Grundlegende Analyse der Schreib- und
Leseoperationen in passiven Crossbar-Strukturen
mit resistiv schaltenden Materialien

Von der Fakultat fir Elektrotechnik und Informationstechnik der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von
Diplom-Ingenieur
Alexander Flocke

aus Delmenhorst

Berichter:  Universitatsprofessor Dr.-Ing. Tobias G. Noll
Universitatsprofessor Dr.-Ing. Rainer Waser

Tag der mindlichen Prufung: 13. Mai 2015

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Universitatsbibliothek online verfligbar.






Fir Nadja,

Clara und Teresa






Die vorliegende Arbeit entstand wéahrend meiner Téatigkeit am Lehrstuhl fur Allgemeine
Elektrotechnik und Datenverarbeitungssysteme der Rheinisch-Westfélischen Technischen
Hochschule Aachen.

Mein besonderer und herzlicher Dank gilt meinem Doktorvater Universitatsprofessor
Dr.-Ing. Tobias G. Noll fir die Unterstitzung und Betreuung dieser Arbeit. Seine
grol3ziigige Forderung, die vielen fruchtbaren Diskussionen und die Ermoéglichung, meine
Arbeit auf internationalen Konferenzen zu présentieren, haben wesentlich zum Gelingen
meiner Promotion beigetragen.

Herrn Universitatsprofessor Dr.-Ing. Rainer Waser danke ich fur die Betreuung meiner
Arbeit als Zweitgutachter.

Meinen Kollegen und den Studenten vom EECS danke ich fiur viele hilfreiche
Diskussionen und die angenehme und konstruktive Zusammenarbeit. Ferner danke ich den
Kollegen des Peter Grunberg Institutes (ehemals Institut fur Festkérperforschung — IFF)
am Forschungszentrum Jilich, die durch viele anregende Gespréche und Hilfestellungen
einen grolRen Anteil an dieser Arbeit haben.

Mein Dank gilt meiner Familie, insbesondere meinen Eltern, die mich auf meinem Weg
immer bedingungslos unterstltzt haben.

Ohne das grol3e Verstandnis meiner Frau und ihre grenzenlose Geduld und Unterstiitzung
hatte ich diese Arbeit nicht fertigstellen kdnne. Nadja, ich danke Dir fur alles.

Bodenheim, Februar 2016

Alexander Flocke






Inhalt

INNAIE ... I
QT[4 XS] o USROS \Y/
O Y101 1= (1o o USRS OUUSPRRRRO 1
1.1, Motivation Und ZIeISEIZUNG .......c.cccveiiieieiieie e 2
1.2, Gliederung der ArDEIt.........ciiiieiie e 2

2. Resistiv schaltende Materialien ..o 5
2.1, Formieren des MAterials ..........cccooiiiiiiiiieiee e 5
2.2, SChaltmECRANISMEN ..o 6
2.3. Veroffentlichungen zu resistiv schaltenden Materialien...............cccooveveiveineiinnnn, 9
2.4.  Modell einer hysteretisch schaltenden Speicherzelle ..., 20
2.5, ZUSAMMENTASSUNG ...evviueiieieieitesie sttt bbb bbb 29
3. ATCRITEKIUIEIN ...t 31
3.1, CrOSSDAr-ATTAY....ccueiiici et 32
3.2, HerstellungSVerfanren ..o 34
3.2.1.  Konventionelle Lithografie..........cocoiiiiniieiiiiceee e 34
3.2.2.  Nanoimprint-Verfahren ...........cccccooiiieiiie e 35

3.3.  Parasitdre Elemente der ArchiteKtur ............ccooiiiiiiiiineiecs e, 36
3.3.1.  Segmentwiderstand der Crossbar-Leitungen ..........ccoouevererenenenenieseeeeeen, 37
3.3.2.  Widerstand der CMOS-SChalter ..o, 40

3.4, EIGKIrOMITALION ..ot 42
3.5, ZUSAMMENTASSUNG ...ttt bttt 44
4, MethodiK diESEr ATDEIT.......cviieieieei e 45
4.1.  Modellierung von passiven Crosshar-Arrays..........cveiveiieeiieiieesieesneesieeseesnens 47
4.2, SPEICNEIMUSTET .....cuiieitie ettt e e e ste e e e e s b e e reesraeebeeareeas 49
4.2.1.  Speichermuster fir die LESEOPEratioNn ..........ccooerirerieieiieiese e 49
4.2.2.  Muster flr die SChreibOperation ............ccovveiiiiniiieieee e, 50

4.3, SIMUIALION ...t 51

5. Schreiboperationen in CrosShar-Arrays........ccoueiiiiieiiiciie e 53



1 KURZFASSUNG

5.1. Schreiboperation fiir Materialen mit bipolarem Schaltverhalten ........................ 57
5.1.1.  Statische Verlustleistung wéhrend des Schreibvorganges ..........c.cccccevveneenee. 60
5.2.  Schreiboperation flr Materialen mit unipolarem Schaltverhalten..................... 66
5.2.1. Statische Verlustleistung wéhrend des Schreibvorganges ..........ccccceevienee. 69
5.3. Einfluss der parasitidren Elemente auf den Schreibvorgang ........ccccccoeevveiennnee. 72
5.3.1. Einfluss des On-Widerstandes der Auswahltransistoren.............cc.cccccevvenen. 72
5.3.2.  Einfluss des Off-Widerstandes der Auswahltransistoren..............ccccocvveenene 77
5.3.3. Einfluss des Widerstandes der Crossbar-Elektroden..............ccccocvvviinnnnen. 78
5.4. Fazit fir die SChreiboperation ..o 83
6. Leseoperationen in CroSSDAr-AITAYS ........cueieerueiieieeriesieeseesieseeseeseessesaesseeseessaesns 85
6.1. Stromgetriebene Spannungsauswertung (A) ......cccooeeereiininieniee e 88
6.1.1. Beschaltung fur ein optimales 4V, mit festen Spannungen ...........cc.ccceeee. 91
6.1.2. Beschaltete Wortleitungen (Mout) «eoeeeeerereeieeresiese e esre e 92
6.1.3. Beschaltete Wortleitungen (Vout) und Bitleitungen (Mout) .ooovevvverveiveieennns 102
6.1.4.  Einfluss der Crossbar-Grof3e und des Rorr/Ron-Verhéltnisses................... 107
6.1.5. Fazit fir die stromgetriebene SpannuNgSauSWErtuNg.........cccoeververiereeniennnn. 108
6.2. Spannungsgetriebene Spannungsauswertung (B)........cccoccevveieiieneciie s, 110
6.2.1. Floatende Wort- und Bitleitungen..........ccccoceveeiieiiiieie e 113
6.2.2. Optimale Beschaltung der Wortleitungen und Bitleitungen ....................... 114
6.2.3. Beschaltete WOrtleitungen (Mout) «eeeeeeereereereerrerieseeseesisseeseeseesseesseeneens 116
6.2.4. Beschaltete Wortleitungen (Vou) und Bitleitungen (Mout) eoovevvveveeeveieennnne 121
6.2.5. Fazit fir die spannungsgetriebene Spannungsauswertung............c.cccceeue.. 125
6.3. Stromgetriebene Stromauswertung (C) ......ccooeereriniienirieeeeee s 126
6.3.1.  Auswertung Uber globale Referenzzellen ............cccooviiiiiiiiiiic, 127
6.3.2.  Auswertung Uber lokale Referenzzellen ............cccooviiiiiiiiii, 129
6.3.3.  Fazit fur die stromgetriebene Stromauswertung .........ccccevevevvveerveiineesneenn, 133
6.4. Spannungsgetriebene Stromauswertung (D) ......cccoceviiininiiiic 134
6.4.1. Beschaltete Wortleitungen (0 V) ..o 134
6.4.2. Beschaltete Wort- und Bitleitungen (beide O V) .....coovvivviiiiiiiiiciiicc 137

6.4.3. Beschaltete Wortleitungen (Viy) und Bitleitungen (0 V) .........ccccceviiin, 138



INHALT

6.4.4. Fazit fir die stromgetriebene Stromauswertung..........ccoeeveeerieeresieeseeneennns 140

6.5.  Vergleich der LesesChemata ..........ccccvvvveiieii e 141

7. Ergebnisse der ANAIYSEN .........ccoiieiiiieiicc e 147
8. Zusammenfassung und AUSDIICK...........cooiiiiiiiiii e 155
ANNBING bbb bbbttt 157
A BegriffSerkIArUNgEN ........c.oooii i 157

B  Herleitung der Bewertungsfaktoren n fiir die nichtlinearen IV-Kennlinien.......... 159

C  Herleitung der SchreibSpannUNQEN..........ccooiiiiiiineieeee e, 162
C.A  Bipolares SChreiben. ..o 162

C.B  UNIpolares SCRIEIDeN .........ccocceiiiieee et 168

LI AU .ot ee ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeee e e e e e e —————aaaeeaaaa—_ 171






Kurzfassung

Mit dem Erreichen atomarer Abmessungen ist das Ende des Mooreschen Gesetzes
nunmehr nicht nur aus wirtschaftlichen Grunden, sondern auch aufgrund physikalischer
Grenzen in absehbare Nahe gertickt. Eine Nachfolgetechnologie, die zukunftig den Erfolg
der CMOS-Technologie in der Mikroelektronik fortsetzen konnte, ist bislang weder fir
integrierte Logikschaltungen noch fir Halbleiter-Speicher identifiziert. Es sind jedoch
aussichtsreiche Bauelement-Konzepte bekannt, die in hybrider Kombination mit CMOS-
Schaltungen eine weitere Skalierung ermdoglichen kdnnten. Fur zukunftige nichtfliichtige
Speicher werden z.B. auf schaltenden Materialien basierende Bauelemente untersucht, die
zwei stabile resistive Zustdnde annehmen konnen. Unter Verzicht auf Auswahltransistoren
ist die Grolke einer Speicherzelle damit nur noch von den Elektroden-Abmessungen
abhangig und kann auf der theoretisch kleinstmdglichen Flache 4F2? realisiert werden.
Solche Anordnungen, in denen die Kreuzungen von Wort- und Bit-Leitungen gleichzeitig
die Anschlusselektroden der Speicherzelle bilden, werden als passive Crossbar-Arrays
bezeichnet. Solange die verwendeten Speicherbauelemente eine ausreichende
Richtwirkung aufweisen, ist das Schreiben und Lesen in solchen Crossbar-Arrays mittels
aktiver CMOS-Schaltungen (wie in Dioden-Arrays) unproblematisch.

Die vorliegende Dissertationsschrift widmet sich daher der hochaktuellen und
herausfordernden Frage, welche Schreib-/Lese-Konzepte als attraktiv erscheinen und
welcher Entwurfsraum sich in Abhangigkeit der Bauelement-Eigenschaften aufgrund
fundamentaler Grenzen ergibt. Dies insbesondere im Hinblick auf den derzeitigen Stand
der Technologie-Entwicklung, nachdem eine geeignete Richtwirkung fir effiziente
Bauelemente nur schwer erreichbar erscheint. Ohne eine solche Richtwirkung gestalten die
Stréme Uber eigentlich nicht adressierte Array-Elemente das Schreiben bzw. Lesen als
schwierig oder gar unmdglich. Zunéchst wird ein vereinfachtes Ersatzschaltbild des
Crossbar-Arrays entwickelt, dessen Knoten- und Maschengleichungen fiir verschiedene
aullere Beschaltungen geschlossen gelost werden konnen. Dieses mathematische Modell
wird fir die Analyse des Einflusses von parasitaren Elementen im Array durch die
Verwendung von Schaltungssimulationen ergénzt. Auf Basis dieser beiden Ansétze werden
unterschiedliche Konzepte fur die Schreib- und Leseoperationen untersucht und
hinsichtlich Performance, Empfindlichkeit gegenliber den parasitdren Elementen sowie
Verlustleistung verglichen und bewertet.

Es ergibt sich, dass mithilfe riickgekoppelter aktiver CMOS-Schaltungen sowohl das
Beschreiben als auch das Auslesen von passiven Crossbar-Strukturen mit ausreichendem
Pegel mdoglich ist. Die Ergebnisse dieser fundamentalen Analyse kdnnen wertvolle
Hinweise flr die weitere technologische Optimierung hysteretischer resistiver Switches
aufzeigen sowie die Basis flr ein fundiertes Benchmarking zwischen skalierten CMOS-
Schaltungen und hybriden Crossbar-Arrays legen.






1. Einleitung

Seit zirka 50 Jahren ist ,Moore’s Law® der Motor der Mikroelektronik. Als
selbsterfiillende Prophezeiung sorgt es dafiir, dass sich die Anzahl der Transistoren auf
einem Chip immer erhéht und dass sich gleichzeitig die Strukturgro3e der Transistoren
stdndig verringert. Mit dem Erreichen von atomaren Abmessungen in CMOS-Schaltkreisen
scheint das Ende des Mooreschen Gesetzes endgultig erreicht zu sein. Eine eindeutige
Nachfolge fir die CMOS-Technologie, die die Mdglichkeit bietet, kostenginstig
Milliarden von wenigen Nanometer grofen Bauelementen zu integrieren, ist noch nicht
gefunden.

Auch auf dem Gebiet der Speichertechnik wird intensiv nach einer Technologie gesucht,
die heutige Flash- bzw. SRAM-Speicher ablosen konnte. Mdoglichst kompakte
Abmessungen der Speicherzellen sind neben hohem Durchsatz und — vor allem fir mobile
Anwendungen — geringer Verlustleistungsaufnahme die Schlisselkomponenten fir einen
leistungsstarken Speicher. 1T1X-Speicherzellen, bestehend aus einem Auswahltransistor
(T) und einem Speicherelement (X) in dem die eigentliche Information abgelegt ist,
konnen nur mit dem allgemeinen Technologietrend verkleinert werden. Die opto-
lithografischen Prozesse, die fir den CMOS-Transistor notwendig sind, werden dabei mit
zunehmender Strukturfeinheit immer aufwandiger und somit teurer. Um sich bei der
Speicherdichte vom Technologietrend I6sen zu kénnen, ist es unabdingbar, auf die CMOS-
Komponenten innerhalb der Speicherzellen zu verzichten. Passive Crossbar-Strukturen, die
lediglich aus kreuzférmig angeordneten Leiterbahnen bestehen, erfiillen genau diese
Anforderung. Wenn jeder Kreuzungspunkt der Leiterbahnen eine Speicherzelle darstellt,
l&sst sich mit solch einer Architektur theoretisch die hochste Speicherdichte erreichen.

Im Fokus der Materialforschung stehen flir das Speicherelement unter anderem schaltende
Materialien, die Uber verschiedene Mechanismen in nieder- und hochohmige Zustédnde
versetzt werden konnen. Die Widerstandskennlinien dieser Zustande sind h&ufig
nichtlinear, in der Regel weisen sie jedoch keine Richtwirkung wie zum Beispiel bei einer
Diode auf. In Kombination mit den passiven Crossbars lasst sich mithilfe dieser
schaltenden Materialien ein kostenglnstiger und hochkomprimierter Speicher herstellen.

Neben den technologischen Herausforderungen bei der Herstellung dieser Materialien und
der Crossbar-Strukturen ist der Zugriff auf einzelne Speicherzellen in Speichern ohne
Auswahltransistor ein ungeldstes Problem. Da es sich bei den einzelnen Speicherzellen um
rein passive Elemente ohne Richtwirkung handelt, verursachen parasitdre Pfade in der
Crossbar beim Auslesen der Speicherzellen ungewollte Strompfade, die zu einem
verringerten Signalpegel fiihren. Im Extremfall kann die ausgewdéhlte Speicherzelle
aufgrund dieser parasitaren Pfade nicht mehr ausgelesen oder geschrieben werden.
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Die rein passiven Crossbars mit schaltendem Material missen mit aktiven Schaltungen
versorgt, geschrieben und ausgelesen werden. Bislang gibt es noch keine umfassende
Untersuchung, welche Schreib- und Ausleseschaltungen fur passive Crossbars am
erfolgversprechendsten sind und welche Einschrankungen sich bezlglich des verwendeten
Materials und der Crossbar selbst ergeben.

1.1. Motivation und Zielsetzung

In der Literatur finden sich zahlreiche Veroffentlichungen, die schaltende Materialien
untersuchen. Diese technologienahen Arbeiten gehen auf die physikalischen und
chemischen Details des Schaltvorganges an sich ein. In der Regel werden jedoch entweder
einzelne Zellen untersucht oder ein Array von Zellen, die tUber Transistoren voneinander
entkoppelt sind. Desweiteren bewerten andere Verdffentlichungen zukinftige Schaltungs-
und Speicherkonzepte unter der Annahme, dass sich die entsprechenden Basiselemente
(Schalter und Speicherzellen) in beliebiger Qualitat fertigen, beschreiben und auslesen
lassen.

Zwischen diesen beiden Extremen, der Betrachtung der physikalischen VVorgange auf der
einen und der makroskopischen Betrachtung von Architekturen auf der anderen Seite, gibt
es eine Lucke, die in der Literatur nur selten Beachtung findet: Welche Voraussetzungen
muissen auf der physikalischen Ebene erfullt sein, damit schaltende Materialien als
Grundlage fir Speicherzellen in passiven Crossbars eingesetzt werden kdnnen? Welche
Schaltungen eignen sich am besten, um passive Crossbars als Massenspeicher nutzbar zu
machen?

Ziel dieser Arbeit ist es, den Entwurfsraum fir passiv schaltende Crossbar-Strukturen als
maogliche Nachfolgetechnologie fiir konventionelle Speichertechniken zu definieren. Dabeli
wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

1. Der zu untersuchende Aufbau besteht aus einer passiven Crossbar-Struktur mit
einem resistiv schaltenden Material ohne Richtwirkung.

2. Die Ansteuerung und Versorgung der passiven Crossbar-Struktur erfolgt durch eine
Standard-CMOS-Technologie.

1.2. Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 wird auf Materialien eingegangen, die ein bistabiles Schaltverhalten zeigen
und somit als Speicherschicht in einer Crossbar infrage kommen. Verschiedene
Mechanismen, denen der Schaltvorgang zugrunde liegt, werden erortert und verglichen.
Eine Ubersicht uiber aktuelle Ver6ffentlichungen beschreibt die ermittelten Kenndaten der



EINLEITUNG

Materialien und dient als Basis fir die Dimensionierung des zu ermittelnden
Entwurfsraumes.

Kapitel 3 befasst sich mit der Architektur der Anordnung der sogenannten Crossbar. Es
wird auf die Herstellungsverfahren eingegangen sowie die parasitdren Elemente einer
Crossbar erortert. Ferner werden Ersatzschaltungen fur die notwendigen aktiven CMOS-
Strukturen beschrieben und deren Einfluss auf die Crossbar-Struktur erlautert.

Die Methodik, die dieser Arbeit zugrunde liegt, wird in Kapitel 4 erklart: Es wird die
Schaltung dargestellt, die die Grundlage fiir eine mathematische Modellierung bildet und
das Verfahren beschrieben, das bei der Analyse durch Simulation angewendet wird. Ferner
werden die untersuchten Muster der Crossbar fiir Schreib- und Leseoperationen dargestellt.

In Kapitel 5 wird die Schreiboperation in Crossbar-Architekturen mit passivem, resistiv
schaltendem Material fur das bipolare und unipolare Schreiben untersucht. Dabei wird auf
die Verlustleistung der Schreiboperation eingegangen und der Einfluss parasitarer
Elemente sowie das Verhaltnis der Schreibspannungen wird untersucht.

In Kapitel 6 wird die Leseoperation analysiert. Verschiedene Ansteuerschaltungen mit
Strom- oder Spannungsquelle sowie Strom- oder Spannungsauswertung werden in
Hinsicht auf die parasitaren Elemente, die statische Verlustleistung und den zu erzielenden
Signalpegel untersucht und bewertet.

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 und 6 wird in Kapitel 7 der Entwurfsraum fir passive
Crossbars als Speichertechnologie diskutiert.

Kapitel 8 gibt einen Ausblick fir zukinftige Untersuchungen und Perspektiven flr resistiv
schaltende Crossbars.






2. Resistiv schaltende Materialien

Bereits seit den 1960er Jahren sind resistiv schaltende Materialien mit hysteretischen 1V-
Charakteristiken bekannt, die sich in zwei Zustande — hochohmig (Rorg) und niederohmig
(Ron) — versetzen lassen [1-3]. Seit einigen Jahren rucken diese Materialien als mogliche
Ablosetechnologie fir die konventionelle CMOS-Technologie (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) wieder in den Fokus der Forschung. Da diese Materialien ihren
Zustand in der Regel nichtfluchtig speichern kdnnen und sich die Effekte, die hinter den
Schaltmechanismen stehen, bis hin in den Nanometer-Bereich skalieren lassen, kdnnten sie
eine interessante Alternative fur beispielsweise herkémmliche Flash-Speicher sein.

Der Ubliche Aufbau eines resistiv schaltenden Bauelementes (im Rahmen dieser Arbeit
auch ,,Zelle” genannt, in Anlehnung an ,,Speicherzelle) besteht aus zwei Elektroden und
dem dazwischen liegenden schaltenden Material. Uber die Spannung an den Elektroden
bzw. mit einem kontrollierten Stromfluss durch die Speicherzelle lasst sich der Widerstand
des resistiv schaltenden Materials von einem Zustand (hochohmig) in den anderen Zustand
(niederohmig) Uberfiuhren und umgekehrt. Der Widerstand des Materials zwischen zwei
Elektroden wird mit einer reduzierten Spannung gemessen und ausgewertet. Die zwei
Zustéande des Materials kénnen als Speicherzustéande interpretiert werden. In Kombination
mit einer moglichst kompakten Anordnung der Elektroden konnte so eine deutlich bessere
Flacheneffizienz als bei entsprechenden CMOS-Technologien erzielt werden.

Fur die Verwendung in Speicherschaltungen muss das schaltende Material bestimmte
Eigenschaften aufweisen. So sollte zum Beispiel das Widerstandverhaltnis zwischen den
beiden Zustdnden nicht zu klein sein, um einen gewissen Signalhub beim Auslesen zu
garantieren. Die bendtigten Schreibspannungen und -strome sollten im CMOS-
kompatiblen Bereich liegen.

Verschiedene Materialien und Schaltmechanismen werden gegenwartig untersucht.
Welche Materialien fur den Einsatz in zukinftigen Anwendungen in Frage kommen
konnen, ist momentan unklar. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind neben den elektrischen
Eigenschaften auch die Zuverlassigkeit, Reproduzierbarkeit und Skalierbarkeit der
Materialen Gegenstand der Forschung. In vielen Féllen ist der Schaltmechanismus noch
nicht erklarbar oder das beobachtete Verhalten kann einem Schaltmechanismus nicht
eindeutig zugewiesen werden.

2.1. Formieren des Materials

Einige Materialien zeigen bereits ohne initiale Behandlung ein Schalten zwischen einem
hoch- und einem niederohmigen Zustand. Es gibt jedoch Materialien, deren
Ausgangszustand extrem hochohmig ist, und die erst nach einem einmaligen sogenannten
Formierungsprozess zwischen zwei Widerstdnden hin- und herschalten kénnen [4]. Die Art
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und Weise wie die Formierung durchgefuhrt wird (Strombegrenzung, Vorzeichen der
Spannung, Spannungsstiarke) kann wesentlichen Einfluss auf die Parameter
(Schaltspannungen, Widerstdnde) und die Art des Schaltens (unipolar, bipolar) haben. Da
die Formierung ein einmaliger Vorgang im Herstellungsprozess ist, wird fur die
Untersuchungen in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass das Material bereits formiert
wurde.

2.2. Schaltmechanismen

Zwei wesentliche Arten von Schalten, also dem Zustandswechsel von einem hochohmigen
Zustand (Rorr oder auch HRS, High Resistive State oder LLS, Low Leakage State) zu
einem niederohmigen Zustand (Ron oder auch LRS, Low Resistive State oder HLS, High
Leakage State) und umgekehrt, lassen sich in der Praxis beobachten: sogenanntes
unipolares und bipolares Schalten [5].

optionale
| A Strombegrenzung

hochohmig v/

ieferohmig

Abbildung 2-1: Unipolares und bipolares Schalten

e Unipolare Schaltvorgédnge (auch symmetrische Schaltvorgange genannt), wie in
Abbildung 2-1 im linken Teil zu sehen, sind unabhéngig von der Polaritat der
angelegten Spannung. Eine Zelle wechselt beim Uberschreiten einer gewissen
Schwellenspannung vom hochohmigen in einen niederohmigen Zustand. Der
Stromfluss durch die Zelle wird dabei begrenzt. Das Zuriickschalten in den
hochohmigen Zustand findet bei einer niedrigeren Spannung als der
Schwellenspannung statt, jedoch mit einem weit héheren Strom.

e Bipolare (oder auch antisymmetrische) Schaltvorginge — die I\V-Charakteristik flr
einen solchen Schaltvorgang ist in Abbildung 2-1 im rechten Teil zu sehen —
andern ihren Zustand abhdngig von der Polaritt der angelegten Spannung. Bei
einer bestimmten positiven Spannung dandert sich der Widerstand der Zelle
schlagartig von hochohmig zu niederohmig. Wird eine bestimmte negative
Spannung an die Zelle angelegt, &ndert sich der Widerstand erneut und die Zelle
schaltet zurlck in den hochohmigen Zustand. Fiir diesen Schaltvorgang muss eine
gewisse Asymmetrie im Aufbau der Speicherzelle vorhanden sein, zum Beispiel
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durch unterschiedliches Material der oberen und unteren Elektrode oder eine
bestimmte Polaritat der Formierungsspannung.

Einige resistiv schaltende Materialien zeigen bipolares, andere unipolares Schalten. Es gibt
jedoch auch Materialien, die beide Schaltvorgénge zeigen konnen. Die Art des Schaltens
hangt von unterschiedlichen Faktoren ab: Je nach Wahl der Elektrodenmaterialien [6, 7]
oder der Hohe der Strombegrenzung waéhrend des Programmierens [8] bzw. des
Formierens [9, 10] kann bei einigen Materialien sowohl uni- als auch bipolares Schalten
beobachtet werden.

