirchten ist, dass Kl nur unter gréBter Anstrengung in der
Verfolgung von Nachhaltigkeitszielen in ihrer Technologie und Anwendung eine neutrale Wirkung auf
das Klima haben wird. Wahrscheinlicher ist ohne disruptive Innovationen, dass die Kl einen Netto-Bei-
trag zur Temperaturerhohung verursacht, weil Rebound Effekte eine Effizienzsteigerung bei den mik-
roelektronischen Chips und in der Software in der Gesamtbilanz wieder zunichtemachen.

Grenzen des Mooreschen Gesetzes

Der bisherige Ansatz in der Hardwareentwicklung, die Elektronik immer leistungsfahiger und auch ef-
fizienter zu machen, ist stark verbunden mit dem sogenannten Mooreschen Gesetz, das die Erh6hung
der Transistorfunktion pro Flache mit der Zeit beschreibt und in einer Roadmap fir alle verlasslich
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verabredet wurde. Dieses Skalierungsgesetz erreicht eine physikalische und aber auch eine 6konomi-
sche Grenze. Das Investitionsvolumen und Risiko bei Bau und Betrieb der Herstellungsanlagen von im-
mer kleineren Technologieknoten bis unter 5 nm wird immer gréBer, so dass nur wenige globale Un-
ternehmen mithalten kénnen. In Deutschland und den Niederlanden sind die Ausrister dieser Anlagen
angesiedelt, die Produktionsstatten selbst standen aber bis zur XXXXXX* Fabrik (2022) in Irland auf
anderen Kontinenten. Mit der voraussichtlichen Inbetriebnahme einer weiteren Fabrik 2027 (auch
5nm Technologieknoten) in Magdeburg wird sich dies weiter andern und zukiinftige Chipengpasse
werden dadurch vermieden. Wir sehen dies als Gewinn fiir die Region in Sachsen-Anhalt und eine
Chance fir Deutschland und die EU. Das hohe Investitionsvolumen fiir die zwei Fabriken zeigt aber
auch, dass die 6konomische Grenze der Strukturverkleinerung zunehmend erreicht ist.

Strategie Mikroelektronik und regionale Wirkung

Als Konsequenz der absehbaren physikalischen und 6konomischen Grenzen des Mooreschen Gesetzes
gilt es fiir uns in der Wissenschaft fur zukiinftige Chips eine entsprechende Elektronik Hardware ,,more
than Moore” oder ,,beyond Moore” zu erforschen und zu entwickeln. Diese Hardware-Innovation soll
zusammen mit einer passenden Software Kinstliche Intelligenz als Funktion bereitstellen und dabei
aber um ein vielfaches weniger Energie bendtigen als aktuelle Rechnersysteme. Und es gilt dabei das
strategisch in den Rahmenprogrammen der EU und des BMBF formulierte Ziel: Diese KI-Chips sollten
in Europa mindestens auf Augenhohe verstanden,- besser noch maRgeblich entwickelt und entworfen
und bestenfalls sogar produziert werden. Das wére die ideale Voraussetzung fiir einen vertrauenswiir-
digen Einsatz der Mikroelektronik. Das Geld des Strukturstarkungsgesetzes soll dazu genutzt werden,
einen Teil der mit dieser Innovation moglichen Wertschopfung im Rheinischen Revier anzusiedeln und
damit letztendlich neue Arbeitsplatze zu schaffen und langfristig zu sichern.

Losungsansatz Neuromorphes Computing

Sowohl aus technologischer Sicht als auch aus nachhaltig-6konomischer Sicht ist ein wichtiger ,beyond
Moore“ Ansatz fiir die Elektronik der Kl vielversprechend, der sich am biologischen Gehirn orientiert:
Neuromorphes Computing, das vom Gehirn — oder ein wenig auch wie das Gehirn — lernt. Das Gehirn
ist zundchst einmal zu Intelligenz fahig und es ist bei bestimmten Intelligenzleistungen auch um ein
Vielfaches energieeffizienter als ein Computer. Spatestens bei allgemeiner Intelligenz oder starker Kl,
wie sie manchmal genannt wird, bleibt das biologische Gehirn noch unerreicht. Das Gehirn ist aber
auch noch in vielem unverstanden. Ziel eines Neuromorphen Computing ware es also das wachsende
Verstandnis Gber das Gehirn umzusetzen in eine technische Verbesserung der Kl und auf diesem Wege
insbesondere eine héhere Energieeffizienz zu erreichen. Diesen Ansatz verfolgt das Projekt NEUROTEC
und nennt ihn ,,neuro-inspiriert”.

Daraus ergeben sich unsere in NEUROTEC formulierte Vision und unsre Mission, die zusammen die
Notwendigkeit und das sinnstiftende Ziel des Projekts vermitteln sollen:

Vision
Wir sehen die Chance zu einem digital-souveranen Deutschland mit Technologiefiihrer-

schaft in energieeffizienter neuromorpher Kl. Insbesondere die Region Jiilich-Aachen soll ein
weltweit sichtbares Zentrum fiir Neuromorphes Computing werden.

Die Ausgangslage ist gerade in der Region Jilich/Aachen im internationalen Vergleich ausgesprochen
glinstig. Wir haben international anerkannte Expertise auf dem Gebiet der Grundlagen sogenannter

! Firmennamen und andere vertrauliche Informationen sind in dieser éffentlichen Berichtsversion per XXXXXX
ausgeblendet
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memristiver Materialien und Bauelemente, basierend auf Phasenwechselmaterialien und redox-akti-
ven Materialien. Diese neuen Hardwareelemente sind deswegen von besonderer Bedeutung fiir das
neuromorphe Computing (NC), weil sie durch ihre Funktionalitdt eine erhebliche Verbesserung der
Energieeffizienz im Vergleich zu konventionellen Halbleiterbauteilen versprechen. Der Standort
Aachen/lJilich hat hier Pionierarbeit geleistet und wird seit 2011 durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 917 ,,Nanoswitches” geférdert. Wir haben
dariiber hinaus sowohl am FZJ als auch an der RWTH Aachen eine starke Expertise im Bereich Elektro-
technik und Informationstechnik mit Schwerpunkten auf dem digitalen und analogen Halbleiter-Chi-
pentwurf und auf Chiparchitekturen.

Um uns herum haben wir an der RWTH Aachen eine starke Informatikfakultat mit Schwerpunkten auf
Algorithmen, Computervision, Spracherkennung und Maschinellem Lernen. In Jilich gibt es ferner eine
starke neurowissenschaftliche Grundlagenforschung mit dem Schwerpunkt, die Beziehung zwischen
Architektur, Dynamik und Funktion des Gehirns aufzuklaren, einer weltweit fihrenden Software fiir
die Simulation von neuronalen Netzwerken natiirlicher GroRRe, sowie der wissenschaftlichen Leitung
des europaischen Human Brain Flagship-Projektes (HPB). Wir konnten dariiber hinaus die Licke zwi-
schen den memristiven Bauelementen einerseits und dem Supercomputer Center sowie den Neuro-
wissenschaften andererseits tiber die Griindung zweier neuer Institute zum NC (PGI-14, Neuromorphic
Compute Nodes, und PGI-15, Neuromorphic Software Eco Systems) am Forschungszentrum Jilich
schlieBen, die wir in NEUROTEC-II mit in das Konsortium integriert haben.

Das Verbundprojekt NEUROTEC — Neuro-inspirierte Technologien der kiinstlichen Intelligenz fiir die
Elektronik der Zukunft - baut auf dieser Ausgangslage auf. Wir decken in dem Projekt die gesamte
Basistechnologie des NC fiir die Kiinstliche Intelligenz ab. Der Schwerpunkt liegt auf memristiven Ma-
terialien und Bauelementen. Wir erforschen und entwickeln die Abscheide- und Integrationstechnolo-
gien memristiver Materialien, das Schaltungsdesign und die Architekturen, die Modellierung und Si-
mulation, sowie die Messtechnik, um dann verstarkt in NEUROTEC-II bis hin zu Hardware-Software
Systemen auf NC-Demonstrator-Chips zu gelangen. In das Projekt NEUROTEC wurden regionale Firmen
zur Abscheidung memristiver Materialien auf Halbleitersubstraten, zur Messtechnik, zum Schaltungs-
design und zur Systemintegration als assoziierte Partner eingebunden, die in NEUROTEC-II zum Teil zu
Kooperationspartnern werden. Darlber hinaus werden neuartige Einsatzweisen fiir konventionelle di-
gitale, analoge und gemischt analog-digitale Halbleiterschaltungen im NC untersucht. Sie beruhen auf
weiteren Inspirationen zur Funktionsweise des Gehirns aus den Neurowissenschaften, wie beispiels-
weise die extrem sparliche Kodierung der Signale im Gehirn in Raum und Zeit oder der dreidimensio-
nalen Konnektivitat. Bei allen Ansatzen steht das Ziel einer Erhéhung der Energieeffizienz im Zentrum.

In komplementéarer Erganzung zum Projekt NEUROTEC haben wir im Rahmen der Zukunftscluster-Ini-
tiative des BMBF unter Federfiihrung der RWTH Aachen und des Johannes Rau Instituts AMO den Zu-
kunftscluster NeuroSys — Neuromorphe Hardware flir autonome Systeme — einwerben kénnen. Der
Cluster NeuroSys ist top-down angelegt und soll das Feld von den Anwendungen (automatische
Spracherkennung, Computer Vision, maschinelle Lernverfahren in der Medizin) her aufzaumen und
sich bis zu neuen, aber bereits ausgetesteten Technologien erstrecken. Dies erganzt in hervorragender
Weise das Projekt NEUROTEC, welches bottom-up angelegt ist und sich mit einem starker explorativen
Charakter von den Materialtechnologien bis zu einfachen NC-Systemen erstreckt.

Zusammengefasst haben wir daraus eine Mission formuliert:
Mission

Wir in NEUROTEC bilden eine Keimzelle zu einer umfassenden neuromorphen Technologie
fiir die Kiinstliche Intelligenz. Wir heben das Potential der Schliisselinnovation Memristor
fiir das neuromorphe Computing. Wir nutzen unser umfassendes Grundlagenwissen zu
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memristiven Materialien und Bauteilen, Integrationskonzepten, Modellierung, Messtech-
nik, Schaltungsentwurf und Algorithmik zur Demonstration neuro-inspirierter Systeme aus
Hardware und Software.

Gemeinsamer wissenschaftlich-technischer Schlussbericht

Arbeitsprogramm

Die grundsatzliche Vorgehensweise von der Materialforschung bis zur NC Schaltung alle Forschungs-
gebiete kompetent zu besetzen und parallel voranzutreiben, spiegelt sich in der Arbeitsteilung inner-
halb von NEUROTEC wieder, die eine Aufteilungin 5 Arbeitspakete vorsah (Abbildung 1). Jedes Arbeits-
paket hatte dabei bis zu drei Richtungen zu bedienen, (1) Ausbau und Inbetriebnahme neuer Anlagen
und Messeinrichtungen mit Hilfe regionaler Zulieferer (2) vertiefte Forschung und Wissenschaft auf
internationalem Niveau sowie seit der Genehmigung der Folgeprojekte (3) Auswahl und Scharfung der
Konzepte zur technologischen Reifung in NEUROTEC-II und zur Uberfiihrung in anwendungsnéhere
Forschung wie z.B. in NeuroSys. Die Aufteilung in Unterarbeitspakete (siehe Tabelle 1) bildete in
NEUROTEC einen Schwerpunkt in der Materialforschung insbesondere auch in den Investitionen in die
Abscheidungsanlagen, um der zentralen Rolle der memristiven Materialien gerecht zu werden.

Oxide,
Phasenwechsel-
und 2D-Materialien

Qdbes Qe Qdbes Quiis

Abbildung 1: Fiinf Arbeitspakete wurden in NEUROTEC zeitlich parallel bearbeitet. Die in der Tabelle 1 genannten Koordina-
tor:innen sorgten fiir die wissenschaftliche Koordination, die Kommunikation und den Austausch von Informationen der Teil-
arbeitspakete untereinander.

Auf den folgenden Seiten berichten die Arbeitspakete untergliedert in die 21 Unterarbeitspaketebene
Uber ihre Ziele, ihre Erfolge und Verwertungsaussichten. Im Tabellenkopf werden die Ziele aus der
Gesamtvorhabenbeschreibung wiederholt und die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nach-
weises den Arbeitspaketen zugeordnet. Am Ende befindet sich eine Gesamtaufstellung aller erfolgten
und geplanten Veroéffentlichungen, auf die auch in den Arbeitspaketen an geeigneter Stelle hingewie-
sen wird.
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Tabelle 1: Aufteilung der 5 Arbeitspakete (hellblau hinterlegt) in 21 Unterarbeitspakete mit den zustédndigen Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern, den ausfiihrenden Institutionen / Instituten und den Arbeitstiteln. FZJ: Forschungszentrum Jiilich
GmbH FKZ 16ES1133K (grau hinterlegt) und RWTH Aachen University FKZ 16ES1134 (weif3 hinterlegt).

