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Abstract

Memristors are promising devices for non-volatile data storage. They are suitable, for exam-
ple, as analog data storage devices and are relevant both because of their multi-bit storage
capability and for in-memory computing. These components are particularly interesting for
neuromorphic applications because their unique resistance properties allow them to emu-
late synaptic weights for neural networks. For a meaningful, experimental investigation of
unconventional materials, which significantly determine the switching behaviour of mem-
ristors, it is desirable to integrate flexibly configurable layer structures with conventional
Complementary-Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS]) processes. Against this backdrop, the
Application-Specific-Integrated-Circuit (ASIC) prototype MINIMNEME serves to experimen-
tally characterize the Back-End-of-Line (BEOL) integration of memristors. As part of this
work, an [ASIC] carrier board was designed to enable the use of the chip, programming via a
control unit, and the connection of external measuring devices. For connection to existing
hardware, the carrier board was designed to be compatible with an M.2 slot.

Zusammenfassung

Memristoren sind vielversprechende Bauelemente zur nichtfliichtigen Datenspeicherung. Sie
eignen sich beispielsweise als analoger Datenspeicher und sind sowohl durch ihre Multi-
Bit-Speicherféhigkeit als auch fiir In-Memory-Computing relevant. Fiir neuromorphe An-
wendungen besteht an diesen Bauelementen besonderes Interesse, da ihre speziellen Wider-
standseigenschaften synaptische Gewichte fiir neuronale Netzwerke emulieren kénnen. Fur
eine aussagekraftige, experimentelle Untersuchung unkonventioneller Materialien, die das
Schaltverhalten von Memristoren mafigeblich bestimmen, ist die Verbindung flexibel wéhlbarer
Lagenaufbauten mit konventionellen Complementary-Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS)-
Prozessen wiinschenswert. Vor diesem Hintergrund dient der Prototyp Application-Specific-
Integrated-Circuit (ASIC) MINIMNEME der experimentellen Charakterisierung der Back-
End-of-Line (BEOIL)-Integration von Memristoren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde eine [ASICl Tragerplatine entworfen, um die Nutzung des Chips, eine Programmierung
durch eine Kontrolleinheit, sowie die Verbindung von externen Messgerdten zu ermoglichen.
Zum Anschluss an bereits bestehende Hardware wurde die Tragerplatine kompatibel mit
einem M.2-Steckplatz entworfen.
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1 Einleitung

Die Rechenleistung von, auf Complementary-Metal-Ozxide-Semiconductor (CMOS)-Transistoren
basierenden, Computern hat in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen. Grund dafiir
ist die Verkleinerung von Transistoren. Dadurch kann auf gleicher Fliache eine hohere Anzahl
dieser eingesetzt werden. Trotz dieses Fortschritts werden Datenspeicherung und -verarbeitung
an verschiedenen Orten in einem Computer durchgefiihrt. Dies bringt einen hohen Energiebedarf
und eine langsamere Verarbeitungsgeschwindigkeit mit sich. Durch die rdumliche Trennung von
Speicher und Recheneinheit wird die Leistungsfahigkeit zusétzlich begrenzt. Um die Effizienz von
Computern weiter zu steigern, wird die Speicherung und Verarbeitung von Daten an einem Ort
angestrebt [XY19]. Die parallele Verarbeitung von Daten sowie ein energieeffizienter Vorgang
werden von immer gréflerer Bedeutung. Das neuromorphe Rechnen setzt diese Aspekte durch
Nachahmung der Vorgénge im menschlichen Gehirn um. So kann eine hohe Energieeffizienz und
die parallele Verarbeitung von groflien Datenmengen sichergestellt werden.

Memristoren sind vielversprechende energieeffiziente Bauelemente fiir neuromorphe Anwendungen.
Durch ihre Zwei-Anschluss-Struktur dhneln sie biologischen Synapsen sehr und kénnen mit ihren
Widerstandseigenschaften synaptische Gewichte des menschlichen Gehirns emulieren. Memris-
toren sind kompakte binére Speicher, die die Moglichkeit fiir Multi-Bit-Speicherung in einem
einzelnen kompakten Bauteil bieten. Ebenso kénnen sie durch ihre Skalierbarkeit fiir In-Memory-
Computing verwendet werden [Serl6], [LKL25]. Die Besonderheit von Memristoren liegt in ihren
resistiven Eigenschaften. Anders als bei ohmschen Widerstanden, lédsst sich der Widerstand von
Memristoren bei Anlegen einer Spannung verédndern. Diese haben die Eigenschaft, auch ohne
anliegende Spannung, den bestehenden Zustand weiter zu erhalten, und sind somit nichtfliichtige
Speicher. Memristoren bezeichnen eine Gruppe von Bauelementen mit unterschiedlichem Aufbau,
welche bei elektrischer Anregung ein dhnliches resistives Schaltverhalten zeigen. Ein beispiel-
hafter Aufbau eines Memristors ist die Metall-Isolator-Metall (MIM])-Struktur, bestehend aus
zwei Metall-Elektroden mit einer dazwischenliegenden Isolatorschicht. Abbildung zeigt eine
Strom-Spannungs-Kurve eines bipolarenlﬂ Memristors. Durch die elektrische Anregung kénnen
Memristoren zwischen einem High-Resistance-State (HRS) und Low-Resistance-State (LRS])
wechseln. Der Ubergang von zu wird als SET-Prozess und von zu als
RESET-Prozess bezeichnet. Vor Anlegen einer Spannung befindet sich der Memristor im
Die Spannung wird in negativer Richtung erhcht, bis eine Schwellspannung erreicht wird und der
Betrag des Stroms sprunghaft ansteigt. Grund hierfiir ist die Bildung eines leitenden Filaments
zwischen den Elektroden. Der Stromanstieg wird durch einen externen Compliance-Current (CC))
begrenzt, um das Schaltverhalten nicht permanent zu zerstéren. Der Memristor verbleibt so
lange im bis die Spannung einen positiven Grenzwert iiberschreitet und das Filament wieder
zusammenbricht. [Papl§]