Die Mechanismen, die hinter dem Zustandswechsel stehen, kénnen bisher nur teilweise
erklart und zugeordnet werden. Abbildung 2-2 zeigt einen Uberblick Uber die
Klassifizierung verschiedener Schaltmechanismen. Die auf magnetischen Effekten
beruhenden Schaltmechanismen finden in dieser Arbeit keine weitere Beachtung und sind
an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Resistives Schalten

AMR (Anisotropic

Phase Change Charge Trap Kationwanderung Magneto Resistance)

Charge Injection GMR (Giant

Fuse-Antifuse Anionwanderung

IMT-Effekt Magneto Resistance)
Ferroelektrisches MTJ (Magnetic
Tunneln Tunnel Junction)

Abbildung 2-2: Klassifizierung der Schaltmechanismen [5]

Im Folgenden sollen die verschiedenen Mechanismen kurz erlautert werden. Flr eine
detaillierte Beschreibung der Effekte wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

Phase Change-Effekt

Phase Change-Materialien werden bisher im Wesentlichen bei optischen Speichermedien
(CD, DVD, Blue-Ray) eingesetzt. In den letzten Jahren sind Phase Change-Materialien
auch als mogliche Materialien fur nichtflichtige Speicher in den Fokus der Forschung
gerlickt [11]. In der Literatur werden diese Speicher unterschiedlich bezeichnet: PCM
(Phase Change Memory), PRAM, PCRAM oder auch OUM (Ovonic Unified Memory).
Mit ithrem ausgepragten Unterschied in der elektrischen Leitfdhigkeit zwischen dem
amorphen (keine geordneten Kristallstrukturen) und dem kristallinen Zustand haben Phase
Change-Materialien ein enormes Potential fir nichtflichtige Speicheranwendungen.
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Der Effekt, auf dem der Zustandswechsel bei diesem Schaltmechanismus beruht, ist
folgendermalien erklirbar: Ein langer Spannungspuls (,,Set*) erhitzt das amorphe Material
lokal und fiihrt zu einer Rekristallisation und somit zu einem Bereich im Material mit
niederohmigem elektrischen Widerstand. Ein kurzer Spannungspuls mit deutlich héherer
Spannung (,,Reset®) erhitzt das kristalline Material lokal und kihlt es relativ schnell wieder
ab. Somit wird die Kristallstruktur zerstért und das Material kehrt in seinen amorphen
Ausgangszustand zurtick.

Fuse-Antifuse

Materialen mit diesem Schaltmechanismus zeigen in der Regel unipolares Schalten [5].
Mit einem spannungsinduzierten partiellen dielektrischen Durchbruch wird das Material
durch die beim Stromfluss entstehende Warme modifiziert. Aufgrund der
Strombegrenzung sind die GrofRe und Leitfahigkeit des dabei entstehenden Filaments
begrenzt. Abbildung 2-3 zeigt eine schematische Darstellung einer solchen leitenden
Verbindung. Das Filament kann durch einen hohen Schaltstrom bei geringerer Spannung
und der dabei lokal entstehenden Leistungsdichte von 10'2 W/cm?® wieder zerstort werden —
ahnlich einer Schmelzsicherung. Das Filament selbst kann aus unterschiedlichen
Materialien bestehen: Elektroden-Material das in den Isolator transportiert wird oder
abgebautes Isolator-Material (Sub-Oxide) [12].

Abbildung 2-3:Filament in MIM-Struktur [5]

Charge Trap

Eine mogliche Erkl&rung fir das resistive Schalten von Materialien beruht auf dem Charge
Trap-Model. Ladungen werden durch Fowler-Nordheim-Tunneln bei hohen Feldstarken in
den Isolator eingebracht und sammeln sich in bestimmten Domanen, die sich zum Beispiel
an Defekten, Fremdstoffatomen oder metallischen Nanopartikeln ausbilden kdnnen. Diese
geladenen Doménen veréndern die Potentialbarriere zwischen den Elektroden. In [13] wird
ein Modell dieses Schaltmechanismus flir unipolares Schalten beschrieben und in [14] fur
bipolares Schalten erweitert. Es ist jedoch noch unklar, welche Effekte im Detail den
Schaltmechanismus beeinflussen.
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Charge Injection

Die grundlegende Funktionsweise dieses Effektes ist eine Dotierung des Isolators durch
Injektion von Ladungstragern, die dazu fihrt, dass das Material leitfahig wird. Dieser
Effekt, bei dem ein Nichtleiter durch ein angelegtes elektrisches Feld zu einem sehr guten
Leiter wird, ist jedoch in weiten Teilen noch nicht erklarbar. Er wird auch IMT (Insulator-
Metal-Transition) genannt.

Ferroelektrisches Tunneln

Bei ferroelektrischen Tunnelkontakten (FTJ Ferroelectric Tunnel Junctions) ist das
Isolatormaterial zwischen zwei Elektroden ferroelektrisch, kann also durch eine dufRere
Spannung polarisiert werden [15]. Dabei ist der elektrische Widerstand des
Isolatormaterials parallel und antiparallel zur Polarisationsrichtung unterschiedlich grof3.
Durch Anlegen einer geringen Spannung, bei der die Koerzitivfeldstarke des Materials
nicht Gberschritten wird, kann der Zustand der Polarisation wieder ausgelesen werden.

Redox-Effekt: Kationenwanderung
Ein weiterer Schaltmechanismus beruht auf dem Transport von lonen und

elektrochemischen  Redoxreaktionen (Reduktions-Oxidations-Reaktion) [5]. Eine
Elektrode fungiert als Oxidationsmittel (aktive Elektrode zum Beispiel Ag), die andere als
Reduktionsmittel (inerte Elektrode zum Beispiel W). Beim Anlegen einer Spannung
driften Ag*-lonen durch das ionenleitende Material (Elektrolyt zum Beispiel GeSe) und es
entstent ein sehr gut leitendes Filament (Dendrit). Durch Umkehrung der
Spannungspolaritat wird das Filament durch elektrochemische Auflésungsprozesse wieder
abgetragen, das Material schaltet in den hochohmigen Zustand.

Redox-Effekt: Anionenwanderung
Dieser zweite Redox-Effekt ist eng mit der Kationenwanderung verwandt [5]. In vielen

Oxiden, besonders in denen der Ubergangsmetalle haben Sauerstoff-Vakanzen eine
deutlich hohere Beweglichkeit als Kationen. Beim Formierungsprozess bildet sich eine
sauerstoffarme Region aus und wéchst in Richtung der Anode. Diese sauerstoffarme
Region sorgt dafiir, dass sich Elektronen der Kathode mit dem Metall verbinden
(Reduktion). Das Metalloxid wird in dieser Region leitend und bildet eine ,,virtuelle
Kathode®, die sich in Richtung der Anode weiter ausbildet und schliellich einen leitenden
Pfad zwischen den Elektroden herstellt. Durch lokale Oxidation kann dieser leitende Pfad
wieder unterbrochen werden.

2.3. Veroffentlichungen zu resistiv schaltenden Materialien

Die folgende Tabelle 2-1 gibt eine Ubersicht (iber bekannte Veroffentlichungen zu resistiv
schaltenden Materialien. Neben dem schaltenden Material (aktive Schicht) sind auch der
Aufbau der Top- und Bottom-Elektrode angegeben. Vier Materialklassen werden
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unterschieden: Bindre Oxide, terndre Oxide sowie Chalkogenide und organische
Materialien. Als kleinster gemeinsamer Nenner aller Veroffentlichungen sind in Tabelle
2-1 als Materialparameter die Off- und On-Widerstdnde dargestellt, sowie die Hohe der
Schreibspannungen. Parameterstreuungen sind ebenso wie die Stabilitat des Materials nicht
berucksichtigt. Zum Teil lassen sich die Widerstandswerte nur als Zehnerpotenz angeben.
Dadurch ergibt sich mitunter ein verzerrtes Bild beim Vergleich der einzelnen
Veroffentlichungen zueinander. Jedoch unterliegt der Stand der Forschung bei resistiv
schaltenden Materialien einer hohen Dynamik und so kann bereits ein auf
GroRenordnungen reduzierter Uberblick bei der Beurteilung neuer Schaltungskonzepte wie
passiver Crossbars eine erste Abschatzung tber die Verwendbarkeit der Materialien geben.



Tabelle 2-1: Ubersicht schaltende Materialien

Material Top Bottom Rorr Ron Vorroon® | VoNoorr :
(aktive Schicht)® Typ Elektrode? | Elektrode® | Schalten @V’ (@V)* (Typ) (Typ) n
_ . Si/SIO,/TiO,/Pt/ . 1.8V -0.4V
Al,O3 bindre Oxide | Cu Al bipolar 10 MQ 20 kQ sweep sweep [16]
Cu,0 binare Oxide | Ni, Ti cu bipolar | 50 MQ @ 1V 50kQ @ 1V BV LV [17]
2 ' == sweep sweep
Gao,-NiO bindre Oxide | In IT bipolar | 0(10°Q 0(10%Q 2V 2V [18]
X X — P ( ) ( ) sweep sweep
_ . . 9 2V 05V
HfO, bindre Oxide | Pt Pt unipolar | O(10° Q) 600 Q sweep sweep [19]
HfO bindre Oxide | Au Pt bipolar | 300 MQ @ 1V 20kQ @ 1V av 2V [20]
2 = P sweep sweep
. . . . . . 0.8V -05V
HfO, binare Oxide | TiN/Ti TiN bipolar 1 MQ 3 kQ sweep sweep [21]
. . . . & o . 2.3V 1.1V
HfO, binare Oxide | Ni SiO,/n"-Si unipolar | 1 MQ 1kQ pulse pulse [22]
HfO, bindre Oxide | Ti TiN bipolar | 1kQ @ 1V 1250@1V LSV 3V [23]
—= sweep sweep
e . . . 6 4 +35V 2V
Nb,Os binédre Oxide | Pt p -Si unipolar | O(10°Q) @ 1V o(10"Q) @ 1V sweep sweep [24]
. e . . 5 2 +4 V 0.5V
NiO bindre Oxide | Pt Pt unipolar | O(10°Q) @ 0.2 V O(10°Q) @ 0.2 V sweep sweep [25]
. e . . . 15V 05V
NiO bindre Oxide | NiggsPto17 | NipssPto17 unipolar | 0(10°Q) @ 0.2 V 0(10° Q) @ 0.2 V S e [25]
. e . e . . 2V +1V
NiO bindre Oxide | Pt Si/SiO,/Ti/Pt unipolar | 5 kQ 30 Q2 sweep sweep [26]
. L . . 4 15V +0.5V
NiO bindre Oxide | Pt w unipolar | O(10"Q) @ 0.1V 3000 @ 0.1V sweep sweep [27]




(akti\,\/A: P irﬁlcht)l Typ Elektiode? | Eloktrage? | Schalten ((F;O\ZF)“ ((SS/T)“ VC(J;%O)NS VF#;;?)FF in
NiO bindre Oxide | Pt Pt unipolar | 40kQ @ 0.2V 30Q@0.2V :\,Zv':e\é :\?v'se\é 28]
NiO binére Oxide | Pt SIO,/TUTIN/NI | bipolar | 0(1020) 0(10 Q) 2ﬁe\e’p ;3;2evp [29]
NiO binédre Oxide | Pt Pt unipolar | 2 MQ 300 Q i\./\‘/le\e/p 2\./?e\e/p [19]
Ti:NiO binare Oxide | Pt Pt unipolar | 10°-10°Q 10°Q :\}v.ge\pl) :\(l)v.eBe\p/) [30]
Cu:Sio, bindre Oxide | Au cu bipolar | 500 MQ @ 0.1 V 500 kQ @ 0.05 V ;\?v':e\; 'S?A'ée\l’o [20]
Mo:SiO, bindre Oxide | Pt Si/Si0,/TIN bipolar | 20kQ @ 0.2 V 200Q @ 0.2V v v [31]
sweep sweep
SiOg1s bindre Oxide | Pt Pt unipolar | 0(10°0) @ 015V | 300 @ 0.15V ;ﬁvlvge\é ;ﬁ\?vge\é [32]
SiO, bindre Oxide | Cu Si/SIO,W bipolar | 0(10” Q) 60 kQ @ 0.3 V oo . s(\),vi;;/ [8]
SiO, bindre Oxide | Cu Si/SIO,/W unipolar | O(10° Q) 0(10% Q) ;_rvlvele\[; ;ﬁ\?vge\é 8]
Ta,0s bindre Oxide | Cu Pt bipolar | 0(10"° Q) 55 Q) iv?//eep -sinep [33]
TiO Nano Partikel | binare Oxide | Au Si0,/Cr/Au bipolar | 1 kQ 100 O 2ﬁe\e’p js?/\'lze\l’o [34]
TiO, bindre Oxide | Pt Pt bipolar | ~10 kQ @ 0.3 V 23kQ @ 0.3V ;rvlv:e\é ;(Jﬁevp [9, 10]
TiO, bindre Oxide | Pt Pt unipolar | 10%10°Q @03V [ 10400 @03V |t (;/ep ;?vge\; [9, 10]
Tio, bindre Oxide | W/Pt W bipolar | 40 kQ @ 0.5 V 2kQ @ 0.5V S%Nf}ir}/ iv?//eep [35]




Material Top Bottom Rorr Ron Vorroon® | VoNoorr :
(aktive Schicht)! Typ Elektrode? | Elektrode® | Schalten @v,)* @v)* (Typ) (Typ) n
. - . . . 2V 2V
TiO, binare Oxide | Ti/Pt W bipolar | 20kQ @ 0.5V 300Q @ 0.5V sweep sweep [35]
. _ . . . . 2V 2V
TiO, bindre Oxide | Ti/Pt Ti bipolar 1MQ @ 0.5V 10kQ @ 0.5V sweep sweep [36]
. . . . . . . 25V -15V
TiO, binare Oxide | Ti/Pt SiO,/Ti/Pt bipolar IMQ@ 1V 7TkQ@ 1V sweep sweep [37]
. _ . e . . 10 2 0.5V -0.2V
TiO, bindre Oxide | Ag Si/SiO,/Ti/Pt bipolar 10"Q @ 0.1V 1000 @ 0.1V sweep sweep [38]
. L . . e . 5 - -1V +1.3V
TiO, binare Oxide | TiN/Pt/Al Si/SiO,/Ti/Pt bipolar 10°Q 10°Q sweep sweep [39]
. . . . s . . 5 3 15V 0.5V
TiO, binare Oxide | TiN/Pt/Al Si/SiO,/Ti/Pt unipolar | 10°Q 10°Q sweep sweep [39]
. . . . s . 2.75V 1.0V
TiON binare Oxide | TiN/W Si/SiO, unipolar | 1 MQ 10 kQ sweep sweep [40]
_ - . o . 9 s 0.4V 0.2V
Cu:WO;3 bindre Oxide | Cu Si/SIO,/W bipolar | O(10° Q) 0(10° Q) sweep sweep [41]
, - . . 5 > 1V -1V
Al:ZnO binare Oxide | In Cu bipolar 0(10°Q) @ 0.55 V O(10°Q) @ 0.55 V pulse pulse [42]
- . . 5V 5V
InGaznO bindre Oxide | Al Al bipolar | 600 kQ 300 kQ sweep sweep [43]
. . s . . 3V -1V
ZnO binare Oxide | Al Si/SiO,/Ti/Pt bipolar 30kQ@ 0.1V 300@ 0.1V sweep sweep [44]
L : e . . +2V +1V
Zn0O binére Oxide | Pt Si/SiO,/Ti/Pt unipolar | O(10° Q) 0(10 Q) sweep sweep [4]
- : A : 6 410 0(10-10° Q) +1.5 - +0.5 -
ZrO, binare Oxide | Al Si/SiO,/Ti/Pt unipolar | O(10°-107° Q) @ 0.3 V @03V £4V swp | +1V swp [6]
- : i : 6 410 0(10-10° Q) +2-45V |1V
ZrO, bindre Oxide | Pt Si/SiO,/Ti/Pt unipolar | O(10°-107 Q) @ 0.3 V @03V sweep sweep [6]




(akti\,\/A: o ihailcht)l Typ Elektinde? | Eloktrage? | Schalten ((F;O\ZF)“ ((S?/T)“ VC(J;%O)NS VF#;S)F ] in
10, bindre Oxide | Ti Si/SiO/TilPt bipolar | 10°0 @ 0.3V 10°0@ 0.3V S . _si}ge\fo [6]
Zro, bindre Oxide | Cr/Au n'-Si bipolar | O(10'Q) @ 1V 0(10°Q) @ 1V :S”\',?e\e/p 'S:\”N\éep [45]
zro, binare Oxide | Pt pSi unipolar | 30kQ @ 1V 25kQ @ 1V :\}v'ge\é :\}wje\é [46]
Zr":2r0, binére Oxide | Cr/Au n'-Si bipolar | 100 MQ @ 0.55 V 3kQ@0.55V g’ﬁe\e/p _s?/\}ie\fo [45]
BiFeO, ternére Oxide | Pt Si/SIO/TIN bipolar | 0(10°Q) @ 0.2 V 0(10%0) @ 0.2 V i\,}/{eep 'S?A'/Ze\l’o [47]
Lao 67STo:33 MNO3 Em?;ir?axtf)e Ag SITiO, bipolar | 350 © 200 Q ;LJJ.IZS(;/ p1u2|s\é [48]
Pro,CagsMnO; Eﬂgﬁ;‘;ﬁaﬁge Ag SIISIO,/TiN/Pt | bipolar | 200 ko 1kQ e | [49]
Pr7CaosMnOs E‘:ﬂrgﬁ;‘;?axtge W Si/Pt bipolar | 100 MQ 200 kQ ;a;/e ;)‘zl\ée [49]
Pro-CaosMnO, Eﬂgﬁ;‘;ﬁa"tg‘a unbuffered | N.A. bipolar | 400 © 220 © ;Lljég/ plu?s\é 1501
Pro7CaosMnOg Eﬁ/:gi;]zgaxtge buffered N.A. bipolar | 12 kQ 7.5 kQ ;a;/e ;:)?Jl\ée [50]
Pr., CaMnO; E‘;;gﬁ;%r?a’ige Ti Si/SiO/Ag bipolar | 110 kQ 70 kQ ;3;’6 ;ﬁ’]l\ée [51]
Sr:LaMnO, E‘E;gﬁ;%r?axtge Ag Si/SIO,/TilPt bipolar | O(10"Q) @ 0.05V | O(10> Q) @ 0.05 V 2\',3e\ép ;(\’A'/ig; 52]
BagsSrosTiOs E‘;ri[‘a"""r:gtg’“de Pt SIRUO; bipolar | 80kQ @ 0.5V 15kQ @ 0.5V ;a\éep Sween [53]
Co:BaTiO; E‘;ri{‘:r:ztg’“de Au Si/SIO,/Ti/Pt | unipolar | O(10°Q) 100 Aslv?//eep iv?//eep [54]




(akti\,\/A: o irﬁlcht)l Typ Elektinde? | Eloktrage? | Schalten ((F;O\ZF)“ ((SS/T)“ VC(J;%O)NS VF#;;?)FF in
SrTioooNbg 0103 Eﬁﬁ{‘:gztg’“de SrRuOy/Au | W (Nadel) bipolar | 20 MQ @ 0.3 V 5kQ @ -0.3V ;v\éep iv?,gep [55]
BiFeOs/Nb:SrTiO; E_erri[‘:‘rzgtg’“de Pt In bipolar | O(10 Q) 0(10* Q) 'St(l)e\e/p g\,}/{eep [56]
In/Nb:SrTiO; E_erri[‘::gtg’“de In In bipolar | 2 MQ @ 0.6 V 2kQ @ 0.6V 'S?N\éep g\,}/{eep [57]
SITiO; E_er’i[‘::gtg’“de Pt, Au Pt, Au bipolar | 1.2 kQ 850 O 'S:\”N\éep ivbgep [58]
SrZro; E;’inf‘gﬁa?ex)ide TilAu,Pt %%@&03 bipolar | 100 kQ @ 0.3V 10kQ @ 0.3V s?/vge\fo 2ﬁe\e’p [59]
Cr:Srzro, E‘;Pfgﬁa?ex)ide Al Si0,/LaNiO, bipolar | O(107 Q) 0(10°0) Y . > (;/ep [60]
V:SrZrOs E‘;Pfgﬁa?ex)ide Al Si0,/LaNiO, bipolar | 100 MQ @ -1V 10kQ @ -1V oY . i\?v:ep [61]
V:SrZro, Eiﬁ?fgﬁa?éide Al m;’wp—” unipolar | 10 MQ @ 1V 150@1V ;ﬁjv:ep ;_r\?vt;/ep 7]
V:SrZrOs E‘;Pfgﬁa?ex)ide Al Si/SiO,/LaNiO; | bipolar | 2.5 MO 15 kQ 'Sﬁ’e\ép i\?vg/ep [7]
Ag,S Chalkogenide | Pt N.A. bipolar | 0(10°Y) 0(10°Q) AN P [62]
Ag-Ge-Se Chalkogenide | Ag Si/SiO,/TilPt bipolar | 0(10° Q) 0(10° Q-10° Q) i\f\gg;v ;S\?eg]p}/ [63]
Cu,S Chalkogenide | TiPYAu | Si/SiO,/Cu bipolar | O(10°Q) 50 O 028V 1 +0.07V [64]
Cu,S Chalkogenide | Pt Si/SIO,/TilPt bipolar | O(10° Q) 10 kQ 'Stv\éep 2&3e\ép [65]
Ag,Se/GeSe Chalkogenide | Al Si/SiO,/Pt biploar | 71.1 kQ 109 O 2\}3;\; '5%23/ [66]




Material Top Bottom Roer Ron VOFFHONS VoN_OFF .
(aktive Schicht)! Typ Elektrode? |  Elektrode® | Schalten @V’ (@V)* (Typ) (Typ) in
GeysSeos Chalkogenide | Pt SiISIO,/PYCu | bipolar | O(10°0) 0(10%0) :A(l)e;“g’ i\?vge”;v [67]

. . . 5 2 +3V -15V
Zng3Cdg S Chalkogenide | Pt SiO,/Pt bipolar | O(10°Q) @ 2 V o1 Q) @2V sweep sweep [68]
: . : 8 0(10°Q-10" Q) -05V +0.5V
ZNn(4CdoeS Chalkogenide | Ag Si/SiO,/Pt bipolar | O(10°Q) @ 0.3V @ 0.3V sweep sweep [69]
Alg3® organisch | Al Al unipolar | 0(10” ) 0(102Q) = g’ep ;ﬁ\?v'ge\é [70]
7 . . 2.8V -1.8V
Au-DT+8HQ+PS organisch Al Al bipolar | 020 GQ) @ 2V o2MQ) @2V sweep sweep [71]
. 8 ; Si/SiO,/NiCr/Al " 7 . 4V 6 V
Cu:TCNQ organisch Al oder CU unipolar | O(10° Q) 0O(100 Q) volatile sweep sweep [72]
. 8 . Si/SiO,/NiCr/Al . 7 4 -4V +4 V
Cu:TCNQ organisch Al oder CU bipolar | O(10° Q) 0(10" Q) £2Vswp | 2V swp [72]
Cu:TCNQ? organisch | Al Si/SIOTIO,/Cu | bipolar | 8 MQ 80 kO S?Nig; i\}\}e\ép [16]
EA:ZrO,’ organisch Au Al bipolar | O(10° Q) 30 kQ s%vg(;:) gv?//eep [73]
p . . 6 3V -0.6 V
arylen C organisch Al W bipolar | 0(10°Q) @ 0.1V 1kQ@ 0.1V sweep sweep [74]
Pi:PCBM™ organisch | Al Au unipolar | O(10°QY) 0(10°Q) iﬁe\e/p gv}//eep [75]
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Als aktive Schicht bezeichnet man das schaltende Material zwischen den Elektroden, unabhangig von spéter stattfindenden Interdiffusionen
von z.B. Cu oder Ag durch die Elektroden. Lediglich direkt eingebrachte Dotierstoffe werden auch genannt (z.B. V:SrZrOs).

Schichtaufbau der Top Elektrode A/B: Schaltendes Material, darauf Material A, darauf Material B

Schichtaufbau der Bottom Elektrode A/B/C: Substrat Material A, darauf Isolator B, darauf Material C (das eigentliche Elektrodenmaterial),
darauf das schaltende Material

Bei nichtlinearen IV-Kennlinien ist der Widerstand bei einer bestimmten Spannung angegeben.

Die Spannung Vorr—on bezeichnet die Spannung, bei der das Material aus dem hochohmigen in den niederohmigen Zustand schaltet. Vice
versa bezeichnet Von_orr die Spannung, bei der das Material vom niederohmigen in den hochohmigen Zustand schaltet. Mit ,,Typ* ist die
Art und Weise gemeint, mit der die Materialprobe angesteuert wurde: ,sweep” oder ,,swp“ bezeichnet einen kontinuierlichen
Spannungsverlauf, ,,pulse* einen Spannungspuls bestimmter Dauer.

Algz: Aluminium 8-Hydroxichinolat AI(CyHgNO)3

Au-DT+8HQ+PS: Dodecan-1-thiol-geschitzte Gold Nanopartikel (Au-DT), 8-Hydroxichinolat (8HQ) und Polystyrol (PS).
TCNQ: Tetra-Cyanochinodimethan

EA: Eikosanoide S&ure

PI:PCBM: Polyimid (PI) und 6,6-Phenyl-C61 Buttersédure Methylester
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Die Zusammenstellung in Tabelle 2-1 kann nur einen Uberblick Uber die in der
Materialforschung betrachteten Materialien verschaffen, denn:

e Die RV-Kurven sind mitunter nicht tiber den gesamten Spannungsbereich linear, so
dass der Vergleich der On- und Off-Widerstande verschiedener Materialen bei
unterschiedlichen Spannungen einer gewissen Ungenauigkeit unterliegt.

e Dartber hinaus kann die GréRe der Elektroden und die Schichtdicke bei einigen
Schaltvorgéngen Einfluss auf die IV-Charakteristik haben. Dieser Einfluss wird
hier nicht betrachtet.

e Ebenso wurden die Einflisse von unterschiedlichen Herstellungsschritten,
Formierungsmethoden sowie Temperaturabhéngigkeiten nicht bertcksichtigt.

e Die Zuverléassigkeit der Materialien wurde ebenfalls nicht ausgewertet. Ein
Material, das nach 10-maligem Schalten nicht mehr funktionsfahig ist, wurde
gleichermalien berticksichtigt wie ein deutlich robusteres Material.

e Bei vielen Materialien ist der Ron-Widerstand eine Funktion der Strombegrenzung,
die eingestellt wird wenn das Material vom hoch- in den niederohmigen Zustand
schalten soll. Diese Eigenschaft kann zum Beispiel fur Multilevel-Speicherzellen
ausgenutzt werden [8]. Die Hohe der Strombegrenzung wurde ebenfalls nicht in die
Auswertung mit aufgenommen.

H&ufig ist die Beriucksichtigung der oben erwdhnten Faktoren nicht mdglich, da
entsprechende Angaben fehlen, oder nicht notwendig, da das Material keine oder nur eine
geringe Abhéngigkeit von diesen Parametern zeigt. Beschrankt man die Auswertung
jedoch auf den Vergleich und die Einordnung von GrolRenordnungen, so lassen sich
trotzdem einige verallgemeinernde Beobachtungen zusammenfassen:

e Das Material der Elektroden hat einen wesentlichen Einfluss auf samtliche
Parameter.

e Die Kompatibilitit zu bestehenden CMOS-Prozessen ist unter Umstanden bei
bestimmten Materialien nicht gegeben.

e Zum groRten Teil liegt der Ron-Widerstand der Materialien zwischen 10 Q und
10°Q.

o Der Ror-Widerstand liegt grofitenteils bis zu vier GroRenordnungen Uber dem
Ron-Widerstand.

e Der Betrag der Schreibspannungen wird in vielen Experimenten, bei denen mit
Spannungspulsen (pulse) statt mit einer kontinuierlich ansteigenden Spannung
(sweep) geschrieben wird, hoher gewéhlt als fir das Schreiben notwendig ware.
Bei einigen Experimenten kann daruiber hinaus beobachtet werden, dass die L&nge



RESISTIV SCHALTENDE MATERIALIEN

der Schreibpulse Einfluss auf die Ho6he der Schreibspannungen und unter
Umsténden auch auf das Rorr/Ron-Verhéltnis hat [48, 62].