AP Nachname Institut (Unter-)Arbeitspakettitel

AP 1 Dr. Susanne_ Fz2)/PGI-7 Neue Materialien und Strukturen fiir memristive Bauteile
Hoffmann-Eifert
Dr.S

AP 1.1 ' usanne. FZ2)/PGI-7 Optimierung nanoskaliger filamentar- schaltender VCM und ECM Systeme
Hoffmann-Eifert
Prof. Regi . . L

AP 1.2 f° SBing FZJ/PGI-7 Optimierung flachig-schaltender VCM Systeme
Dittmann

AP 13 Prof. _Matthlas F2)/PGI-10 Optimierung grenzflachenschaltender PCM Systeme und ovonischer
Wuttig Schwellwertschalter

AP 1.4 Pr?f. Detlev el Optimierung von PCM Bauteilen aus skalierbaren MOCVD-Prozessen
Gritzmacher HNF

AP 1.5 \F;rec;zaAnndrel RWTH/CST MOCVD von Diinnschichten und Schichtstapeln aus 2D-Materialien

AP 16 Prof. Joachim RWTH/IHT Mult|-EIektrod.er7 Bauelemente zur Untersuchung memristiver Eigenschaften
Knoch von 2D-Materialien
Prof. Max C. . -

AP 1.7 RWTH/ELD Konzepte fiir Bauelemente aus 2D-Materialien
Lemme

AP 1.8 Dr. Susanne. FZ)/PGI-7 2D Materialien fiir memristive Bauelemente
Hoffmann-Eifert

AP 2 Prof. Joachim RWTH/IHT Neue Integrationskonzepte fiir zwei- und dreidimensionale synaptische
Knoch Netzwerke

AP 2.1 Dr. Vikas F21/PGI-7 & HNF Herstellung von Matrixelementen aus memristiven Zellen aus Oxid-VCM und
Rana PCM Bauteilen

AP 2.2 Prof. Joachim RWTH/IHT Des.lgnkonzept fur. r'.n?hr-dlmenswnale Netzwerke kinstlicher Synapsen mit
Knoch variabler Konnektivitat
Prof. Max C. . . -

AP23 RWTH/ELD Integrationskonzepte fiir 2D Materialien
Lemme
Dr. h . . . .

AP3 Mrersizzr an Fz2)/PGI-7 Modellierungs-, Design- und Simulationswerkzeuge-

AP 3.1 ,I\)Arérf:ee:ohan FZJ/PGI-7 Kontinuumsmodellierung memristiver Bauelemente

AP 3.2 Eﬂréizeerhan Fz2)/PGI-7 Kompaktmodellierung memristiver Bauelemente
Prof. Rai . .

AP 3.3 L(:,Eperzmer RWTH / SSS Virtuelle Prototypen fiir neuromorphe Schaltungen
Dr. Stefan .

AP4 Wiefels FZJ/PGI-7 Entwicklung von Testsystemen

AP 4.1 Dr. Mqutz Fz2)/PGI-7 Ultraschnelle Prifung memristiver Devices
von Witzleben
Dr. Stefan .

AP 4.2 Wiefels Fz2)/PGI-7 Prifung neuromorpher Arrays

AP43 Prof. Fetlua RWTH/IDS Automatisierte Serienvalidierung von Schaltungen mit memristiven Bauele-
Bolzani Poehls menten

AP5 D RWTH / IWE Il Konzepte fiir neuromorphe Schaltungen
Wouters P P g

AP5.A Dr. Dirk RWTH / IWE Il Erweiterte Funktionalitdt von Assoziativspeichern basierend auf memristi-
Wouters ven Elementen
Dr. Dirk

AP 5.2 V\/routlzrers RWTH /IWE II Analoges Rechnen-im-Speicher Array basierend auf memristiven Elementen
Prof. Tobias - . N

AP5.3 RWTH/IDS Assoziativspeicher fiir digitale Anwendungen
Gemmeke
Prof. Tobias .. . . - L

AP 5.4 Gemmeke RWTH/IDS Digitales Rechnen-im-Speicher (digital Computing-in-Memory (CIM))
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AP 1.1 Optimierung nanoskaliger filamentéar-schaltender VCM- und ECM-Systeme (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Optimierung skalierbarer Herstellungsprozesse und Entwicklung von Designregeln fiir nanos-
kalige filamentar-schaltende VCM Bauelemente

2. Optimierung skalierbarer Herstellungsprozesse und Entwicklung von Designregeln fiir filamen-
tar-schaltende ECM Bauelemente

Ergebnisse

Der Herstellungsprozess fiir nanoskalige VCM-Bauelemente basierend auf HfO,/TiO, Doppelschichten
hergestellt Gber Atomlagenabscheidung und eingebettet in 100 nm x 100 nm groRe Kreuzpunktstruk-
turen aus einer Pt und einer Ti/Pt Elektrode wurde optimiert. Damit ist es nun moglich, reproduzierbar
filamentar schaltende Pt/HfO,/TiOx/Ti/Pt Nano-Kreuzpunktzellen herzustellen. Die Schaltparameter
der Bauelemente sind kompatibel zu Spannungs- und Strompegeln von Standard-CMOS-Bauelemen-
ten. Die statistischen Analysen der Schaltparameter wurden erfolgreich fiir eine Erweiterung des Kom-
paktmodells um den Einfluss der Variabilitdt der Schalteigenschaften eingesetzt.

Als wissenschaftliches Highlight |dsst sich besonders herausstellen, dass wir in einer gemeinsamen Stu-
die mit AP3.2 zeigen konnten, dass fiir Zellen mit einer kontrollierten Zyklen-Variabilitdt ein Konzept
basierend auf einer gezielten Bauteil-Variabilitat erfolgreich zur Mustererkennung implementiert wer-
den kann. Diese Studie in Kooperation mit dem Institut fir Neuroinformatik der ETH Zirich wurde in
der renommierten Zeitschrift ,Frontiers of Neuroscience” veroffentlicht.

Im Weiteren wurden Schwellenwert-schaltende Zellen auf Basis flichtiger elektrochemischer Metalli-
sierungszellen (ECM) fiir den Einsatz in ,Leaky Integrate & Fire“-Elementen untersucht. Das Zellende-
sign basiert auf Mikro-Kreuzpunktstrukturen mit einer Stapelfolge von Pt/HfO,/Ag, wobei die 3 nm bis
5 nm Elektrolytschicht aus amorphem Hafniumoxid besteht, welches iber Atomlagenabscheidung bei
Prozesstemperaturen unterhalb von 300 °C abgeschieden war. Die Zellen zeigen ein sehr stabiles und
reproduzierbares Schaltverhalten mit Stromanstiegszeiten unterhalb von 300 ns und Leckstromen klei-
ner als 10 fA. Die Ergebnisse wurden auf dem International Memory Workshop 2021 vorgestellt und
auf der International Conference on Neuromorphic Systems (ICONS 2021) mit einem ,Best Poster A-
ward’ pramiert.

Als wissenschaftliches Highlight lasst sich besonders herausstellen, dass wir erstmals einen eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen der Kinetik des Schwellenwert-Schaltens und dem Relaxationsverhalten
des fliichtigen Filaments in den Ag-basierten diffusen Memristoren aufklaren und in Kooperation mit
AP3.2 mit physikalischen Modellen belegen konnten. Die Ergebnisse wurden in der renommierten Zeit-
schrift ,,Advanced Functional Materials” publiziert.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln: [BEN20], [BEN21], [POE21], [CHEK22],

Folgende Konferenzbeitrage wurden geleistet: [CHEK21KO], [MEN21KO]

Verwertungsmoglichkeiten
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Die Patentlage fir filamentar-schaltende VCM- und ECM-basierte memristive Zellen wurde geprift.
Die im Rahmen des Projekts erzielten neuen Erkenntnisse sind nach Abschluss von NEUROTEC | vor-
wiegend von wissenschaftlichem Interesse. Die gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen
Ergebnissen und der Simulation iber die implementierten Kompaktmodelle stellt eine gute Ausgangs-
position dar, um im Rahmen von NEUROTEC Il neuartige KI Hardware zu erforschen und Funktionsprin-
zipien zu demonstrieren, fur die gegebenenfalls Schutzrechte beantragt werden kénnen.

AP 1.2 Optimierung flachig-schaltender VCM Systeme (FZl)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Entwicklung eines Herstellungsprozesses fiir PCMO/TO Bauelemente mit Strukturen < 100nm
2. Materialscreening fiir die TO Schicht in PCMO Heterostrukturen
3. Entwicklung von groRflachigen Abscheideprozessen fir PCMO/TO Heterostrukturen

Ergebnisse

Der Herstellungsprozess fir PCMO Heterostrukturzellen wurde soweit optimiert, dass sich flachig-
schaltende memristive Zellen zuverlassig herstellen lassen. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass
die Skalierung der Flache bis in den Nanometerbereich hinein erhalten bleibt (siehe Fig. 1 (a)). Dies ist
von besonderem Interesse, da sich daraus neue Freiheitsgrade fiir den Schaltungsentwurf ergeben, die
far filamentare Zellen nicht vorhanden sind. Die fiir die nanoskaligen Zellen erzielten hohen Wider-
stande im angeschalteten Zustand (LRS) sind dariber hinaus besonders vorteilhaft fur die Herstellung
von groBBen Arrays, in denen der Widerstand der Zuleitungen fir die meisten filamentaren Systeme
dominiert, fur die flachigen Systeme aber durch die memristiven Zellen im Array bestimmt wird.
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Abbildung 2: (a) Uberblick iiber die Flichenabhéngigkeit des Widerstands in den zwei Widerstandzusténden (LRS, HRS); (b)
Bild einer PCMO Schicht auf 100mm Si; (c) Genauigkeit eines neuronalen Netzes basierend auf PCMO Zellen mit verschie-
denen Tunneloxiden bei der Erkennung eines MNIST Datensatzes [GUT2021].

Desweitern wurden memristive Zellen mit unterschiedlichen Tunneloxiden (Al,Os, ferroelektrisches
HfO,/ Hfo5Zros03, Ta20s, WO3) in Hinsicht auf ihr Schaltverhalten und ihre Zuverlassigkeit untersucht.
Wahrend die Systeme Al,03, Ta,0s, WOs3 ein zuverldssiges Schalten und Skalieren des Widerstands mit
der Fliche zeigen, wurde der Ansatz zur Verwendung von ferroelektrischen HfO,/ HfosZros03 Tun-
neloxiden verworfen. Fir die drei Materialien Al,Os, Ta;0s, WO3 wurden systematische Studien der
Schaltkinetik und ihrer Grundfunktion als Synapse in kiinstlichen neuronalen Netzen untersucht. Das
System Al/Al,03/PCMO wies dabei die besten Eigenschaften auf.
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In Hinsicht auf die grol¥flachigen Abscheidung diinner Schichten mit der neuen PLD Anlage ist es ge-
lungen, Abscheideparameter zu ermitteln, die zu glatten, homogenen PCMO Schichten auf 100 mm Si
Wafern fiihren (siehe Abbildung 2b).

Als wissenschaftliches Highlight lasst sich besonders herausstellen, dass wir klar zeigen konnten, dass
die Schaltkinetik von PCMO Zellen als rein Feld-beschleunigt betrachtet werden muss. Infolgedessen
zeigen PCMO/AI Proben, die die geringste Tunneloxiddicke aufweisen, das schnellste Schaltverhalten.
Wir konnten aullerdem zeigen, dass es moglich ist, die biologische Lernregel ,,Spike-timing-dependent
plasticity (STDP)“ mithilfe von PCMO/TO Heterostrukturen zu realisieren und dass sich diese Zellen
durch ihr graduelles Schalten gut flir den Einsatz als Synapsen in kiinstlichen neuronalen Netzen eignen
(siehe Fig. 1 (c)). Letztere Ergebnisse konnten in der renommierten Zeitschrift ,Frontiers of Neuro-
science” veroffentlicht werden.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln: [RIE21], [SIE21], [GUT21], [HEI22],

Verwertungsmoglichkeiten

Die Patentlage fiir PCMO-basierte memristive Zellen wurde geprift Die im Rahmen des Projekts erziel-
ten neuen Erkenntnisse sind nach Abschluss von NEUROTEC | vorwiegend von wissenschaftlichem In-
teresse. Im Rahmen von NEUROTEC Il werden die gewonnenen Erkenntnisse verwendet, um neuartige
KI Hardware zu erforschen, fiir die gegebenenfalls Schutzrechte beantragt werden

Das neuartige Konzept zur gepulsten Laserdeposition, das in der Anlage eingesetzt wurde, die im Rah-
men von NEUROTEC | von der Firma XXXXXX geliefert wurde, hat sich als sehr gut geeignet gezeigt, um
grol¥flachig glatte und homogene Oxidschichten herzustellen. Das Konzept der vorhandenen For-
schungsanlage soll im Rahmen von NEUROTEC Il gemeinsam durch die Firma XXXXXX und das PGI 7
weiter erforscht werden.

AP 1.3 Optimierung grenzflachenschaltender PCM Systeme und ovonischer Schwellwert-
schalter (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX

1. Verstdndnis der Schaltkinetik (Kristallisation und Verglasung) mittels schnellem Tester

2. Bestimmung des Einflusses der Materialstochiometire auf Schaltgeschwindigkeit und
Stabilitdit

3. Untersuchung des Einflusses der Schichtdicke auf das Schaltverhalten

4. Inbetriebnahme eines LEED Systems zur Charakterisierung der Diinnfilmstruktur

Ergebnisbericht

Das (ibergeordnete Ziel unserer Aktivitdten ist die Optimierung von Phasenwechselmaterialien fir
neuromorphes Computing. Phasenwechselmaterialien kdnnen als Ovonic-Switches eingesetzt werden,
bei denen die angelegte Spannung zu einem Ubergang vom hochohmigen amorphen Zustand in einen
leitenden amorphen Zustand flihrt (Schwellenwertschaltung). Phasenwechselmaterialien kdnnen aber
auch als Speicher eingesetzt werden, wobei das Material reversibel zwischen dem amorphen und dem
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kristallinen Zustand geschaltet wird. Das Hauptziel dieses Projekts war das Verstandnis der systemati-
schen Trends bei diesen Schaltvorgangen in AP 1.3. Im Projektzeitraum wurden bedeutende Fort-
schritte erzielt und die Projektziele konnten erfiillt werden.