'Neben bipolaren Memristoren gibt es auch unipolare Memristoren. Die Memristortypen unterscheiden sich in der
Spannungspolaritit bei den SET- und RESET-Prozessen.
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Abbildung 1.1: Hysteresekurve eines bipolaren Memristors. Die griine Kurve, in der Abbildung mit ,,ON“ gekenn-
zeichnet, zeigt den wihrend die rote Kurve, hier mit ,,OFF“ bezeichnet, den zeigt. Die grauen Linien
markieren die Punkte des Ubergangs zwischen den beiden Zusténden. Die linke Linie zeigt den SET-Prozess, die
rechte Linie den RESET-Prozess. Der begrenzt den Stromanstieg beim SET-Prozess. Grafik entnommen aus

[WAQT].

Die Implementierung von Memristoren in konventionelle[CMOS}HProzesse ist eine Herausforderung.
Der Application-Specific-Integrated-Circuit (ASIC) MINIMNEMEH wurde entwickelt, um die
Verbindung von und Memristoren zu untersuchen. Der [ASIC] implementiert drei Analog-
Makros. Eines dieser Makros ist ein One-Transistor-One-Resistor ([IT1R])-Crossbar-Array. Dieses
setzt sich aus mehreren ITIRl Zellen zusammen. Bei einer TT1R} Zelle ist ein Transistor iiber
seinen Drain-Anschluss mit der Bottom-FElectrode (BE]) eines Memristors verbunden. Im Falle
von MINIMNEME werden die Memristoren in einem gesonderten Prozess, der Back-End-of-

Line (BEQL), in die Crossbar des[ASICk integriert [Kri26]. Abbildung[l.2]zeigt den schematischen
Aufbau eines Crossbar-Arrays.
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Abbildung 1.2: Schematische Abbildung eines Crossbar-Arrays mit N Zeilen und Spalten. Die rechteckigen
Elemente zeigen die Schaltsymbole fiir Memristoren. Die Gates der Transistoren sind mit den Wordlines und die
Source-Anschliisse mit den Sourcelines verbunden. Die Top-FElectrode (TE) der Memristoren einer Zeile sind mit
der entsprechenden Bitline verbunden.

2Um eine bessere Lesbarkeit zu gewihrleisten, wird der MINIMNEME-Testchip im restlichen Dokument als [ASIC]
oder Chip bezeichnet.



In einer Crossbar verlaufen horizontal parallel zueinander mehrere Word- und Bitlines. Vertikal
dazu verlaufen mehrere Sourcelines. An jedem Kreuzungspunkt einer Bit- und einer Source-
line befindet sich eine [T1R}MZelle. Die Memristoren in den [T1R}FZellen besitzen jeweils zwei
Anschliisse. Die in einer Zeile stehenden Zellen sind iiber die oberen Metallkontakte der Memris-
toren, der Top-Electrode (TE]), mit derselben Bitline verbunden. Der zweite Anschluss, der untere
Metallkontakt der Memristoren, die Bottom-FElectrode (BE), kniipft an den Drain-Anschluss
des Transistors in derselben Zelle an. Die in einer Zeile liegenden Transistoren sind iiber ihre
jeweiligen Gate-Anschliisse mit einer gemeinsamen Wordline verbunden. Die in einer Spalte
liegenden Transistoren kniipfen sich durch ihre Source-Anschliisse an dieselbe Sourceline an. Um
durch ausschliellich eine bestimmte Zelle Strom flieen zu lassen, muss eine Spannung an die
entsprechend verbundene Bit- und Sourceline angelegt werden. Durch die Grofie der an dem
Memristor angelegten Spannung, kann dessen Zustand ausgelesen oder programmiert werden.
[Mem?21],[ZZLZ22]

Im zweiten Makro des[ASICE ist eine Teststruktur vorgesehen. In dieser soll der Kontaktwiderstand
zwischen den Aluminium-Pads, wie sie in der Crossbar realisiert sind, und den im [BEOTL}Prozess
implementierten Elektroden vermessen werden. Im dritten Makro des[ASICk befindet sich ein Full-
Custom 32-Channel Successive-Approzimation-Register-Analog-to-Digital-Converter (SARZADC),
welcher optional mit der Crossbar verbunden werden kanrﬂ Damit der Chip durch eine externe
Kontrolleinheit, wie beispielsweise einen Mikrocontroller, angesteuert und Messinstrumente
angeschlossen werden kénnen, miissen die mikroskopisch kleinen Anschliisse des [ASICk auf eine
groflere Groflenordnung angepasst werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Chip-Trager zu entwerfen, welcher eine Verbindung
zwischen [ASIC] und einer Kontrolleinheit, sowie Anschliisse fiir externe Messgerite auf einem
sogenannten Breakout-Board ermoglicht.

3Informationen aus persénlichen Gespriichen mit Simon Rosenkranz.



2 Hintergrund

Um die einzelnen Schritte im Designprozess des Chip-Trigers besser nachvollziehen zu kénnen,
ist ein Grundverstindnis, wie ein Printed-Circuit-Board (PCBI) aufgebaut ist, notwendig. Im
folgenden Abschnitt wird die Erklarung des Aufbaus durch einen beispielhaften Lagenaufbau
unterstiitzt. Zuletzt wird kurz in das verwendete Programm, in dem die [ASIC} Triigerplatine
entworfen wurde, eingefithrt und die Wahl dessen niher erlédutert.