Fur bipolares Schalten zeigt sich bis auf wenige Ausnahmen eine gewisse
Korrelation zwischen den Schreibspannungen Vonoorr UNd Vogron. Die
absoluten Werte fur die Schreibspannungen liegen fir die Mehrzahl der
untersuchten Veroffentlichungen unter 5 V. Abbildung 2-5 zeigt die Verteilung der
Schreibspannungen.

70 % der betrachteten Veroffentlichungen beobachten bipolares, 30 % unipolares
Schalten, wobei einige Materialien beide Formen zeigen kénnen.

1011
10" o0 . L////
10° O A—O@
® @
10° AOQ | s ®
o
10’ ||l | 1111} 7,,! 1 L | L
o B O @
S, 10 ® oo =
LL
Jui eee 8 o
10* T o
@
10° ===
® hinére Oxide
10— @ ® terndre Oxide =
A Chalkogenide
10" m organisches Material |
I I I I
10°

10° 10* 10®> 10® 10* 10° 10®° 10" 10® 10° 10% 10"
Ron /[€2]

Abbildung 2-4: Verteilung der Rorr- und Ron-Widerstéande

Ternare Oxide haben haufig hohere Schaltspannungen als bindre Oxide.

Chalkogenide konnen zum Teil mit Spannungen deutlich unter 1V geschaltet
werden.
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Abbildung 2-5: Verteilung der Schaltspannungen

2.4. Modell einer hysteretisch schaltenden Speicherzelle

Das reale Verhalten von resistiv schaltenden Materialien hinsichtlich ihrer Strom-
Spannungs-Charakteristik variiert in der Regel sowohl Uber den zeitlichen Verlauf einer
Messreihe, als auch ber verschiedene Proben. Um das Verhalten solcher Elemente in
einer Crossbar simulieren oder modellieren zu kénnen, muss die reale I1VV-Charakteristik
durch ein Modell nachgebildet werden.

Fur die Modellierung koénnen drei wesentliche Klassen wvon [V-Charakteristiken
differenziert werden, die sich jeweils in Form der zwei Schaltmechanismen uni- und
bipolar auspragen kénnen:

1. Sind die Widerstandswerte von hoch- und niederohmigem Zustand weitestgehend
unabhdangig von der angelegten Spannung tber der Speicherzelle, so beobachtet
man eine lineare 1V-Kurve. Materialien mit dieser Eigenschaft werden deshalb in
dieser Arbeit als ,,lineare Materialien* bezeichnet.
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Abbildung 2-6:Kennlinien fir lineare Materialien
a) RV-Kennline b) IV-Kennline bipolar c) IV-Kennline unipolar

2. Ist der Widerstand des Materials abhangig von der Spannung Vijunction, Werden
solche Materialien in dieser Arbeit als ,,nichtlineare Materialien* bezeichnet. Die
Charakteristik der RV-Kurve kann hierbei wiederum nichtlinear sein. In vielen
Féllen l&sst sich jedoch der Verlauf der RV-Kurve Uber einen ausreichend grofRen
Spannungsbereich durch eine Gerade annahern. Daraus ergeben sich hyperbolisch
verlaufende Kurven in der IV-Kennline.

a) b) c)

Rjunction

A | Ijunctionl

Ijunction

Vjunction

[

-
|Vjunction|

[
|

Vjunction

Abbildung 2-7:Kennlinien fir nichtlineare Materialien
a) RV-Kennline (linearisiert) b) IV-Kennline bipolar c) IV-Kennline unipolar

3. Ein besonderer Fall der nichtlinearen IV-Charakteristik ist gegeben, wenn eine
bestimmte Sperrspannung Uberschritten werden muss, bevor ein signifikanter
Stromfluss auftritt. Aufgrund der IV-Charakteristik werden Materialien mit diesem
Verhalten in dieser Arbeit als ,,diodenartige Materialien* bezeichnet.
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Abbildung 2-8:Kennlinien fir diodenartige Materialien
a) RV-Kennline b) IV-Kennline bipolar c¢) IV-Kennline unipolar

Besonders die dritte Form der IV-Kennlinien, die ein Bauelement ahnlich einer Diode
beschreibt, ist flr die Anwendung in passiven Crossbar-Array-Strukturen geeignet, da
durch eine dedizierte Sperrrichtung parasitare Stréme unterbunden werden kénnen. Somit
sind groRBe Arrays moglich und es kdnnen mittels Diodenlogik sogar rekonfigurierbare
Logikschaltungen realisiert werden [76], vergleichbar mit der Diodenlogik aus den 1960er
Jahren [77]. Zwar gibt es inzwischen Veroffentlichungen, die eine Richtwirkung in der 1V-
Kennlinie zeigen, jedoch ist der Schichtaufbau solcher Materialien deutlich komplexer als
bei den Materialien ohne Richtwirkung. Durch die Schichtung von zwei verschiedenen
Oxiden, zum Beispiel TiO,, das durch seine Sauerstoff-Vakanzen n-leitend ist, und NiO,
das aufgrund von Nickel-Vakanzen ein p-leitendes Material darstellt, werden in
Kombination mit einer resistiv schaltenden Schicht (Diode + Widerstand: 1D/1R-Struktur
— siehe Abbildung 2-9) entsprechende Kennlinien erzeugt [78, 79].

10
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Abbildung 2-9: IV-Charakteristik einer kombinierten 1D/1R Struktur [79]

Wahrend der redaktionellen Phase dieser Arbeit erschienen Veroffentlichungen, die sich
mit der Integration von Bauelementen mit diodenartiger IV-Charakteristik
auseinandersetzen. Diese in den Arbeiten ,,Selector- oder ,,Access“-Device genannten
Elemente sind den schaltenden Elementen in Reihe geschaltet und reduzieren den
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Stromfluss durch die Zelle fiir Spannungen Kkleiner einer bestimmten Einsatzspannung um
mehrere GroRenordnungen. [80, 81].

; 1 T 10%
(@) (L — — single cell (d) 10y
10
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< < | bt <
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] o 107} £ 2
10 0 0] TEL 10 1
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e LB | ]
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Voltage (V) Voltage (V) Voltage (V) Voltage (V)

Abbildung 2-10: IV-Charakteristik einer Speicherzelle (a), eines Selektor-Elementes (b),
einer kombinierten Zelle (c) und eines 4 MB-Arrays [80]

Abbildung 2-10 zeigt die IV-Charakterstik eines solchen Selektor-Elementes. Durch die
Serienschaltung (Ubereinanderstapeln der Schichten) lassen sich laut [80] die beiden
Kennlinien der Speicherzelle und des Selektor-Elementes kombinieren.

Die Verwendung von Elementen mit einer diodenartigen IV-Charakteristik oder von
Selektor-Elementen stellt zwar das Optimum fur passive Crossbar-Strukturen dar, sehr
viele Materialuntersuchungen mit einem deutlich weniger komplexen Schichtaufbau
zeigen jedoch lediglich lineare oder nichtlineare IV-Charakteristiken, weshalb die
Untersuchung in dieser Arbeit sich auf ebendiese Materialien beschréankt. Dabei wird
zundchst von einem Material mit konstanter RV-Charakteristik ausgegangen. Fir
bestimmte Schaltungstechniken zum Auslesen der Schaltung wird die Untersuchung auf
Materialien mit nichtlinearer 1V-Kennlinie ausgeweitet.

Fur die Form einer nichtlinearen IV-Charakteristik kdnnen verschiedene mathematische
Formeln herangezogen werden. Allen Formeln ist gemein, dass ein spezifischer
Anpassungsfaktor eingesetzt ist, der den Grad der Nichtlinearitat bestimmt. Die
Anpassungsfaktoren verschiedener Formeln kdnnen sich dabei um GréRRenordnungen
unterscheiden. Um zwei nichtlineare Kennlinien miteinander vergleichen zu kénnen, wird
in dieser Arbeit eine Metrik verwendet, die unabhéangig von diesen Anpassungsfaktoren ist.
Der Grad der Nichtlinearitat wird bestimmt durch das Maximum der Differenz zwischen
der linearen und der nichtlinearen 1VV-Charakteristik:

. maX(l linear — I nichtlinear )
" i)

0<V <y,

2.1)

Dabei ist V; die Spannung, bis zu der die IV-Charakteristik ihre Gultigkeit besitzt, in der
Regel V1 = Virite. Der Bewertungsfaktor # ist dann der Grad der Nichtlinearitat bezogen auf
den maximalen Strom 1(V;) und wird in Prozent angegeben. Abbildung 2-11 zeigt
exemplarisch eine nichtlineare 1V-Charakteristik fur verschiedene Werte von 7. Stellt man
den Verlauf von # Uber der Spannung V dar, so ergibt diese nV-Charakteristik einen
eindeutigen Bezug zur mathematischen Formel der 1\VV-Charakteristik.
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Abbildung 2-11: IV-Kennlinie fiir verschiedene Werte von n

Fur die eigentliche mathematische Beschreibung der IV-Charakteristik sollen hier
exemplarisch drei mogliche Modelle vorgestellt werden. In [82] wird ein sinh-formiger
Kurvenverlauf vorgeschlagen.

Mit Hilfe des Anpassungsfaktors a; lassen sich (V) und R(V) beschreiben:

Lot :L-sinh( v j/sinh(lj
Ru1 Vi-ay @
Ru: =Ry v sinh| — L sinh v .
Vi @, Vi-aoy

Ry ist der Widerstand bei der Spannung V;. Die Verlaufe der 1V-Charakteristik, der RV-
Charakteristik und der nV-Charakteristik sind in Abbildung 2-15 rot dargestellt. Die
Umrechnung in den Bewertungsfaktor von 7 ist in Anhang B hergeleitet.

2.2)

Fur die Simulation mit einem Schaltungssimulator ergeben sich bei dieser Formel zwei
Probleme: Der Wert R(0 V) ist nur Uber den Grenzwert

lim (R,,,)= al-RVl-sinh(i] (2.3)
voov s T a,

zu bestimmen. Diese Definitionslicke kann beim Simulator zu Konvergenzproblemen
fuhren. Um ein # von 100 % zu erreichen muss a; — 0. Ein sehr kleines a4 l&sst die sinh-
Terme jedoch schnell iiber alle Grenzen wachsen. So wird ein 5 = 95 % bei a; = 8.5-10°
erreicht; dabei ist sinh(1/ay) = 6.2-10°°. Die Division groRer GroBen kann bei einem
Schaltungssimulator problematisch sein, wenn z.B. Bereichsgrenzen von internen
Variablen uberschritten werden. Abbildung 2-12 zeigt den Verlauf von # (ber a;.
Dargestellt ist der Kurvenverlauf ab einem o; = 2-10°%, was einem # = 98.6 % entspricht.
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Abbildung 2-12: Kennlinie fiir den Bewertungsfaktor n fiir Form 1

Eine zweite Mdglichkeit fur die Beschreibung der nichtlinearen 1V-Kennlinie ist es, eine
lineare RV-Charakteristik anzunehmen:

_ Vv
" RVl-[az + (1—a2)-\[\:l|J
v

Rnlyz = va-(az +(1—a2)-_J mit a, ::F;ﬂ.

(2.4)

Vl V1

Rov ist der Widerstand bei 0 V, Ry; der Widerstand bei V;. Die Charakteristiken sind in
Abbildung 2-15 griin dargestellt. Der Zusammenhang zwischen dem Bewertungsfaktor #
und a4 lasst sich nach Anhang B folgendermafen beschreiben:

Cya, +1 2.5)
n, = . :
’ Ja, -1
Eine Nichtlinearitat von z = 99.8 % lasst sich mit einem a, = 10° erreichen. Der Verlauf

von 7, Uber o, ist in Abbildung 2-13 dargestellt. Die Unstetigkeit bei V =0 V kann bei der
Simulation zu Konvergenzproblemen fuhren.
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Abbildung 2-13: Kennlinie fiir den Bewertungsfaktor n fiir Form 2

Als dritte Moglichkeit wird eine exponentielle Variante betrachtet:

a3

\Y

Inl,3 = Sgn (V ) \/
1

M
R
V1 (2.6)

-

\Y \Y
Rn|,3 = \Tl'vasgn (V ) \71

Die drei Charakteristiken sind in Abbildung 2-15 blau dargestellt. Abbildung 2-14 zeigt
den Verlauf von 3 liber as. Bereits ab einem az = 10* wird ein # = 99.9 % erreicht. Der
Widerstand Ry strebt jedoch mit V— 0V gegen unendlich. Diese Definitionsliicke kann

beim Simulator zu Konvergenzproblemen fiihren.
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Abbildung 2-14: Kennlinie fiir den Bewertungsfaktor n fiir Form 3

In Abbildung 2-15 sind die Charakteristiken fiir die drei mathematischen Modelle
zusammengefasst. Die Kurven fur die IV- und RV-Charakteristik sind fur willkirliche
Werte oy exemplarisch dargestellt. Der Verlauf der nV-Charakteristik ist bis zu den
angegebenen Grenzwerten von ay dargestellt.

Abbildung 2-15:

Abbildung 2-16
Titandioxid als

I, -1
n= max(—0 = )
R 100% I(Vwrite) : a5=10°
Imax t =107
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* R 80%| | » g |
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~ N D,
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V,

write

Modelle nichtlinearer Kennlinien:
IV-Charakteristik (links)
RV-Charakteristik (Mitte)
nV-Charakteristik (rechts)

zeigt den Verlauf der RV-Charakteristik einer realen Messung mit
schaltendes Material [83]. Die durchgezogenen Kurven stellen die

Né&herungen nach den vorgestellten Formeln dar, links und rechts sind jeweils die relativen
Fehler in Bezug zur gemessenen Kurve dargestellt. Die positiven und negativen Aste des
Verlaufes flr Ron und Rorr Werden jeweils getrennt betrachtet. Das Optimierungskriterium

27
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fir die Wahl von 7 ist die Minimierung des Maximalwertes des relativen Fehlers. Zu
erkennen ist, dass die Formen eins und zwei zu einem ahnlichen Ergebnis fuhren und die
Form drei, bis auf den negativen Ast von Rogr, den Verlauf der RV-Kennlinie schlechter
wiedergibt als die Formen eins und zwei.
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Abbildung 2-16: Modellierung der TiO, RV-Kennlinie mit den Formen eins bis drei

Um die Charakteristik eines nichtlinearen Materials hinreichend genau zu modellieren,
miissen fur die positiven und negativen Aste, wie filr Rorr und Ron unterschiedliche
Nichtlinearitdten und unter Umstdnden unterschiedliche mathematische Modelle
herangezogen werden. Um den Simulationsaufwand zu begrenzen, wird in dieser Arbeit
nur ein mathematisches Modell mit nur einem Wert fir die Nichtlinearitat fir den
gesamten Kurvenverlauf untersucht. Dabei wird #rorr = 77ron g€SEtzt.

Um die Konvergenzprobleme des Schaltungssimulators zu begrenzen, wird die Form zwei
gewahlt. Dabei werden flr die Simulation folgende Modifikationen vorgenommen: Die
Betragsfunktion wird durch die Funktion

smooth(x) X té (27)

ersetzt. Der Glattungsfaktor ¢ wird fiir die Simulation zu 10° gewahlt. Durch diese
modifizierte Betragsfunktion ist die Ableitung auch an der Stelle x=0 mdglich und
Konvergenzprobleme des Simulators werden vermieden. Der Widerstand der Junction wird
auf den Widerstand bei Erreichen der Schreibspannung begrenzt. So werden negative
Widerstande in der Crossbar vermieden. Die Formel fiir die Berechnung des nichtlinearen
Widerstandes lautet demnach
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min smooth(a‘bssmooth(v )’ Vl)j mlt a, = Rﬂ
Vl

Ru, = Rv1'[0‘2 +(1—052)-
Vi (2.8)

wobei  min_ (X, y)=x-05- [(X —y)+(x=y) + 3)-

Abbildung 2-17 zeigt symbolhaft den Verlauf der RV-Charakteristik der Form zwei fir das
mathematische Modell und fir die Simulation. Negative Widerstdnde (gestrichelter
Bereich), wie sie in der Realitat nicht moglich wéren, und die Unstetigkeit bei V=0V
werden vermieden.

Rov

V/[V]

Abbildung 2-17: Verlauf der RV-Charakteristik: Mathematisches Modell und
Simulationsmodell

2.5. Zusammenfassung

Eine grofRe Zahl von unterschiedlichen Materialien wird momentan auf resistives Schalten
untersucht. Die dahinter stehenden Effekte sind oft nicht vollstandig erkléart oder kénnen
den beobachteten Phanomenen nicht verlasslich zugeordnet werden. Um geeignete
Materialien fir die Anwendung in resistiven Speichern identifizieren zu kénnen, ist es von
fundamentaler Bedeutung, die Anforderungen an die Materialien mdglichst genau
spezifizieren zu kdnnen. So konnen in Frage kommende Materialien auf die gew(inschten
Anforderungen hin optimiert werden. Bislang wird fur die Beurteilung von Materialien oft
lediglich das Rorr/Ron-Verhéltnis herangezogen. Ob dieser Materialparameter in passiven
Crossbars tberhaupt relevant ist, wurde bislang noch nicht erértert.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchung soll genau diese Anforderungen festlegen
und die Suche nach einem geeigneten Material fiir resistive Speicher vereinfachen.






3. Architekturen

Wihrend in Kapitel 2 die Eigenschaften resistiv schaltender Materialien behandelt wurden,
geht dieses Kapitel auf die moglichen Implementierungsformen von Schaltungen mit
solchen Materialien ein. Eine grundsatzliche Feststellung lasst sich im Voraus machen:
Solange die Materialen keine transistorahnliche Funktionalitit aufweisen, wird eine wie
auch immer geartete Implementierung von Schaltungen mit diesen passiven Materialien
auf aktive Komponenten zurtickgreifen missen. Diese Komponenten — die zum Beispiel in
einer CMOS-Technologie gefertigt werden kénnen — haben die Aufgabe, Speicherzellen
uber die entsprechenden Wort- und Bitleitungen zu selektieren, die passive Schaltung mit
Energie zu versorgen und die Signale aus der Crossbar auszuwerten. In dieser Arbeit wird
davon ausgegangen, dass die aktiven Komponenten in einer CMOS-Technologie gefertigt
werden.

Daraus folgt, dass neuartige Elemente wie resistive Schalter nur in hybriden Schaltungen
implementiert werden konnen. Diese hybriden Strukturen haben in der Literatur
verschiedene Namen: ,,CMOL“ ([84] ,,CMOS/nanowire/Molecular) ist beispielsweise
eine Bezeichnung, die sich aus der Annahme zusammensetzt, dass das resistiv schaltende
Material organischen Ursprungs ist. ,,Hybride nano/CMOS-Technologie“ ist eine hdufig
gewdhlte Bezeichnung: ,nnano“ steht dabei fir die passiven Zweipole aus resistiv
schaltenden Materialien und ,,CMOS* die aktiven Komponenten in einer wie auch immer
gearteten (Bulk-CMOS, SOI, FinFETs) CMOS-Technologie. Im Folgenden wird diese
Nomenklatur tibernommen: Wenn in dieser Arbeit von ,,Nano-Strukturen® die Rede ist,
sind die passiven Zweipole aus resistiv schaltendem Material und deren direkte
Verdrahtung gemeint.

Fur leistungsstarke Speicher ist neben hoher Durchsatzrate und geringer Verlustleistung
die Speicherdichte ein wichtiges Kriterium. In kommerziell erhéltlichen Produkten wie
Flash'-, FRAM? oder MRAM?-Speichern wird jede einzelne Speicherzelle mithilfe eines
Auswahltransistors vom Rest der Speichermatrix getrennt. Mithilfe dieser
Auswabhltransistoren konnen einzelne Speicherzellen gezielt angewahlt und ausgewertet
oder beschrieben werden. Der Nachteil dieser Architektur ist, dass die Grofe einer
Speicherzelle von der GrolRe eines Transistors bestimmt wird. Somit kdnnen diese
Speichertechnologien nur mit der Entwicklung der CMOS-Komponenten skalieren. Sollte
es jedoch moglich sein, auf die CMOS-Komponenten innerhalb der Speichermatrix zu
verzichten, konnten in Kombination mit resistiv schaltenden Materialien hochdichte

! Flash-EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
2 FRAM (Ferroelectric Random Access Memory)

¥ MRAM (Magnetoresistive Random Access Memory)
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Speicher kostengiinstig hergestellt werden. Abbildung 3-1 zeigt den prinzipiellen
Unterschied zwischen einer herkdmmlichen Speicherstruktur mit Auswahltransistor und
einer rein passiven Speichermatrix, bei der die Kreuzungspunkte der Wort- und
Bitleitungen die einzelnen Speicherzellen bilden. Die Zuleitungen der Zellen sind somit
gleichzeitig die Elektroden der resistiv schaltenden Speicherzelle.

b)

Bitleitung

—

Wortleitung

Abbildung 3-1: Implementierung von Nano-Strukturen:
a) Speicherzellen mit Auswahltransistor
b) passive Crossbar-Array-Struktur

3.1. Crossbar-Array

Die GroRe einer Speicherzelle wird in der Regel in Vielfachen der kleinsten herstellbaren
Strukturfeinheit — der sogenannten ,,Feature Size* (F) — angegeben. Die kleinstmogliche
Flache einer Speicherzelle ist damit 4F? (Abbildung 3-2), unter der Voraussetzung, dass
der Mindestabstand zweier Strukturen auch der Feature Size entspricht. Das Abstandsmaf
zweier identischer Strukturen wird ,Pitch“ genannt. Bei der kleinstmoglichen
Speicherzelle entspricht die Feature Size genau dem halben Pitch (,,Half-Pitch®).

I Feature Size F
Pitch

Kleinstmogliche
ZellgroRe: 4F?

Wort- und
Bitleitungen

Abbildung 3-2: ZellgroRe in einem Crossbar-Array

In einem Crosshar-Array besteht eine Speicherzelle lediglich aus einer sich mit einer
Bitleitung Uberschneidenden Wortleitung und dem schaltenden Material dazwischen.
Ordnet man die Wort- und Bitleitungen als parallele Leiterbahnen an und richtet die
Bitleitungen senkrecht zu den Wortleitungen aus, so entsteht ein Crossbar-Array
(Abbildung 3-1b). Eine Speicherzelle hat mit dieser Anordnung die GréRe von 4F2. Durch
Ubereinanderschichten mehrerer solcher Crossbar-Arrays lieRen sich effektive ZellgroRen
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von 4F?%/n erzielen, wenn n die Anzahl der schaltenden Schichten ist. Ein dhnlicher Ansatz
ist flr zukunftige Flash-Speicher geplant [85]. Im Vergleich dazu betragt die Zellgréie von
CMOS-SRAM-Speicher ungefahr 100F [86], die von DRAM- und Flash-Speicher ca. 6F
[87, 88] mit Tendenz zu 4F? laut der ITRS Roadmap [89].

Die erreichbare Speicherdichte ist jedoch nur ein Vorteil des Crossbar-Arrays. Ein weiterer
Vorteil ist die einfache Anordnung der Strukturen: Sie ist extrem reguldr und hat keine
verwinkelten Formen, welche besonders in der optischen Lithografie fir Probleme sorgen
und bei kleinen Strukturfeinheiten aufwandig korrigiert werden missen (OPC ,,optical
proximity correction®). Ferner sind Crossbar-Arrays anspruchslos in der Ausrichtung der
einzelnen Ebenen zueinander (Abbildung 3-3). Mit kleiner werdenden Strukturen ist die
Ausrichtung der einzelnen Maskenebenen zueinander eine groRe Herausforderung in der
optischen Lithografie. Ein Crossbar-Array ist jedoch funktionsfahig solange die Elektroden
ihre Anschlusspads treffen, die den Kontakt zu den aktiven Strukturen herstellen.

Abbildung 3-3: Alignment der Wort- und Bitleitungen: korrekt, lateral verschoben, rotiert

Ein inhdrenter Nachteil der Crossbar-Arrays ist die galvanische Verbindung von
samtlichen Speicherzellen untereinander. Abbildung 3-4 zeigt schematisch und im
Ersatzschaltbild den gewinschten Strompfad (ljunction) Und einen mdglichen parasitdren
Pfad (lparasitar), die beim Adressieren einer bestimmten Speicherzelle auftreten.
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Abbildung 3-4: Parasitarer Pfad in einem 5x5 Crossbar-Array

Mit groRer werdenden Crossbar-Arrays steigt die Anzahl der moglichen parasitaren Pfade
und damit auch der Anteil der parasitaren Strome am Gesamtstrom, der durch die Crossbar
fliet. Bei der Leseoperation kann dieser Einfluss unter Umstédnden die Unterscheidung
zwischen einem hoch- und einem niederohmigen Zustand in der adressierten Zelle
unmoglich machen.
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Eine einfache Madglichkeit, parasitdre Strome zu verhindern, ist der Einsatz eines
schaltenden Materials mit Richtwirkung in der IV-Charakteristik (vgl. Kapitel 2.4). Jeder
parasitare Pfad geht Uber genau drei andere Zellen, von denen bei diodenartigen
Materialien immer genau eine Zelle in Sperrrichtung geschaltet ist (Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5: Unterbrochener parasitarer Pfad in einem 5x%5 Dioden-Crossbar-Array

Die Untersuchung in dieser Arbeit beschrénkt sich auf Crossbar-Arrays mit schaltenden
Materialien, die eine lineare oder nichtlineare 1\V-Charakteristik besitzen. Es soll geklart
werden, inwiefern diese Materialien ausreichen, um in einem Crossbar-Array einzelne
Zellen zuverlassig schreiben und wieder auslesen zu kdnnen.

3.2. Herstellungsverfahren

Um die geometrischen Abmessungen von Crossbar-Arrays und damit auch die parasitaren
Eigenschaften wie Leitungswiderstand und die Kapazitat benachbarter Elektroden besser
abschatzen zu kénnen, wird in diesem Kapitel kurz auf die Verfahren zur Herstellung von
Crossbar-Arrays eingegangen. Neben der konventionellen optolithografischen Methode,
wie sie auch fur aktuelle CMOS-Technologien verwendet wird, konnen Crossbar-Arrays
insbesondere auch mit dem sogenannten Imprint-Verfahren hergestellt werden. Dieser
1995 erstmals vorgestellte Ansatz [90] basiert auf mechanischer Deformation des zu
strukturierenden Materials oder eines Fotolacks und erlaubt bereits Strukturfeinheiten bis
in den einstelligen Nanometerbereich [91].