Insbesondere konnte eine klare Stochiometrieabhangigkeit fir die Schaltgeschwindigkeit, eine der
wichtigsten Eigenschaften eines Phasenwechselspeichers, gezeigt werden. Die Veranderungen konn-
ten mit Hilfe einer Karte erklart werden, die systematische Veranderungen in der chemischen Bindung
beschreibt. Es wurden systematische Trends fiir die Kristallisations- und Verglasungskinetik fiir ver-
schiedene Stochiometrien von Chalkogenidmaterialien beobachtet, die hauptsachlich fiir Speicherbau-
steine auf der Grundlage von Phasenwechselmaterialien verwendet werden. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass der Wechsel des Bindungsmechanismus (von kovalent zu metavalent) fiir diese Be-
obachtungen ausschlaggebend ist. Die Kristallisationszeit wurde fiir diese Materialien bestimmt. Bei
Bestimmung der Kristallisationszeit fir die Verbindungen mit metavalenter Bindung fiir die stochio-
metrische Reihe GeTex : GeSe 1-x (von x=0 bis 1) wurde festgestellt, dass sich die Kristallisationszeit
systematisch als Funktion von x verringert. GeTe hatte also bei diesen Messungen die schnellste Kris-
tallisationszeit. Wenn GeTe jedoch mit SnTe legiert wird, beobachten wir eine noch schnellere Kristal-
lisation. Generell ist festzustellen, dass die Kristallisationszeit schneller wird, wenn die Anzahl der zwi-
schen benachbarten Atomen geteilten Elektronen sinkt. Dies deutet auch darauf hin, dass die Reduk-
tion der Bindungsstarke die Kristallisation beschleunigt.

Mit Hilfe von epitaktischen Schichten aus GeTe, die im Nanocluster am FZJ hergestellt wurden, konnte
eine klare Abhangigkeit der atomaren Anordnung und der physikalischen Eigenschaften flr Schichten
mit einer Dicke zwischen 2 und 50 nm festgestellt werden. Die XRD-Untersuchung ergab eine systema-
tische Zunahme der Gitterkonstante bei diinneren Filmen, die von einer systematischen Zunahme der
Schwingungsfrequenz bei diinneren Filmen begleitet wird. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die Bindungen kovalenter werden, wenn die Filmdicke sinkt. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die relevanten Schaltprozesse in dhnlichen Materialien bei diinneren Filmen langsamer erfolgen (und
dabei mehr Energie bendtigt wird).

Verwertungsmaoglichkeiten

Die oben beschriebenen Ergebnisse deuten auf eine systematische Abhangigkeit der entscheidenden
Schaltparameter von der Materialstéchiometrie hin. Mit der neu entwickelten Karte kénnen solche
Anderungen der Stéchiometrie mit Anderungen der Bindung in Verbindung gebracht werden, die wir
mit quantenchemischen Bindungsdeskriptoren beschreiben kénnen. Damit verfiigen wir tber ein Ko-
ordinatensystem, mit dem wir relevante Eigenschaften maf3schneidern kénnen. Das Potenzial dieses
Konzepts wird derzeit in Zusammenarbeit mit einem deutschen Halbleiterhersteller erforscht.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln: [AGN21], [CHEN21], [MAI20], [PER21], [PRI21], [MUE21], [WUT22]
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AP 1.4 Optimierung von PCM Bauteilen aus skalierbaren MOCVD-Prozessen (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX

Ziele

1. Parameter fiir das selektive PCM-Wachstum mit der MOCVD und MBE

2. Optimierte Struktur, bzgl. Schichtdicke, Zusammensetzung und laterale Ausdehnung

3 Prozess fiir die Anfertigung von Si Substraten mit , heat plug” Strukturen fiir die selektive Epit-
axie von PCM

4. Konzept fiir die Einbettung von Prototypen in CMOS Substrate

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine flihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Wir kénnen aufgrund einer Vielzahl von Wachstumsprozessen und Optimierungsschritten sehr kon-
trollierbar und reproduzierbar die 7 verschiedenen Ge,ShyTe,-Filme auf Si(111)-Substraten mittels CVD
und MBE herstellen. Diese wurden mittels XRD und bei ausgewahlten Proben mittels TEM untersucht.
Abbildung 3 zeigt zwei TEM-Aufnahmen von einer GeSb2Te4- und einer GeSb4Te7-Schicht. Deutlich
erkennbar sind die unterschiedlichen Stapelfolgen der GeSb2Te4-Septupel und Sb2Te3-Quintupel-La-
gen.
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Abbildung 3: a) Phasendiagramm der Ge,Sb,Te,-Klasse. TEM-Abbildungen von GeSbTes (b) und GeSbsTe; (c).

Entscheidend fiir das Einbinden den GeSbTe-Schichten in 1T1R-Bauelemente ist ihr selektives Wachs-
tum. Hier konnten wir das selektive Wachstum diverser GeSbTe-Schichten auf vorstrukturierten Subs-
traten realisieren. Hierflr nutzen wir lithographisch strukturierte Si(111)/SizsNs-Substrate (Abbildung
4a). Abbildung 4b zeigt eine SEM-Aufnahme des selektiven Wachstums von GeSb,Tes-Nanodridhten
und Crossray-Anordnungen. Eine perfekte Selektivitat ist erkennbar. Diese Erkenntnisse sind sehr
nitzlich fir die zukinftige Integration der GeSbTe-Filmen in 1T1R-Bauelemente mittels der der selek-
tiven Epitaxie (Abbildung 4c).
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Abbildung 4: a) Schematische Darstellung des selektiven Wachstums der GeSbTe-Filme auf vorstrukturierten Si/Si3N4-Subs-
traten. B) SEM-Bilder von GeSb2Te4-Nanodrdhten und —Crossbar-Anordnungen. c) Schematische Darstellung der Integra-
tion des GeSbTe in ein 1T1R-Bauelement.

Als wissenschaftliches Highlight |dsst sich besonders herausstellen:

Soweit uns bekannt, sind wir die einzigen, die das selektive Wachstum von GeSbTe-Filmen auf Si/SisNs-
Substraten realisieren kdnnen.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln:

[NAK20], [HUA21]

Dissertation:

[JAL22] Engineering topological superlattices and their epitaxial integration in selectively grown hybrid
nanostructures via MBE, PhD thesis, submitted to RWTH Aachen

Verwertungsmoglichkeiten

Die Kombination von zwei Epitaxiemethoden, CVD und MBE, lasst Riickschliisse tiber die Vor- und
Nachteile der beiden Technologien zu. Im Fokus stehen hier die kristalline Qualitdt und die Selektivitat
der Epischichten, sowie die Kontrollierbarkeit der Dicken und der Stéchiometrie. Dariber hinaus bie-
ten diese Arbeiten Synergie-Effekte mit anderen Forschungsprojekten, wie zum Beispiel dem ML4Q-
Projekt? Uiber topologische Isolatoren. Im Speziellen haben einige GeSbTe-Filme topologische Eigen-
schaften, die auch Teil der Forschungsaktivitdten des ML4Q-Projektes sind. Das Studium des Wachs-
tums dieser GeSbTe-Materialien liefert so wertvolle Erkenntnisse fiir die Verwendung dieser als topo-
logische Isolatoren im ML4Q-Projekt.

AP 1.5 MOCVD von Schichten und Schichtstapeln aus 2D-Materialien (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Entwicklung eines MOCVD-Verfahrens fiir 2D-TMDC-Schichten fiir memristive Bauelemente
2. Abscheidung von Einzel- und Mehrfachschichten sowie von Heterostrukturen

3. Abscheidung leitfdhiger Schichten mittels MOCVD

4. Skalieren der MOCVD-Prozesse auf gr6Bere Durchmesser

2 ML4Q: Materie und Licht fiir Quanteninformation (ML4Q) ist ein Exzellenzcluster, der seit 2019 im Rahmen
der Exzellenzstrategie der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert wird. ML4Q ist ein Verbundpro-
jekt der Universitaten Kéln, Aachen, Bonn sowie des Forschungszentrums Jilich.
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Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine flihrten zu den folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Es wurden speziell flir memristive Bauelemente Mehrlagenabscheidungen von MoS; und WS, opti-
miert und in hoher Anzahl komplette 50 mm-Wafer an die Projektpartner geliefert. Eine gesonderte
Untersuchung hat sich mit der Abscheidung von TMDC auf verschiedenen leitfahigen Substraten be-
schaftigt. Hier konnte vor allem auf TiN die WS,-Deposition demonstriert werden.

Die besonderen Moglichkeiten des in situ-Monitorings wurden erfolgreich in diesem Unterarbeitspakt
genutzt, den gesamten Wachstumsprozess besser zu verstehen und in funktionale Phasen zu untertei-
len. AuRerdem gelang die Abscheidung von metallischem Wolfram auf Saphirsubstraten. Diese Schich-
ten sind nanokristallin, bei nur ca. 10 nm Dicke wird ein Schichtwiderstand von 350 Ohm/sg. gemessen,
in guter Ubereinstimmung mit Literaturdaten.

In Zusammenarbeit mit XXXXXX wurde die Abscheidung von 2D-Schichten auf CVD-Graphen demons-
triert. Mehrfach-Schichtstrukturen (Heterostrukturen) bestehend aus TMDC/TMDC wie beispielsweise
MoS,/WS; wurden in direkt aufeinander folgenden Prozessen ohne Bruch des Vakuums im Planeten-
reaktor abgeschieden.

Abbildung 5: Links: Mittels MOCVD abgeschiedene W-Schicht; Mitte: Schichtwiderstand einer 10 nm dicken MOCVD-W-
Schicht; Rechts: 2D-WS2-Schicht auf 100 mm Saphir (Copyright S. Tang und H. Kalisch, RWTH Aachen 2021)

Die Prozesse zur Abscheidung von metallischem Wolfram und 2D-WS; wurden zu einem Heterostruk-
tur-Prozess kombiniert, und es wurden erste in einem Prozess abgeschiedene Metall/2D-WS; Schicht-
stapel abgeschieden. Im neu angeschafften Showerhead-Reaktor wurde die Hochskalierung von 7 x 2“
Wafern auf 1 x 4“ demonstriert. Die Abscheidung von Monolagen-WS; ist sehr homogen mit im Durch-
schnitt 96 % +/- 3 % Monolagenbedeckung und lediglich ca. 15 % Bilagen-Abscheidung gelungen.

Als wissenschaftliche Highlights lassen sich besonders herausstellen:

Auf der neuen CCS-MOCVD-Hardwareplattform konnte auch dank der innovativen in situ-Technologie
eine aullergewohnlich gute Reproduzierbarkeit bei gleichzeitig erweitertem Verstdandnis der 2D-
Wachstumsprozesse (Nukleation, laterales Wachstum, Schichtkoaleszenz) demonstriert werden.

Die hohe Qualitat der hergestellten 2D-Schichten konnte in der Realisierung flexibler Photodetektoren
mit hoher Responsivitadt durch den Projektpartner ELD unter Beweis gestellt werden [SCH20].

In Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jiilich und der Firma XXXXXX wurde das Alterungs-
verhalten von 2D-Schichten untersucht. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich eingebauter gra-
phitischer Kohlenstoff negativ auf die optischen Eigenschaften der Schichten auswirkt und deren Alte-
rung beschleunigt. Die Ergebnisse wurde als Poster auf der Graphene Week 2021 vorgestellt.

Verwertungsmoglichkeiten
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Die entwickelten Abscheideprozesse kdnnen nachweislich auf 100 mm Durchmesser hochskaliert wer-
den. Dank der grundsatzlichen inharenten Skalierbarkeit der CCS-Technologie ist der nachste Schritt
auf 150 mm technisch moéglich und wird bei Bedarf in den Folgeprojekten NEUROTEC Il und NeuroSys
durchgefiihrt. Gleichzeitig tragt die nun mogliche Echtzeit-Analyse der in situ-Daten in Kombination
mit dem erweiterten Verstandnis der MOCVD-Prozesse entscheidend dazu bei, die mogliche industri-
elle Umsetzung / Kommerzialisierung aktiv zu unterstiitzen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang
auch, dass industriekompatible Prozesszeiten immer als Randbedingungen der Optimierung beachtet
wurden. 2D-Schichten aus dem NEUROTEC Projekt wurden in verschiedenen Bauelementen von den
Projektpartnern eingesetzt. Die weitere Verwertung in NEUROTEC Il und NeuroSys ist gesichert. Hier
werden die in NEUROTEC (I) entwickelten Prozesse weiter ausgebaut, um komplexere Schichtstruktu-
ren mit kontrollierbarer Dicke gezielt fiir memristive Bauteile zu Verfligung stellen zu kénnen.

AP 1.6 Multi-Elektroden Bauelemente zur Untersuchung memristiver Eigenschaften von 2D-
Materialien (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Fabrikation von vergrabenen Multi-Elektroden Substraten fiir die nanoskalige Untersuchung
memristiver Phanomene in lateralen 2D-Bauelementen
2. Vertiefen des physikalischen Verstandnisses memristiver Phinomene in 2D-Materialien

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine flihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Im Rahmen des Projektes wurde eine Substratplattform entwickelt, die die Herstellung von einer gro-
Reren Anzahl nanoskaliger Gateelektroden erlaubt. Die dafiir bendtigten Prozesse konnten jeweils ein-
zeln erfolgreich demonstriert werden. Leider war es auf Grund eines langen Ausfalls des fiir die Her-
stellung zentralen Gerates (Clustertool bestehend aus einer Atomlagenabscheidung und einer PECVD)
nicht mehr moglich innerhalb von NEUROTEC | die einzelnen Prozessmodule zu einem vollstandigen
Bauelement zusammenzufiigen. Die Arbeiten werden im Rahmen von NEUROTEC Il fortgefiihrt.