2.1 Printed Circuit Boards

Nahezu alle modernen Schaltungen werden auf hergestellt. Diese Boards dienen einerseits als
Montagefldche fiir diverse aktive und passive elektronische Bauteile und stellen zudem elektrische
Verbindungen zwischen diesen her. Im Wesentlichen ersetzen die Verkabelung von Bauteilen
durch eine kompakte Umgebung aus leitenden Kupferbahnen auf einer starren Flache.
werden insbesondere fiir die Implementation von komplexeren Integrated-Circuits (ICs|) eingesetzt.
Der Entwurf des Boards hat starke Auswirkungen auf die elektrischen Eigenschaften der Schaltung,
weshalb bereits vorher wichtige Designentscheidungen getroffen werden miissen. Sie werden genau
nach Vorgabe des Designers produziert und kénnen somit speziell fiir individuelle Schaltungen
entworfen werden. [LaD06], [Wil04]

Grundsiitzlich besteht ein[PCBJaus mehreren Schichten leitenden Materials, meist Kupfer, getrennt
durch einen Isolator. Die Dicke der Schichten und die Anzahl der leitenden Lagen werden je
nach Einsatzbereich individuell gewahlt. Um auf die Empfindlichkeit mancher Signalleitungen
auf Storungen besser reagieren zu koénnen und fiir viele verschiedene Signale mehr Fliche
zur Verfiigung zu haben, eignet es sich, die Zahl der Kupferlagen eines [PCBk zu erhdhen.
Abbildung 2.1 zeigt den beispielhaften Aufbau eines 1,6 mm dicken, vierlagigen [PCBE. Im Inneren
befindet sich, als Kern bezeichnet, eine dickere Schicht Dielektrikum, meist Epoxyglas, die die
oberen und unteren leitenden Kupferflichen voneinander trennt. Diese werden jeweils von einer
Isolatorschicht und anschlieBend wieder von einer Kupferschicht bedeckt. Bei mehrlagigen
wird der beschriebene Aufbau weiter fortgesetzt. Der Aufbau der PCBFSchichten schliefit mit einer
oberen und einer unteren Schicht Lotstopplack ab. Diese sollen verhindern, dass das Lotzinn, bei
spéateren Lotprozessen, Kurzschliisse zwischen zu trennenden Kupferleitungen auf den duflersten
Kupferlagen verursacht. Ebenso schiitzt der Lotstopplack das Kupfer vor Oxidation und anderen
Umwelteinfliissen. Die individuell gewéhlte Dicke des beeinflusst die Dicke der einzelnen
inneren Lagen — je dicker das [PCBl desto dicker die inneren Lagen.

Fiir sehr komplexe Systeme mit vielen Signalen, eignen sich Layouts mit sechs oder mehr
Kupferlagen. Fiir einfachere Schaltungen sind Layouts mit geringerer Lagenanzahl ausreichend.
Gegeniiber den Vorteilen, die ein mehrlagiges Layout mit sich bringt, spielt auch die Kostenfrage
bei der Wahl des passenden Aufbaus eine entscheidende Rolle. Der Preis eines [PCBk steigt in
der Regel mit zunehmender Lagenanzahl an, sodass der positive Nutzen weiterer Lagen mit dem
damit verbundenen steigenden Preis abgewogen werden muss. [Wil04]
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Abbildung 2.1: Beispielhafter Aufbau eines 1,6 mm dicken vierlagigen Die orangefarbenen Flichen zeigen
Kupferebenen, die dazwischenliegenden gelben Flichen zeigen Isolatorschichten. Abbildung wurde entnommen aus

[McbDR].

2.2 KiCad

Bei dem gewihlten Designtool handelt es sich um die Software KiCad FElectronics-Design-
Automation (EDA]). KiCad ist ein Open-Source [EDAIProgramm zur Erstellung von Schaltplénen,
Layouts und Simulationen von [KiCad]. Grund fiir die Wahl des Programms ist einerseits,
dass bereits arbeitsgruppeninterne Bibliotheken fiir verschiedene Komponenten in KiCad erstellt
wurden. Andererseits erfordert die Quelloffenheit von KiCad keine kostspieligen Lizenzen anderer
[PCBlLayout-Programme. Das niichste Kapitel ermdglicht anhand von Abbildungen aus den
verschiedenen Programmumgebungen, wie dem [PCBl und Schematic-Editor, visuelle Einblicke
in den Designprozess.



3 Tragerplatine

Dieses Kapitel fiihrt schrittweise durch den Designprozess der [ASICHTrigerplatine. Zunéchst
werden vorangehende Uberlegungen zum Aufbau und zur Herstellung des getroffen und
Designeinschrankungen erkléirt. Danach wird der Schaltplan fiir den Triger erlautert. Zuletzt
werden das Bondpad und das finale Layout der Trigerplatine beschrieben.

3.1 Designeinschrinkungen

Als Vorlage des [ASICl Triiger-Designs wurde der Aufbau des Vorginger-Chip-Trigers verwendet.
Damit der neue [ASICl Triiger direkt nach der Herstellung in Betrieb genommen werden kann,
ist es wichtig, dass dieser mit dem bereits existierenden Breakout-Board kompatibel ist. Beim
Entwurf des neuen Trigers muss beriicksichtigt werden, dass dieser hinsichtlich des Formfaktors
und der vorgegebenen Belegung der Pins an der Boardkante mit dem M.2-Steckplatz auf dem
Breakout-Board kompatibel istﬂ Ein Foto des bestehenden Breakout-Boards sowie des Vorgénger-
Chip-Trégers sind in Abbildung zu sehen.