3.2.1. Konventionelle Lithografie

Momentan ist optische Lithografie noch die 6konomisch und technisch gunstigste Methode
der Halbleiterherstellung. Die Herausforderung, Strukturen mit Abmessungen unterhalb
der Wellenldnge des benutzten Lichtes herzustellen, flihrt jedoch schon bei aktuellen
Technologieknoten zu erheblichen Problemen. Um die kleinsten Abmessungen auf einem
Chip (z.B. 50nm fiir einen ,,65nm‘“-Prozess) mit Licht der Wellenldnge von 193nm
auflosen zu konnen, bedarf es besonderer Techniken (RET — Resolution Enhancement
Techniques). Diese Malinahmen, wie zum Beispiel alternierende Phasenmasken bei der
Belichtung, optische Korrekturen der Layouts (OPC — Optical Proximity Correction) oder
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Immersions-Lithografie, sind zum Teil sehr aufwandig und teuer. Daraus entsteht die
Notwendigkeit, das Layout der CMOS-Strukturen auf die Anforderungen der Lithografie
anzupassen (,,Litho-friendly design®). Diese Malinahmen werden unter dem Begriff DFM
(Design For Manufacturability) zusammengefasst. DFM definiert erweiterte Regeln, die
die geometrischen Designregeln (GDR — Geometric Design Rules) weiter verscharfen, um
den Yield zu steigern und die Kosten der Lithografie zu senken. Die hochregulére
Anordnung der Crossbar-Arrays kommt den DFM-Regeln dabei in vielen Punkten
entgegen. Es gibt keine irreguldren und verwinkelten Strukturen, die durch aufwéndige
OPC Korrigiert werden mussten. Die periodische Anordnung der Elektroden mit
konstantem Abstand zueinander, wie sie zum Beispiel auch fir CMOS-Layout (z.B. bei
Bricks [92]) vorgeschlagen wird, vereinfacht die optische Lithografie ebenfalls.

3.2.2. Nanoimprint-Verfahren

Eine vielversprechende Alternative zu optischer Lithografie ist das sogenannte Imprint-
Verfahren. Es gibt verschiedene Verfahren der Imprintlithografie, die wichtigsten sind die
thermoplastische und die Photo-Imprintlithografie. Bei letzterer wird mit einem
wiederverwendbaren Stempel (,,Stamp®), in den die gewlinschten Strukturen modelliert
werden, ein Abdruck in einen Fotolack gepresst. Der so strukturierte Fotolack wird dann
genutzt, um die darunterliegende Schicht gezielt frei zu &tzen. Die Herstellung des
Stempels selbst kann auf verschiedene Arten geschehen, z.B. durch Elektronenstrahl-
Lithografie (EBL — e-beam Lithografie). Insbesondere mit EBL lassen sich sehr kleine
Strukturen in den Stempel schreiben, die bis in den einstelligen Nanometerbereich
kommen (NIL — Nanoimprint Lithografie).

In Abbildung 3-6 werden die erreichbaren Speicherdichten (nur Speicherzellen ohne
Overhead) von Flash-Speicher’, DRAM® und einem Speicher basierend auf einem passiven
Crossbar-Array verglichen. Die durchgezogenen Linien basieren auf den Annahmen der
ITRS [89]. Die einzelnen Punkte sind tatsachlich demonstrierte Speicherdichten
umgerechnet anhand der GrolRe einer Speicherzelle. Die mit NIL erzielbaren
Strukturfeinheiten liegen eine GroRenordnung unter denen von optischer Lithographie. Die
Entwicklung der Labormuster ging von 50 nm Half-Pitch in 2004 Gber 30 nm in 2005 und
17 nm in 2006 bis hin zu 3 nm Half-Pitch in 2007 [93-96]. Damit liegen die mit Crossbar-
Arrays theoretisch erreichbaren Speicherdichten noch ein bis zwei GréfRenordnungen Uber
denen von DRAM und Multi-Level Flash-Zellen [88, 97-105]. Neuste MLC-Flash-
Speicherchips mit 20 nm Strukturfeinheiten und einer ZellgréBe von ungefahr 5F2

* Single-Level Cell (SLC) und Multi-Level Cell (MLC)

® Dynamic Random Access Memory
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erreichen bereits Speicherdichten, wie sie mit Crossbartechnologien bei 13 nm Half-Pitch
erreichbar waren.
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Abbildung 3-6: Vergleich der Speicherdichten von DRAM, Flash und Crossbar-Arrays

3.3. Parasitare Elemente der Architektur

Um die Einsatzmdglichkeiten von Crossbar-Arrays sinnvoll abschétzen zu konnen, ist es
wichtig, die physikalischen Eigenschaften der Crossbar-Leitungen und der mit diesen
Leitungen verbundenen CMOS-Schaltungen hinreichend genau zu kennen. Nur so kdnnen
die sich aus der Anordnung ergebenden parasitaren Elemente und ihr Einfluss auf die
Performance des Speichers berticksichtigt werden.

Fir das Crossbar-Array selbst stellen die Wort- und Bitleitungen im Wesentlichen
Leitungswiderstdnde und Koppelkapazitiaten als parasitare Elemente dar. Da in dieser
Arbeit dynamische Effekte nicht berticksichtigt werden, spielen die Koppelkapazitaten hier
keine Rolle und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Die als Schalter fir die
Auswahl einzelner Leitungen verwendeten CMOS-Transistoren bilden durch ihren Rpson®
ebenfalls parasitare Elemente, deren Einfluss in dieser Arbeit untersucht wird.

6 Rps,on: Widerstand zwischen Drain- und Sourcegebiet im eingeschalteten Zustand des Transistors
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3.3.1. Segmentwiderstand der Crossbar-Leitungen

Skalierung der maoglicher
subatomar Schalteffekte Bereich fir CMOS
maoglich? Crossbar-Arrays
>
0,1 1 10 100

Breite der Wort-/ Bitleitungen in nm

Abbildung 3-7: Mogliche Abmessungen von Crossbar-Leitungen

Abbildung 3-7 zeigt schematisch den mdglichen Bereich auf, der fur die Breite der Wort-
und Bitleitungen sinnvoll erscheint. Die CMOS-Technologie kommt mit ihren Strukturen
heute bis auf ca. 14 nm herunter, 7 nm sind geplant. Auf der anderen Seite begrenzt in
jedem Fall die GroRe eines Atoms mit 100 pm den mdglichen Bereich fiir Leitungen in
Crossbar-Arrays. Ob sich die Schalteffekte unterhalb von einem Nanometer beobachten
lassen, ist noch nicht geklart. Einige Untersuchungen lassen darauf schlie3en, dass mit
kleiner werdenden Strukturen die Varianzen bei den Schreibvorgéngen so grofl3 werden,
dass eine Verwendung in passiven Crossbar-Strukturen problematisch ist [106]. Auf die
Varianzen der Materialien wird in dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen und somit lasst
sich die moégliche Breite von Leitungen in einer Crossbar fur diese Arbeit sinnvoll auf
einen Bereich von ungefahr ein bis 10 nm eingrenzen.
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Abbildung 3-8: Leitungswiderstand pro Segment in der Crossbar

Fir die Bestimmung der Leitungswiderstdnde muss der Durchmesser sowie das Material
der Leitungen bekannt sein. Mit der kleinstmdglichen Abmessung 4F? (vgl. Abbildung
3-2) einer Speicherzelle ergibt sich der auf die Grolke einer solchen Zelle normierte
Widerstand einer Leitung zu
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Rsegment =p- K

(3.1)

=P(b'h)'ﬁ

b+d
Hierbei beschreibt, wie in Abbildung 3-8 gezeigt, b die Breite der Wort- und Bitleitungen,
h deren Hohe und d den Abstand zweier paralleler Leitungen. Ein Segment, das mit dem

parasitaren Widerstand Rsegment behaftet ist, beschreibt die Lange b+d einer Leitung.

Fur Querschnittsabmessungen der Elektroden unter 100nm ist der spezifische Widerstand
p nicht mehr konstant, sondern steigt mit kleiner werdendem Durchmesser an. Die Griinde
hierfir liegen in der erhéhten Streuung der Elektronen an der Oberflache und an den
Korngrenzen im Material, wenn die Abmessungen der Elektrode in die GréRenordnung der
mittleren freien Weglénge des Materials kommen [107, 108]. Der spezifische Widerstand
p(b,h) l&sst sich dann folgendermafien anndhern [109]:

1 3 b A

pb.h)= py- +2Co{1- p){— +1j-—

1 a , ( 1) 8 h b

3 ——+a"—a’In|1+—

3 2 a (3.2)
mit
_A R
5 1-R

Dabei bezeichnet po den spezifischen Widerstand des Materials fur Leiterquerschnitte, die
sehr viel groRer sind als 100nm. Die Konstanten C, 8, p und R sind Anpassungsfaktoren. C
wird zu 1,2 gesetzt [109], die durchschnittliche Entfernung der Korngrenzen & wurde mit
der Breite der Elektrode b angenommen [109]. Die Parameter p und R beschreiben die
Reflexionen an den Seitenwanden des Materials beziehungsweise an den Korngrenzen. Sie
wurden zu p=0.5 und R=0.5 gesetzt. Die Variable A bezeichnet die mittlere freie
Weglange im Material. Sie wurde entsprechend der Werte in Tabelle 3-1 angenommen.
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Tabelle 3-1: Materialen und ihre mittlere freie Wegléange

Material MFP’ | Quelle
Aluminium (Al) | 15nm | [107]

Gold (Au) 38 nm | [107]
Kupfer (Cu) 39 nm | [107]
Platin (Pt) 23nm | [110]
Silber (Ag) 52 nm | [107]
Titan (Ti) 28 nm | [111]

Wolfram (W) 33nm | [112]

Abbildung 3-9 zeigt die Abhangigkeit des Segmentwiderstandes nach Formel (3.1) und
(3.2) von der Breite der Elektroden unter der Annahme, dass die Breite der Elektroden b
dem Abstand d und der Hohe h entspricht. Fur diese quadratischen Leitungen liegt der
Segmentwiderstand in dem sinnvollen Bereich flr Crossbarleitungen zwischen 6 Q
(Aluminiumleitungen mit 20x20 nm? Querschnittsflache) und 40 kQ (Titanleitungen mit
1x1 nm? Querschnittsflache). Abhangig von der GroRe (nxm) der Crossbar lage somit der
grolte Zuleitungswiderstand einer Speicherzelle zwischen

(n + m)- 6Q<R
96 Q S RLeitung,ges,Wc
768 Q<R

Leitung,ges,wc < (n + m)' 40 kQ2
<640kQ fir n=m=38 (3.3)
<51MQ fir n=m=64.

Leitung,ges,wc

Mit rechteckigen Leitungen lassen sich die Widerstande um ungeféhr das Verhéaltnis h/b
reduzieren. Mit geeigneter Wahl des Seitenverhaltnisses lasst sich (mit entsprechenden
Auswirkungen auf die Koppelkapazitat zweier benachbarter Elektroden) der
Segmentwiderstand zu ca. Rsegment = 10-100 QO begrenzen, solange nicht Titan als
Leitermaterial gewahlt wird und die Breite der Leitungen 5 nm nicht unterschreitet.

Die Untersuchungen in den Kapiteln 5.3.3 und 6 zeigen, inwiefern sich der
Leitungswiderstand der Wort- und Bitleitungen auf das Beschreiben und Lesen eines
Crossbar-Arrays auswirken. In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, dass in vielen Fallen das
Elektrodenmaterial die Hohe der On- und Off-Widerstdnde der Crossbar und mitunter
sogar die Art des Schaltens beeinflusst. Dieser Zusammenhang wird in dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet, muss jedoch bei der Auswahl eines geeigneten Materials berticksichtigt
werden.

" MFP: Medium Free Path — mittlere freie Weglange
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Abbildung 3-9: Leitungswiderstande flr verschiedene Materialien bei 27 °C

3.3.2.

Widerstand der CMOS-Schalter

Die Auswahltransistoren, durch die einzelne Bit- und Wortleitungen der Crossbar selektiert
werden konnen, bilden durch ihre On- und Off-Widerstédnde ebenfalls parasitare Elemente
beim Beschreiben und Auslesen des Crossbar-Arrays. In diesem Kapitel soll kurz erlautert
werden welche Mdglichkeiten es gibt, auf die On- und Off-Widerstdnde eines CMOS-
Transistors Einfluss zu nehmen. Anhand des Beispiels einer 45 nm-Technologie werden
diese Mdoglichkeiten in Bezug auf den Einsatz von Transitoren als Auswahlschalter von
Crossbar-Arrays bewertet.

In der CMOS-Schaltungstechnik gibt es im Wesentlichen drei Mdglichkeiten, um die On-
und Off-Widerstande eines Transistors zu beeinflussen:

Die einfachste Methode, den Drainstrom und damit den On-Widerstand eines
Transistors zu beeinflussen, ist die Geometrie der Kanalweite zu andern. Mit dem
reziproken Zusammenhang zwischen der Weite w und dem Ersatzwiderstand

RON,Transistor

Row _ W

Rovy W (3.4)

verringert sich der On-Widerstand fiir einen 2-fach aufgeweiteten um 50 % und fur
einen 4-fach aufgeweiteten Transistor um 75%. Um etwa das Gleiche MaR
verringert sich der Off-Widerstand.
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e Im Herstellungsprozess l&asst sich die Schwellspannung Vi, eines Transistors
variieren. Dabei gilt jedoch, dass eine heruntergesetzte Schwellspannung zwar den
On-Widerstand verringert, jedoch gleichzeitig einen starken Anstieg des
Leckstroms und damit eine Verringerung des Off-Widerstandes bedeutet.

e Als dritte Moglichkeit kann ein Effekt zweiter Ordnung gezielt genutzt werden, um
die Schwellenspannung zu reduzieren oder zu erhhen. Uber die Spannung Vs
zwischen dem Substrat und der Source-Elektrode kann mit der sogenannten
Substratsteuerung (,,Back-Biasing®) ebenfalls Einfluss auf Vi und damit auf den
Ersatzwiderstand des Transistors ausgeubt werden.

In Abbildung 3-10 sind die Auswirkungen dieser drei Mdglichkeiten auf die On- und Off-
Widerstande eines Transistors in 45 nm-Technologie dargestellt. Eine Verringerung der
Schwellenspannung, sei es Uber den Herstellungsprozess oder Uber die Substratsteuerung
hat nur geringen Einfluss auf den On-Widerstand, jedoch verkleinert sich der Off-
Widerstand dabei um ungeféhr eine GroRenordnung. Als geeignete Mallnahme, den On-
Widerstand zu verringern ohne dabei eine zu groRe Reduktion des Off-Widerstandes in
Kauf nehmen zu missen, bietet sich demnach allein das Aufweiten der Transistoren an.

Fur eine 45 nm-Technologie liegt der On-Widerstand eines 4-fach aufgeweiteten n-Kanal-
Transistors im einstelligen kQ-Bereich. Der Off-Widerstand liegt in der Grofzenordnung
von einigen 10 GQ. Wie weit die Werte der On- und Off-Widerstdande der
Auswabhltransistoren von denen der Widerstande in der Crossbar entfernt sein mussen
zeigen die Untersuchungen in den Kapiteln 5.3.1 und 6.
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Abbildung 3-10: CMOS-Transistor-Widerstande. N-Kanal Transistor, 45 nm-Technologie,
T =27°Vps = Vop, Vop = 1V, L = Lnin, typical corner.

3.4. Elektromiration

Bei der Dimensionierung der Crossbar-Elektroden darf ein Aspekt nicht unberiicksichtigt
bleiben: Leiterbahnen mit einer bestimmten Querschnittsfliche haben eine endliche
Stromtbelastbarkeit. FlieRen dauerhaft zu hohe Strome durch einen Leiter, kann dieser
durch thermische Effekte sowie durch unterschiedliche Diffusionsmechanismen geschéadigt
werden. Im Extremfall fuhrt eine solche Schadigung zu einem Ausfall des Leiters, in dem
entweder ein Kurzschluss mit benachbarten Leitern entsteht oder der Leiter unterbrochen
wird.

Die erwartete Ausfallwahrscheinlichkeit l&sst sich ber die Blacksche Gleichung aus der
Stromdichte J, der absoluten Temperatur und verschiedenen material- und
geometrieabhéngigen Parametern bestimmen. Weiterhin sind die Art des Stromflusses —
Gleich- oder Wechselstrom — und gegebenenfalls die Frequenz der Schaltvorgange
ausschlaggebend fur die maximal anwendbare Stromdichte.

Fur eine grobe Abschéatzung wird die maximale Stromdichte J einer Crossbar-Elektrode
mit der Querschnittsflache A in Anlehnung an die ITRS Roadmap [113] zwischen 10° und
10" A/cm? variiert. Die an die Crossbar angelegte Spannung U soll hier zwischen 0.1 V
und 5 V liegen. Der Widerstand der Speicherzelle R; sei beispielhaft 100 k€, der
Widerstand der Crossbar-Elektrode sei vernachlassigbar.
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Uber die Formel

J=r=o"x (3.5)

|
A R -A

]

lasst sich die notwendige Querschnittsflache A der Crossbar-Elektrode berechnen. Fir die
abgeschatzten Parameter zeigt Abbildung 3-11 die Ergebnisse. Links in der Abbildung sind
exemplarisch einige Hohen-Breiten-Verhéltnisse fur ausgewdéhlte Querschnittsflachen bei
einer angenommenen Elektrodenbreite von 10 nm dargestellt. Bis zu welchem Formfaktor
sich die Elektroden auch in Bezug auf die entstehenden Koppelkapazitaten sinnvoll
fertigen lassen, sei an dieser Stelle nicht Gegenstand der Betrachtung. Gegenwartige
CMOS Technologien haben einen Formfaktor (Breite/Hohe) flr die untersten und damit
kleinsten Metallleitungen von 1:2. Auch zukiinftige CMOS-Technolgien werden laut ITRS
keine extremeren Formfaktoren aufweisen [114].
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Abbildung 3-11: Querschnittsflachen der Crossbar-Elektroden in Abhéangigkeit von
Spannung und Stromdichte sowie ausgewahlte Formfaktoren fur eine Breite der
Elektroden von 10 nm.

Wie in Abbildung 3-11 zu sehen ist, konnen bereits Spannungen von 1 V in der Crossbar
in Kombination mit 10 nm breiten Elektroden zu problematischen Stromdichten fiihren
oder bendtigen Leiterbahnquerschnitte mit unrealistischen Formfaktoren. Bei der Wahl
geeigneter Materialien sind die Hohe der Schreibspannungen somit zwingend zu
beriicksichtigen.
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3.5. Zusammenfassung

Die Abschéatzung der parasitdren Elemente einer passiven Crossbar-Architektur hat
ergeben, dass sowohl die Leitungswiderstdnde der Elektroden als auch die Widerstéande der
Auswabhlschalter je nach schaltendem Material in die GroRenordnungen der On- und Off-
Widerstande kommen und daher in der Untersuchung der Schreib- und Leseoperationen
berticksichtigt werden mussen. Je nach Hohe der Schreibspannungen konnen die zu
erwartenden Stromdichten flr kleine laterale Abmessungen der Crossbar-Elektroden ein
begrenzender Faktor sein.



4. Methodik dieser Arbeit

In diesem Kapitel wird die Methodik vorgestellt, mit der in dieser Arbeit passive Crossbar-
Arrays untersucht werden. Eine Auswahl von Parametern, die in ihrer Gesamtheit einen
Entwurfsraum fir passive Crossbar-Arrays darstellt, wird auf verschiedene Zielkriterien
hin untersucht. Ausgegangen wird dabei von einer Crossbar-Array-Struktur mit einem
resistiv schaltenden Material zwischen den oberen und unteren Leitungen.

Fur die Analyse wurden folgende Annahmen getroffen:
e Das schaltende Material hat eine I\VV-Charakteristik ohne Richtwirkung.

e Die Crossbar-Struktur ist rein passiv, einzelne Speicherzellen sind nicht durch
Transistoren auswéhlbar.

¢ Alle dynamischen Vorgénge in der Crossbar sind abgeschlossen.
Folgende Parameter wurden im Entwurfsraum bertcksichtigt:
1. Materialparameter der schaltenden Zwischenschicht

Neben den Parametern absoluter Ron-Wert, Rore/Ron-Verhdltnis, Hohe der Schreib-
und Lesespannung, ist hier auch die Form der IV-Charakteristik ein moglicher
Parameter. Grundséatzlich wird in dieser Arbeit von einer passiv schaltenden Schicht
ohne Richtwirkung ausgegangen. Ein gewisser Grad an Nichtlinearitat in der IV-
Charakteristik kann aber das Leseverhalten der Crossbar beeinflussen und ist daher auch
Gegenstand der Untersuchung.

2. Materialparameter und Abmessungen der Wort- und Bitleitungen

Hiermit ist der Leitungswiderstand gemeint, der einen Spannungsabfall entlang der
Wort- und Bitleitungen verursacht und somit Einfluss auf die Signalpegel beim
Schreiben und Lesen der Crossbar hat. Da die geometrischen Abmessungen der
Leitungen Einfluss auf den Leitungswiderstand haben, sind auch sie indirekt
Gegenstand der Untersuchung.

3. Dimensionen des Crossbar-Arrays

Die maximalen Dimensionen in horizontale und vertikale Ausdehnung (Anzahl der
Wort- und Bitleitungen), bei denen sich Crossbars mit einem bestimmten Aufwand
noch beschreiben und lesen lassen, haben Einfluss auf die Flacheneffizienz der
gesamten Anordnung.

4. Speicherzustand der Crossbar

Bei Materialien mit einer 1\VV-Charakteristik ohne Richtwirkung beeinflussen samtliche
Speicherzellen den Spannungspegel an jeder Wort- bzw. Bitleitung. Der
Speicherzustand der Crossbar, also das Muster von gespeicherten Nullen und Einsen,
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hat direkten Einfluss auf die Héhe der Signalpegel beim Lesen und Schreiben und damit
auf die Performance der Zugriffsschaltung.

5. Architektur der aktiven Schaltung

Unter der Annahme dass die Elemente in der Crossbar passiven Charakter haben, sind
eine aktive Schaltung, die eine Quelle darstellt, und eine Schaltung, die als Signalsenke
fungiert, unumganglich. Die Art der Beschaltung der Wort- und Bitleitungen hat hierbei
groRRen Einfluss auf die Gesamtperformance der Anordnung.

6. Designparameter in der aktiven Schaltung

Die verwendeten Auswabhltransistoren bilden mit den Widerstdnden in der Crossbar
Spannungs- und Stromteiler. Somit ist das Verhaltnis des On-Widerstandes der
Transistoren zu den Widerstanden in der Crossbar ein wichtiger Designparameter, der
direkten Einfluss auf die Signalpegel hat. Dartiber hinaus wird auch der Einfluss des
Off-Widerstandes der Transistoren auf die Signalpegel untersucht.

Die Parameter beeinflussen sich gegenseitig und kénnen somit nur ganzheitlich betrachtet
werden. Wo es moglich ist, wird in dieser Arbeit ein vereinfachtes Schaltungsmodell der
Crosshar verwendet, um mit der geschlossenen Losung der Knoten- und
Maschengleichungen in diesem Netzwerk den Einfluss der einzelnen Parameter zu
untersuchen. Insbesondere fir die Untersuchung der Segmentwiderstdnde und der
nichtlinearen 1V-Charakteristiken kann fiir grole Crossbar-GrélRen keine geschlossene
Losung des Gleichungssystems mehr gefunden werden. Daher wird fur diese Analysen die
Crossbar mit Hilfe eines Schaltungssimulators untersucht.

Die Zielkriterien, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind:
a. Realisierbarkeit der Zugriffsoperationen

Dieses wichtigste Zielkriterium ist die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von
passiven Crossbar-Arrays. Fir die Leseoperation ist die unter allen Umstadnden
gewahrleistete, eindeutige Signaldifferenz zwischen dem Lesen einer hoch- und einer
niederohmigen Speicherzelle relevant. Fir die Schreiboperation ist eine bestimmte
Schreibspannung zu gewahrleisten, wahrend gleichzeitig alle anderen Zellen unterhalb
einer bestimmten Spannung liegen mussen, um ein unbeabsichtigtes Schreiben zu
verhindern.

b. Signalpegel beim Auslesen

Ist eine Signaldifferenz beim Auslesen gewahrleistet, geht es bei diesem Zielkriterium
um die Maximierung dieser Signaldifferenz.
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C.

Abstand der Schreib- und Nichtschreibspannungen

Ist das Beschreiben von ausgewahlten Zellen einer Crossbar gewahrleistet, dann ist die
Maximierung des Abstandes ein Zielkriterium.

d. Verlustleistung

Wahrend der Lese- und Schreibvorgange besteht in der Regel ein ohmscher Pfad
zwischen Versorgungsspannung und Bezugspotential. Dadurch kann die statische
Verlustleistung bei Zugriffsoperationen in passiven Crossbar-Arrays signifikant sein
und sollte nicht nur im Hinblick auf mobile Anwendungen minimiert werden.

4.1. Modellierung von passiven Crossbar-Arrays

Fur eine Analyse des Speicheraufbaus wird ein vereinfachtes Schaltungsmodell der
Crossbar und der an die Leitungen angeschlossenen CMOS-Schalter erstellt. Mit diesem
Modell kénnen nach Lésung der Kirchhoff-Gleichungen geschlossene Formeln fir die
Stréme und Spannungen in der Crossbar gefunden werden. In diesen Formeln kénnen die
betrachteten Parameter einfach variiert und ihr Einfluss auf das Ergebnis der Modellierung
untersucht werden.

Um den Modellierungsaufwand des Entwurfsraumes zu reduzieren, werden fur das Modell
einige allgemeine, aber nicht einschrdnkende VVoraussetzungen getroffen:

(1)

(@)

3)

(4)

()

(6)

Die betrachtete Crossbar hat eine GroRe von m vertikalen Leitungen
(Bitleitungen) und n horizontalen Leitungen (Wortleitungen). Die Notation fir
eine solche Crossbar ist nxm.

Die IV-Kennlinie des schaltenden Materials wird, sofern nicht anders angegeben,
fiir den betrachteten Spannungsbereich als linear angenommen.

Alle Spannungsquellen und das Bezugspotential werden als ideal angesehen, das
hei3t, die Leitungswiderstande der Versorgungsleitungen sind sehr viel kleiner
als der Kkleinste in der Untersuchung betrachtete Widerstand.

Die in der CMOS-Schaltung verwendeten Auswabhltransistoren werden durch
einen festen Widerstand beschrieben, der ihrem On-Widerstand im Trioden- bzw.
im S&ttigungsbereich oder ihrem Off-Widerstand im Sperrbereich entspricht.

Die Off-Widerstdande der CMOS-Transistoren werden, sofern nicht anders
angegeben, als so gro angenommen, dass ihr Einfluss auf die Crossbar zu
vernachl&ssigen ist.

Der parasitare Leitungswiderstand Rseg entlang der Wort- und Bitleitungen wird
fur das Modell zundchst vernachléssigt. Durch diese Vereinfachung sind die
horizontalen und vertikalen Leitungen der Crossbar jeweils kommutativ.