Als wissenschaftliches Highlight lasst sich besonders herausstellen:

Wegen der oben beschriebenen Schwierigkeiten (Corona- und Brexit-bedinge Verzégerungen bei Lie-
ferung von Ersatzteilen und dem Einsatz von Servicepersonal) konnten die Prozessschritte fir die Her-
stellung der angestrebten Substratplattform nur einzeln demonstriert werden. Das Zusammenfiigen
und die Durchfiihrung der mit der Plattform geplanten Experimente zu den memristiven Eigenschaften
von 2D Materialien stehen noch aus.

Verwertungsmoglichkeiten

Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten Prozessmodule werden innerhalb von NEUROTEC Il zu ei-
nem vollstdndigen Bauelement zusammengefiigt, mit dem die Untersuchungen memristiver Eigen-
schaften von 2D Materialien ermdglicht werden. Zudem erlaubt die Plattform auch die Untersuchung
von memristiven Eigenschaften oxidischer Bulkmaterialien und die Realisierung von ultrakompakten
Crossbar-Arrays. Letztere Punkte werden im Rahmen von NEUROTEC Il untersucht.
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AP 1.7 Konzepte fir Bauelemente aus 2D-Materialien (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Herstellung und Charakterisierung von memristiven Schaltern aus CVD- und MOCVD-gewach-
senen 2D Materialien.
2. Untersuchung und Erklarung der nicht-fliichtigen Schaltvorgange in 2D Materialien.

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigen Ergebnissen:

Um vertikale Memristoren aus 2D Materialien herzustellen muss das 2D Material entweder direkt auf
dem finalen Substrat aufgewachsen oder vom Wachstumssubstrat {iber einen nasschemischen Trans-
ferprozess auf das vorstrukturierte Substrat Gbertragen werden. Beide Methoden wurden im Rahmen
des AP 1.7 erfolgreich zur Fabrikation eingesetzt: Ein dlinner, auf einem Siliziumsubstrat aufgedampf-
ter Molybdanfilm wurde via chemischer Gasphasenabscheidung (engl. Chemical vapor deposition,
CVD) zu vertikal-angeordnetem Molybdandisulfid (MoS,) konvertiert und danach mit einer Gold-To-
pelektrode kontaktiert. Des Weiteren wurde mit dem in AP 2.3 entwickelten nasschemischen Trans-
ferprozess kommerziell verfligbares, CVD-gewachsenes hexagonales Bornitrid (h-BN) und MOCVD ge-
wachsenes MoS; des Projektpartners CST (AP 1.5) auf vorstrukturierte Nickel- und Palladiumelektro-
den in Crossbar-Architektur transferiert. AnschlieBend wurden die Bauteile mit Nickel-, Aluminium-
oder Palladium-Topelektroden kontaktiert und elektrisch charakterisiert.

Es existierenden unterschiedliche physikalische Mechanismen des resistiven Schaltens in 2D Materia-
lien, so dass dieser Aspekt weiterhin Gegenstand aktueller Forschung bleibt. Im Rahmen des zweiten
Meilensteins konnte der resistive Schaltmechanismus in vertikal-angeordnetem CVD MoS; durch ana-
lytische Untersuchungen und elektrische Messungen erklart werden: Abhdngig von der angelegten
Spannung bewegen sich mobile OH lonen innerhalb der van-der-Waals Liicken der MoS; Schichten hin
und her. Die Verteilung der lonen reguliert die Barriere fir Elektronenldécher an der Silizium/MoS;
Grenzschicht und sorgt somit fiir die nicht-volatile Anderung des Bauteilwiderstands. Fiir Memristoren
auf der Basis von MOCVD MoS; und CVD h-BN legt die Analyse der elektrischen Messungen einen
moglichen filamentadren Schaltmechanismus nahe. Im Falle von h-BN zeigt die TEM-Elementanalyse
Nickel innerhalb des h-BN-Films im niederohmigen Zustand, was auf eine metallische Filamentbildung
hinweist.

Als wissenschaftliches Highlight ldsst sich besonders herausstellen:

Die Demonstration von nicht-volatilem Schalten in vertikal-angeordnetem CVD MoS; und die vollstan-
dige Erklarung des Schaltmechanismus Uber die Bewegung von mobilen OH lonen wurde in der Fach-
zeitschrift Advanced Electronic Materials verdffentlicht [BEL20a] .

Der vertikale Stromtransport in Heterostrukturen bestehend aus Silizium, vertikal-angeordnetem CVD
MoS2 und Graphen wurde untersucht und in der Fachzeitschrift ACS Applied Materials & Interfaces
veroffentlicht [BEL20b].

In Bauteilen basierend auf kiinstlich aufeinandergestapeltem CVD h-BN konnte fliichtiges resistives
Schalten (engl. threshold switching) und eine Anderung der Zyklus-zu-Zyklus-Variabilitdt im Vakuum
beobachtet werden. Diese Ergebnisse wurden im Rahmen des IEEE Silicon Nanoelectronics Workshop
2021 vorgestellt [VOE21KO].
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Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind open access veroffentlicht in
begutachteten Zeitschriftenartikeln und Konferenzbeitragen: [BEL20a], [BEL20b], [VOE21KO]

Verwertungsmaoglichkeiten

Die entwickelten Prozessfliisse, Analyseschritte, die designten Photomasken und die gesammelten Er-
fahrungen mit der Charakterisierung von Memristoren werden in den APs 2.5 und 2.6 in NEURTEC-II
sowie im Projekt NeuroSys-A verwendet um Memristoren basierend auf 2D Materialien zu fabrizieren
und zu analysieren.

Die Infrastruktur des ELD wurde um einen Wire Bonder erweitert, mit dem in Zukunft Chips in Gehause
gebondet werden kdnnen, um erweiterte Testmdglichkeiten zu erhalten.

Die Beschaffung der Pulsmesseinheit (PMU) flir einen XXXXXX Parameter Analyzer erméglicht unter
anderem die ultraschnelle Charakterisierung von Memristoren. Damit wurden die Messmoglichkeiten
des ELD sinnvoll erweitert und Memristoren konnen in den zuklnftigen Projekten NEUROTEC-II sowie
NeuroSys-A intern vollstandig charakterisiert werden.

AP 1.8 2D-Materialien fir memristive Bauelemente (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Inbetriebnahme der neu beschafften MOCVD-Anlage

2. MOCVD Wachstum von Schichten und Schichtstapeln aus 2D-Materialien fiir den Einsatz mem-
ristiven Bauteilen fiir kiinftige neuro-inspirierte Technologien der Kl in enger Zusammenarbeit mit
dem Projektpartner CST/RWTH.

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Das CCS MOCVD-System zur Gasphasenabscheidung von 2D Schichten und Schichtstapeln ,JULE” (Jue-
lich advanced tool for 2D-Layer-Epitaxy) wurde am 01.06.2021 erfolgreich in Betrieb genommen. Ein
CVD Prozess fir qualitativ hochwertiges Monolagen-Graphen auf Saphir wurde erfolgreich implemen-
tiert und Graphen/Saphir Proben wurden an das CST (RWTH) geliefert. Dariber hinaus wurden MOCVD
Prozesse, Proben und Analysen mit dem CST ausgetauscht. Mittels STM-Methoden wurde die atomare
Struktur der Graphen/Saphir Wechselwirkung im Detail untersucht und es konnte die wichtige Bedeu-
tung von Hydroxylgruppen fir die lokale Wechselwirkung demonstriert werden.

Als wissenschaftliches Highlight |dsst sich besonders herausstellen:
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Mit der neu installierten Anlage mit einem Temperaturbereich bis 1400 °C steht im Konsortium erst-
mals ein CVD-Prozess fiir das Wachstum von Monolagen-Graphen auf isolierenden, halbleiterkompa-
tiblen Substraten fir das nachfolgende Wachstum von Graphen/TMDC-Heterostrukturen zur Verfi-
gung. In Kooperation mit dem CST/RWTH wurden auf Graphen/Saphir Proben aus JULE MoS,, MoSe,,
WS, und WSe; Schichten tiber MOCVD-Prozesse aufgewachsen. Ein speziell konstruierter Transportre-
zipient ermoglicht einen Probentransfer unter Luftausschluss, um Korrosion der Schichten zu verhin-
dern.

Abbildung 6: MOCVD (Metall-organische chemische Gasabscheidung) Anlage wurde als ,,JULE: Juelich advanced tool for 2D-
Layer-Epitaxy“ in Betrieb genommen.

Verwertungsmaoglichkeiten

Die Infrastruktur des FZ) wurde durch die MOCVD Anlage gestarkt fr zuklinftige Forschungsprojekte,
Studien und industriell kompatible Pilotserien zur Abscheidung von 2D Materialien. Deren grof3es Ein-
satzpotential als funktional neuartige memristive Bauteile und in Form anderer z.B. photonischer Halb-
leiterbauteile kann nun durch weitere Forschung und anschlieBende Produktentwicklung erarbeitet
werden. Die Abscheideergebnisse, Prozessparameter und das Handling werden zukiinftig dem Anla-
genhersteller XXXXXX zuriickgemeldet, der dies in die eigene weitere Forschung, Vorentwicklung, Pro-
duktentwicklung und in seinem Serviceangebot verwerten kann. Dieser Transfer wird mit dem Unter-
nehmen XXXXXX und dem RWTH CST Institut kooperativ in NEUROTEC-II (AP1.5 und K1) fortgefuhrt.
Die geplanten Arbeiten werden von neuen Analysemoéglichkeiten (AP1.7, TEM) und der Bauelemente-
Herstellung durch Schicht(stapel)transfer (ELD/RWTH, XXXXXX) flankiert. Im Oktober 2020 wurde
Uberdies im Rahmen des ,,Graphene Flagship“- Programms der Europaischen Kommission das Projekt
,2D-EPL” fiir eine 2D-Pilotlinie gestartet. Ziel ist ein europaisches Ecosystem fiir die Prototypenherstel-
lung von Graphen und verwandter 2D-Materialien auf 300 mm-Durchmesser Wafern mit Anwendungs-
potenzial im Bereich der Elektronik, Photonik und Sensorik. Unter den Partnern sind XXXXXX, die eben-
falls Partner in NEUROTEC Il und auBerdem in NeuroSys kooperieren. Der Austausch zwischen diesen
Projekten und dem Folgeprojekt NEUROTEC Il wird die Umsetzung der Ergebnisse zusétzlich beschleu-
nigen.

AP 2.1 Herstellung von Matrixelementen aus memristiven Zellen aus Oxid-VCM und PCM
Bauteilen (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
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XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Herstellung von 8x8, 16x16 und 32x32 Matrizen mit memristiven Ta,Os Bauelementen

2. Fabrikation von 8x8 bis 16x16 Speichermatrizen aus Ta;Os mit 1T-1R

3. Ubertragung des Prozessablaufs auf nanostrukturierte 8x8 und 16x16 Matrizen aus Elementen
100x100 nm?,

Ergebnisbericht
Die genannten Meilensteine des Projekts fiihrten zu den folgenden Ergebnissen.

Passive Kreuzpunktmatrizen aus TaOx/Ta-Memristivelementen wurden in verschiedenen GroRen (8x8,
16x16 und 32x32) realisiert. Diese Crossbar-Arrays weisen jedoch ein erhebliches Problem in Form von
Kriechstromen auf, das eine Fehlfunktion der passiven Arrays verursacht. Um den Kriechstrom in der
Crossbar-Architektur zu eliminieren, wurde eine 1T-1R-Integrationsplattform auf einem vollstandig
verarmten Silicon-on-Insulator (SOI)-Substrat entwickelt. Diese Architektur ermdglicht neuromorphe
Computeranwendungen auf der Basis von TaOx/Ta memristiven Crossbar-Arrays. Abbildung 7 zeigt
den Prozessablauf und illustriert einen Querschnitt des 1T-1R-Bauelements. Fiir die Herstellung des
MOSFET-Bauteils wurde ein Gate-First-Prozess mit selbstausrichtendem NiSi S/D auf dem 30 nm dicken
SOI-Substrat entwickelt. AnschlieBend wurde der TaOx (10nm)/Ta(15nm) RRAM in das Backend des
SOI-MOSFETSs integriert (siehe Abbildung 7). Die Gate-Lange des SOI-MOSFETs betrug 2 um, wahrend
die Flache der RRAM-Zelle 2x2 pm? betrug. Abbildung 7 zeigt den Galvanisierungsprozess und das bi-
polare Schalten von TaOx/Ta RRAM-Bauelementen bei verschiedenen Gate-Spannungen (Vgs= 1,0 -
2,0 V) in der 1T-1R-Konfiguration.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Herstellungsschritte fiir die Integration von FD-SOI-MOSFET und TaOx/Ta RRAM.
SEM-Bild des 16x16 1T-1R Crossbar-Arrays. I-U-Kennlinien (Elektroforming und Schalten) des TaOx/Ta RRAM in der 1T-1R-
Konfiguration, wobei der MOSFET als Strombegrenzer dient.