CROSSBAR SUPPLY ANALOG 10

(a) Foto des Breakout-Boards fiir MNEME. Der [ASIC} Tréiger
ist durch den M.2-Steckplatz auf der rechten Boardhélfte mit
dem Breakout-Board verbunden. (b) Foto des M.2-kompatiblen Vorgénger-Chip-Trigers.

Abbildung 3.1: Foto des Breakout-Boards und des Vorganger-Chip-Tragers.

Vor Beginn des Entwurfs muss abgewogen werden, welche Hersteller zur Produktion der Platine
infrage kommen. Zwei Firmen, welche im vorgegebenen Kostenrahmen in Erwigung gezogen
wurden, sind JLCPCB [JLC] und Multi-CB [MCB]J. Fiir das Design des Chip-Trigers werden
besonders die Designvorschriften von Multi-CB beriicksichtigt, denn durch die Einhaltung dieser
Vorgaben koénnen auch die Vorschriften von JLCPCB abgedeckt werden. Bei welcher der beiden
Firmen das [PCBl angefertigt wird, héingt letztlich von den Produktionskosten ab. Die Dicke
der inneren Lagen des werden vom Produzenten entsprechend der ihm vorgegebenen
individuellen [PCBlDicke gewiihlt. Design-Vorschriften des Herstellers fiir Standardanfertigungen,
welche unter anderem den Kupferabstand und den Durchmesser der Bohrungen beinhalten,
konnen den Design-Regeln von Mutli-CB entnommen werden [McbDR].

“Informationen aus persénlichen Gesprichen mit Simon Rosenkranz.



Beim Verlegen der Leiterbahnen sollte auf geniigend Abstand zwischen zwei benachbarten Bahnen
geachtet werden. Wenn zwei Leiterbahnen in zu geringem Abstand geroutet werden, kommt es
zu einer kapazitiven und induktiven Kopplung, auch Crosstalk genannt. Um das Risiko eines
Crosstalks zu minimieren, sollte zwischen zwei Bahnen ein Abstand von mindestens zweimal der
Spurbreite eingehalten werden. [TEXO06]

In einem System mit gemischten Signalen muss entschieden werden, ob es sinnvoll ist, fiir analoge
und fiir digitale Signale getrennte Referenzpotentiale zu verwenden. Ein sogenannter Split-Ground
kann Schwierigkeiten beim Design verursachen. Werden Signale {iber den Spalt zwischen Analog-
und Digitalreferenz geroutet, konnen Riickstrome in Schleifen flieBen, was zu einer vergréfierten
parasitdren Induktivitdt im Stromkreis fithrt. Wenn hochfrequente Signale in grofien Schleifen
flielen, emittieren diese elektromagnetische Strahlung und begiinstigen das Einkoppeln externer
Storsignale. Die erhchte Induktivitéit senkt die Resonanzfrequenz der Leitung, sodass das Risiko
fiir Uberschwingen steigt. Es ist daher sinnvoll, ein gemeinsames Referenzpotential zu wihlen
und die analogen und digitalen Signale raumlich zu trennen. Dadurch kénnen die hochfrequenten
digitalen Riickstrome weniger stark mit den analogen Signalen interagieren. [PIT13al,[PIT13b]

3.2 Schaltplan

Bevor mit dem physischen Design des[PCBk begonnen werden kann, muss zuniichst der Schaltplan
erstellt werden. Um eine Verbindung zum Breakout-Board zu ermoéglichen, wird die neue Platine
kompatibel mit dem M.2-Steckplatz auf dem Breakout-Board entworfen. Um eine Kompatibilitét
des neuen [ASICk mit dem Board zu gewihrleisten, werden fiir iibereinstimmende Pins mit dem
Vorganger-Chip die Anschliisse an der Boardkante gleich belegt. Fiir abweichende Signale werden
die freien Anschliisse der Boardkante verwendet. Dies betrifft insbesondere das Digitalinterface,
das zum Schreiben und Lesen von Konfigurationsdaten verwendet wird. Wie in Abbildung
fiir den Vorgénger-Chip-Tréger zu sehen ist, werden in den Leitungen der Versorgungsspannungen
Entkopplungskondensatoren bendtigt. Zur Versorgung und Ansteuerung von Bauteilen, wie
dem FElectrically-Erasable-Programmable-Read-Only Memory (EEPROM)]), miissen diese mit den
entsprechenden Pins der Boardkante verbunden werden. Abbildung [3.2] zeigt Ausschnitte aus der
Schaltung des neuen [ASICl Triigers sowie die Beschaltung der Komponenten.
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Abbildung 3.2: Ausschnitte aus dem Schaltplan des[ASIC} Tragers. Die griinen Linien zeigen die Verbindungen
zwischen den Anschliissen der Bauteile. Leitungen eines gleichen Netzes tragen in schwarzer Schrift die gleiche
Bezeichnung. Die kurzen roten Linien zeigen die Pins der Bauteile, mit entsprechender Bezeichnung.

Der [ASICl hat Pins fiir Versorgungsspannungen sowie digitale und analoge Input and Output ([Ql)-
Signale, die mit der Boardkante verbunden werden miissen, um eine externe Versorgung und
Kommunikation mit Peripheriegeriiten zu erméglichen. Eine Ubersicht aller Signale ist in Tabelle
dargestellt. Die Signale des [ASICk kénnen nach Kategorien getrennt betrachtet werden:

Die vier Versorgungsspannungen ermoglichen die Versorgung der unterschiedlichen Funktionsbe-
reiche im [ASICl VDD12D liefert der internen Logik im Kern des Chips eine Spannung von 1,2'V.
Die Zellen des [OFRings werden mit einer Spannung von 2,5V durch VDD25D versorgt. Fiir die
analogen Blocke im Chip liefert VDD12A eine Versorgungsspannung von 1,2V und VDD25A
eine Spannung in Hoéhe von 2,5V.