48

METHODIK DIESER ARBEIT

(7)

(8)

9)

(10)

Bei den Zugriffsoperationen werden die Auswirkungen auf nur eine Zelle in der
Crossbar betrachtet. Mit (6) kann die betrachtete Zelle ohne Einschrankung der
Allgemeinheit zum Beispiel in die linke obere Ecke der Crossbar getauscht
werden. Alle anderen Zellen werden als ,,Aggressoren® betrachtet, die die
Zugriffsoperation durch ihren Speicherzustand stéren.

Aufgrund ihrer raumlichen Position in der sich ergebenden Anordnung lassen
sich drei Gruppen von Aggressoren identifizieren: Zellen, die in derselben Zeile
wie die betrachtete Zelle liegen, Zellen in derselben Spalte wie die betrachtete
Zelle sowie alle Ubrigen Zellen. Fir das Modell wird davon ausgegangen, dass
jede Zelle innerhalb ihrer Gruppe denselben Einfluss auf die Zugriffsoperation
hat wie die Ubrigen Zellen dieser Gruppe. Um den gréfitmdglichen stérenden
Einfluss einer Gruppe auf eine Zugriffsoperation zu untersuchen, kann also von
einem homogenen Speichermuster innerhalb einer Gruppe ausgegangen werden.

Alle Leitungen sind entweder selektiert oder nicht selektiert. Selektierte
Leitungen sind an einen Transistor (Auswahltransistor) angeschlossen, der im
Trioden- oder S&ttigungsbereich arbeitet und durch einen festen On-Widerstand
beschrieben werden kann. Nicht selektierte Leitungen sind an einen Transistor
angeschlossen, der sich im Off-Zustand befindet und werden, falls nicht anders
angegeben, als floatend (offene Leitung) betrachtet.

Unter der Voraussetzung dass die Widerstdnde einer Gruppe identische Werte
haben (8) und die Leitungen X; - xm-1 identisch beschaltet sind (9), kénnen diese
als Aquipotentiale betrachtet werden. Gleiches gilt fiir die horizontalen Leitungen
Y1 - Yn-1. SOmit konnen die Widerstédnde einer Gruppe jeweils zu einem einzigen
Ersatzwiderstand zusammengefasst werden, wie es in Abbildung 4-1 gezeigt ist.
Dabei ist

Rsm Rsmn Rsn
Ry, =—""=, Ryw=7"——= und R, =—"=. (4.1)

T (m-1)" ™ (m-1}n-1) (n-1)
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Abbildung 4-1: Umwandlung von Crossbar-Schaltbild zu vereinfachtem Crossbar-
Schaltbild

4.2. Speichermuster

Bei der Analyse muss beachtet werden, dass nur dann ein sinnvoller Wert fir das
Optimierungskriterium bestimmt werden kann, wenn das Worst-Case-Muster fir den
jeweiligen Parametersatz betrachtet wird. Dieses Muster, das den Speicherzustand der
Crossbar beschreibt, muss so gewahlt werden, dass es das Optimierungskriterium maximal
beeintrachtigt. Je nachdem wie die Wort- bzw. Bitleitungen kontaktiert werden, ergeben
sich unterschiedliche Worst-Case-Muster.

4.2.1. Speichermuster fur die Leseoperation

Der Speicherzustand, also die Anordnung von Roge- und Ron-Zustanden, bildet das Muster
einer Crossbar. Ganz allgemein gibt es in einer nxm-Crossbar z = 2™" verschiedene
Muster fiir die Leseoperation, wenn eine globale Entscheidungsschwelle zwischen einem
,High“- und einem ,,Low‘“-Pegel angenommen wird. Bereits fur eine 16x16-Crossbar
miissten theoretisch alle 1,2-10”" Muster untersucht werden, um das Worst-Case-Muster zu
identifizieren. Durch die Umwandlung in das vereinfachte Crossbar-Schaltbild reduziert
sich die Zahl der Muster, die als Worst-Case-Muster in Frage kommen, drastisch. Fir das
Lesen mit einer globalen Entscheidungsschwelle muss lediglich jede Kombination der drei
Widerstande Rgm, Rsy und Rgypn flir das Lesen einer Ron-Junction (Zelle im niederohmigen
Zustand) mit jeder Kombination fir das Lesen einer Rore-Junction (Zelle im hochohmigen
Zustand) verglichen werden. Die Kombination mit dem Kkleinsten Unterschied im
Ausgangssignal ergibt das Worst-Case-Muster flir den untersuchten Parametersatz.
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Lesen von Roy Lesen von Roge

RON RSm,lOW ROFF Rsm,high

Rsmn,low Rsmn,high
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Abbildung 4-2: Notation fir die moéglichen Speicherbelegungen einer Crossbar bei der
Leseoperation

Abbildung 4-2 zeigt die Notation fiir die untersuchten Muster bei der Leseoperation. Die
linke Halfte von Abbildung 4-3 zeigt die Muster flr das Lesen einer Ron-Zelle (Muster 0
bis 7), die rechte die flr das Lesen einer Rore-Zelle (Muster 8 bis 15). Schwarze Rechtecke
bedeuten, dass alle Widerstande dieser Gruppe einen Ron-Widerstand darstellen, wéhrend
weilRe Rechtecke eine Belegung mit ausschlieBlich Rope-Widerstédnden beschreiben.

Der Signalhub wird ermittelt, indem der schlechteste Wert aller Muster 0 bis 7 mit dem
schlechtesten Wert aller Muster 8 bis 15 verglichen wird. Dieser Vergleich wird fur jede
Parameterkombination getrennt durchgefihrt.
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Abbildung 4-3: Vollstandiger Mustersatz fiir die Leseoperation (m= Ron: 0= Rorr)

4.2.2. Muster fur die Schreiboperation

Die in dieser Arbeit beschriebenen Schreibvorgénge beruhen auf der Grundlage, dass nur
eine einzelne Zelle geschrieben werden soll. FolgendermalRen miissen zwei wesentliche
Kriterien erfullt sein: An der zu beschreibenden Zelle muss ein bestimmter
Spannungspegel Uberschritten werden, wéhrend die Spannung an sé&mtlichen anderen
Zellen unterhalb der Schreibspannung bleibt. Fir den Fall dass die Strombegrenzung die
Hohe des Ron-Widerstandes bestimmt, muss ein fester Strom durch die ausgewahlte Zelle
garantiert werden. Die Notation und die untersuchten Muster fiir die Schreiboperation sind
in Abbildung 4-4 dargestellt: Geschrieben wird die Zelle rechts unten (R;). Im Unterschied
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zur Leseoperation konnen die Muster beim Schreiben einer Rore-Junction getrennt von
denen beim Schreiben einer Ron-Junction betrachtet werden.
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Abbildung 4-4: Mustersatz fir die Schreiboperation, links Notation, Mitte flr Rj=Ron,
rechts fir Ri=Rorr (m= Ron; 0= Rorr)

Auf die detaillierte Analyse der Schreiboperation wird in Kapitel 5 naher eingegangen.

4.3. Simulation

Bei Analysen, die keine Ldsung in geschlossener Form (ber die Modellierung erlauben,
wird der Einfluss der Parameter mithilfe des SPICE-Simualtors ,,Eldo* der Firma Mentor
Graphics untersucht. Dies ist insbesondere bei Analysen der Fall, die den
Segmentwiderstand der Crossbar-Elektroden berticksichtigen, und Untersuchungen, die
Speicherelemente mit nichtlinearen Kennlinien betreffen. Hierfiir wird eine Crossbar der
Grolke 32x32 simuliert. Fur jeden Variationsschritt eines Parameters wird eine eigene
Simulation der gesamten Crossbar durchgefiihrt. Die Auswahltransistoren werden durch
ihren On-Widerstand beschrieben, alle Spannungen und Strome in der Schaltung werden
als ideal angesehen. Abbildung 4-5 zeigt das prinzipielle Schaltbild fur die Simulation.
Jeder Kreuzungspunkt in der Crossbar ist jeweils in der oberen und unteren Elektrode mit
einem Bahnwiderstand von Ry versehen. Jeweils die Hélfte eines Bahnwiderstandes ist
nordlich und sudlich bzw. 6stlich und westlich mit dem schaltenden Widerstand Rjunction
verbunden. Rjunction kann sowohl eine lineare wie auch eine nichtlineare 1V-Charakteristik
aufweisen. Die Gruppen Rsm, Rsn und Rsmn haben jeweils einheitliche Werte, es werden alle
Muster aus Abbildung 4-3 simuliert.
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Abbildung 4-5:Prinzipschaltbild fir die Simulation

Die verwendete Schaltung fur den in den Leseschemata optional eingesetzten
Spannungsfolger ist in Abbildung 4-6 gezeigt. Die Eingangsspannung Vi, und die
Ausgangsspannung Vo sind auf ein gemeinsames Potential (hier GND) bezogen. Der
Verstarkungsfaktor des Folgers ist zu eins gewahlt. Die Offsetspannung trégt positiv zur
Ausgangsspannung bei.

Voffset

-—
Vin [> x1 @ Vout
©W—®
GND =

Abbildung 4-6:Simulationsschaltbild fir den Spannungsfolger

Die untersuchten Strome und Spannungen werden aus den Simulationsdaten extrahiert und
mit dem Programm Matlab in Matrizen sortiert und analysiert. Die graphische Darstellung
der Ergebnisse erfolgt ebenfalls mit Matlab.



5. Schreiboperationen in Crossbar-Arrays

Resistiv schaltende Materialen &ndern ihren Widerstand, wenn die Spannung Uber einer
Zelle einen gewissen Wert Uberschreitet. Ein Schreibvorgang in ein Crossbar-Array ist
dann erfolgreich, wenn die ausgewahlte Zelle ihren Zustand andert, wahrend alle anderen
Zellen ihren Zustand beibehalten. Es missen also zwei rudimentare Forderungen erfillt
sein: Die Spannung Uber der zu schreibenden Zelle muss betragsmaliig gréfier sein als die
groRte erforderliche Schreibspannung. Gleichzeitig miussen die Spannungen Uber
samtlichen anderen Zellen betragsmalRig kleiner sein als die kleinste Schreibspannung. Die
grolte und die Kleinste auftretende Schreibspannung unterliegen zum einen statistischen
Varianzen (Chip zu Chip, Zelle zu Zelle) und kénnen sich zum anderen Uber Temperatur
und Lebensdauer &ndern. Bei der Beurteilung eines Materials miissen diese Parameter
berticksichtigt werden.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, gibt es bei resistiv schaltenden Materialien zwei
grundsatzliche Formen des Schaltens. Beim bipolaren Schalten sind die Zustandswechsel
vom Vorzeichen der Spannung abhangig. Beim unipolaren Schalten ist der
Zustandswechsel nur von der Hohe der Spannungen und Stréme abhéngig, nicht jedoch
von der Richtung. Im Folgenden werden diese beiden Falle getrennt betrachtet.

Fur die Analyse der Schreiboperation wird der Einfluss folgender Parameter untersucht:
e das Rorr/Ron-Verhéltnis
e die Speicherbelegung (Muster) der Crossbar
o die Betrage der Schreibspannungen
e der Ersatzwiderstand der Auswabhltransistoren im leitenden und sperrenden Zustand
e der Widerstand der Wort- und Bitleitungen
e die Spannungsschemata an den Wort- und Bitleitungen

Die Optimierungskriterien sind neben der grundsétzlichen Ausfihrbarkeit einer
erfolgreichen Schreiboperation:

e die Maximierung des Abstandes der Schreib- und Nichtschreibspannungen, um
eine moglichst grofle Varianz der Schreibspanngen zu erméglichen

e eine minimale Verlustleistung

e ein einfaches Schreibspannungsschema mit einer minimalen Anzahl von
Spannungen

Um einen Spannungsabfall (ber der zu beschreibenden Zelle zu erzeugen, muss eine
entsprechende Spannung an die Wort- und Bitleitung der jeweiligen Zelle angelegt werden.
Da CMOS-Schaltungen keine negativen Spannungen erlauben, kann eine negative
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Spannung Uber einer Speicherzelle, wie sie das bipolare Schalten erfordert, nur durch
Vertauschen des hohen und niedrigen Spannungspotentials an der Wort- und Bitleitung
erfolgen.

a) b)
Vwrite
T Avwrite ov A
ov 1,37& A\ . \V/ \ VA \ VA
AV AV, MN—AWW—AW\,
»:% I
W
—»
: A,
ANy e A\/j(,,,,r ————— N
—4:1\ ML = zusschreibende Zelle

Abbildung 5-1: a) Prinzipschaltbild fiir die Schreiboperation
b) Ersatzschaltbild fiir floatende Leitungen

Abbildung 5-1a zeigt den schematischen Aufbau der Schreiboperation. Fir die zu
schreibende Zelle wird an die entsprechende Bitleitung die Schreibspannung Vrite
angelegt, an die entsprechende Wortleitung das Bezugspotential, hier zu 0 VV angenommen.
Werden wie bei diesem Prinzipschaltbild alle anderen Wort- und Bitleitungen floatend
gelassen, so lasst sich aus dem Ersatzschaltbild, wie in Abbildung 5-1b gezeigt, der
maximale Spannungsabfall Uber den nicht zu schreibenden Zellen ermitteln. Hierfir
missen samtliche Schreibmuster berticksichtigt werden.
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Abbildung 5-2: Spannungsabfall Uber nicht selektierten Zellen bei floatenden Leitungen

Abbildung 5-2 zeigt den maximal auftretenden Spannungsabfall Viot.writewe Uber Zellen, die
nicht geschrieben werden sollen, im Verhéltnis zur Schreibspannung Vit flr verschiedene
Rore/Ron-Verhéltnisse. Bereits flr Werte von Rogrr/Ron > 2 fallen im unginstigsten Fall
uber 60 % der Schreibspannung an den nicht zu schreibenden Speicherzellen ab, wenn die
Crossbar grofer ist als 3x3. Fir Werte von Rope/Rony>10 fallen Uber 80 % der
Schreibspannung ab, unabhangig von der Crossbhar-Grole.

Die Kurven aus Abbildung 5-2 zeigen, dass auch die Wort- und Bitleitungen der nicht zu
schreibenden Zellen mit einer festen Spannung beschaltet werden missen, um bei
realistischen Crossbar-GroRen ein unbeabsichtigtes Schreiben zu verhindern. Abbildung
5-3 zeigt ein modifiziertes Schreibschema, bei dem vier Spannungen an die Wort- und
Bitleitungen angelegt werden.
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E o zu schreibende Zelle

Abbildung 5-3: Modifiziertes Schreibschema mit vier Spannungen

Dabei wird angenommen, dass die Zelle unten rechts geschrieben werden soll. An ihr fallt
unter Vernachlassigung aller parasitaren Effekte die Spannung A4V; = V; - V,4 ab. Uber allen

ubrigen Junctions fallen je nach Position in der Crossbar die Spannungen Vi - V3, V, - V3
oder V; - V4 ab.

V, \A1
RX
m-1 R
<
Vs R,
n-1 N
Yadee 5e
<
Vs Ry

Abbildung 5-4: Zusammengefasstes Ersatzschaltbild fur die Schreiboperation

Das Schaltbild fur die Crossbar mit den angeschlossenen Auswahltransistoren lasst sich,
wie in Kapitel 4.1 beschrieben, zusammenfassen. Abbildung 5-4 zeigt das resultierende
Schaltbild unter der Annahme, dass die Leitungswiderstdande zunéchst vernachléssigt
werden konnen. Ry ist der Ersatzwiderstand des leitenden Auswahltransistors. Geschrieben
werden soll die Zelle mit dem Widerstand R;. Der Rest der Crossbar lasst sich mit drei
verschiedenen Widerstdnden abbilden: Rgy ist der Ersatzwiderstand fir alle Junctions in
derselben Zeile wie R;, Ry, der fiir alle Junctions in derselben Spalte wie ebendieser und
Rsmn Tasst den Rest der Crossbar zusammen.

Die Betrachtungen uber die optimale Héhe der Schreibspannungen flr einen maximalen
Abstand von Vporwriewe UNd Ve SOwie fUr eine minimale statische Verlustleistung
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wahrend des Schreibvorganges werden fir bipolares und unipolares Schreiben getrennt
durchgefiihrt.

5.1. Schreiboperation flir Materialen mit bipolarem Schaltverhalten

Beim bipolaren Schalten findet der Zustandswechsel vom hoch- in den niederohmigen,
sowie bei entgegengesetzter Spannungspolaritat vom nieder- in den hochohmigen Zustand
statt. Dabei ist es prinzipiell egal, welche Spannungspolaritat zu welchem Zustandswechsel
gehoért. Fur das Beispiel in dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Spannung
Vorr—on, die einen Zustandswechsel von Ropr nach Ron Vverursacht, ein positives
Vorzeichen hat (daher Vogr—on = V4+), die Spannung Von_.orr entsprechend negativ ist
(Von—orr = V.). Die Spannungen tber den Zellen, die nicht geschrieben werden (Vny- und
Vow+), sollen zunédchst einen maximalen Abstand AV von den Schreibspannungen V. und
V. haben. Abbildung 5-5 zeigt schematisch die so definierten Spannungen beim bipolaren
Schreibvorgang. Zu beachten ist hierbei, dass die Betrdge von V. und V. nicht gleich sein
mussen.

Ijunction

\\\\\

\\\\\\\

V. V- Vow+ Vi Vjunction

Abbildung 5-5: IV-Diagramm der bipolaren Schreiboperation

Fur bipolare Schaltvorgange lasst sich belegen, dass sich das Spannungsschema fir die
Spannungen Vi bis V4, welches zu einer maximalen Spannung AV fihrt, wie in Formel
(5.2) gezeigt bestimmen l&sst (siehe Anhang C). Dabei werden die parasitéren
Leitungswiderstande (Rseg, in Abbildung 5-4 nicht gezeichnet) in der Crosshar und die
CMOS-Schalterwiderstande (Ry) nicht beriicksichtigt. Ferner gilt die Formel (5.2) fiir das
Schreiben mit einer positiven Schreibspannung V., die die betragsmaRig groRere der
beiden Schreibspannungen ist [115].

V, =V,
v, = 2V, ;V_
V. _V (5.2)
V, =
3

V,=0 (0.Ed.A)
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Die optimalen Werte fiir die Spannungen V, und V3, die an die nicht selektierten Leitungen
der Crossbar angelegt werden miissen, sind demnach eine Funktion der positiven und der
negativen Schreibspannung.

Dabei ist der maximale Abstand AV

V-V

3 (5.3)

AV

Abbildung 5-6 zeigt die Hohe der beiden Spannungen V, und V3 fir verschiedene
Verhéltnisse von V. und V. in Prozent der betragsméafiig groeren Schreibspannung V.. Fur
punktsymmetrische 1V-Kurven (V.+=-V.) ergibt sich eine maximale Spannung
AV =2/3-V,, wenn fur V,=1/3-V, und fur V3=2/3-V, gewahlt werden. Bei einem
Verhaltnis der Schreibspannungen von zwei haben V, und V3 denselben Betrag, namlich
V, = V3= AV = V./2. Fur groler werdende Verhéltnisse von V. und V. sinkt die Spannung

AV auf bis zu V./3 ab.

AV
= /]
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65 Grenzwert 67%
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Abbildung 5-6: Abh&ngigkeit des Spannungsschemas von den Schreibspannungen

Fur das Schreiben mit der betragsmaRig kleineren negativen Schreibspannung V. gilt unter
gleichen Voraussetzungen nach der Herleitung aus Anhang C:
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v, _ V. +2V.
3
v, = 2V, +V_
3 (5.4)
V,=0
VvV, -V
V, =———
! 3

Fur den Bereich, in dem V,.<2:|V| gilt, wird die Spannung Vi negativ. Indem alle
Potentiale fur diesen Bereich um den gleichen Wert -V; angehoben werden, ergeben sich
folgende Werte:

V, =0
V, -V
V, =— 3 -
V, +2V_ (5:5)
V, =—
3
V, =-V

Der sich daraus ergebende Verlauf der vier Spannungen und des maximal erreichbaren
Abstandes 47 zwischen den Schreib- und Nichtschreibspannungen sind in Abbildung 5-7
dargestellt.

v/
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\‘\/4
0,
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5006
~— -
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33 /0 GrenZWErt 33% ________________
V3 ,f””"”"'\;;-_.
0% p

5 6
V.1V
Abbildung 5-7: Abh&ngigkeit des Spannungsschemas von den Schreibspannungen

Der Abstand AV sinkt wie beim Schreiben mit V. von 67 % des Betrages der grofieren
Schreibspannung auf 33 % fur betragsméfig stark unterschiedliche Schreibspannungen.
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5.1.1. Statische Verlustleistung wahrend des Schreibvorganges

Der maximale Abstand zwischen den Schreib- und Nichtschreibspannungen ist ein
wichtiges Zielkriterium fur die Schreiboperation. Ein zweites Kriterium ist die wéhrend
des Schreibens anfallende statische Verlustleistung in der Crossbar. Sie lasst sich ganz
allgemein uber die Formel

m n AV 2
P=> Y (5.6)
x=1 y=1 Rx,y

bestimmen. Die Verlustleistung in der Crossbar ist demnach abhangig

e vom Speichermuster,

e vom absoluten Wert des Ron-Widerstandes,

e von absoluten Wert des Rore-Widerstandes und
e vom Spannungsschema.

Das Speichermuster mit der geringsten Verlustleistung (Index bc — best case) ist das
Muster, in der alle Zellen hochohmig (Rorg) sind. Die hochste Verlustleistung (Index wc —
worst case) tritt demnach auf, wenn alle Zellen niederohmig (Ron) sind. Fur eine typische
Verlustleistung (Index tc — typical case) wird in dieser Arbeit angenommen, dass statistisch
die Halfte der Zellen hoch- und die andere Halfte niederohmig ist. Da es sich bei den
zusammengefassten Widerstanden um eine Parallelschaltung von Widerstanden handelt,
ergibt sich der mittlere zusammengefasste Widerstand der Zellen zu

2

- R_R
R = Ron ” Rorr _nh-1 ON ToFF
sn,tc
© 7 1/2-(n-1)|1/2-(n-1) Ry +Roer
2
~“ R.-R
Rsm’tc _ m _1 ON OFF (57)
RON + ROFF
2 pon
" _ (n—l)-(m—l) ON "TVOFF
e RON + ROFF

Bislang wurde das Spannungsschema der zu verschaltenden Spannungen Vi, V, und V3 auf
ein maximales AV ausgelegt. Fur eine minimale statische Verlustleistung wahrend des
Schreibvorganges wird diese Forderung aufgegeben. Setzt man die Formeln fur die
Widerstande aus (5.7) in die Formel fir die Verlustleistung (5.6) ein, so ergibt sich fir
quadratische Crossbars (nxn) eine minimale Verlustleistung bei:
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(5.8)

Im Vergleich mit dem Spannungsschema fiir ein maximales AV (,,1/3“-Schema, vgl. (5.2))
ergibt sich abhdngig von der Crossbar-GroRe eine reduzierte Verlustleistung. Fir den Fall
dass die positive und negative Schreibspannung betragsméfig gleich sind, lasst sich das
Verhéltnis der Verlustleistungen (,,1/3* und minimale Verlustleistung) zu

I:)V,min 9n2

Rys (B+n°}(2n-1) (5.9)

bestimmen. Abbildung 5-8 verdeutlicht die Relation der Verlustleistungen: Mit einem
verlustleistungsoptimierten Spannungsschema lasst sich bei einer 64x64 Crossbar im
Vergleich zu einem spannungsoptimierten (AV) Spannungsschema ca. 93% der
Verlustleistung einsparen.

Zwar ist die Verlustleistung fir die in (5.8) berechneten Werte minimal, es ergibt sich aber
bei groBen Crossbars nur eine minimale Erh6hung der Verlustleistung, wenn man die
Spannungen V, und V3 auf 50% von V; setzt. Das Verhaltnis der Verlustleistungen
bestimmt sich dann zu

PV,l/Z _ 9(n +1)

R s 2:8+n?

(5.10)

Wie in Abbildung 5-8 zu sehen, ist der Unterschied in der Verlustleistungsreduktion
insbesondere flr Crossbars groRer 16x16 vernachlédssigbar. Fir eine 64x64 Crossbar
erhoht sich die Verlustleistung durch das 1/2-Schema gegentiber der minimalen
Verlustleistung um ca. 0.77 %. Dem gegenlber steht der Vorteil einer einfacheren
Verdrahtung und einem geringeren Schaltungsaufwand fur die Verteilung der
Schreibspannungen, da statt vier nur noch drei Spannungen an die Crossbar angelegt
werden.
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Abbildung 5-8: Relation der Verlustleistungen (spannungs- und verlustleistungs-
optimiertes Spannungsschema)

In der Realitdt unterscheiden sich die Betrdge der positiven und negativen
Schreibspannung zumeist. Eine gleichzeitige Optimierung fiir eine minimale
Verlustleistung und ein maximales AV ist deshalb nicht moglich. Mit der folgenden
Analyse soll flir verschiedene Parametervorgaben das optimale Schreibschema gefunden
werden.

Im Folgenden wird die positive Schreibspannung V. mit eins normiert und die negative
Schreibspannung V. zu einem Wert zwischen -0.1 und -1 angenommen. Die Crossbar-
GroRen seien quadratisch mit den Werten 4x4, 8x8, 16x16, 32x32, 64x64 und 128x128.
Der Abstand 4V wird auf den Betrag der groBeren Schreibspannung normiert. Die
Verlustleistung wird auf den Wert der Verlustleistung normiert, bei dem |V.| = |V gilt und
bei dem die Beschaltung fur ein maximales 4V optimiert ist. Die Schreibvorgénge fur ein
Schreiben mit V. und V. werden getrennt betrachtet. Fir das AV-optimierte Schema beim
Schreiben mit V. werden die Spannungen entsprechend der Formeln nach (5.4) und (5.5)
gewadhlt, fur das Py-optimierte Schema werden die Spannungen wie folgt beschaltet:

V, =0V
V, =V, = —%v (5.11)
V, =-V_

Abbildung 5-9 zeigt links die Kurven flr ein AV-optimiertes und rechts fir ein Py-
optimiertes Schreibschema. Grau dargestellt ist der Abstand 4V (y-Achse rechts), schwarz
die Kurven fiur die normierte Verlustleistung (y-Achse links). Fir das Schreiben mit V.
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lasst sich Folgendes feststellen: Sind die Schreibspannungen betragsmaRig unterschiedlich,
fihrt eine AV-optimierte Beschaltung zu einer stark erhohten statischen Verlustleistung.
Dieser Effekt verstarkt sich, je groRer die Crossbar ist. Der Abstand AV sinkt wie bereits
beschrieben mit einem groéRRer werdenden Verhaltnis der Schreibspannungen von 67 % auf
33 % ab. Wird stattdessen die Py-optimierte Beschaltung gewahlt, so verringert sich die
Verlustleistung drastisch, die Einsparung wéchst mit steigender Crossbar-GroRe. Dies
hangt damit zusammen, dass der wesentliche Anteil der Verlustleistung, der Uber den
Junctions Rsn, abfallt, eliminiert wird. Mit kleiner werdenden V. wird die Einsparung
groRer, dies ist dadurch bedingt, dass die Verlustleistung quadratisch von der gewahlten
Spannung (V.) abhangt. Der Abstand AV sinkt mit einem groRer werdenden Verhéltnis der
Schreibspannungen von 50 % auf ca. 5 % ab.

i / [0 o
PV:Ii,maxAV 170 B 50
mxn=128x128  ____ 100
- AV B §5x64, e - 16><16 140
32%32 — 32><32
% ~_—"16x16 75
/ _ . 6464 130
200 — /"é” 50 0 \Z mxn=128x128
V 120
e \Q%%
100 o = 4 - N
—— — \ 4x4 ~~—_4v 110
8x8 T —
—
1 2 3 4 5 6780910 3 4 5 6780910

Abbildung 5-9: Normierte Verlustleistung und Abstand der Schreibspannung AV bei AV-
optimiertem (links) und verlustleistungsoptimiertem Spannungsschema (rechts)
far das Schreiben mit V.