Fir die Realisierung von Logikfunktion im RRAM-Baustein wurden zudem verschiedene Array-GréRen
fir die 1T-1R-Architektur hergestellt. In der 1T-nR-Konfiguration wurde eine zustandsabhangige IM-
PLY-Logik® unter Verwendung von Impulsen mit einer Ldnge von 100 ps realisiert. Als letzter Meilen-
stein wurde im Rahmen dieses Projekts auch ein Nanocrossbar-Array (8x8, 16x16) von 100x100nm?
Flache mit TaOx/Ta RRAM-Bauelementen hergestellt.

Verwertungsmoglichkeiten

Die 1T-1R-Prozesstechnologie auf Silicon-on-Insulator (SOI)-Wafern in NEUROTEC wurde im Reinraum
der Helmholtz-Nano-Facility (HNF) am Forschungszentrum Jilich entwickelt. Diese Technologie wird

3 IMPLY Logik A>B bedeutet: Wenn A wahr ist, ist die Ausgabe gleich dem Wert von B, sonst ist sie immer
wahr.
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als Basis fur die weitere Entwicklung der 1T-1R Crossbar-Matrix in NEUROTEC-II dienen. Dartiber hinaus
koénnte diese Prozesstechnologie die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in einem anderen Pro-
jekt unterstitzen. Zum Beispiel wird im Rahmen des von der DFG geférderten SPP 2262 ein Memristor-
basiertes zelluldres nichtlineares Netzwerk (mCNN) entwickelt. Flr die experimentelle Demonstration
des mCNN-Netzwerks zur Kantenerkennung wird die entwickelte 1T-1R-Prozesstechnologie einge-
setzt.

AP 2.2 Designkonzept fur mehr-dimensionale Netzwerke kiinstlicher Synapsen mit variabler

Konnektivitat (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Entwicklung selbstjustierter Prozesse zur Fabrikation von vertikalen Gate-All-Around Nano-
wire FETs

2. Demonstration lateraler ECM Zellen fiir die Realisierung von mehr-dimensionaler Netzwerke
mit hoher Konnektivitat

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine flihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Ein Prozess zur top-down Herstellung von vertikalen Si Nanowire-Strukturen wurde entwickelt. Dieser
bestand aus einer EBL (electron beam lithography) Prozessentwicklung, um im Atzprozess hinreichend
zu maskieren und der Entwicklung des Atzprozesses selbst (Bosch-Prozess), der es erlaubt, vertikale
Si-Nanowires herzustellen, bei denen der Kanaldurchmesser (bis zu 30nm demonstriert) vielfach klei-
ner ist als der Kontaktdurchmesser. Der Prozess wurde dahingehend optimiert, dass ,gestapelte” Si-
Nanowire Strukturen erzeugt werden kénnen.

Ferner wurde die konforme, selbstadjustierte Abscheidung von Gate-Dielektrikum und Gate-Metall
demonstriert (ALD Al;O5; und thermisches SiO; bzw. ALD TiN). Erste Versuche zum anisotropen Riickét-
zen des konform abgeschiedenen Gate-Metalls wurden durchgefiihrt. AuBerdem wurde ein Da-
mascene-Prozess zur Herstellung von lateralen ECM (electro-chemical metallization) Bauteilen entwi-
ckelt. Durch Kombination von (an den kritischen Stellen) selbstadjustierten Abscheidungen von Elekt-
rolyt und Metall gefolgt von einem Planarisierungsschritt erlaubt mit diesem Prozess den Elektroden-
abstand in die Nahe von typischen Werte fiir vertikale ECM Bauelemente zu bringen.

Als wissenschaftliches Highlight ldsst sich besonders herausstellen:

Mit dem Damascene-Prozess wurden laterale ECM Bauteile mit ca. 20nm Elektrodenseparation herge-
stellt und an diesen ein resistives Schaltverhalten beobachtet (vgl. Literatur: bisher begrenzt auf ca.
200nm wegen lithographischer Limitationen). Die Schaltspannung lagen bei ca. -1,5V (RESET) bzw. 2V
(SET) und es konnten abhangig vom Begrenzungsstrom beim SET unterschiedliche Low resistance sta-
tes (LRS) eingestellt werden. Weiterhin wurde resistives Schalten auch mittels pulsformigen Signalen
demonstriert.

Verwertungsmoglichkeiten
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Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten Prozessmodule werden innerhalb von NEUROTEC Il zu ei-
nem vollstdndigen Baustein bestehend aus CMOS Steuerung und lateral und vertikaler ECM Zellen zu-
sammengefligt. Neben den vertikalen GAA Nanowire Transistoren werden dazu auch laterale SOI
CMOS Bauelemente hergestellt und eingesetzt.

AP 2.3 Integrationskonzepte fir 2D Materialien (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Entwicklung von Transfer- und Integrationsprozessen fiir 2D Materialien zur Realisierung von
memristiven 2D-Bauelementen
2. Integration memristiver 2D Bauelemente mit herkdmmlicher CMOS Technologie.

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigen Ergebnissen:

Da 2D-Materialien noch nicht auf CMOS-Substraten gewachsen werden kénnen, missen sie auf einem
speziellen Wachstumssubstrat gewachsen und dann auf das gewlinschte Zielsubstrat transferiert wer-
den. Im Rahmen des ersten Meilensteins wurde ein Nasschemie-basierter Transferprozess fir chipfla-
chiges MoS; und weiterfihrend ein wafer-skaliger Transferprozess entwickelt. Raman- und Photolu-
mineszenzmessungen vor dem Transferprozess auf dem Wachstumssubstrat und nach dem Transfer-
prozess auf dem Zielsubstrat zeigen keinen signifikanten Qualitatsverlust des MoS; aufgrund des Trans-
fers.

Zu einer erfolgreichen Integration von 2D-Materialien gehort unter anderem die Minimierung des Kon-
taktwiderstands zwischen 2D-Material und kontaktierendem Metall. Es wurden nanoskalige Struktu-
ren mittels lithografischer Verfahren hergestellt, um nach der sogenannten Transfer-Langen-Methode
den Kontaktwiderstand zu MoS, mit verschiedenen Kontaktmaterialien zu bestimmen. Die Kontaktie-
rung von MoS; mittels einer Graphen-Monolage flihrte zu dem geringsten Kontaktwiderstand.

Da 2D-Materialen an Luft schnell degradieren ist eine Verkapselung der 2D-Material-basierten Bau-
teile, ohne die Bauteileigenschaften signifikant zu verdandern, duRert wichtig. Hierzu wurden verschie-
dene Proben mit Feld-Effekt-Transistoren (FETs) auf Basis von MoS;, ohne Einkapselung, mit Alumini-
umoxid (Al,Os) eingekapselt und mit hexagonalem Bornitrid und Al,Os eingekapselt, hergestellt. Um
die Performanz der Einkapselungen zu validieren wurden die Transfer-Charakteristiken der FETs in Luft
und in Vakuum bestimmt. Die alleinige Einkapselung von MoS, mit Al,Os flihrt zwar zu einer verringer-
ten Hysterese im Vergleich mit elektrischen Messungen ohne Einkapselung, allerdings auch zu einer
verschobenen Schwellenspannung. Das zusatzliche Einkapseln des MoS; mit h-BN fihrt nur zu einer
kleinen Verschiebung der Schwellspannung bei gleichzeitiger Verringerung der Hysterese, sodass die
elektrische Transfer-Charakteristik der Bauteile an Luft und in Vakuum kaum zu unterscheiden sind.

Als wissenschaftliches Highlight ldsst sich besonders herausstellen:

Mit Hilfe des entwickelten Transferprozesses konnten flexible Fotodetektoren auf Basis von MoS; her-
gestellt werden mit méglichen Einsatzmoglichkeiten im blauen Lichtspektrum. Die Arbeit hierzu konn-
ten wir in ACS Photonics publizieren [SCH20].

Die Kontaktierung von MoS; mit Monolagen-Graphen fihrt im Vergleich mit anderen Verdéffentlichun-
gen zum niedrigsten gemessenen Kontaktwiderstand zu CVD-gewachsenem MoS;von Rc=9 £ 1.7 kQ
pum, die Ergebnisse wurden im Rahmen der Device Research Conference 2021 veroffentlicht

SCH21KO].
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Die Arbeiten zur erfolgreichen Einkapselung von FETs basierend auf MoS; konnten wir im Rahmen der
Device Research Conference 2021 in Santa Barbara veréffentlichen [PIA21KO].

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind open access veréffentlicht in
begutachteten Zeitschriftenartikeln und Konferenzbeitragen: [SCH20], [SCH21KO], [PIA21KO]

Verwertungsmaoglichkeiten

Die Ergebnisse zur Integration und die Erfahrungen des Handlings von MoS; kénnen in AP2.5, 2.6 in
NEUROTEC-II sowie im Projekt NeuroSys-A verwendet werden, um die Verfahren weiter zu optimieren,
aber auch als Grundlage dienen dhnliche Prozesse fiir andere 2D-Materialien zu entwickeln, um Diese
in bestehende CMOS Technologie zu integrieren.

Die Infrastruktur des ELD wurde um einen Wire Bonder erweitert mit dem in Zukunft Chips in Gehause
gebondet werden kdnnen, um erweiterte Testmoglichkeiten zu erhalten.

Die Beschaffung der Pulmesseinheit (PMU) fiir den XXXXXX ermdoglicht unter anderem die ultraschnelle
Charakterisierung von Memristoren. Damit wurden die Messmoglichkeiten des ELD sinnvoll erweitert
und Memristoren kdénnen in den zukiinftigen Projekten NEUROTEC-II sowie NeuroSys-A intern voll-
standig charakterisiert werden.

AP 3.1 Kontinuumsmodellierung memristiver Bauelemente (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Entwicklung physikalischer Modelle fiir die in AP 1 gefertigten Bauelemente
2. Vertiefung des physikalischen Verstdandnis des Schaltverhaltens
3. Liefert Input fiir Kompaktmodelle in AP 3.2

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Bezliglich der flachig-schaltenden Zellen konnten erste Modelle fiir Bilagen-Systeme erstellt werden
(M3). Dazu wurden die beschafften Softwarepakete XXXXXX eingesetzt. Durch den Einsatz des neu
angeschafften Rechenservers konnte zudem schnellere Simulationszeiten erzielt werden. Eine wesent-
liche Erkenntnis der Simulationen ist das unterschiedliche Schaltrichtungen entstehen, wenn die lonen
nur in einer Schicht umverteilt werden oder es zu einem Sauerstoffaustausch kommt. Diese ersten
Modelle werden in NEUROTEC Il erweitert, um ein pradiktives Schaltmodell fiir die flachigen Systeme
zu erstellen. Weiterhin wurde in Kooperation mit der AG Lemme (AP2.3), der ECM Mechanismus als
Schaltmechanismus in Ni-basierten 2D Memristoren identifiziert (M4). Dafir wurde eine 2D XXXXXX
Modell aufgebaut. Der Abgleich erfolgt in NEUROTEC II.

Als wissenschaftliches Highlight |dsst sich besonders herausstellen:

In Bezug auf die Meilensteine M1 und M2 gab es 3 Highlights. In Kooperation mit Regina Dittmann
wurde die Rolle der Thermodiffusion in filamentadren TaOx-basierten VCM Zellen untersucht. Mit Hilfe
von XXXXXX Simulationen konnte und spektroskopischen Messungen konnte gezeigt werden, dass die
Thermodiffusion die Filamentbildung wahrend des Elektroformierens nur unterstiitzen kann, aber
nicht der treibende Prozess ist. Dieses Ergebnis wurde in einer gemeinsamen Publikation in Adv. El.
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Mat. festgehalten [HEI22]. Ein weiteres Highlight war die Identifikation von 2 dominierenden Leitfa-
higkeitstypen mit Hilfe von DFT-NEGF Rechnungen. Fir tiefe Sauerstoffleerstellendefektniveaus ergibt
sich ein Transport liber diese Defektniveaus (bzw. ein gebildetes Subband). Im Gegensatz dazu, ergibt
sich ein Bandtransport fir flache Storstellen. In beiden Fallen, bestimmt die Injektion der Elektronen
durch einen Tunnelprozess an der Metall/Oxid Grenzflache den Transport. Die Tunneldistanz wird da-
bei durch die Verteilung der Sauerstoffdefekte bestimmt. Dieses Ergebnis konnte in ACS Applied
Electronic Materials als Spotlight Artikel veréffentlicht werden [FUN21]. Diese Erkenntnisse flieRen in
die Verbesserung der Kompaktmodelle in NEUROTEC Il ein. Ein letztes Highlight war die Entwicklung
eines konsistenten Modells fiir die Langzeitstabilitdt und Messinstabilitat in filamentaren VCM Zellen
KOP21]. Mit Hilfe eines kinetischen Monte Carlo Modells, konnte hier gezeigt werden, dass ,kornar-
tige” Strukturen das experimentell beobachtete Verhalten erkldren kénnen. Innerhalb eines “Korns”
bewegen sich die Leerstellen sehr leicht, wodurch sich die Messinstabilitat erklaren lasst. Auf langeren
Zeitskalen ergeben sich aber auch Spriinge von Korn zu Korn Uber eine hohere Barriere und dadurch
ergibt sich eine (iberlagerte Widerstandsanderung liber eine langere Zeit. Diese Erkenntnisse konnten
in AP3.2 genutzt werden, um ein Kompaktmodell fir die Messinstabilitat aufzubauen.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln: [FUN21], [KOP21], [HEI22]

Verwertungsmaoglichkeiten

Die entwickelten Modelle kénnen in Zukunft wie folgt verwertet werden: Die Modelle zum flachigen
Schalten werden in NEUROTEC Il weiter verbessert und mit den Daten abgeglichen werden. Bezlglich
des Modells fiir 2D Memristoren wird in NEUROTEC Il ein Abgleich zwischen Experiment und Simula-
tion erfolgt. Da es sich hier um ein ECM Modell handelt, dient dieses Modell in NEUROTEC Il als Grund-
lage fir die Untersuchung in AP3.2 zu den Interconnects in Zusammenarbeit mit der AG Knoch (AP2).
Zudem soll es erweitert werden zur Modellierung fliichtiger ECM Zellen in NEUROTEC Il (AP 31.) in
Zusammenarbeit mit Susanne Hoffmann-Eifert. Die Erkenntnisse aus den DFT-NEGF Simulationen wer-
den in NEUROTEC Il zur Verbesserung der Kompaktmodelle in AP3.1 genutzt. Diese Kompaktmodelle
werden dann auch in NeuroSys und dem SPP MemrisTec verwendet werden. Die KMC Modellierung
wird in NEUROTEC Il ebenfalls weitergefiihrt. Die KMC Modelle kommen innerhalb des SFB Nanoswit-
ches auch in einem Transferprojekt mit XXXXXX zum Einsatz.