Die Programmierspannungen des Crossbar-Arrays werden durch die fiinf Crossbar-Versorgungen
bereitgestellt. Zum Auslesen des Zustands eines Memristors wird eine geringe Spannung bendtigt,
welche durch die Potentiale V-RL und V-RH bereitgestellt wird. Zum Andern des Zustands
verwendet man eine hohere Spannung, die durch V-WL und V-WH erzeugt wird. Eine Auswahl
der entsprechenden Zeile in der Crossbar ermdoglicht V-SEL.

Damit tiber das Breakout-Board externe Messgerite angeschlossen werden konnen, werden vier
analoge Signalleitungen Analog{[O] 0-3 verwendet. Das Signal V-REF dient dem SARZADC als
Referenzspannung. Bei [-BIAS-READ-ZERO handelt es sich um einen externen Biasstrom, der



als Bypass fiir die interne Bandgap-Referenz dient und den Biasstrom der Readout-Schaltung in
der Crossbar bereitstellt.

Damit die Kommunikation mit einer externen Kontrolleinheit moglich ist, wird zur Dateniibertragung
das Serial-Peripheral-Interface (SPI)-Protokoll benutzt. [SPI nutzt vier Leitungen zur Kommuni-
kation zwischen Geréten: Zur Taktangabe der Dateniibertragung wird das Clock-Signal [SPIFSCLK
benétigt, zur Auswahl des Kommunikationspartners dient BPIFCS und zur Ubertragung der
Daten werden [SPI'MOSI und [SPIFMISO verwendet.

Das Signal CLK dient der systemweiten Taktangabe. Das Zuriicksetzen auf einen vordefinierten
Ausgangszustand ermoglicht der Reset-N. Dieses Signal ist ein schnell schaltender Puls, wobei
die steilen Schaltflanken Frequenzanteile iiber 100 MHz enthalten. Bei den analogen Signalen
handelt es sich weitgehend um Direct-Current (DC)-Signale, welche im spéteren Designprozess
getrennt von den digitalen Signalen behandelt werden miisse

Bezeichnung Kategorie Signaltyp Frequenz
VDD12A
VDD25A :
VDD12D Versorgungsspannung Power DC
VDD25D
V-SEL
V-WL
V-WH Crossbar-Versorgung Analog DC]
V-RL
V-RH
Analog{IOIl 0-3 Analoge Signalleitung — 100 MHz
V-REF Referenzspannung Analog D
I-BIAS-READ-ZERO Biasstrom Strom
SPIFSCLK
[SPI-CS - ..
SPTLMOST SPTProtokoll Digital max. 100 MHz
SPIFMISO
CLK System Clock Digital max. 100 MHz
Reset-N Steuerung & Puls mit >100 MHz

Tabelle 1: In Kategorien unterteilte Ubersicht der Anschliisse und Signale des [ASICk.

3.2.1 EEPROM

Auf dem Chip-Tréger sind neben dem [ASIC| weitere Komponenten, wie das vorgesehen.
Dieses dient dem Chip als eine Art elektronisches Typenschild. In ihm werden Metadaten
gespeichert, welche sich elektronisch schreiben lassen und ohne eine anliegende Stromversorgung
gespeichert werden.

3.2.2 Entkopplungskondensatoren

Zwischen der Masse und allen Versorgungsspannungen des Chips werden je zwei zueinander
parallel geschaltete Kondensatoren zur Entkopplung verbunden. Diese Kondensatoren dienen dem

SInformationen aus persdnlichen Gespréichen mit Simon Rosenkranz.



Chip als Ladungsreserve. Sie speichern Energie und kénnen diese im Fall eines abrupten Strom-
abfalls schnell an die Schaltung abgeben. Durch dieses Verhalten schiitzen sie den Stromkreis vor
Spannungseinbriichen. Des Weiteren unterdriicken die Kondensatoren hochfrequentes Rauschen,
indem sie diese Signale mit der Masse kurzschlieen. Damit die Entkopplungskondensatoren
das Rauschen am [ASIC] unterdriicken kénnen, miissen sie so nah wie méglich an den Pins des
Chips platziert werden. Fiir jeden Kondensator ist ein 0402-Geh#use vorgesehen. Durch die
Parallelschaltung kann mit einer moglichst grofl gewéhlten Kapazitéit eine kleine Grenzfrequenz
im Tiefpassfilter erzielt werden.

3.2.3 Terminierungswiderstinde

Als drittes Bauteil sind optionale Terminierungswidersténde fiir die digitalen Clock-Signale
vorgesehen. Hier wird die Thevenin-Terminierung verwendet, bei der zwei Widerstdnde an die
zu terminierende Leitung angebunden werden. Die Widersténde liegen sowohl zwischen Leitung
und Versorgungsspannung als auch zwischen Leitung und Masse. Die Widersténde sollten hierbei
so gewihlt werden, dass der Spannungsteiler dem Leitungswiderstand entspricht [Grue03]. Aus
Messungen am Vorginger{ASIC] wird erwartet, dass die Signalintegritit des neuen Chips auch
ohne eine Terminierung ausreichend ist. Sollte bei Inbetriebnahme des [ASICk eine Terminierung
notig sein, kénnten die Widerstandswerte passend dimensioniert und auf dem Chip-Trager
bestiickt werden. Als eine bessere Alternative fiir die Terminierung auf der Trigerplatine, ist
eine Serien-Terminierung auf einem zukiinftigen Breakout-Board geplant.