Beim Schreiben mit der positiven Schreibspannung V. werden die Spannungen fur das
AV-optimierte Schema entsprechend der Formeln aus (5.2) gewdhlt, fur das Py-optimierte
Schema betragen die Spannungen:

V, =V,
V, =V, = %v+ (5.12)
V,=0V.

Abbildung 5-10 zeigt die Kurven von Py und AV fur die beiden Optimierungskriterien. Fir
das AV-optimierte Schema fallt auf, dass die Verlustleistung zunéachst kleiner wird und
dann mit einem groélRer werdenden Verhaltnis der Schreibspannungen wieder ansteigt.
Dieser Effekt ist umso stérker ausgeprégt, je groRer die Crossbar ist. Die Erklarung daftr
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liefern die Formeln aus (5.2), die — abhangig von der GroRe der Crossbar — bei einem
bestimmten Verhaltnis der Schreibspannungen den Werten des Py-optimierten Schemas
entsprechen. Die Werte fiir die Verlustleistung beim Py-optimierten Schema sind konstant,
da es hier nur eine Abh&ngigkeit von der konstanten positiven Schreibspannung gibt. Bis
zu einem Verhéltnis von [V4|/|V.|=2 ist der Abstand zur positiven Schreibspannung
dominierend und liegt konstant bei 50 %, danach ist AV eine Funktion der negativen
Schreibspannung und fallt bis auf 10 % ab.
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Abbildung 5-10: Normierte Verlustleistung und Abstand der Schreibspannung AV bei AV-
optimiertem (links) und verlustleistungsoptimiertem Spannungsschema (rechts)
flr das Schreiben mit V.,

Die bei einem Schreibvorgang auftretende absolute Verlustleistung soll mit einem Beispiel
verdeutlicht werden. Es wird fir die Berechnung von Folgendem ausgegangen: Das
Material soll TiO; sein mit einem Rogr von 10° Q und einem Roy von 10° Q. Die positive
Schreibspannung sei 1.3V und die negative -1 V [39]. Die CrossbargroRe sei 32x32, die
Widerstdnde der Crossbar-Elektroden selbst sowie die der Auswahltransistoren seien
vernachléssigbar klein. Somit ergeben sich folgende Werte firr die Ersatzwiderstande der
Crossbar:

R =R =2 RwRorr _g390
sn,tc sm,tc '
: © n-1R, +R
ON OFF (5.13)
R = 2 RowRor _ 210

e (n_1)2 Ron + Rorr

Die nachfolgende Tabelle 5-1 stellt die optimalen Spannungen an den Elektroden sowie
den sich daraus ergebenden Abstand 4 und die resultierende statische Verlustleistung Py
in absoluten Werten fir drei verschiedene Schemata dar. Beim ersten Schema sind die
Spannungen V; bis V4 jeweils getrennt fir die beiden Schreibvorgénge auf ein maximales
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AV optimiert. Neben der hohen Verlustleistung (Durchschnittswert  beider
Schreiboperationen: 88 mW) ist auch die Anzahl der bendétigten Spannungen — insgesamt
sechs — problematisch. Das Schema mit jeweils optimierten Spannungen fur ein minimales
Py reduziert die Verlustleistung deutlich auf im Mittel 11 mW. Dabei verringert sich AV
um ca. 35% auf 500 mV im Vergleich zum ersten Schema und es werden funf
verschiedene Spannungen benétigt.

Um den Schaltungsaufwand zu reduzieren, kénnen die beiden Schreibvorgénge auch mit
identischen Spannungswerten durchgefuhrt werden. Hierbei sind nur noch drei
unterschiedliche Spannungen notwendig. Die durchschnittliche Verlustleistung ist mit
14 mW nur geringfligig hoher als beim Py-optimierten Schema. Allerdings sinkt AV auf
350 mV ab und betrégt damit nur noch 46 % vom Maximalwert.

Tabelle 5-1: Untersuchung von Schreibschemata

Schreiben V. Schreiben V.

Spannungsschema Vil Vo | valvelav]e Vi | v, | Ve | Ve | av] py #V

[mV]|[mV]|[mV]|[mV]|[mV] [m\7V] [mV]| [mV]|[mV]|[mV]|[mV]|[mW]

AV optimiert 1300| 533 | 767 | O | 767 |353| O | 767 | 233 |1000| 767 | 141 | 6

Py optimiert 1300| 650 | 650 | O | 650 |13.2] O | 500 | 500 |1000| 500 | 8.8 | 5

minimale Anzahl V 11300 650 | 650 | O | 650 |{13.2] O | 650 | 650 {1300| 350 | 149 | 3

Ungeachtet der Hohe der absoluten Werte der statischen Verlustleistung, die sich mit
k-fach groReren Widerstanden in der Crossbar mit entsprechenden zu untersuchenden
Einflussen auf die Dynamik um den Faktor k reduzieren liel3e, zeigt die Untersuchung
Folgendes: Sind die positive und negative Schreibspannung betragsmaliig nicht gleich, so
flhrt insbesondere ein Schreibschema mit minimierter Anzahl benétigter unterschiedlicher
Spannungen zu einem deutlich reduzierten Abstand A4V Die Verringerung von AV hat nicht
nur Einfluss auf die mogliche Varianz der Schaltspannungen, sondern auch auf die
mogliche GroRe der parasitdren Elemente, Uber denen ein Teil der Schreibspannung
abfallt.

Ein ideales Material hat somit betragsmaRig identische Schreibspannungen und ein grofes
Ron, um die statische Verlustleistung zu reduzieren. Welches Schreibschema gewahlt
werden kann héngt dann von den Varianzen der Schreibspannungen ab, die kleiner als AV
sein massen.
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5.2. Schreiboperation flr Materialen mit unipolarem Schaltverhalten

IjunctionA AV

V'nw VV\'I,Off vall,on

Vjunction

Abbildung 5-11: IV-Charakteristik fir unipolares Schalten

Unipolare Schaltvorgange sind von der Polaritdt der Schreibspannung unabhangig.
Abbildung 5-11 zeigt die prinzipielle IV-Charakteristik fur einen solchen unipolaren
Schaltvorgang. Um das Material vom hochohmigen in den niederohmigen Zustand zu
schalten, muss eine hohe Spannung lberschritten werden (Vyon). Damit das Material nicht
zerstort wird, muss der Strom durch die Junction begrenzt werden. Bei einigen Materialien
ist der Widerstandswert des niederohmigen Zustandes abhangig von der Hohe der
Strombegrenzung. Das Zuriickschalten vom nieder- in den hochohmigen Zustand erfolgt
bei einer geringeren Spannung (Vwoff), jedoch ohne Strombegrenzung.

Aus der IV-Charakteristik und dem zusammengefassten Ersatzschaltbild (Anhang C)
ergeben sich folgende Einschrankungen fir die Materialparameter:

1. Die Hohe der Strombegrenzung muss Kleiner sein als Vo /Ron, anderenfalls
wirde das Material standig zwischen dem hoch- und niederohmigen Zustand hin
und her schalten.

2. Fir einen maximalen Abstand AV sollte die kleine Schaltspannung Vi o
mindestens um AV Kleiner sein als Vi on.

3. Fir das Verhdltnis von hoher zu niedriger Schreibspannung muss gelten
(Herleitung siehe Anhang C)

Vs Yuen (5.14)

w,off =
3

Nur wenn diese Ungleichung erflllt ist, kann ein Schalten der nicht selektierten
Zellen ausgeschlossen werden.

Aus den Forderungen 2 und 3 ergibt sich fiir einen maximalen Abstand AV

V
V =" L AV V,
w,off 3 + = AV = V:/?:)O” . (515)

Vw,off :Vw,on —AV
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Und somit fiir die Relation der beiden Schreibspannungen:

V, =2V

w,off w,on”
3

(5.16)

In Anhang C ist hergeleitet, wie sich der Abstand AV in Abhéngigkeit der beiden
Schreibspannungen verhdlt. Abbildung 5-12 verdeutlicht das Ergebnis: Ist das Verhaltnis
der beiden Schreibspannungen groRer als 2/3, so ist der absolute Abstand der
Schreibspannungen die bestimmende Grof3e fiir AV. Bei einem Verhaltnis von 2/3 erreicht
AV das theoretische Maximum von 33.3 % von V,,on. Bei einem kleineren Verhaltnis ist
der Abstand zur kleineren Schreibspannung Vo der dominierende Faktor fiir AV. Ab
einem Verhiltnis von 1/3 ist der Abstand AV zu null geworden (vgl. (5.14)).
401 1 !
b
Vivon 3B
30T

201

101

Vw,off /V w,on

Abbildung 5-12: Abstand AV fiir unipolare Schreibvorgdinge

Bei einer Betrachtung der in Tabelle 2-1 zusammengefassten Materialien, die unipolares
Schalten aufweisen, zeigt sich, dass mehr als ein Drittel der untersuchten Materialen die
wesentliche Forderung nach dem Verhéltnis der Schreibspannungen nicht erfullt.
Abbildung 5-13 zeigt die Schreibspannungen fiir unipolar schaltende Materialien.
Ausgefillte Symbole kennzeichnen Materialien, die das Kriterium erfillen. Symbole ohne
Fullung stehen fir Materialien, die das Kriterium nicht erftllen. Die gestrichelte Linie
zeigt Schreibspannungspaare, die zu einem optimalen AV fiihren [115].
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Abbildung 5-13: Schreibspannungen von Materialien mit unipolarem Schalten

Ein groReres Problem als die Hohe der Schreibspannungen ist bei unipolaren
Schaltvorgéngen in Crossbars die Abhéngigkeit des Widerstandes im niederohmigen
Zustand Ron von der Hohe der Strombegrenzung beim Schalten. Da bei Crossbars einzelne
Zellen nicht isoliert werden kénnen, kann der Strom nur fiir die gesamte Crossbar begrenzt
werden. Innerhalb der Crossbar teilt sich der Strom dann nach der Stromteilerregel auf die
einzelnen Junctions auf.

\£ V3 Vs V,

AV
Abbildung 5-14: Zusammengefasstes Crossbar-Schaltbild

Das Schaltbild in Abbildung 5-14 beschreibt das Problem: Der Strom 1; kann zwar
begrenzt werden, wie sich 1y auf I, und 1 aufteilt, hangt jedoch von den
Widerstandsverhéltnissen Rgy und R; und damit vom Muster der Crossbar ab. Somit ist
auch der Wert von Ron nhach dem Schreibvorgang eine Funktion des Musters in der
Crossbar. Je nachdem wie stark die Abhéangigkeit von Rpn von der Hohe der
Strombegrenzung ist, ergibt sich so eine starke zusatzliche Variation des Rorr/Ron-
Verhaltnisses, die das Lesen der Crossbar zusatzlich erschwert. Eine dhnliche Aussage
wird auch in [116] getroffen, in der die Mdoglichkeit von Multilevel-Zellen in passiven
Crossbars untersucht wird. Demnach ist ohne Wissen ber den Inhalt der Crossbar eine
Verwendung von Materialien, deren Widerstand nach dem Schalten eine Funktion der
Strombegrenzung ist, nicht sinnvoll maéglich.
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5.2.1. Statische Verlustleistung wahrend des Schreibvorganges

Die optimalen Werte fur die Spannungen Vi bis V, flr eine minimale Verlustleistung
wurden bereits in Kapitel 5.1.1 ermittelt und gelten auch fur unipolare Schaltvorgénge.

Abhéangig von dem Verhaltnis der Schreibspannungen und der Crossbar-Grolie reduziert
sich jedoch der Abstand AV bei einem Py-optimierten Schreibschema deutlich. Abbildung
5-15 verdeutlicht die Reduzierung des Abstandes AV. Dargestellt ist der Abstand AV fir
verschiedene Crossbar-GroRen uber dem Verhéltnis der Schreibspannungen. Fir eine 2x2
Crossbar sind die Spannungen V, und V3 identisch mit den Spannungen fur ein maximales
AV und es ergibt sich die gleiche Kurve wie in Abbildung 5-12. Nach den Formeln aus
(5.8) ndhern sich die Werte von V, und V3 50 % (die gestrichelte Linie ,,Minimum Py pin"
verdeutlicht diese Grenze) von V,, on an, je grofier die Crossbar wird.

Sind die beiden Schreibspannungen &hnlich grof3 (abhéngig von der Crossbar-Grolie muss
gelten Vot /Vwon Mindestens 75 %), reduziert sich AV durch die Verwendung des
verlustleistungsoptimierten Schreibschemas nicht. Ist das Verhaltnis von Vit zU Vion
Kleiner als dieser Grenzwert, reduziert sich der Abstand AV gegenuiber dem theoretischen
Maximum, bis er zum Beispiel firr eine 64x64 Crossbar bei einem Verhaltnis von 50 % zu
null geworden ist.

Somit hat die Verwendung eines verlustleistungsoptimierten Schreibschemas direkt
Einfluss auf das minimale Verhéltnis der Schreibspannungen. So haben bei der
Verwendung von Crossbars groRer 4x4 nach Abbildung 5-13 nur noch rund 25 % der in
den betrachteten Veroffentlichungen untersuchten Materialen ein ausreichend grofRes
Verhaltnis der Schreibspannungen.
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Abbildung 5-15: Abstand AV fiir unipolare Schreibvorgdnge bei verlustleistungs-
optimiertem Spannungsschema

Abbildung 5-16 zeigt das Potential der Einsparungen bei der Verlustleistung durch die
Verwendung eines verlustleistungsoptimierten Spannungspotentials unter
Berlicksichtigung des Verhaltnisses der Schreibspannungen. Wenn die Schreibspannungen
ahnlich groR sind, dann dominiert die Differenz der beiden Schreibspannungen den
Abstand AV und die Spannungen V, und V3 kdnnen in jedem Fall verlustleistungsoptimiert
gewahlt werden. Fur ein Verhaltnis der Schreibspannungen zwischen 67 % und — abhangig
von der GrolRe der Crossbar — ca. 40 % ist die Einsparung maximal. Flr Kleinere
Verhaltnisse bis 33 % reduziert sich das Einsparpotential wieder bis auf null, da hier der
Abstand AV der limitierende Faktor ist.
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Abbildung 5-16: Relation der Verlustleistungen (spannungs- und verlustleistungs-
optimiertes Spannungsschema)

Abbildung 5-17 zeigt die genaue Herleitung fir die verschiedenen Verhéltnisse der
Schreibspannungen exemplarisch flr eine 64x64 Crossbar: Bei einem Verhaltnis der
Schreibspannungen zwischen 100 % und 75 % ist der Abstand der Schreibspannungen
(Kurve L3) der dominierende Faktor fiir AV. In diesem Bereich unterscheiden sich die
Verlustleistungen nicht. Zwischen 75 % und 67 % ist immer noch der Abstand der
Schreibspannungen dominierend, allerdings kann unter Inkaufnahme einer Verringerung
von AV ein Spannungsschema gewahlt werden, das eine minimale Verlustleistung erzielt
(Kurve L1). Kleiner 67 % dominiert fiir den Abstand AV der Abstand der
Nichtschreibspannung zur kleineren Schreibspannung Vo (Kurve L2). Zwischen 67 %
und 50 % kann das verlustleistungsoptimierte Spannungsschema die gréfiten Einsparungen
in der Verlustleistung erzielen. Bei einem Verhaltnis von 50 % ist der Abstand AV jedoch
zu null geworden und die Spannungen V, und V3 mussen so gewahlt werden, dass bei
minimaler Verlustleistung AV nicht negativ wird. Bis zu einem Verhaltnis von 33 %
nahern sich die Spannungen V, und V3 wieder den fiir ein maximales AV optimierten
Werten an und die Einsparung in der Verlustleistung geht zurtick auf null. Bei einem
Verhéaltnis von weniger als 33 % ist kein Schreibvorgang mehr moglich.
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Abbildung 5-17: Analyse der Relation der Verlustleistung

Das Optimum flr eine 64x64 Crossbar wéren Schreibspannungen, die ein Verhéltnis von
75 % aufweisen. Hier ist bei minimaler Verlustleistung der Abstand AV maximal. Im
Vergleich zum AV-optimierten Schreibschema verringert sich der maximale Abstand von
33 % auf 25 %.

5.3. Einfluss der parasitaren Elemente auf den Schreibvorgang

Bislang wurde flr die Schreiboperationen der Einfluss parasitarer Widerstande
vernachléssigt. Fur die folgenden Betrachtungen wird von einem bipolar schaltenden
Material ausgegangen. In Kapitel 5.3.1 wird der Einfluss der Widerstdnde der
Auswabhltransistoren der Wort- und Bitleitungen der Crossbar untersucht. In Kapitel 5.3.3
wird der Einfluss der Widerstande der Elektroden der Crossbar selbst betrachtet.

5.3.1. Einfluss des On-Widerstandes der Auswahltransistoren

Die fir das Schreiben einer Junction notwendigen Spannungen werden mittels
Auswahltransistoren an die jeweiligen Wort- und Bitleitungen verteilt. Fir das Schreiben
bipolar schaltender Materialen missen drei bis sechs Spannungen beliebig an jede Wort-
bzw. Bitleitung anschlieRbar sein. Im Beispiel in Abbildung 5-18 ist das Schema fiir eine
minimale Verlustleistung beim Schreiben von V. gezeigt. Zunachst werden die
Spannungen 0V, V. und die beiden Spannungen fur V, und V3 an die Wort- bzw.
Bitleitungen verteilt, je nachdem ob eine ,1° oder eine ,0° geschrieben werden soll. Dies
geschieht mit dem Signal S;. Die Transistoren, die durch S; geschaltet werden, werden fir
die weiteren Betrachtungen als ideal angesehen (Rpson=0€, Rpsoes=®). Die
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Auswahltransistoren Syyx und Spyy Vverteilen die Spannungen Vi bis V4 derart, dass die
ausgewahlte Junction geschrieben wird. Unabhangig davon, ob an die Crossbar fiir beide
Schreibvorgange drei oder mehr verschiedene Spannungen angelegt werden missen, ist die
lokale Auswahl fur jede Wort- und Bitleitung mit jeweils zwei Transistoren realisiert, von
denen einer ein- (Rx = Rpsn) und der andere ausgeschaltet (Rps of) iSt.

Sml,O SmO,m—l Sml,m—l

SnT0 zu schreibende

Shon-1 : (/"71——7)‘///

Abbildung 5-18: Ansteuerung der Crossbar fir den Schreibvorgang (bipolar)

Kann der On-Widerstand Ry der Auswahltransistoren im Vergleich zu Ron nicht
vernachlassigt werden (vgl. Abbildung 5-4), féllt ein Teil der angelegten Spannungen tber
Ry ab. Infolgedessen steht nur noch ein Teil der Spannungsdifferenz Vi - V4 an der Zelle R;
zur Verfigung. Wie viel Prozent von (V1 - V) als Spannung an R; anliegen, hangt vom
Muster in der Crossbar ab. Mit entsprechend groRer gewéhlten Spannungen Vi, V, und V3
kann der Spannungsabfall (ber den Auswahltransistoren kompensiert werden und die
Spannung 4V; uber dem Widerstand R; der zu beschreibenden Zelle ist wieder gleich oder
sogar grofer als V.. Wird die Spannung V; jedoch zu gro3 gegeniiber V. gewahlt, kann
nicht mehr garantiert werden, dass nicht selektierte Zellen nicht auch geschrieben werden.
Abbildung 5-19 zeigt die Abhédngigkeit der Spannung AV vom Rps on/Ron-Verhaltnis und
der angelegten Spannung Vi (Vi/V.:). Fir dieses Beispiel einer 64x64 Crossbar wird
V. =|V] = 1 gewdhlt. Die Spannungen V, und V3 werden entsprechend der Formeln aus
(5.8), also optimiert fur eine minimale Verlustleistung, gewahlt. Das Rore/Ron-Verhéltnis
wird zu 100 gewahlt.
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o)

Roson/ Fon alle Muster

10’

Abbildung 5-19: Einfluss von Ry auf die Spannung AV fir eine 64x64 Crossbar

Die farbigen Flachen in Abbildung 5-19 werden durch zwei Kriterien begrenzt: Wird V; zu
klein gewdhlt, ist die Spannung AV; nicht mehr groRer oder gleich V. und die zu
schreibende Zelle kann nicht geschrieben werden. Fir ein zu groRes Vi wird an einer der
Zellen aus Rgm, Rsy 0der Rgmy die Schreibspannung tberschritten, der Abstand AV ist dann
zu null geworden. Berticksichtigt werden dabei nur Spannungen tber Widerstanden, die
mit ihrer entsprechenden Polaritat tatsachlich einen Zustandswechsel erzeugen wirden. Ein
Rorr-Widerstand kann nur mit einer positiven Spannung zu einem Ron-Widerstand
geadndert werden, ein Ron-Widerstand nur mit einer negativen Spannung zu einem Rogg-
Widerstand. Muster zwei nimmt deshalb eine Sonderstellung ein: Hier ist die Polaritét der
Spannung bei allen Zellen so, dass auch bei hoheren Absolutbetrdgen der Spannungen
keine Zellen unbeabsichtigt geschrieben werden. Die Widerstdnde Rsy, Rsn oder Rsmn
werden sozusagen mit ihrem eigenen Zustand ,iiberschrieben®. Dieser Sonderfall ist
jedoch in der Praxis kaum relevant, da er nur fir exakt dieses Muster gilt. Gleiches gilt fur
das Muster O: Hier kann nur der Bereich Rgy, mit einem neuen Zustand Uberschrieben
werden. Die Spannung uber Rgm, ist jedoch fast zu null gewéhlt, daher kann V; nahezu
beliebig erhoht werden. Bei allen anderen Mustern ist AV bei einer Verdoppelung von V;
auf null abgesunken.

Rechts unten in Abbildung 5-19 ist die Uberlagerung samtlicher Muster dargestellt. Die
Grenzen der Flache ergeben sich aus den Grenzen der Flachen fir die acht Muster, die
Werte fiir AV ergeben sich aus dem Minimum der acht Flachen. Wie dabei zu sehen ist,
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gibt es bei der Schreiboperation fir das Rps on/Ron-Verhéltnis ein oberes Limit [115]. Ist
der Wert von Royn im Verhéltnis zum On-Widerstand Rps o, der Auswahltransistoren zu
klein gewahlt, dann kann keine erfolgreiche Schreiboperation in der Crossbar mehr
durchgefihrt werden. Dieses maximal zulassige Rps on/Ron-Verhéltnis ist abhéngig von der
GroRe der Crossbar, dem Rore/Ron-Verhéltnis und der Héhe der Spannungen Vi, V, und
Vs.

AV,
70% f
nxm=2x2 -
60% [
50%
. 64x647 " |
40% 1 zox3p - °
16x16
30% | 8x8 :
Ax4
D00 [
~» ROFF/RON =10
10% t » ROFF/RON =100 |
# Rorr/Ron = 1000 |

10" 10° 10° 10" 10°

RDS,on/RON
Abbildung 5-20: A4V iiber On-Widerstande der Auswahltransistoren

Aus dem oberen Rand der Flache fiir die Uberlagerung samtlicher Muster lasst sich ein
Zusammenhang zwischen den Parametern Rpson/Ron und Vi/V. sowie der maximalen
Spannungsdifferenz 4V/V. herstellen.

Abbildung 5-20 zeigt die Spannungsdifferenz AV/V, in Abhéangigkeit von Rpson/Ron.
Dabei sind alle Bereiche links von einer der gezeigten Kurven mdgliche Kombinationen
von AV und RDS,on/RON bzw. Vq und RDS,on/RON-

Der Einfluss des Rorr/Ron-Verhaltnisses ist gering. Flr Verhaltnisse grofRer 100 I&sst sich
so gut wie kein Unterschied zwischen den Ergebnissen feststellen. Weiterhin nimmt der
Einfluss von Rorr/Ron mit steigender Crossbar-GroRe ab.

Mit einer Abschdtzung dass der On-Widerstand eines CMOS-Transistors in der
GréRenordnung von 10° Q liegt (Kapitel 3.3.2), ergibt sich fiir eine 16x16 Crossbar ein
minimales Roy in der GroRenordnung von mindestens 10* Q und fiir eine 64x64 Crossbar
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ein minimales Roy von ca. 10°Q, wenn die Spannungen V, und V; fir minimale
Verlustleistung optimiert werden.

Abbildung 5-21 zeigt den Zusammenhang zwischen der maximalen Spannungsdifferenz
AVIV, und der dafir notwendigen Spannung V; fur verschiedene Crossbar-Grofien und
Rore/Ron-Verhéltnisse.  Wie in Abbildung 5-20 sind die dargestellten Kurven
Grenzkurven, alle Bereiche links einer Kurve sind giiltige Parameterkombinationen.

Vl/V+ 2.6 :
24t ~ ROFF/RON =10
' L 4 ROFF/RON =100 g :
22t ~» ROFF/RON =1000 ot

2 eaxea = | | [

16/ 16x16- ' |
| S e ’l’ i
4x4 :

NXm=2x2— = =
10" 10° 10° 10" 10

RDS,on/RON
Abbildung 5-21: V; Uber On-Widerstande der Auswahltransistoren

Die Kurven in Abbildung 5-20 lesen sich demnach wie folgt: Fur eine Crossbar-GroRe von
32x32 und einem Rore/Ron-Verhdltnis von 100 kann bei einem Rps on/Ron-Verhaltnis von
102 maximal ein AV von 35 % -V erzielt werden. Aus Abbildung 5-21 lasst sich fiir dieses
Beispiel die zugehdrige Spannung von V; ablesen zu V; = 1.3-V..