AP 3.2 Kompaktmodellierung memristiver Bauelemente (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Entwicklung von Kompaktmodellen fiir den Schaltentwurf

2. Implementation von Variabilitat in die Kompaktmodelle

3. Kalibration der Modelle mit experimentellen Daten

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Die hier erarbeiteten Kompaktmodelle wurden den Partnern in AP3/AP4/AP5 zur Verfiigung gestellt.
Mit diesen Modellen konnten Arrays untersucht werden in AP5 oder auch Fehlermodelle analysiert
werden AP4 (M1). Weiterhin wurden ein Formingmodell fir filamentdre VCM Zellen erstellt (M3), dass
anhand der Messergebnisse von ZrOx-basierten VCM Zellen verifiziert wurde. Diese basiert auf dem
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Sauerstoffaustausch an der Elektrode. Das erste Modell wurde bei der ECCTD vorgestellt (1). Das Nach-
folgepaper, das auch Arrays untersucht, ist eingereicht und befindet sich im Revisionsprozess. Zum
Ende des Projekts wurde ein Modell fiir PCM Zellen aus der Literatur implementiert. Dieser Ansatz
wurde gewahlt da noch keine Bauelementdaten aus dem Konsortium vorlagen. Sobald Daten vorlie-
gen, soll das Modell innerhalb von NEUROTEC Il verifiziert werden.

Als wissenschaftliches Highlight lasst sich besonders herausstellen:

Insgesamt konnten innerhalb dieses AP 4 Publikationen erzielt werden. Fir filamentare VCM Zellen
konnten Variabilitdtsmodelle erstellt werden, die sowohl die Bauelementvariation als auch die Zyklen-
variabilitat beinhalten [BEN20], siehe Abbildung 8.
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Abbildung 8: Experimental (a) I-V characteristics and (c) SET switching kinetics of a filamentary HfO,-based VCM cell.
Simualted (b) I-V characteristics and (d) switching kinetics using the JART VCM v1b model [BEN20].

Die Modelle wurden mit den experimentellen Daten aus AP1.1 (AG Susanne Hoffmann-Eifert) kalib-
riert. Mit diesem Variabilitditsmodell konnte stochastische Lernregeln liberprift werden [BEN21]. Zu-
dem konnte die Messinstabilitdt in Zusammenarbeit mit AP 4 erfolgreich in das Modell implementiert
werden [WIE21]. Auch diese Modelle wurden an die Projektpartner transferiert. Ein weiteres Highlight
stellt die Modellierung der SET Kinetik von fliichtigen ECM Zellen da. Die experimentellen Arbeiten aus
AP1.1 konnten dadurch um einen theoretischen Aspekt vertieft werden. Dies fiihrt zu einer gemeinsa-
men hochrangige Publikation [Chek22].

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln:

[Ben20], [Ben21], [WIE20], [Chek22]

Verwertungsmoglichkeiten

Alle veroffentlichten Modelle werden als Verilog-A Version zur Implementierung in Schaltungssimula-
toren der Allgemeinheit zur Verfliigung gestellt (www.jart.html). Zudem werden die Modelle an alle
Projektpartner in NEUROTEC transferiert. Die Kompaktmodelle werden in NEUROTEC Il als auch in
NeuroSys weiter verwendet und weiterentwickelt. Diese dienen vor allem fiir das Design der co-inte-
grierten Demonstratoren in NEUROTEC Il (DP), aber auch fiir die Entwicklung von neuen Schaltungs-
konzepten mit memristiven Bauelementen (AP 5 und AP 6). Weiterhin werden die Modelle auch im
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Schwerpunktprogramm MemrisTec innerhalb der Projekte MemDPU, Robcomm, Mem2CNN und
Memmea weiterverwendet.

AP 3.3 Virtuelle Prototypen fiir neuromorphe Schaltungen (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Parallele Simulation: Ubertragung bestehender paralleler Simulationstechnologien aus dem Sys-
temC-Bereich auf neuromorphen Schaltungsarchitekturen.

2. 2. Schiatzung des Stromverbrauchs: Ubertragung bestehender Technologien zur schnellen und ge-
nauen Leistungsabschatzung von neuromorphe Systemen.

3. Hybride Simulation: Integration von virtuellen und FPGA-Prototypen zur Optimierung der Simulati-
onsgeschwindigkeit.

4. Multi-Scale Simulation: Nahtlose Integration von Simulationstechnologien auf verschiedenen Abs-
traktionsebenen. Dies erméglicht einen flieRenden Ubergang von der zeitaufwindigen sehr genauen
Simulation zur sehr schnellen abstrakten Simulation.

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu den folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Im Zuge des NEUROTEC Projektes wurde eine virtuelle Plattform (NeuroVP) entwickelt, welche die Ab-
schatzung der Rechenleistung und der Energieeffizienz ermoglicht. NeuroVP, basierend auf SystemC,
nutzt die Interoperabilitat der Modellierung auf Transaktionsebene und ermdglicht eine schnelle Er-
kundung des Designraumes. NeuroVP integriert einen neuromorphen Beschleuniger und verwendet
den Open-Source-Prozessor RISC-V, um die Hauptoperationen kinstlicher neuronaler Netze, d.h. Mul-
tiplikation und Akkumulation, auszufiihren.

Darliber hinaus ermoglicht eine erweiterte Version von NeuroVP schnelle Simulationen fiir die Integra-
tion mehrerer speicherinterner neuromorpher Beschleuniger in einem Multicore-System. Dies wird
durch die Integration von parallelen Simulationstechniken in die virtuelle Plattform erreicht.

AulRerdem wurden Konzepte der hybriden Simulation implementiert, die darauf abzielen, die Simula-
tionsdauer zu verkiirzen, indem bestimmte Operationen auf realer Hardware ausgelagert werden.
Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) dienen aufgrund ihrer Eigenschaft der Rekonfiguration als
bevorzugte Plattform. XNOR-Operationen wurden mit Hilfe des hybriden Simulationsansatzes in einen
neuromorphen Hardwaresimulator verlagert. Dadurch kénnen Simulationen komplexer Systeme in
zulassiger Zeit durchgefiihrt werden. Das implementierte FPGA-Design besteht aus mehreren Blécken,
welche verantwortlich sind um z.B. die entsprechende Adressierung der Reihen und Spalten einer
memristiven Gatterstruktur zu generieren. Hierbei ermoglicht eine generische Kommunikations-
schnittstelle den Austausch von Daten zu der NeuroVP sowie Simulatoren von Drittanbietern.

Die Erweiterung der NeuroVP mit einem ,,Multi-Scale” Mechanismus erlaubt es neuromorphe Systeme
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen zu simulieren. Hierbei kommen Simulatoren von Drittan-
bietern zum Einsatz, welche vor allem die untersten Abstraktionsebenen (Schaltungsebene) abdecken.
Grundsatzlich bietet dieses Konzept die Mdoglichkeit zwischen einer Simulation mit einem hohen De-
tailgrad oder einer hohen Simulationsgeschwindigkeit zu wechseln.
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Zusétzlich zu den oben erwidhnten Meilensteinen wurde ein umfassender Uberblick iber das neuro-
morphe Rechnen mit Schwerpunkt auf drei Hauptaspekten durchgefiihrt. Erstens wurden die neuesten
neuromorphen Systemarchitekturen beschrieben und ihre Weiterentwicklungen im Laufe der Zeit her-
vorgehoben. Zweitens wurden Simulationsplattformen, die fir die Erforschung des neuen Rechenpa-
radigmas von grundlegender Bedeutung sind, auf System-, Architektur-, Schaltungsebene untersucht.
Schliellich wurden die im CMOS-Bereich existierenden Hardware-Sicherheitsbedrohungen aufgelistet,
um Bedrohungen zu identifizieren, die neuromorphe Plattformen betreffen kénnen.

Als wissenschaftliches Highlight lasst sich besonders herausstellen:

Mit Hilfe des NeuoVP-Simulators wird gezeigt, dass die Ausfliihrung ausgewahlter Anwendungen fir
kiinstliche neuronale Netze mit einem neuromorphen Beschleuniger eine bis zu 46-fach hohere Ener-
gieeffizienz und eine 26-fache Beschleunigung im Vergleich zu einem konventionellen Computersys-
tem ermoglicht. Dies bestatigt die Vorteile der neuromorphen Technologien. Dariiber hinaus zeigen
die Ergebnisse paralleler Simulationen, dass dieser Ansatz die Simulationsgeschwindigkeit flr die ana-
lysierten Arbeitslasten um das 2,3-fache erhoht, wenn eine einheitliche Segmentierungssystemarchi-
tektur verwendet wird, und um das 3,3-fache, wenn eine lastorientierte Segmentierung verwendet
wird. Da aktuelle Computersysteme meist mit einem Mehrkernprozessor ausgestattet sind, um meh-
rere Threads zu betreiben, erweist sich die Nutzung der parallelen SystemC-Simulation als Mittel zur
Untersuchung virtueller Plattformen fiir neuromorphe Systeme als effektive Methode.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in folgenden begut-
achteten Zeitschriftenartikeln: [GAL22a](best paper award),[GAL22], [GAL21KO], [STA21]

Darlber hinaus wurde auf der HIPEAC Conference (Budapest, Juni 2022, https://www.hipeac.net/) die
erste Ausgabe des Workshops "NEUROCOM" zum Thema Neuromorphes Rechnen organisiert, um be-
stehende Kooperationen zu starken, neue Allianzen zwischen der Forschungsgemeinschaft und der
Industrie zu schmieden und ein Bewusstsein fiir dieses aktuelle Thema zu schaffen.

Verwertungsmaoglichkeiten

Mit Hilfe der entwickelten virtuellen Plattform konnten verbesserte Computerarchitekturen gefunden
werden, die die derzeit vorgeschlagenen neuromorphen Architekturen erheblich verbessern. Es ist
wichtig zu erwdhnen, dass die Industrie durch die Verwendung virtueller Plattformen fiir das Hard-
ware/Software-Codesign die Zeit bis zur Markteinfihrung von Produkten verkiirzt und gleichzeitig De-
signfehler in den hergestellten Produkten effizient vermeiden kann. Die implementierten Simulations-
techniken bilden zusammen mit den Modellierungsansatzen ein leistungsfahiges Simulationsframe-
work, das fir Industrieunternehmen, die solche Lésungen auf dem herkémmlichen CMOS-Markt an-
bieten, wiinschenswert ware. Eine Fortsetzung dieses Simulationsrahmens ist in AP3.3 in NEUROTEC-
Il geplant, um die von den Demonstratoren erzielten Ergebnisse abzuschatzen und zu verifizieren.

Die implementierten Simulationstechniken bilden zusammen mit den Modellierungsanséatzen ein leis-
tungsfahiges Simulationsframework, das fiir Industrieunternehmen, die solche Losungen auf dem her-
kémmlichen CMOS-Markt anbieten, wiinschenswert ware. Eine Fortsetzung dieses Simulationsrah-
mens ist in AP3.3 in NEUROTEC-II geplant, um die von den Demonstratoren erzielten Ergebnisse abzu-
schatzen und zu verifizieren.

AP 4.1 Ultraschnelle Prifung memristiver Devices (FZJ)
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
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XXXXXX XXXXXX XXXXXX

Ziele

1. Test-Konzept erstellt.

2. Vollintegrierte Testsystem zur Charakterisierung resistiver und ferroelektrischer Speicherma-
terialien und Matrizen geliefert.

3. Waferprober-Testsystem iiberprift.

4. Analysemodi (inkl. ferroelektrischer Tests) validiert.

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine flihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Die entwickelten Testkonzepte erlauben es, die Schaltkinetik von Valenzwechselbasierten (VCM) Spei-
cherzellen im Zeitbereich unterhalb von 100 ps zu untersuchen. Hiermit konnte auch erstmalig eine
Schreibzeit von 50 ps demonstriert werden. Die Testkonzepte erlauben es auch den Einfluss von expe-
rimentellen Limitierungen (Kapazitdten, Serienwiderstinde, Induktivititen) auf die gemessene
Schreibzeit zu bestimmen. Die Inbetriebnahme des vollintegrierten Testsystems erlaubt es schnelle
(~10 ns) und automatisierte Kinetik-Messungen an einer Vielzahl resistiver und ferroelektrischer Spei-
cherzellen und damit grolRe Statistiken zu diesen Speichertechnologien zu gewinnen. Der vereinbarte
Funktionsumfang des Testsystems wurde erfolgreich validiert.