3.3 Bondpad-Layout

In KiCad bezeichnet ein Footprint die Reprisentation der Anschliisse eines physischen elektrischen
Bauteils. Der Footprint verfiigt iiber Pads, die Kupferbereiche zur elektrischen Verbindung
anzeigen [KiCad]. Damit der Chip spéter auf die fiir ihn vorgesehene Stelle auf dem Chip-
Trager angebracht werden kann, miissen auch bei der Erstellung des Footprints einige Vorgaben
beriicksichtigt werden. Fiir den [ASIC] ist der Footprint essenziell, da der Chip durch Drihte,
beispielsweise aus Gold oder Aluminium, mit den entsprechenden Pads des Footprints gebondet
wird. Das Bonding des[ASICk wird im Kirchhoff-Institut fiir Physik durchgefiihrt. Die verwendeten
Geriite besitzen nur eine begrenzte Préizision. Somit sind fiir die Erstellung des Footprints folgende
Richtlinien wichtig:

- Die Pads sollen mindestens 200 pm breit sein und einen Abstand von 100 pm zueinander
haben (insgesamt 300 pm Pitch),

- auf der Klebefliche sollen ,,I.“-Markierungen angebracht werden, damit der Chip an die
richtige Position gesetzt werden kann,

- das Fanout der Bondingdrihte darf nicht grofler 45° sein,

- in den Ecken des Bondpads werden Markierungen fiir die spétere Bilderkennung der Geréte
benétigt.

Unter Berticksichtigung der Vorgaben kann mit der Erstellung des Footprints begonnen werden.
Um die Pads an die richtigen Positionen des [ASICk zu setzen, wird zunéichst die [OlListe des
Chips betrachtet. Im Footprint werden darauthin passende Markierungen fiir die Anschliisse an
jeder Kante des Chips erstellt. Die Anordnung der Anschliisse ist in Abbildung gezeigt. Als
Orientierungshilfe werden mit dem Zeichnen-Tool Linien eingezeichnet, die die Einhaltung des
vorgegebenen Fanouts von maximal 45° unterstiitzen. Diese Linien dienen lediglich als Designhilfe
und haben keinerlei Aussagekraft iiber das tatsichliche Bonding des Chips.
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Abbildung 3.3: Darstellung der [[O} Pads des Chips. Die kleinen grauen Quadrate repriisentieren die Anschliisse am
[ASICl Die genaue Lage der Anschliisse kann durch die Quadrate nicht abgebildet werden — sie beschreiben lediglich
die Reihenfolge der Anschliisse auf jeder Seite des[ASICk. Der blaue Text beschreibt, um welchen Anschluss es
sich handelt.

Zu sehen ist, dass die Anschliisse fiir die digitalen und analogen Signale voneinander getrennt um
den Chip verteilt liegen. Auf dem Footprint werden die Pads fiir das Bonding dementsprechend in
getrennten Bereichen platziert. Auf gegeniiberliegenden Seiten des [ASICE liegen teils identische
Anschliisse, um eine symmetrische Spannungsversorgung zu garantieren. Fiir die Versorgungs-
spannungen des Chips werden sogenannte Powerrails um das Zentrum dieses herumgelegt. Diese
Powerrails ermoglichen eine spétere Verbindung zu einer Leiterbahn an beliebiger Stelle. Damit
Vias auf den Kupferflichen platziert werden konnen, miissen fiir die Versorgungsspannungen
breitere Bereiche erstellt werden. Abbildung zeigt das finale Layout der Bondpads. Auf
der linken und rechten Seite, neben der Position des Chips, befinden sich auf gleicher Hohe
jeweils sechs rechteckige Pads fiir die analogen und digitalen Signale. Im Zentrum sind die vier
»L“-Markierungen zu sehen, welche die Klebefliche des Chips anzeigen. Um zu priifen, ob die
Linge der Kupferleitungen der Versorgungsspannungen den Spannungspegel am [ASIC| negativ
beeinflusst, wird der Spannungsabfall anhand der Write-Low-Versorgung V-WL berechnet. Bei
einer Lange von L = 4,2mm, einer Dicke von H = 35pm und einer Breite von B = 200 pm
wurde der Leitungswiderstand mit dem spezifischen Widerstand von Kupfer p = 0,0169 Qm?mQ
mithilfe der folgenden Formel berechnet:

L

B=rpm

=10,3mQ (1)

Die maximal zu erwartenden Strome liegen in der Gréflenordnung von I = 1mA. Mit diesen
Werten kann der Spannungsabfall bestimmt werden:

U=R-1=10,3nV (2)
Der Spannungsabfall iiber die Leitungen der Bondpads ist somit vernachléssigbar klein.

3.4 Layout

Fiir das Design der [ASICl Trigerplatine wird ein vierlagiger PCBl Aufbau gewéhlt. Die Boarddicke
soll nach der Produktion 0,8 mm betragen. Die Kupferlagen des PCBEk werden auf eine Dicke von
35 nm festgelegt. Die Dicke der anderen Schichten wird vom Hersteller passend zur [PCBIDicke
gewahlt. Auf den duflersten Kupferlagen werden die analogen und digitalen Signale in rdumlich
voneinander getrennten Bereichen geroutet.
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Abbildung 3.4: Darstellung der Bondpads. Die roten Bereiche reprasentieren Kupferflichen, die der Versorgung und
der Verbindung der Signale zum Chip dienen. Das violettfarbene Rechteck zeigt die Offnung der Ltstoppmaske
um die Position des [ASICk an, sodass ein vereinfachtes Bonding méglich wird. Die Kreuzmarkierungen dienen der
Bilderkennung.