Vergleicht man die Verlustleistung mit und ohne den Einfluss der Auswahltransistoren
anhand des Beispiels TiO; (Rorr=10°Q, Ron=10°Q, V.= 1.3V, V-=-1V [39],
nxm = 32x32, Vy, V3 = V./2), so zeigt sich folgendes Bild:

m n 2 2 2 2 2
P ZZZAV” :(1.35v) +(o.65v) +(O.65V) +(0v) 32 mW
™ HE R, 100 639Q 6390 210

(5.17)

ist die berechnete Verlustleistung ohne den Einfluss der Auswahltransistoren. Mit diesem
Einfluss erhdhen sich die Spannungen zu
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V,=13-V, =1.3-1.3V =1.69V

5.18
V, =V, =1V, =0845V. (.18)
2

Somit ergibt sich eine Verlustleistung von

m 3 AV AV AV
ZZ Z RR”" +Z RRX " ~19.3mW. (5.19)
x=1 y=1 x,y x=1 X, m y=1 X,N

Dies entspricht einer Steigerung von 46 %. Der Anteil den die Auswahltransistoren zur
erhdhten Verlustleistung beitragen betragt 14 % (2.7 mW). Die restliche Steigerung von
13.2 mW auf 16.6 mW ist darauf zurtickzufiihren, dass die erhéhten Schreibspannungen
flr das Worst-Case-Muster ausgelegt sein miissen, die Verlustleistung aber bei 50 % Ron-
und 50 % Rore-Junctions berechnet wird. Dadurch ergeben sich in der Crossbar héhere
Spannungen als bei der Berechnung der Verlustleistung ohne den Einfluss der Widerstédnde
der Auswahltransistoren.

5.3.2. Einfluss des Off-Widerstandes der Auswahltransistoren

Der Einfluss des Off-Widerstandes der Auswahltransistoren kann durch das
Ersatzschaltbild in Abbildung 5-22 berechnet werden.

Vl V2 Vl V2
Rt R
m-1 m-1 Ron Roft
f‘f 3 4
Ln=1 QA9
" b),@( R Z@( Ry
<]—|:
n_l QS Q
V Rsm y Ri
V4 Ron
<+
Vs, Roff

Abbildung 5-22: Zusammengefasstes Schaltbild der Crossbar

Fir eine 64x64 Crossbar und ein Rore/Ron-Verhdltnis von 100 zeigt Abbildung 5-23 den
Einfluss der Widerstande der Auswahltransistoren auf die Spannungsdifferenz zwischen
der Schreibspannung 4¥; und dem Maximum der Nichtschreibspannungen A4Vs. Die
relative H6he der Schreibspannung V. zur erzielten Schreibspannung 4V; ist hier nicht
Gegenstand der Untersuchung. Dadurch ergibt sich ein anderer Kurvenverlauf als bei der
Untersuchung in Kapitel 5.3.1, die qualitative Aussage tber den Einfluss von Rps e ist
jedoch unveréndert.
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Die Kurve in Abbildung 5-23 ist eine Uberlagerung (Minimalwert) aller acht maglichen
Muster. Wie zu sehen ist, hat der Off-Widerstand der Auswabhltransistoren keinen Einfluss,
solange der On-Widerstand hinreichend Klein ist (kleiner als 0.1 des On-Widerstandes in
der Crossbar) oder der Off-Widerstand hinreichend groR ist (groRer als 25 mal dem On-
Widerstand in der Crossbar).

Fur die weiteren Untersuchungen werden diese Voraussetzungen als erfiillt betrachtet und
der Einfluss des Off-Widerstandes der Auswahltransistoren vernachlassigt.

AV, —max(AV;)

Vl
60 -

40

20

I:QDS,on 102 | | -
Ron X Ror

Abbildung 5-23: Einfluss der Off-Widerstande der Auswahltransistoren

5.3.3. Einfluss des Widerstandes der Crossbar-Elektroden

Bislang wurde der Widerstand entlang der Wort- und Bitleitungen in der Crossbar bei den
Analysen vernachldssigt. Nach der Abschdatzung aus Kapitel 3.3.1 liegt der
Leitungswiderstand pro Zelle Rsq im Bereich 6 Q bis 40 kQ. Mit der oberen Grenze
kommt Rsq somit in den Bereich der mdglichen Ron-Widerstande und kann folglich
signifikanten Einfluss auf die Hohe der Schreibspannungen in der Crossbar haben.

Wird der Widerstand Rseq nicht mehr vernachléssigt, kann die Crossbar nicht zu dem
vereinfachten Schaltbild zusammengefasst werden. Abbildung 5-24 zeigt das komplette
Ersatzschaltbild fur eine nxm grof3e Crossbar. Geschrieben werden soll die Junction rechts
unten (Index m-1,n-1). Die Spannungen werden oben und links an die Crossbar angelegt.

Eine vollstandige Ldsung der Spannungen und Strome in der Crossbar erfordert ein
Gleichungssystem mit 3-m-n Gleichungen und ist mit den in dieser Arbeit verwendeten
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Programmen ab einer CrossbargroRe von 6x6 nicht mehr geschlossen lésbar. Daher
wurden die Schreibvorgange mit einer statischen Analogsimulation fur eine Auswahl an
Parametern simuliert und die sich ergebenen Spannungen der verschiedenen
Simulationslaufe anschlieflend zu einer Matrix zusammengefasst.

Fur die Analyse wurde der Einfluss folgender Parameter berticksichtigt:
e On-Widerstand der Auswahltransistoren Rps on
e Segmentwiderstand der Crossbar-Elektroden Reeg
e Grole der Crossbar nxn
e Muster in der Crossbar (berticksichtigt wurden alle acht relevanten Muster)

Das Spannungsschema wurde fir diese Analyse zu V; =1/3-Vy, V3=2/3-V; gewdhlt.
Weiterhin wurde von einer punktsymmetrischen IV-Charakteristik ausgegangen, also
IV |=V.. Das Rorr/Ron-Verhaltnis wurde zu 100 gesetzt. Ahnlich wie bei der Betrachtung
der Abhéangigkeit von Rpsen hat das Rore/Ron-Verhéltnis nur bei sehr kleinen Crossbars
oder bei einem Wert kleiner zehn Einfluss auf das Ergebnis der Analyse und wird deshalb
hier nicht als variabler Parameter betrachtet.
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y=n-2

y=n-1

Abbildung 5-24: Crossbar-Schaltbild mit Reeg

Fur jedes Muster entsteht bei der Simulation fir jede Junction eine dreidimensionale
Kurve, die die Spannung Uber den Parametern Rpson Und Rseg beschreibt. Fur die drei
Gruppen von Widerstdnden Ry, R, und Rp, konnen diese Kurven jeweils getrennt
Uberlagert und das Minimum und Maximum bestimmt werden. AnschlieBend kénnen die
Ergebnisse entsprechend des Musters maskiert und die Absolutwerte der drei Gruppen
uberlagert werden. Fir jedes Muster entsteht so eine Kurve fiir die Spannung Uber der zu
schreibenden Junction und eine zusammengefasste Kurve fur die maximal auftretende
Spannung (ber den Ubrigen Junctions. Abbildung 5-25 zeigt diese beiden Kurven fir
Muster Nummer vier und einem Rpson/Ron =0.1. Auf der x-Achse ist der
Segmentwiderstand in Relation zum Ron-Widerstand der Crossbar aufgetragen. Die y-
Achse stellt die Crossbar-GroRe dar, wobei nur die roten Kurven tatséachlich simuliert
wurden, die Werte dazwischen wurden linear interpoliert. Das schwarze Gitternetz im
linken Bild zeigt die Werte von 4V}, die groRer als das Maximum von V; sind und somit
einen mdglichen Wertebereich fiir Reeq und n darstellen.
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60
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Crossbar-GroRe
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Abbildung 5-25: Spannung Uber R; und den Gbrigen Junctions in Abhangigkeit von Rseg
und der Crosshar-GroRe

Die Differenz dieser Kurven kann dann im letzten Schritt fur alle acht Muster tberlagert
werden und ergibt eine Kurve, wie sie in Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 dargestellt
ist. Diese beiden Abbildungen zeigen den Abstand A4V in Abhéngigkeit des
Segmentwiderstandes und der Crossbar-Grof3e flr zwei Werte von Rps on. Wie zu sehen ist,
gibt es fir Crosshars groRer als 4x4 einen Wert flir Ry, bei dem kein Schreiben mehr
moglich ist. Dieser Wert ist abh&ngig von Rpsoen: Grollere Werte von Rpson haben ein
niedrigeres 41 und einen kleineren Maximalwert fiir Rseq zur Folge.

i

ik

Crosshar-GrofRe nxn

Abbildung 5-26: Spannungsdifferenz AV (Rpson/Ron = 10‘3) in Abhangigkeit von Rgeq und
der Crossbar-GrofRe
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Crossbar-GroRe nxn

Abbildung 5-27: Spannungsdifferenz AV (Rpson/Ron = 10™) in Abhéngigkeit von Rseg UNd
der Crossbar-Grofie

Abbildung 5-28 verdeutlicht diesen Zusammenhang fur eine 32x32 Crossbar. Fir diese
Crossbar-GroRe ist fur Werte von Rpson Kleiner als 10%-Roy nur noch der
Segmenwiderstand und vice versa flir Werte von Rsq kleiner als 10*-Ron nur noch der
Ros,on flir die GroRe des Abstandes 47 ausschlaggebend. Bei Werten fur Rps on Und Rgeq die
uber diesen Grenzen liegen, wird in einem Bereich von einer (Rseg) bzw. zwei (Rps,on)
GroRenordnungen der gesamte Abstand 41 aufgebraucht.

10"

10%F

DS,on

Ron 1072F F b L yg i

Abbildung 5-28: Spannungsdifferenz AV (n = 32) in Abhangigkeit von Rseq und Rps on



SCHREIBOPERATIONEN IN CROSSBAR-ARRAYS 83

5.4. Fazit fur die Schreiboperation

Generell ist es moglich, passive Crossbar-Architekturen sowohl mit uni- als auch mit
bipolar schaltenden Materialien zu beschreiben.

Insbesondere flr unipolar schaltende Materialien gilt dies jedoch nur eingeschrankt. Zum
einen ist eine unter Umstanden vorhandene Abhéngigkeit des On-Widerstandes von der
Strombegrenzung beim Schreiben problematisch. Zum anderen ist das minimale Verhéltnis
von niedriger zu hoher Schreibspannung auf mindestens 1/3 bis hin zu 1/2 beschrankt. Fir
eine minimale Verlustleistung sinkt der maximal erreichbare Abstand zwischen Schreib-
und Nichtschreibspannung AV von 33 % auf 25 %° ab.

Fur bipolar schaltende Materialien lassen sich unter Vernachlassigung der parasitéren
Elemente Abstande AV zwischen 66 % und 33 %° erzielen, abhangig vom Verhaltnis der
Betrdge der Schreibspannungen. Fir eine minimale Verlustleistung kénnen Absténde bis
maximal 50 % erreicht werden. Sind die Betrédge der Schreibspannungen nicht gleich, so
fuhrt dies zu einer Verringerung des Abstandes AV.

Die parasitaren Elemente Rpson Und Ry lassen sich durch eine gezielte Erhéhung der
angelegten Spannungen kompensieren. Dabei erhéht sich jedoch die Verlustleistung und
der Abstand AV verringert sich.

8 Prozent der gréBeren Schreibspannung

% Prozent der betragsmaBig groBeren Schreibspannung






6. Leseoperationen in Crossbar-Arrays

Bei der Leseoperation in einem Crossbar-Array wird der Widerstand einer bestimmten
Junction direkt oder indirekt bestimmt. Dabei muss der hochohmige Zustand einer Junction
eindeutig vom niederohmigen Zustand unterscheidbar sein.

Crossbar-Arrays mit resistiv schaltendem Material sind, unabhangig von der IV-
Charakteristik des Materials (vgl. Kapitel 2), rein passive Schaltungen. Um den Widerstand
einer bestimmten Zelle in der Crossbar bestimmen zu kdénnen, muss die Crossbar mit
mindestens einer Energiequelle in Form einer Strom- oder Spannungsquelle verbunden
werden.

Uber den Stromfluss bzw. den Spannungsabfall an den Wort- und Bitleitungen lasst sich
mithilfe des Ohmschen Gesetzes, der Stromteiler- oder der Spannungsteilerregel der
Widerstandswert einer oder mehrerer bestimmter Junctions ermitteln.

Abbildung 6-1 zeigt schematisch die vier mdglichen Grundformen zur Bestimmung des
Widerstandes R einer Speicherzelle. Der Einfluss der parasitaren Elemente ist dabei nicht
eingezeichnet.

Versorgung
Strom Spannung
A
o |
T Vout
9 o o~
o | T év . I
2 = RECES
S|
(D -
g) R — f[voul J R — f[vout J
a Iln in
3
= |inﬁE Avi" |
R out
T M
_ W X A
S NN
& A

Abbildung 6-1: Die vier Grundschemata beim Lesen resistiver Crossbars
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Schema A: Stromgetriebene Spannungsauswertung

Der Strom I;, verursacht einen Spannungsabfall Gber der Junction R. Ein Teil von i, flief3t
durch den Rest der Crossbar und verandert so die Spannung Vo, Indem die Ubrigen Wort-
und Bitleitungen auf bestimmte Spannungen gelegt werden, l&sst sich dieser unerwiinschte
Effekt reduzieren.

Schema B: Spannungsgetriebene Spannungsauswertung

Die Crossbar wird bei diesem Leseschema als Spannungsteiler betrachtet. Der
Spannungsteiler kann entweder (ber einen externen Pull-Up-Widerstand gebildet werden
oder, wie in Abbildung 6-1 dargestellt, durch die Crossbar selbst. In beiden Fallen ist der
errechnete Wert R des Widerstandes der betrachteten Junction abhéngig von einem Teil der
Junctions der restlichen Crossbar. Durch eine entsprechend gewahlte externe Beschaltung
kann dieser Effekt kompensiert werden.

Schema C: Stromgetriebene Stromauswertung

Der eingepréagte Strom I, verteilt sich nach der Stromteilerregel auf den Widerstand R und
einen Teil der Gbrigen Junctions. Uber den Strom I, kann der Widerstand R der zu lesenden
Zelle errechnet werden. Bei diesem Schema ist der errechnete Wert von R von einem Teil der
ubrigen Crossbar abhangig.

Schema D: Spannungsgetriebene Stromauswertung

Der Widerstandswert der Junction wird durch die bekannte Eingangsgrofie Vi, und den
gemessenen Wert des Ausgangsstromes loye bestimmt. Ein Teil von Iy flie3t nicht durch die
zu bestimmende Junction sondern durch den Rest der Crossbar und verdandert so den
errechneten Wert von R. Durch eine Beschaltung der Gbrigen Wort- und Bitleitungen mit
entsprechenden Potentialen kann dieser Effekt unterdrtickt werden.

Fur die Analyse der vier Grundschemata werden folgende Ersatzschaltungen fir die externen
Komponenten angenommen:

e Auswahltransistoren werden durch ihren Ron-Widerstand beschrieben.

e Stromquellen werden als ideale Quellen mit unendlich hohem Innenwiderstand
angenommen.

e Spannungsquellen werden als ideale Quellen mit unendlich kleinem Innenwiderstand
angenommen.

e Strommesser werden als ideale Transimpedanzverstéarker angesehen.

e Spannungsfolger werden als ideal betrachtet, lediglich eine Offsetspannung wird
beriicksichtigt.

Fur die Analyse der Leseoperation wird der Einfluss folgender Parameter untersucht:
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das Ausleseverfahren

die Hohe des Rore/Ron-Verhéltnisses (qualitativ)

die Speicherbelegung (Muster) der Crossbar

die Grofie der Crossbar

der Ersatzwiderstand der Auswahltransistoren im leitenden Zustand
der Widerstand der Wort- und Bitleitungen

die Offsetspannungen einer eingesetzten Folgerschaltung.

Die Bewertung einer Leseoperation erfolgt je nach Leseschema uber die HOhe der
Signaldifferenz zwischen dem Lesen einer hoch- und einer niederohmigen Junction bezogen

auf den hoheren Signalpegel oder die Eingangsgrolie.

Als Nebenbedingung werden die Spannungen ber den Junctions in der Crossbar betrachtet,
damit bei einem Lesevorgang nicht gleichzeitig ein Bereich der Crossbar Giberschrieben wird.

Weiterhin wird die statische Verlustleistung, die wahrend des Lesevorganges umgesetzt wird,
als Bewertungskriterium betrachtet.

Die Schemata werden bezuglich ihrer Varianten mit A-D und einer nachfolgenden Nummer
bezeichnet.
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6.1. Stromgetriebene Spannungsauswertung (A)

Bei diesem Leseschema wird die Bitleitung der zu lesenden Junction der Crossbar mit einer
Stromquelle verbunden, die einen bekannten Strom Ii, in die Crossbar einpragt. Die
Wortleitung der zu lesenden Junction wird mit Bezugspotential verbunden (GND). Unter
Vernachléssigung der parasitdren Komponenten und dem Einfluss der restlichen Crossbar ist
das Potential der Bitleitung Vo, direkt proportional zur GrofRe des Widerstandes der zu
lesenden Junction R;.

£ I
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Abbildung 6-2: Prinzipschaltbild fur die stromgetriebene Spannungsauswertung mit
floatenden Leitungen

Es lasst sich zeigen, dass der Einfluss der restlichen Crossbar auf Vo nicht vernachléssigt
werden kann. Werden die tbrigen Wort- und Bitleitungen floatend gelassen (Schema AQ), so
lasst sich die Spannung V. folgendermalen berechnen:

v =R or Ry Ri2R
out — TMj N TN R in_R-+ZR in
J ] s
n+m-1 2n -1
Vout,RON—RON = RON T' in — RON 'n—2-| in
n+m-1 2n -1
\Y =k-R | =k |
e nm k=t m-) T T (k=D -1)
n+m-1 '
Voutrorr —ron = K-Roy * L
' kn-m+@-k)n+m-1)
2n-1
=k-R |
kn? +(k-1)2n-21) "|
n+m-1 2n-1
Vout,ROFF—ROFF =k-Roy T' in = KRoy 'n—2-| in

Hierbei bezeichnet der erste Index (RON bzw. ROFF) den Widerstand der zu lesenden
Junction und der zweite Index die Grolie der Widerstéande aller Gbrigen Junctions.
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Bildet man die Differenz zwischen der kleineren der beiden Rore-Spannungen (R; = Rogg) und
der gréRReren der beiden Ron-Spannungen (R;j = Ron), o lasst sich zeigen, dass

AVout,min = Vout,ROFF —RON _Vout,RON —ROFF

_n2—4n+2__(n—2—\/§)(n—2+\/§)
n’-2n+1 (n-1y

_ (6.2)

Iim(AV <0firn>2++2.

Koo out,min )

Somit ist es mit dieser Beschaltung nicht moglich, Crossbars grofier als 3x3 zuverlassig
auszulesen.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit sich der Einfluss der restlichen Crossbar durch eine
geeignete Beschaltung der Wort- und Bitleitungen unterbinden l&sst. Das Prinzip der externen
Beschaltung der Crossbar beruht darauf, den Zu- und Abfluss von Strom in den Strompfad
durch R;j zu unterbinden. Abbildung 6-3 zeigt den prinzipiellen Strompfad durch R;: Der
Strom I, wird in die Bitleitung eingepragt, fliet durch den On-Widerstand des
Auswahltransistors, durch die Segmentwiderstande der Bitleitung, durch die Junction R;, die
Segmentwiderstdnde der Wortleitung und noch einmal durch den On-Widerstand des
Auswabhltransistors. Entlang der Wort- und Bitleitung fliel3t, abhéngig von der GroRe der
betrachteten Parameter, Strom Uber die Widerstande Rg, und Ry in den Pfad oder aus ihm
heraus. Inshesondere die Stromverdanderung vor dem Widerstand R; hat einen groRen Einfluss
auf die Ausgangsspannung, da der Grofteil des Spannungsabfalls tiber R; entsteht.

Abbildung 6-3: Strompfad durch R;

Um diesen ungewollten Stromfluss zu unterbinden, muss der Spannungsabfall Uber die
Junctions von Rg, und Rgyy minimiert werden. Hierfur kann zum Beispiel die Spannung Vot an
die Wortleitungen gelegt werden (vgl. Kapitel 6.1.2).

Die Untersuchungen fiir die optimale Beschaltung der Crossbar werden zum einen mit einem
vereinfachten Model mathematisch durchgefiihrt und zum anderen wurde eine Crossbar mit
der GroRe 32x32 mit einem SPICE-Simulator®® simuliert. Abbildung 6-4 zeigt die
Schaltbilder fiir die jeweilige Methode. Das Schaltbild fur die Simulation zeigt exemplarisch
die Beschaltung mit identischnem Potential fur Wort- und Bitleitungen. Als
Bewertungskriterien werden der Signalhub 474, der zwischen dem Lesen einer logischen ,1°

% SPICE steht fiir ,,Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis”. Fiir die Simulation wurde das
Programm ,.Eldo* der Firma Mentor Graphics verwendet.
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und einer ,0° entsteht, die maximal auftretende Spannung iiber den Junctions in der Crossbar
und die statische Verlustleistung beim Lesen herangezogen.

Es werden nur stationdre Zustdnde betrachtet. Die Auslesegeschwindigkeit der in dieser
Arbeit untersuchten Schemata ist nicht Gegenstand der Untersuchungen.

b)

Ry E.NEE I

Abbildung 6-4: a) Schaltbild fir die mathematische Modellierung
b) Schaltbild fir die Simulation

Bei beiden Methoden wurden alle 16 Muster beruicksichtigt, wie sie in Kapitel 4.2.1 flr die
Leseoperation beschrieben werden. Da bei dieser Auswerteschaltung eine globale
Entscheidungsschwelle fiir einen ,high“- bzw. ,low“-Pegel bendtigt wird, kann das
Maximum der Spannungen aller acht Muster beim Lesen einer Ron-Junction vom Minimum
der Spannungen aller acht Muster beim Lesen einer Roge-Junction abgezogen werden und

ergibt so die minimale Spannungsdifferenz zwischen dem Lesen einer logischen ,1° und ,0°

(6.3)

) mex )
alle8 Muser

AV,,, = min

outhi outlow

alle8 Muster

Konnen die zusatzlichen Stréme in den und aus dem Strompfad unterdriickt werden (1.—0),
SO ist AV oyt

Iim(AVOut): Iin'ROFF ‘Ron = lin"Ron = lin"Ron ( Roer _1]' (6-4)
=0 Row Ron
Bei der Bewertung der tatsachlich auftretenden Spannung AVyy wird der ,,high*“-Pegel als
logische ,1° gewertet und Bezugspotential als logische ,0°. Der eingeprigte Strom wurde zur
Normierung der Ergebnisse jeweils so gewihlt, dass der logische ,,high“-Pegel bei idealen
Voraussetzungen 1 V entspricht. Somit ist

| Ry, [le
AVout — RON =1-— 1 . (65)

AV

outnorm |

in"Rorr | Roee Rey Rore.

" Ron Ron
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Das theoretische Maximum der so normierten Spannungsdifferenz AV, wird bei einem
unendlich groRen Rorr/Ron-Verhéltnis erreicht:

. 1
ﬁn‘lw(Avout,norm) =1- ; =100%. (66)
Ron

Durch die Normierung der Ausgangsspannung Vo beim Lesen eines ,,high“-Pegels auf 1V
kann der Eingangsstrom sehr klein werden. Es treten durch die Beschaltung der Crossbar mit
Strom- und Spannungsquellen jedoch Spannungsabfélle Gber den Junctions auf, die groRer als
die Spannung Vo ni Werden konnen, aber unter der Schreibspannung bleiben missen. Somit
ist der Strom I;, unter Umstanden zusétzlich begrenzt. Als Bewertungskriterium wird die
maximale Spannung Uber jeder Junction betrachtet:

aIIeJunctions)

Die in der Crossbar auftretende Verlustleistung wird durch die Summe der Leistungen der
Quellen errechnet:

(6.7)

= max (max (AV. )
alle16 Muster

]

AV

junctionmax

I:)v :Vout' Iin +(\/out +Voffset)' Iout' (68)

Somit wird nicht nur die Verlustleistung in der Crossbar betrachtet, sondern auch die
Verlustleistung in den Auswahltransistoren. Betrachtet wird der arithmetische Mittelwert tGber
alle Muster.

6.1.1. Beschaltung fir ein optimales 4V, mit festen Spannungen

Da ein Auslesen mit floatenden Leitungen bei groRen Crossbars nicht mdglich ist, werden die
nicht selektierten Bit- und Wortleitungen als nachstes auf zwei feste Potentiale Vi und V,
gelegt. Die optimalen Werte fiir diese beiden Spannungen werden mithilfe des vereinfachten
Modells als geschlossene mathematische Losung ermittelt (vgl. Abbildung 6-4a).

Abbildung 6-5 zeigt die Ergebnisse fiir eine 32x32 Crosshar mit einem Rogr/Ron von 1000.
Dargestellt sind der maximal erreichbare Spannungshub und die optimalen Werte fiur die
Spannungen V; und V, an den Wort- und Bitleitungen, jeweils in Abhangigkeit vom
Segmentwiderstand und dem On-Widerstand der Auswahltransistoren Rps on. ES féllt auf, dass
durch Anpassung der Spannungen V; und V, um nur wenige Prozent, die Crossbar fur
samtliche Werte von Rsy UNd Rpsoen theoretisch ausgelesen werden kann. Der insgesamt
erreichbare Spannungshub 47V liegt jedoch selbst fur optimale Werte von Rseq und Rps on NUr
knapp tber 3 % von Rogr:lin und ist damit praktisch unbrauchbar.
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V,
out [0/] Bltleltung/o/ Wortlenung /0/
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Abbildung 6-5: Spannungshub und Grél3e der Spannungen an den Wort- und Bitleitungen flr
Festwertspannungen

Der theoretische Maximalwert von AV lasst sich bestimmen zu:

i i k-1
AVOUt’mx - Rls:grgo (mln (Vout,hi _VOUUO )aIIeB Muster): k ‘N
RDS,on_>0
Vi.V,=opt (69)
mit k == ﬁ

ON
und ist somit fur unendlich groBRe Rorr/Ron maximal der reziproke Wert der Crossbar-GroRe.

Da die Beschaltung mit Festwertspannungen Kkeine ausreichend groRen Signalhiibe
ermdoglicht, wird im Folgenden untersucht, inwieweit eine Beschaltung mit der variablen
Ausgangsspannung Vo,: eine Verbesserung des Signalhubes zur Folge hat.

6.1.2. Beschaltete Wortleitungen (Vou)

Um den Spannungsabfall tber dem Widerstand R, zu verringern, werden die Wortleitungen,
wie in Abbildung 6-6 gezeigt, auf die Ausgangsspannung V ‘o gelegt, die durch einen
Spannungsfolger aus Vo, gewonnen wird (Schema Al). Die Bitleitungen werden nicht
angeschlossen. Durch diese Beschaltung entsteht jedoch ein zusétzlicher Stromfluss Gber die
Reihenschaltung von Rgmn und Ry, in der selektierten Wortleitung.
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Strompfad

e R

RJA‘ )“\( l?sle }J

veduzierter C zushtzlicher
Strom Ln die
. Wortleitung

Spannungs- .
abfall sn |*

VOUt D V) "
I' 0 h . ou
" I & Iout

offset

Abbildung 6-6: Prinzipschaltbild fir die Auswertung mit beschalteten Wortleitungen (Vou)

Abbildung 6-8 zeigt das Ergebnis der Simulation einer 32x32 Crossbar fir zwei
unterschiedliche Werte von Rore/Ron. Die oberen Kurven zeigen das Ergebnis flr
Rorr/Ron = 1000, die unteren fir Rope/Ron =10. Von links nach rechts sind jeweils
dargestellt die Spannungsdifferenz 4V, die maximale Spannung uber den Junctions der
Crossbar und die Verlustleistung P,. Auf der x-Achse wird der Wert des On-Widerstandes der
Auswahltransistoren Rpson Variiert, die y-Achse zeigt verschiedene Werte des
Segmentwiderstandes Rseg.