Als wissenschaftliches Highlight Iasst sich besonders herausstellen:

Es wurden die SET und RESET Schreibgeschwindigkeiten von VCM-basierten Speicherzellen gemessen.
Dabei wurde in SET Richtung gezeigt, dass die Kinetik bis 50 ps nur durch das Aufladen der Speicher-
zelle limitiert ist. Intrinsische Effekte, wie die Migration von Sauerstoffleerstellen oder das Heizen des
leitfahigen Filaments konnten ausgeschlossen werden. Bei der RESET Kinetik wurde eine intrinsische
Limitierung bei ca. 400 ps festgestellt, die durch den sog. unipolaren Schaltmodus hervorgerufen
wurde. Durch Materialoptimierung konnten auch 50 ps schnelle RESET Zeiten erreicht werden. Die Er-
gebnisse wurden in drei Artikeln in internationalen Fachzeitschriften veroffentlicht.

I I . 1 1 |
®  unipolar SET
®  RESET
10n F E
v in F |
£ : E
L ]
100p - Intrinsic RESET . E
speed limit ]
1 1 : 1 1 1 ]
1 2 3 4 5
Voltage [V]

Abbildung 9: RESET-Programmierfenster fiir das ZrOx-basierte Bauelement. Die roten Punkte markieren die gemessenen RE-
SET-Zeiten, die griinen Punkte die gemessenen unipolaren SET-Zeiten. Die roten und griinen Bereiche markieren Zeit-Span-
nungs-Kombinationen, bei denen entweder ein RESET oder ein unipolarer SET ausgelést wird. [WIT21b].
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Das Test-Konzept zur Kinetikmessung, sowie die 50 ps schnellen SET-Zeiten wurden in [WIT20] verof-
fentlicht. In [WIT21a] wurde das Testkonzept zum Einfluss der experimentellen Limitierung auf die ge-
messen Schreibzeiten veroffentlicht. Hier wurde auch gezeigt, dass keine intrinsischen Limitierungen
wahrend der SET Kinetik auftreten. Die Limitierung der RESET-Zeiten bei 400 ps und die Materialopti-
mierungen zur Umgehung dieser Limitierung wurden in [WIT21b] veroffentlicht.

Begutachtete Zeitschriftenartikel: [WIT20], [WIT21a], [WIT21b]

Verwertungsmaoglichkeiten

Der entwickelte Hochfrequenz-Messaufbau und das vollintegrierte Testsystem sind weltweit einzigar-
tig und daher ist mit diesen eine Weiterfiihrung in AP4.1 und AP4.2 in NEUROTEC-II vorgesehen. Die in
NEUROTEC-I entwickelten Messtechniken am Hochfrequenz-Messaufbau werden in AP4.1 dazu ver-
wendet, um die Geschwindigkeitslimitierungen anderer Speichertechnologien (Elektrochemische-Me-
tallisierungszellen und Phasenwechselspeicher) zu untersuchen. Mit dem vollintegriertem Testsystem
werden in AP4.2 statistische Untersuchungen zu Schreibzeiten, Endurance und Retention an verschie-
denen Speichertechnologien durchgefiihrt. AuBerdem koénnen mit diesem Testsystem integrierte
Schaltungen und Arraystrukturen untersucht werden. Die Erkenntnis, dass die RESET Geschwindigkeit
von Valenzwechselspeichern durch den unipolaren Schreibmodus limitiert ist und, dass diese Limitie-
rung durch Materialoptimierung umgangen werden kann, sind flir die Kommerzialisierung von Valenz-
wechselspeichern von essenzieller Bedeutung.

AP 4.2 Prifung neuromorpher Arrays (FZJ)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Test-Konzept fiir Arrays erstellt

2. Vollintegrierte Testsystem zur Charakterisierung resistiver und ferroelektrischer Speicherma-
terialien und Matrizen geliefert

3. Waferprober-Testsystem anhand von Arrays liberpriift, Grenzen des Testsystems bestimmt

4. Erste Ergebnisse an CMOS Integrierten memristiven Arrays.

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Die entwickelten Test-Konzepte fir Arrays erlaubten die Charakterisierung der Zuverlassigkeit von
VCM Speicherzellen mit signifikanter Statistik. Dies umfasste die Analyse ihrer Variabilitat, Langzeitsta-
bilitdt (Retention) und Zyklenfestigkeit (Endurance). In letzterer Fragestellung konnte durch die Ent-
wicklung eines einzigartigen Programmieralgorithmus erstmals gezeigt werden, dass die Zyklenfestig-
keit durch geeignete Wahl des Elektrodenmetalls optimiert werden kann. Die Erfahrungen in der
elektrischen Charakterisierung kleiner Arrays bildeten zudem die Grundlage fiir die Validierung des
neu beschafften Testsystems. Mit diesem lieBen sich Messungen an groReren Arrays (bis 32 x 32 Zel-
len) durchfiihren und in hohem Male automatisieren. Dadurch werden groRere Statistiken erreicht
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und komplexere Rechenoperationen im Speicher erméglicht. Neben passiven VCM Zellen und Arrays
wurden auch erste Ergebnisse an aktiven, CMOS integrierten Arrays demonstriert.

Als wissenschaftliches Highlight lasst sich besonders herausstellen:

Die elektrische Charakterisierung der Variabilitat, Langzeitstabilitdt und Zyklenfestigkeit konnte in drei
hochrangigen Fachzeitschriften publiziert werden. Bezliglich der Variabilitdt konnte ein charakteristi-
sches Rauschen der programmierten Zustande gezeigt werden. Bei Betrachtung signifikanter Statistik
flhrt dieses Rauschen zu einer Mindestbreite der Verteilung eingeschriebener Zustande, welche das
Lesefenster limitiert. Durch thermisch beschleunigte Messungen der Langzeitstabilitdt konnte eine
weitere Verbreiterung dieser Verteilung als wesentliche Herausforderung identifiziert werden (s. Gra-
fik). Die Messdaten erlaubten es, in Kooperation mit AP3.2, erstmals ein konsistentes Simulationsmo-
dell der Kurzzeitinstabilitat (hier Variabilitdt) und Langzeitstabilitdt zu entwickeln. Bezlglich der Zyk-
lenfestigkeit konnte erstmals experimentell belegt werden, dass das Material der ohmschen Elektrode
in VCM Zellen einen hohen Einfluss hat. Durch die Wahl eines Metalls mit niedriger Sauerstoffaffinitat,
konnte die Zyklenfestigkeit deutlich erhéht werden.

a b c
3 ) © Omin ) o Omin ) o Omin &+
0o o \\\ o © 1min o o Imin o o ) o o Imin
0 0 A\y \o ° Smin o 2 o Smin ° o Smin
2o 500 0 NR o 10min A SIS omin JT 2% 5 10min
8. 5 Sadl © S0min BRN Nl 50min OB 30min
1 ggg £ I_()()m_m ED A o 1oomin Bl ;”&?{ o 50min
3 30011111‘} o 200min Q o o 80min
®° © 1520min 500min o, Vgl o 100min
w 0 © 6410min
[m} © 14750min %0
o o 18770min &
-1 :
o0 9 0 Qp® TR 090
] 2.
8 &9 [+
2 L
150 °C G ° 200 °C
-3
0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10
Current |/] / pA Current |/] / pA Current |{| / pA

Abbildung 10: Experimentelle Retentionsdaten. Bei drei separaten Proben werden jeweils mindestens 200 Zellen in die blaue
Verteilung (0 min) programmiert. Die Proben werden bei (a) 150 °C, (b) 175 °C oder (c) 200 °C gebacken. Zu den in den Legen-
den angegebenen Zeitpunkten wird jede Probe aus dem Ofen genommen und alle Zellen werden bei 0,2 V (200 us) ausgelesen.
In allen Féllen wird die Verteilung deutlich breiter (zunehmende Standardabweichung o) und verschiebt sich zum niedrigeren
Lesestrom (abnehmender Median u) [KOP21]

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln:

Die Studie der VCM Variabilitat ist publiziert in [WIE20]. Die Ergebnisse beziiglich der Zyklenfestigkeit
sind dargestellt in [WIE21]. Die experimentelle und simulationsgestiitzte Analyse der Langzeitfestigkeit
wurde in [KOP21] verdffentlicht.

Verwertungsmoglichkeiten

Neue technisch verwertbare Losungen konnten fiir folgende Materialkombination gefunden werden:
Die Zyklenfestigkeit von VCM Zellen basierend auf ZrO, als schaltendem Oxid konnte mit Ta als Metall
der ohmschen Elektrode deutlich erhoht werden. Eine weitere Steigerung der Zyklenfestigkeit wurde
durch den von uns entwickelten Programmieralgorithmus erméglicht. Der Vorteil unseres Algorithmus
in Bezug zu Konkurrenzlésungsansatzen besteht in der Kombination aus haufigen Anpassungen der
Schaltspannungen, falls n6tig und hohem Durchsatz in der Messung, sobald optimale Parameter ge-
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funden wurden. Diese technischen Losungen kdnnen in Zukunft wie folgt verwertet werden: Die Zyk-
lenfestigkeit memristiver Zellen hangt stark von den verwendeten Schaltspannungen ab. Durch die
Ermittlung der optimierten Zyklenfestigkeit tragt der Algorithmus zur Vergleichbarkeit verschiedener
Materialkombinationen bei. Eine Weiterfiihrung ist in AP4.1 und AP4.2 in NEUROTEC-II und in Neuro-
Sys-A vorgesehen.

AP 4.3 Automatisierte Serienvalidierung von Schaltungen mit memristiven Bauelementen
(RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX

Ziele

5. Test-Konzept erstellt

6. Komponenten des Testsystems validiert

7. Testschaltungen entworfen und Testsystem vorbereitet

8. Test-Konzept physikalisch validiert

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine flhrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Die Analyse des Herstellungsprozesses von VCM-basierten memristiven Geraten ermoglichte die Iden-
tifizierung moglicher realistischer Herstellungsfehler. Diese Identifizierung war von entscheidender Be-
deutung und garantierte genauere Fehlermodelle, was wiederum die Entwicklung einer geeigneteren
Fertigungsprifstrategie ermoglichte. Genauer gesagt hat die Analyse gezeigt, dass VCM-basierte Spei-
cherzellen sowohl von traditionellen Fehlern - der gleichen Art von fehlerhaftem Verhalten, das bei
CMOS-basierten Speicherzellen beobachtet wird - als auch von einzigartigen Fehlern betroffen sein
kénnen. In diesem Zusammenhang wurde eine neue Fertigungspriifstrategie entwickelt, die in der Lage
ist, herkdmmliche und einzigartige Fehler zu erkennen. Die Strategie basiert auf der Einfilhrung eines
On-Chip-Sensors, der in der Lage ist, elektrische Messungen an der VCM-basierten Speicherzelle durch-
zufiihren, wahrend eine vordefinierte Betriebssequenz mit SET-, RESET- und READ-Operationen aus-
gefiihrt wird. AuRerdem war es moglich, die Auswirkungen von Prozessvariationen auf das Verhalten
eines VCM-basierten Speicherarrays zu ermitteln. Genauer gesagt, ermoglichte diese Arbeit die Iden-
tifizierung des tolerierbaren Variabilitadtsfensters. Es ist zu beachten, dass eine extreme Variabilitat
verschiedene fehlerhafte Verhaltensweisen verursacht, die ebenfalls durch die Fertigungsteststrategie
erkannt werden missen. Die Fertigungsteststrategie wurde implementiert, validiert und gemal ihrer
Erkennungsfahigkeit sowie des einhergehenden Overheads bewertet. SchlieRlich wurde eine CMOS-
basierte Schaltung fiir die tiefgreifende elektrische Charakterisierung und Fehleranalyse von VCM-ba-
sierten memristiven Bauelementen entwickelt und in einer 350 nm X-Fab-Technologie hergestellt.

Als wissenschaftliches Highlight lasst sich besonders herausstellen:

Eine Analyse des Zusammenhangs zwischen Herstellungsfehlern, Defekten und Fehlern in memristiven
Bauteilen wurde in einer Fachzeitschrift veroffentlicht. AuBerdem wurde eine CMOS-basierte Schal-
tung zur elektrischen Fehlercharakterisierung entwickelt, die eine noch detailliertere Analyse des feh-
lerhaften Verhaltens von memristiven Bauelementen ermdoglicht. Darliber hinaus wurde eine neue De-
sign-for-Testability (DFT)-Strategie fiir das Testen von RRAMs nach der Herstellung auf einer einschla-
gigen internationalen Konferenz veréffentlicht, die von der IEEE gesponsert wurde. Diese Arbeit wurde
aufgrund ihrer Neuartigkeit und Relevanz fiir die Testgemeinschaft auch zur Veroffentlichung als Buch-
kapitel bei Springer ausgewahlt.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln:
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Eine Ubersicht {iber den Herstellungsprozess von memristiven Bauelementen und ihr mégliches feh-
lerhaftes Verhalten im Zusammenhang mit Herstellungsfehlern wurde in [POE21] veroffentlicht. Eine
Studie Uber die Auswirkungen von Prozessvariationen auf das Verhalten von RRAM wurde in (7) ver-
offentlicht. Die Validierung einer Design-for-Testability (DFT)-Strategie zur Durchfiihrung von Ferti-
gungstests flir RRAM ist in [BRU21KO] veroffentlicht. Eine erweiterte Version der in [COP21KO] verof-
fentlichten Arbeit wird als Buchkapitel veroffentlicht.