Die zweit-oberste Kupferlage wird als Masseebene benutzt. Auf der zweit-untersten Kupferlage
werden die Versorgungsspannungen geroutet. Um den Leitungswiderstand, mit Blick auf die
vergleichsweise hohen zu erwartenden Stréome entlang der Analogversorgung, zu reduzieren,
werden Kupferflichen genutzt. Abbildung [3.5] zeigt die zweit-oberste Kupferebene des
mit den Fléchen fiir die Versorgungsspannungen. Durch die Platzierung mehrerer Vias kénnen
die Analog- und Digitalversorgung niederimpedant von den &dufleren Lagen mit den inneren
Kupferflichen verbunden werden.

Abbildung 3.5: Darstellung der zweit-untersten Kupferebene des [PCBk. Die vertikal verlaufenden orangen Flichen
dienen dem Transport der Versorgungsspannungen. Auf der linken Seite verlaufen die analogen und auf der rechten
Seite die digitalen Versorgungsspannungen. Die Zwischenrdume und die iibrige Flache der Kupferebene dient als
Masse.
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Der Verlauf der Leiterbahnen der analogen und digitalen Signale ist in Abbildung zZu
sehen. Fiir die Leiterbahnen der Crossbar- und der Versorgungsspannungen, werden auf der
obersten Kupferebene breitere Bahnen gewihlt. Da die Versorgungsleitungen hohere Strome
transportieren miissen, wird die Leiterbahnbreite auf w = 200 pm festgelegt. Fiir die iibrigen
analogen und digitalen Signale, wird eine Leiterbahnbreite von w = 100 pm, entsprechend der
Mindestanforderung, verwendet.

(a) Die diinnen roten und blauen Linien zeigen das Routing (b) Der Abstand der digitalen Signale wird, um Crosstalk
der analogen Signale. Die Leiterbahnen gehen von den zu minimieren, vergroflert. Diese Bahnen gehen von den
rechteckigen Pads aus. Die analogen Signale werden entlang rechteckigen Pads aus. Die digitalen Signale werden entlang
der linken Seite des Boards zu den Anschliissen an der der rechten Seite des Boards zu den Anschliissen an der
Boardkante gefiihrt. Boardkante gefiihrt.

Abbildung 3.6: Verlauf der Leiterbahnen fiir analoge (links) und digitale Signale (rechts).

Zur Minimierung von Crosstalk der Leiterbahnen wird der Abstand zwischen ihnen unmittelbar
nach den Bondpads vergrofiert. Wie durch Vias ein Teil der Analog-Signale auf die unterste
Kupferebene gelegt wird, zeigt Abbildung Dadurch wird gewéhrleistet, dass der Abstand
zwischen den Bahnen der analogen Signale gewahrt werden kann.

Abbildung zeigt den Verlauf der digitalen Signalbahnen auf der obersten Kupferebene. Die
digitalen Leitungen transportieren schnell schaltende Signale mit einer Frequenz von bis zu
100 MHz, zu sehen in Tabelle [I] Besonders hochfrequente Signale verursachen Crosstalk. Um dies
zu vermeiden, wird der Abstand zwischen den Leitungen der digitalen Signale grofier gewahlt.
Ebenso sind auf dieser Ebene des [ASICI Trigers Testpunkte angebracht, die nach AnschlieSen
des Chips das Messen der Versorgungsspannungen sowie der Referenzspannung V-REF nahe am
[ASIC]| erméglichen. Mithilfe eines Multimeters kann die Spannung direkt auf der Platine gemessen
werden. Abbildung zeigt die Lage der Testpunkte im unteren Drittel der obersten Ebene. Auf
dieser Kupferebene sind auch die Entkopplungskondensatoren vorgesehen. Damit eine optimale
Wirkung erzielt wird, miissen diese so nah wie moglich an den Anschliissen des [ASICE platziert
werden. An den Massepads der Kondensatoren werden Vias platziert, um Riickstrome so kurz
wie moéglich zu halten.

Nachdem alle Komponenten auf dem Triger platziert und die Signale des [ASICk mit der
Boardkante verbunden sind, werden in gleichmifigen Abstéinden Vias am Rand des[PCBE platziert.
Dieses sogenannte ,,Stitching “ triagt zu einer niederimpedanten Verbindung der inneren Masselagen
bei. In Abbildung ist eine 3D-Ansicht des Chip-Trigers abgebildet. Die Bezeichnungen der
Stromnetze sind mit weifler Siebdruckschrift aufgefiihrt.
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Abbildung 3.7: Position der Testpunkte zur Messung der Versorgungsspannungen. Die runden Pads befinden sich
auf der obersten Kupferebene des [ASIC} Triigers. Die Testpunkte sind durch Leiterbahnen mit den Anschliissen an

der Boardkante verbunden.

Die zwei groflien Locher, unmittelbar ober- und unterhalb der Bondpads, erlauben den Einbau

einer Abdeckung fiir den Chip.

minimneme L. Wiinschel
chip carrier Rosenkranz
UHEI i 07/2026

(a) Vorderseite des[ASICl Tréigers. An der oberen Kante der
[ASICl Tragerplatine sind Informationen des Designprozes-
ses aufgefithrt. In weilem Siebdruck sind, auf der Platine
verteilt, die Netzbezeichnungen abgebildet. In der unteren
linken Ecke ist das Logo der Arbeitsgruppe dargestellt. Die
Freifliche zeigt die vorgesehene Stelle des Chips.