Verwertungsmaoglichkeiten

Die Analyse der Auswirkungen von Prozessvariationen auf das Verhalten von memristiven Bauteilen
liefert Informationen dariber, was toleriert wird und was extrem ist. Das tolerierte Variabilitatsfenster
kann in Kombination mit verschiedenen Betriebsbedingungen verwendet werden, um Informationen
Uiber die Zuverlassigkeit der memristiven Bauelemente wahrend ihrer Lebensdauer zu erhalten. Dar-
Gber hinaus konnen diese Informationen auch verwendet werden, um die Einfihrung neuer Strategien
zu rechtfertigen, die in der Lage sind, mogliche Fehler wahrend der Lebensdauer zu (iberwachen, ab-
zumildern und zu tolerieren. Darliber hinaus wird die in NEUROTEC | entwickelte DFT-Strategie so op-
timiert, dass sie auch RRAMs wahrend ihrer Lebensdauer Giberwachen kann und somit auch eine L6-
sung fir die Fehlertoleranz im Feld darstellt. Es ist wichtig hervorzuheben, dass in NEUROTEC Il nicht
nur eine Optimierung der Teststrategie flr die GroRserienfertigung vorgesehen ist, sondern auch die
Entwicklung von Fehlertoleranzanséatzen, die mit Fehlern im Betrieb umgehen kdénnen.

AP 5.1 Erweiterte Funktionalitdt von Assoziativspeichern (CAM: Content Addressable Me-
mory) basierend auf komplementdren memristiven Elementen (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX

Ziele

1. Die Verwendung von memristiven Elementen (CRS Blocke eingeschlossen) in Assoziativspei-
chern

2. Arraykonzepte fiir weitere Funktionalitaten (Hammingdistanz)

3. Tape-out vom Schaltungsdesign in einem grofReren Technologieknoten fiir die hybride Integra-
tion memrristiver Zellen auf kommerziellen CMOS Chips

4. Einfluss der Zuverlassigkeit der Bauelemente

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

Ein neues widerstandsbasiertes Konzept fiir einen inhaltsadressierbaren Speicher auf der Grundlage
von komplementédren Widerstandsschaltern, siehe Abbildung 11(a). Dieses assoziative Speicherkon-
zept ermoglicht auch die analoge Berechnung der Hamming-Distanz und kann daher als effizienter
Hardwareblock fiir die Implementierung der Inferenzoperation in bindren neuronalen Netzen verwen-
det werden. Es wurde eine gute Resilienz gegenliber Geratevariabilitat und Gerateausfall (stuck-at fai-
lure) demonstriert. Neben dem konzeptionellen Entwurf und der Verifizierung durch Simulation wurde
eine prototypische Hardware-Demonstrationsschaltung aufgebaut (unter Verwendung einzelner
Ta,0s-basierter memristiver Bauelemente, die im Labor hergestellt wurden), und schlielich wurde ein
Tape-Out unter Verwendung des hybriden 130-nm-CMOS/HfO2-Memristor-Prozesses XXXXXX reali-
siert, der von der Fa. XXXXXX angeboten wird (Abbildung 11(b)).
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Abbildung 11: (a) Schema des neuen CAM-Konzepts auf der Basis von komplementdren Widerstandsschaltern (modifiziert aus
[ZIE20]; (b) Design des im XXXXXX -Prozess realisierten Testchips.

Diese Arbeit wurde in Advanced Intelligent Systems [Zie20] veroffentlicht. Besonders hervorzuheben
ist, dass diese Publikation dazu ausgewahlt wurde, das Bild fur die Titelseite dieser Ausgabe zu liefern
(Abbildung 12).

y
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Abbildung 12: Titelblatt der Ausgabe der Zeitschrift Adv.Int.System als Wiirdigung unseres Beitrags

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln: [ZIE20

Verwertungsmoglichkeiten

Analoge funktionelle Blocke wie der entwickelte Assoziativspeicher werden fiir die Realisierung ener-
gieeffizienter neuromorpher Schaltungen zunehmend an Bedeutung gewinnen. Der entwickelte Asso-
ziativspeicher CAM ist insbesondere fiir die Implementierung der Inferenzoperationen in bindren neu-
ronalen Netzen bei der Verwendung in Edge Devices interessant. Weitere Untersuchungen und Bau-
teiloptimierungen zur Erweiterung der Anwendbarkeit z.B. auf gréRere Speicherblocke werden in NEU-
ROTEC Il, AP5.2 fortgesetzt.
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AP 5.2 Analoges Rechnen-im-Speicher (CIM) Array basierend auf memristiven Elementen
(RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX

Ziele

1. Zellkonzepte

2. Arraykonzepte

3. Tape-out vom Schaltungsdesign in einem groReren Technologieknoten fiir die hybride Integra-
tion memristiver Zellen auf kommerziellen CMOS Chips

4. Effekte von Variabilitat und Zuverlassigkeit

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine flhrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

In diesem Unterarbeitspaket wurden verschiedene Konfigurationen von memristiven Arrays fiir das
Rechnen-im-Speicher (Computation-in-Memory, CIM) untersucht. Dies geschah mit besonderem Au-
genmerk auf die Vektor-Matrix-Multiplikation (VMM) wegen ihrer Bedeutung im neurormorphen
Computing, z. B. fiir die Implementierung der Inferenzoperation in kiinstlichen neuronalen Netzen.

Zum einen wurden memristive Arrays mit einem Transistorselektor (sogenannte 1T1R-Arrays) evalu-
iert (Abbildung 13 (a)). [MAY22].

Andererseits sind auch schwellenwertschaltende Selektor-Bauelemente interessant und wurden des-
halb untersucht, weil sie kleinere Array-GroRen erméglichen, die zudem vollstandig im CMOS-Backend
aufgebracht werden kdénnen. Die Betriebsparameter (Schwellwertspannungen) dieses Selektors be-
dirfen allerdings einer kritischen Optimierung. Zudem beschranken die nichtlinearen Eigenschaften
des Bauelements und der parasitdre Leitungswiderstand den praktischen Einsatz von solchen 1S1R-
Arrays auf (sehr) kleine Array-GréBen (Abbildung 13(b)).

SchlieBlich wurde ein Testchip (Abbildung 13(c)) mit verschiedenen 1T1R-Arrays entworfen. Der
CMOS-Chip wurde bei XXXXXX hergestellt, und im Rahmen des NEUROTEC II-Projekts werden darauf
memristive Bauelemente integriert.
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Abbildung 13 : (a) Simulation der Leistungsaufnahme (Energieverbrauch) der Vektor-Matrix-Multiplikation (VMM) in einem
1T1R-Array mit Ein- und Ausgangsschnittstellen, (b) Durchfiihrbarkeit der VMM in einem 1S1R-Array und (c) Entwurf eines
Testchips mit XFAB CMOS
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Ein sehr wichtiges Ergebnis dieses Teilarbeitspakets ist die Simulation der VMM in einem vollstéandigen
System aus 1T1R-Array einschlieBlich seiner Eingangs-/Ausgangsschaltungen. Dabei wurde festgestellt,
dass die richtige Wahl der Analog-Digital-Wandler (ADC)-Schaltung von entscheidender Bedeutung ist,
um eine gute Energieleistung zu erzielen. Dazu wurde ein spannungsgesteuerter Oszillator als ADC im-

plementiert [May22].

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind in auffindbaren begutachteten
Zeitschriftenartikeln und Konferenzbeitragen enthalten: [MAY22], [MEN21KO]

Verwertungsmoglichkeiten

Die meisten Publikationen in der Literatur, die Ergebnisse zur Simulation kiinstlicher neuronaler Netze
zeigen, sind durch das Fehlen eines geeigneten Memristor-Bauelementmodells in ihrer Aussagekraft
begrenzt. So wurde z. B. nur das Auslesen mit einem fixierten Memristor-Modell betrachtet, oder es
fehlte die Moglichkeit, die Auswirkungen der Variabilitdt zu untersuchen. Die Tatsache, dass wir tber
ein aus dem Arbeitspaket 3 stammendes leistungsfahiges Kompaktmodell verfligen, ermaoglicht es uns,
Simulationen auf dem neuesten Stand der Technik durchzufiihren. Das hilft uns, mit anderen Forscher-
gruppen erganzend zusammenzuarbeiten, die mehr auf digitales und analoges CMOS-Design speziali-
siert sind, wie z.B. die TU Delft, die als Co-Autoren an unserer Veroffentlichung [MAY22] beteiligt wa-
ren. Im Nachfolgeprojekt NEUROTEC Il werden diese, sowie auch neue, verbesserte, Bauelementemo-
delle weiter verwendet, um VMM auch mit analogen memristiven Gewichten in den Matrixeintragen
zu untersuchen.

AP 5.3 Assoziativspeicher fir digitale Anwendungen (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX

1. Bewertung innovativer Bit-Zellen bzgl. Kernmerkmale

2. Konzeption von Zell-Arrays mit besonderen Merkmalen bzgl. der Zuverlassigkeit
3. Layoutstudie in Zieltechnologie

4. Evaluierung der Zuverlassigkeit bei gegebenen Bauelementmodellen

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

In AP 5.3 konnten wir die Nutzung von innovativen Bit-Zellen fiir digitale Anwendungen, insbesondere
in assoziativen Speichern, untersuchen. Anforderungen an memristive Bauelemente und Vergleiche zu
CMOS-Implementierungen konnten durch die Untersuchung, Implementierung und Validierung von
State-of-the-Art TCAM Arrays in CMOS Standardzellen ermdglicht werden.

Eine Modell-basierte Exploration des Design-Raums ermoglicht eine Vorauswahl der zu implementie-
renden Variationen und reduziert die Anzahl der zu validierenden Designs. Die Turn-Around Zeit wird
durch einen semi-automatischen Ansatz flr die Beschreibung, Platzierung und Verdrahtung der Arrays
reduziert.

Als wissenschaftliches Highlight ldsst sich besonders herausstellen:

Wir konnten zeigen, dass CMOS Standardzell-basierte Arrays eine weite Skalierung der Betriebsspan-
nung ermoglichen und sich energieeffizient implementieren lassen. Die entwickelten Arrays erreichen

38



/.

EH{LEICI:! NEUROTEC RWNTH

Wanalel ge&fa[fen

Gemeinsamer wissenschaftlich-technischer Schlussbericht

State-of-the-Art Performance in Energy/Operation und Geschwindigkeit und erlauben einen flexiblen
Trade-off der beiden.

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln: [FAN21], [GAL22]

Verwertungsmaoglichkeiten

Die Ergebnisse haben bereits Eingang in die Lehrveranstaltungen des Lehrstuhls gefunden. Des Weite-
ren haben sich verschieden Abschlussarbeiten fir den Bachelor als auch den Master mit diesen bzw.
angrenzenden Forschungsfragen befasst. Die Forschungsarbeiten sind letztendlich Grundlage des
Nachfolgeprojekts NEUROTEC Il und dem neuen Cluster-Vorhaben NeuroSys, in dem der Transfer in
die Industrie im Vordergrund steht.

AP 5.4 Digitales Rechnen-im-Speicher (RWTH)

XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXXX XXXXXX
Ziele

1. Entwicklung geeigneter digitaler Bit-Zellen

2. Aufbau vollstandiger Zellenarrays

3. Integration von Testschaltungen und Fertigstellung fiir Tape-Out
4. Bring-Up und Evaluierung

Ergebnisbericht
Die erreichten Meilensteine fiihrten zu folgenden wichtigsten Ergebnissen:

In AP 5.4 konnten wir eine Vielzahl an digitalen CIM Blécken entwickeln und simulativ untersuchen.
Die Simulationsergebnissen erreichen State-of-the-Art in verschiedenen Anwendungsfeldern: Sortie-
ren von Daten, die als Stream prozessiert werden, Time-Domain Binary MAC fiir neuronale Anwendun-
gen und Datenverarbeitung in Kryptographie und Ultra-Low Power NN Inferenz fir EKG Signale. Die
Schaltungen wurden auf dafiir angeschafften FPGAs emuliert, um ihre Funktionalitat auch in Silizium
zu verifizieren. Um die guten Simulationsergebnisse zu validieren, wurden physikalische Schaltungen
bei GF gefertigt und eine Testumgebung dafiir entwickelt. Um die Leistungsaufnahme im niedrigen pW
Bereich bestimmen zu kénnen, wurde die oben genannte SMU angeschafft. Durch die lange Lieferzeit
ist eine Charakterisierung noch nicht abgeschlossen.

Als wissenschaftliches Highlight hervorzuheben ist die digital erstmalig erreicht Effizienz von 1 Peta
OP/J fur die Inferenz in neuronalen Netzen. Durch die Kombination von Time-Domain Akkumulation
und CIM Ansatzen, sowie einer holistischen Betrachtung des Problem bzgl. der Resistenz gegeniiber
Fehlern durch die approximative Berechnung erreichen wir die sehr hohe Energieeffizienz.
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Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse des Arbeitspakets sind enthalten in auffindbaren be-
gutachteten Zeitschriftenartikeln:[STA20KO], [LAT22KO], [GAL22]

Verwertungsmoglichkeiten

Die Ergebnisse haben bereits Eingang in die Lehrveranstaltungen des Lehrstuhls gefunden. Des Weite-
ren haben sich verschieden Abschlussarbeiten fiir den Bachelor als auch den Master mit diesen bzw.
angrenzenden Forschungsfragen befasst. Die Forschungsarbeiten sind letztendlich Grundlage des
Nachfolgeprojekts NEUROTEC Il und dem neuen Cluster-Vorhaben NeuroSys, in dem der Transfer in
die Industrie im Vordergrund steht.
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