PCB e56704e
LIB 491d4d3

CHIP VERSION

. SERIAL NUMBER

(b) Riickseite des[ASICl Trégers. In der oberen linken Ecke
des Trigers sind die Commit-IDs der entworfenen [ASICH
Tragerplatine sowie der in KiCad verwendeten Bibliotheken
aufgedruckt. Im unteren Drittel sind Freitextfelder zur

handschriftlichen Kennzeichnung des eingebauten Chips zu
finden.

Abbildung 3.8: 3D-Ansicht der [ASICl Triigerplatine.



4 Zusammenfassung und Diskussion

Ziel des Praktikums war der Entwurf einer [ASICHTrégerplatine fiir ein [CMOSIMemristor-
Hybridsystem. Als Vorlage fiir den Entwurf diente der Chip-Triger des Vorginger{ASICk. Es
wurde besonders darauf geachtet, dass der neue [ASIC-Triger mit dem bereits existierenden
Breakout-Board kompatibel ist.

Zuerst wurden hierfiir im Schaltplan-Editor alle Bauteile mit den entsprechenden Anschliissen
der M.2-Platine verbunden. Im néchsten Schritt wurde der Footprint fiir das Bonding des Chips
erstellt. Es wurde besonders darauf geachtet, dass die Positionen der Pads ein méoglichst sauberes
Bonding ermoglichen. Die Versorgungsspannungen wurden mittels Powerrails in Richtung der
Rénder verlangert, um an den breiteren Enden iiber Vias auf die zweit-unterste Kupferlage zu
gelangen. Um zu priifen, ob die langen Powerrails einen negativen Effekt auf den Versorgungs-
spannungspegel haben, wurden der Widerstand und der daraus resultierende Spannungsabfall
einer Leitung berechnet. Der Leitungswiderstand betrug R = 1,03 m{2 und der Spannungsabfall
U = 10,3pV. Dadurch wurde bewiesen, dass der Spannungsabfall vernachliassigbar klein war
und somit keinen negativen Einfluss auf den Versorgungsspannungspegel hatte. AnschlieBend
wurden alle Komponenten auf dem [PCB]| platziert und mit den Anschliissen an der Boardkan-
te verbunden. Besonders wichtig war der ausreichende Abstand zwischen den Leiterbahnen.
Anfillig fiir Crosstalk sind vor allem die digitalen Leitungen, da sie mit Frequenzen bis 100 MHz
schalten. Um die empfindlichen analogen Signale nicht durch Crosstalk der digitalen Leitungen
zu beeinflussen, wurden die Signalgruppen in unterschiedlichen Bereichen des [ASICl Triigers
geroutet. Fiir eine optimale Funktion der Entkopplungskondensatoren als Ladungsreserve und
Filter fiir Signalrauschen, wurden diese so nah wie mdoglich an den Chip platziert. Um ein breites
Frequenzspektrum abdecken zu kénnen, sollten idealerweise Kondensatoren mit unterschiedlichen
Kapazitiaten verwendet werden. Ein realer Kondensator besitzt neben seiner Kapazitéit auch einen
Widerstand und eine Induktivitdt. Aufgrund dieser Eigenschaften wirkt ein Kondensator wie ein
Serienschwingkreis. Dieser hat eine Self-Resonant-Frequency (SRE]). Die induktiven Eigenschaften
eines Kondensators dominieren bei hohen Frequenzen. In diesem Bereich verhélt sich der Konden-
sator wie eine Spule, welche sehr hohe Frequenzen blockiert [TEX06]. Trotz dieser Vorteile wurde
sich aus Platzgriinden fiir den Einsatz gleicher Gehédusegréfien mit unterschiedlicher Kapazitét
entschieden. Es bleibt zu iiberpriifen, ob die induktiven Eigenschaften der Kondensatoren keinen
nennenswerten Einfluss nehmen.
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5 Ausblick

Der néichste Schritt ist die Produktion der, im Rahmen der Arbeit entworfenen, [ASICH Tréigerplatine
bei einer Produktionsfirma. Nach der Herstellung wird der Chip auf den Tréger gebondet und alle
Komponenten auf die Platine gelotet. Der Triager kann anschliefend mit dem Breakout-Board
verbunden und der Chip dadurch in Betrieb genommen werden. Der Chip-Tréager kann kiinftigen
Varianten als Vorlage dienen, indem beispielsweise die folgenden Verdnderungen durchgefiihrt
werden:

- Die Komponenten, wie die Gehdusegrofie der Kondensatoren oder die Terminierungswi-
derstdnde, konnen beliebig angepasst und hinzugefiigt werden,

- ein Temperatursensor kann nahe des [ASICk eingebaut werden,

- ebenso konnte eine Variante mit einer Aussparung in der Mitte des Bondpads erstellt
werden.

Die letzte Variante bietet den Vorteil, dass der Chip nach dem [BEQI}Schritt auf einem Hilfs-
Substrat verbleiben kénnte und nicht abgelést und auf dem Tréger positioniert werden miisste.
Durch die Aussparung kénnte das Substrat direkt auf die Riickseite des Trigers geklebt werden.
AnschlieBend kénnen die Anschliisse des Chips, durch die Offnung in der Platine, auf die
Vorderseite gebondet werden. Vorausgesetzt wird, dass sich die Bonding-Maschine entsprechend
weit in z-Richtung bewegen lésst.

Um die Kompatibilitit mit der neu gestalteten [ASICITriigerplatine zu gewéihrleisten, umfasst
der nachfolgende Arbeitsschritt den Entwurf eines neuen Breakout-Boards. Auf diesem ist eine
Serienterminierung, als bessere Alternative zur Thevenin-Terminierung, vorgesehen. Zudem sind
programmierbare Crossbar-Spannungen geplant. Somit entsteht abschlielend ein abgestimmtes
Gesamtsystem fiir kiinftige Messreihen.
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