Die Zahlen in den Flachen lesen sich wie folgt: Bei 4V, wird mindestens der Wert erreicht,
der als Zahl auf der jeweiligen Flache steht. Die Spannung 4 Vjunction Wird maximal so grofl
wie die Zahl in der Flache. Die Verlustleistung ist mindestens so groR wie die Zahl in der
Fléache.

Es fallt auf, dass bei dieser Beschaltung keine obere Grenze fur Rpson exisitert, ab der die
Crossbar nicht mehr ausgelesen werden kann, solange Rseq Klein genug ist. Der Maximalwert
von AV bei sehr kleinen Werten fur Reeg Und Rpson entspricht den Werten, die in (6.5) und
(6.6) theoretisch hergeleitet werden. GroRBe Rore/Ron-Verhaltnisse kommen somit auf
vermeintlich bessere Ergebnisse. Bei Materialen mit groRem Rorr/Ron degradiert der
Signalhub jedoch deutlich schneller, wenn die parasitdren Elemente nicht mehr vernachl&ssigt
werden konnen. Dies ist dadurch bedingt, dass der eingepragte Strom I, mit grofRerem
Rorr/Ron definitionsgemald durch die Normierung der Ausgangsspannung Kleiner wird. Der
Spannungsabfall entlang der Wortleitungen andert sich jedoch nicht proportional zum Strom
lin, da hier eine Spannungsquelle die Crossbar speist und der in die Wortleitungen eingepragte
Strom ungefdhr um den Faktor Rore/Ron hOher ist als Ii,. In Abbildung 6-7 wird dieses
Ph&dnomen néher erldutert. Die dargestellten Kurven gelten fir das Muster acht, bei dem
Rj = Rorr ist und der Rest der Crosshar Ron. Auf der x-Achse ist das Verhaltnis der
parasitaren Elemente im Verhaltnis zu Ron aufgetragen, wobei Rpson = Rseg Qilt. Links in
Abbildung 6-7 ist das Verhaltnis des durch Rs, aus dem Strompfad abflieenden Stromes
Irsnges ZUM Eingangsstrom I;, gezeigt. Der grofte Teil der Spannung Vo, wird im ldealfall
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durch den Term l;y-R; beigetragen (vgl. Abbildung 6-3). ISt Irsnges SO groR wie lin, dann flieR3t
praktisch kein Strom mehr durch die auszuwertende Zelle R; und der sich ergebende
Spannungspegel ist nur noch eine Funktion der parasitaren Elemente.

e e I,
= A

100¢ 10
80}
10-4 b e N e N L A DB A
60}
10_5 b e N D
40t
10‘6 Lo S PP
201 = ROFF/RON =10 = ROFF/RON =10
= ROFF/RON =1000 = ROFF/RON =1000
0 1 ] 10’7 1 1 1 ]
10° 10° 10" 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10°
RDS on /RON CB Rseg/RON,CB RDS on /RON CB Rseg/RON,CB

Abbildung 6-7: Erklarung fir hoéhere Empfindlichkeit bei groBem Rore/Ron:
links: Verhaltnis des durch Rs, abflieRenden Stromes zum Eingangsstrom I,
rechts: Absolutwert der aus dem Spannungsfolger flieBenden Stréme

Rechts in Abbildung 6-7 ist der Absolutwert der Stréme Iy, die aus dem Spannungsfolger in
die Crossbar flieRen, dargestellt. Fir vernachldssigbar kleine Parasiten ist der Strom
unabhéngig vom Rore/Ron-Verhéltnis. Erst wenn die Ausgangsspannungspegel nahezu
vollstandig degradiert sind, ist der Strom I, wieder proportional zu I;,. Damit ist jedoch auch
der Strom, der in der selektierten Bitleitung durch die Spannungsdifferenz an der Wort- und
Bitleitung aus dem Strompfad ,,abflieft*, nicht proportional zu li,. Somit fliel3t bei groRRerem
Rore/Ron  Uberproportional  weniger  Strom  durch R;. Infolgedessen sinkt die
Ausgangsspannung flir den ,,high“-Pegel bei Muster acht und fuhrt zu einem reduzierten
AVout.

Im mittleren Diagramm von Abbildung 6-8 ist die in der Crossbar maximal auftretende
Spannung Uber den Junctions dargestellt. Sie liegt fur beide Rore/Ron-Verhaltnisse nur
unwesentlich iiber der willkiirlich als ,,high“-Pegel festgelegten Spannung von 1V und ist
damit unproblematisch, da keine unerwiinschten Schreiboperationen erfolgen, solange der
,,high“-Pegel deutlich unterhalb der Schreibspannung liegt.
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Avjunction, max
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2 Iin'ROFF

Rseg/RON,CB

107

10
RDS ,on /RON .CB

Abbildung 6-8: Leseschema Al: AVou, AVjunction Und Py fur Rope/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

Fur die absoluten Werte der Verlustleistung wird ein Ron-Widerstand von 100 kQ
angenommen. Die mittlere Verlustleistung liegt fiir Rorr/Ron = 1000 bei unter 36 pV und fir
Rore/Ron = 10 bei unter 115 puV. Die hohere Verlustleistung bei kleinerem Rogr/Ron hdngt
mit dem hoheren ,,high*“-Pegel zusammen.

Idealerweise haben die beiden Eingénge eines Operationsverstarkers (Operational Amplifier:
,Op Amp*) die Differenzspannung 0 V, wenn der Ausgang null ist. In der Realitét ist diese
Differenzspannung ungleich null und wird als Offset bezeichnet. Dieser Offset kann durch
aufwandige Schaltungstechnik minimiert werden. Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick tiber die
GroRenordnung von verschiedenen Operationsverstarkern.
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Tabelle 6-1: Typische Offsetspannungen fur Operationsverstarker [117]

Operationsverstarkertyp Offsetspannung
Chopper stabilisiert (,,auto-zero*) <1lpv
Bipolare Amps 10-25 pv
Préazisions-Op Amps 50 - 500 pv
JFET Eingang 0.1-1mV
Getrimmte CMOS Op Amps 0.1-1mVv
High-Speed Op Amps 0.1-2mVv
Ungetrimmte CMOS Op Amps 5-50 mVvV

In dieser Untersuchung wird der Offset mit einer zusatzlichen Spannungsquelle am Ausgang
des Spannungsfolgers simuliert (vgl. Abbildung 6-6). Das Ergebnis fir eine 32x32 Crosshar
und einem Rore/Ron Von 10 und 1000 ist in

Abbildung 6-9 dargestellt. Eine Offsetspannung, die zu einem verringerten Vo flihrt, ist ab
10 uV (Rorr/Ron =1000) bzw. 1 mV (Rorr/Ron = 10) problematisch. Offsetspannungen, die
ein erhohtes V'o, zur Folge haben, haben einen positiven Effekt auf AV, Hier wird der
Spannungsabfall entlang der Wortleitungen kompensiert. In der Praxis kann also ein
Operationsverstarker mit einem hohen Offset verwendet werden, solange der positive
,,Vorhalt*“ grof3 genug ist.
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Abbildung 6-9: Leseschema Al: AVyy: Uber Vogset fur Rope/Ron = 1000 (obere Reihe) und 10
(untere Reihe)

Wird statt der linearen 1V-Kennlinie eine nichtlineare Kennlinie angenommen, so kann der
Wert von AV, unter bestimmten Vorrausetzungen verbessert werden. Fir die folgende
Untersuchung wird eine 32x32 Crossbar simuliert, bei der die 1V-Charakteristik der Zellen
mit der Kennlinienform 2 (vgl. Kapitel 2.4) modelliert wird. Als Parameter werden der
Segmentwiderstand Rsg, der On-Widerstand der Auswahltransistoren Rpson und der
Bewertungsfaktor der Nichtlinearitat » variiert. Rseg und Rpson Werden in den Grenzen von
107 bis 107 variiert, wobei Rseg = Rpson gewahlt wird. Der Bewertungsfaktor # variiert von
0 % bis 100 % (vgl. Abbildung 2-13).

Der Eingangsstrom l;, wird wie bei der Simulation mit linearen Kennlinien so dimensioniert,
dass gilt: liy-Rorr = 1 V. Bei der Simulation treten tiber den Junctions Spannungen auf, die um
Faktoren hoher sind als die fiktive Lesespannung 1 V. Um ein vergleichbares Ergebnis zu der
Untersuchung mit linearen Kennlinien zu erhalten, wird die Spannung 4V, normiert, indem
sie durch die — bei der jeweiligen Parameterkombination — in der gesamten Crossbar maximal
auftretende Spannung A Vjunctionmax 9eteilt wird.
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Abbildung 6-10 =zeigt die Ergebnisse dieser Simulation fir Rorr/Ron=1000 und
Rore/Ron = 10. Die weiRen Bereiche in den Diagrammen fir Rore/Ron =1000 nahe
n =100 % sind Parameterkombinationen, bei denen die Simulation aufgrund von
Konvergenzproblemen kein Ergebnis geliefert hat.

Links in Abbildung 6-10 ist die Spannung 4V, dargestellt. Fir » =0 % ist diese Kurve
identisch mit dem Kurvenverlauf aus Abbildung 6-8 bei Rsg=Rpson. Flr starkere
Nichtlinearitaten (groRer werdendes #) wird AV, grofer. Erst bei sehr grolRem # kehrt sich
dieser Effekt wieder um. Diese Umkehrung tritt bei kleinem Rore/Ron bereits bei einem
n =~ 85 % ein, bei groem Ropr/Ron erst bei 7 > 95 %.

Das mittlere Diagramm in Abbildung 6-10 stellt die maximal auftretende Spannung
AViunctionmax  dar. Die Prozentzahlen kennzeichnen die Minimalwerte in den jeweiligen
Bereichen. In beiden Fallen wird die maximal auftretende Spannung in der Crossbar mit
groRer werdendem 7 auch grofier.

Normiert man 4Voue mMit AVjunctionmax, €rgeben sich fiir groBe und kleine Rorr/Ron zwei vollig
unterschiedliche Ergebnisse.

AVout /[%] AVjunction,max ﬁ% ] AVouLnorm /[%]
linRorr

Iin'ROFF

Iin'ROFF

100%

100% 200% 300% 400%
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80% 100% L 0%
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Rseg / RON.CB = RDs,on / RON,CB
10”7

60%

80% 100%
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n

Abblldung 6-10: Leseschema Al: AVout, Al/junction und A Voutynormiert fUI’ ROFF/RON = 1000 (Obere
Reihe) und 10 (untere Reihe) bei nichtlinearen Kennlinien

Die Diagramme rechts in Abbildung 6-10 zeigen eine deutliche Verbesserung fur A4V bei
groBem Rorr/Ron bis zu einem 7 =~ 90 %. Flr kleine Rorr/Ron ergibt sich eine signifikante
Verbesserung von A4V nur bei Rseg = Rps,on > 10°. Wird # zu groR, ergeben sich fiir 4Voy
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schlechtere Werte als bei # =0 %. Die abgedunkelten Bereiche im rechten Diagramm von
Abbildung 6-10 kennzeichnen Parameterkombinationen, bei denen gegenuber # =0 % eine
Verschlechterung im Signalhub eintritt.

Abbildung 6-11 zeigt die Kurvenverldufe der normierten Spannung 4 Voy Uber Rseg = Rps on fir
verschiedene Werte von 7. Links sind die Kurvenverlaufe fir Rope/Ron = 1000 und rechts fiir
Rorr/Ron = 10 dargestellt. Die Zahlen an den jeweiligen Kurven sind die zugehdrigen Werte
von 7 (jeweils flr die Zehnerpotenzen von Rseg = Rpson). Die rote Kurve beschreibt den
Verlauf von AV fur eine lineare IV-Charakteristik. Die griine Kurve zeigt das maximal
erreichbare AV, Der blaue Bereich beschreibt die Werte von #, bei denen die Steigerung von
AVt durch die nichtlineare IV-Charakteristik mindestens 50 % der maximal erzielbaren
Verbesserung betrdgt. Die als Bereich angegebenen Werte von 7 geben dabei einen Hinweis
auf die Empfindlichkeit des Systems gegenuber unterschiedlichen Graden von
Nichtlinearitaten: Je kleiner die Spanne, desto weniger darf die Nichtlinearitat vom Optimum
abweichen, um eine Verbesserung zu erzielen.

Unabhangig vom Rore/Ron-Verhéltnis ist mit groRerem Rseg = Rpson €in groferes 7
notwendig, um eine VVerbesserung von 4V zu erzielen.

AVout / [%] AVout / [%]
Iin'ROFF . . . . Iin'ROFF
100% Ly QR0/4 82 /0 78““/0 6111/0 528;3/ 100%
it 11111 G 0 0
2 4 o
80% : 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% : T O% il
10° 10" 10° 10° 10 10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10 10° 10° 10"
Rseg/RON.CB = RDs,on / RON,CB Rseg/RON,CB = RDS‘on / RON,CB

Abbildung 6-11: Madgliche Verbesserung durch nichtlineare Kennlinien; AV, Uber
Rseg = Rpson fiir verschiedene Werte von n: Links Rorr/Ron = 1000 und rechts
ROFF/RON =10.

Insbesondere die starke Verbesserung von AV, bei groflen Rope/Ron-Verhéltnissen ist
auffallig. Eine Erklarung fur dieses Phdnomen liefern Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13. In
Abbildung 6-12 ist links die I\V-Charakteristik fir ein lineares und ein nichtlineares Material
dargestellt. Der Strom leaq ist der Strom, der durch die zu messende Junction flieRt. Er wird
aus der Quelle li, in die Crossbar eingepréagt. Im Idealfall ist l.eaq = lin. Dabei is li, so



100 LESEOPERATIONEN IN CROSSBAR-ARRAYS

dimensioniert, dass als ,1°-Pegel die Spannung Viegq: Uber der Junction abféllt. Diese
Spannung muss unterhalb der Schreibspannung liegen. Fur die Simulation wird
Vread1 = 0.5-Virie gewahlt. Die Spannung 4V, ergibt sich aus der Differenz von Vyeaq1 und
Vieado- Rechts in Abbildung 6-12 ist der Bereich | < 2-l,¢5q der IV-Charakteristik vergroRert
dargestellt. Durch die nichtlinearen Kennlinien erhéhen sich die Werte von Vyeag1 Und Vieag 0.
Abhangig vom Strom l,e5¢ und der Nichtlinearitat » wird AVout, non-tinear groRer oder kleiner als
AVout.
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Abbildung 6-12: IV-Kennline (links) und AV, (rechts) fur lineare und nichtlineare 1V-
Charakteristik

Tragt man die Spannungen 4V, Uber dem gewéhlten Lesestrom auf, so ergeben sich Kurven
wie in Abbildung 6-13 gezeigt. Dargestellt ist der Verlauf der absoluten Spannung AV fur
ein Rore/Ron-Verhaltnis von 1000 (links) und 10 (rechts). Die graue Kurve zeigt die Werte
von AV, fur lineare 1V-Charakteristiken. Die schwarzen Kurven sind die Werte von AV, fur
unterschiedliche Nichtlinearitaten #. Fur kleine Rore/Ron-Verhéltnisse ist die Steigerung von
AVout Kleiner als bei grolRen Rore/Ron-Verhéltnissen, ebenso fiihrt ein groRes # schneller zu
einer Verringerung von A V.

Ein kleinerer Lesestrom lreaq €rhoht in der Regel den positiven Effekt einer Nichtlinearitéat.
Mit steigendem Rseg = Rps,on Nimmt der effektive Strom durch die zu lesende Zelle Iread junction
ab, da ein immer gréRerer Teil von i, durch den Rest der Crossbar flieRt. Somit verbessert
sich AVyy, besonders bei grofRen Werten fur die Parasiten durch eine nichtlineare V-
Charakteristik. Bei groRen Rore/Ron-Verhaltnissen liegt die Schwelle, bei der eine grolere
Nichtlinearitit das Ergebnis verschlechtert, hoher als bei kleinen Rore/Ron-Verhaltnissen.
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AVout absolut/ [V]

Avout absolut / [V]

———1=80%

I read, norm lread / [A] Iread, norm lread / [A]

Abbildung 6-13: Vergleich von AV, linear gegen nichtlinear fir Roge/Ron = 1000 (links) und
ROFF/RON:10 (I’EChtS).

Normiert man die Spannung A4 Vout, non-linear Mit 4 Voyt, SO 1asst sich damit die Veranderung des
Signalhubes durch die Nichtlinearitat darstellen und es ergibt sich folgender Quotient:

AVout,norHinear _ (77 _1)2 (77 +1)2'k'V2

AV, B (anz —2vkn +vk+477)-(V772 —2V17+V+477)

out

_ R V. (6.10)
mit k:=—"F und v:i=_wte

ON read,l
Setzt man in Gleichung (6.10) die Werte Rorr/Ron = 1000 und 10 ein, so erhdlt man die in
Abbildung 6-14 dargestellten Kurven. Auf der x-Achse ist der Grad der Nichtlinearitét
aufgetragen. Der Quotient v = Vyrite/Vread,1 ISt €in MaR fur die GroRe der parasitaren Elemente.
Wird Rseq groRer, steigt auch v. Wie in Abbildung 6-14 zu sehen ist, gibt es fir v=1 bei
einem kleinen Rorr/Ron-Verhaltnis nur eine Verschlechterung des Signalhubes. Je groRer die
Parasiten sind, desto grofRer fallt bei geeignet gewahlter Nichtlinearitat der Gewinn des
Signalhubes aus. Fir ein groRes Rore/Ron-Verhdltnis ist der Gewinn grofer und die
Empfindlichkeit gegenliber dem Grad der Nichtlinearitat ist verringert.
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AVout,non —linear [%]
AVOut

300%
Rore _1000
250% - F:;i:lo
200% |- -3 N

150%

100% :
V,

50% =
\(read 1
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0% 20% 40% 60% 80%  100%
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Abbildung 6-14: Verdnderung von AV, in Abhéngigkeit der Nichtlinearitat

Zusammenfassend lasst sich fir die Verwendung von Leseschema Al bei nichtlinearem
Material feststellen: Bei groBeren Rore/Ron-Verhaltnissen lassen sich fast mit jedem
nichtlinearen Material bessere Ergebnisse erzielen. Fir kleine Rore/Ron-Verhaltnisse darf die
Nichtlinearitat nicht zu stark ausgepréagt sein. Mit zunehmender Dominanz der parasitaren
Elemente Rseq und Rps on Wird der positive Einfluss der Nichtlinearitat stérker.

6.1.3. Beschaltete Wortleitungen (Vo) und Bitleitungen (Vout)

Bei diesem Leseschema wird die gesamte Crossbar bis auf die selektierte Wortleitung mit
dem Potential V', beschaltet (Schema A2), wie in Abbildung 6-15 gezeigt. Der
Spannungsabfall ber R, wird so gegeniiber der Beschaltung von Schema Al weiter
reduziert, da insbesondere am Anfang des Strompfades die Spannung V' ohne einen
Spannungsabfall iber den Ry der Wortleitungen an dem Widerstand R, anliegt.
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Abbildung 6-15: Prinzipschaltbild fir die Auswertung mit beschalteten Wortleitungen (Vout)
und Bitleitungen (Vou)

Die Ergebnisse dieser Beschaltung sind in Abbildung 6-16 dargestellt. Im Vergleich zu
Abbildung 6-8 lasst sich Folgendes beobachten:

Es gibt ein maximales Rpson/Ron, bei dem die Crossbar nicht mehr ausgelesen werden kann.
Die Spanungsdifferenz flr gleiche Werte von Rpson Und Rseq ist hoher, sowohl fir kleine als
auch fur groBe Werte von Rore/Ron. Der Segmentwiderstand kann bei gleichem
Spannungshub ca. eine GréRenordnung gréfier sein.

Die maximale Spannung ber einer Junction liegt bei ca. 1.5 V und ist damit ungefahr 50 %
groler als beim Leseschema Al.

Die mittlere Verlustleistung ist grofer. Dies ist die direkte Folge aus dem erhdhten ,,high*-
Pegel.
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AVjunction,m?ﬁ]

80%
20% 40% 60%

Rops ,on /RON CcB

Abbildung 6-16: Leseschema A2: AV, AVjunction UNd Py flir Rorr/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

Die Untersuchungen fur die Abhéngigkeit von der Offsetspannung, dargestellt in Abbildung
6-17, zeigen die gleichen Grenzwerte fur eine negative Offsetspannung wie in der
Beschaltung von Schema Al. Die Werte fiir die optimale Spannung Vst haben sich
erwartungsgemaR verringert (6-10° gegeniiber 3-102 bei Roge/Ron =1000 und 2-107
gegenilber 2:10° bei Rore/Ron =10), da ein Teil des Spannungsabfalls entlang der
Wortleitungen bereits durch die Schaltungstechnik abgefangen wird.
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e

Rseg / RON,CB

RDS,on /RON .CB

%

10

10- H out
Im F\)OFF

&eg/RON,CB

RDS on /RON .CB

Abbildung 6-17: Leseschema A2: AVyyt Uber Vogser flir Ropr/Ron = 1000 (obere Reihe) und 10
(untere Reihe)

Werden die 1V-Charakteristiken der schaltenden Elemente durch nichtlineare Kennlinien
modelliert, so ergibt sich flr die Beschaltung A2 ein A4V, wie in Abbildung 6-18 gezeigt:
Links ist die Spannung 4V, dargestellt, in der Mitte die maximal auftretende Spannung Uber
den Junctions in der Crossbar und rechts die normierte Spannung A Voyt norm, die sich aus dem
Quotienten der beiden anderen Kurven ergibt. Wie bei der Beschaltung Al lasst sich die
Spannung A4V, gegenlber einem Material mit linearer Kennlinie fur groe Werte von
Rseg = Rpson Verbessern. Ab einem bestimmten Grad der Nichtlinearitat kehrt sich dieser
Effekt ins Gegenteil. Wie bei der Beschaltung Al tritt die Verringerung von AV, bei kleinen
Rore/Ron-Verhéltnissen friher (kleinere #) auf als bei groRen. Bei der Simulation mit
Rorr/Ron = 10 lieferten einige Parameterkombinationen bei Rseg = Rps,on > 10 aufgrund von
Konvergenzproblemen keine Ergebnisse.

Die Beschaltung der Wort- und Bitleitungen mit der Ausgangsspannung gibt ein verandertes
Bild bei den maximal auftretenden Spannungen Gber den Junctions im Vergleich zu Schema
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Al. Erst bei sehr grolen Werten fiir Rseg = Rpson Steigt die Spannung auf mehr als den
dreifachen Wert der urspriinglichen Lesespannung an.

Iin'ROFF Lin-Rorr

I in 'ROFF

AVout /[%] Avjunction,max ﬁ% ] AVoutnorm ﬁ%]

200%

300% 40096

0

0
100% 20% 40% 60% 80% 100%

-
0% 20 40% 0% 80% 100% 1005

20% 40% 60% 80% 100%

Rseg/RON.CB = RDS.on / RON,CB
107

100%

200%

0

0
100% 20% 40% 60% 80% 100%

0
10

0% 20% 40% 60% 80% 100% 1000 o050 4006 60% 80% 100%
n

Abblldung 6'18: Leseschema A2' AVout, AI/junction undA Voutnormiert fUI’ ROFF/RON = 1000 (Obere
Reihe) und 10 (untere Reihe) bei nichtlinearen Kennlinien

Abbildung 6-19 verdeutlicht die erzielbare Steigerung von AV, Links dargestellt sind die
Kurven fiir Ropr/Ron = 1000. Bei optimaler Nichtlinearitdt » kann bei gleichem AV
Rseg = Rpson UM bis zu zwei GrofRenordnungen grofer sein als bei einem Material mit linearer
IV-Kennlinie.

Rechts dargestellt sind die Kurven fiir Rorr/Ron = 10. Erst bei Rseg = Rpson > 107 ist eine
Steigerung von AV, moglich. Gegenuiber dem Effekt bei groRen Rore/Ron-Verhéltnissen ist
nur eine geringe Verbesserung von AV zu beobachten.

Die Verbesserung von A4V, fallt aufgrund des verénderten Verlaufs der maximal auftretenden
Spannungen bei dominanten parasitdren Elementen Ry und Rpson Weniger stark aus als beim
Schema Al.
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Rseg/RON,CB = RDs,on / RON,CB Rseg/RON,CB = RDs,on / RON,CB

Abbildung 6-19: Mdgliche Verbesserung durch nichtlineare Kennlinien; AVy, Uber
Rseg = Roson fiir verschiedene Werte von n: Links Rorr/Ron = 1000 und rechts
Rorr/Ron = 10

6.1.4. Einfluss der Crossbar-Grofie und des Rore/Ron-Verhaltnisses

Fur beide Beschaltungsschemata (Al und A2) zeigen sich deutliche Unterschiede in der
Hohe der Spannungshiibe 4V je nach Grolie des Rore/Ron-Verhéltnisses.

Mithilfe des mathematischen Modells wird in Abbildung 6-20 dargestellt, wie sich das
maximale 4Vy, und das optimale Rore/Ron fur verschiedene Crossbar-Grofen und Gréflien
der parasitiaren Elemente verhélt. Links in Abbildung 6-20 ist AV, Uber der Crossbar-GroRe
(nxn) und dem Segmentwiderstand Rseg/Ron (hier identisch gewahlt mit dem Widerstand
Rps.on/Ron) dargestellt. Die Kurve liest sich folgendermalien: Fir eine Crossbar der Grolie
32x32 l&sst sich bei einem Rseg/Ron = Rps,on/Ron < 102 ein AV von 80 % erreichen. In der
rechten Kurve ist das zugehdrige optimale Rore/Ron-Verhdltnis gezeigt: Fir eine 32x32
Crossbar und einem Rseg/Ron = Rps,on/Ron = 107 liegt dieses zwischen eins und zehn.
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N o
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Abbildung 6-20: Einfluss der Crossbar-Grdfie auf maximales AV oy, und ideales Ropr/Ron

Der Zusammenhang zwischen dem Rorr/Ron-Verhéltnis, dem Segmentwiderstand bzw. dem
Rpson und der Spannung A4V zeigt sich in Abbildung 6-21. Die Kurve stammt aus der
Simulation einer 32x32 Crossbar mit beschalteten Wort- und Bitleitungen. Bis zu einem
Rore/Ron-Verhéltnis von ungefahr finf erhoht sich 4V fur steigende Ropr/Ron. Wird das
Verhéltnis noch groRer, sinkt AV, wieder ab, abhéngig von der Grolle des
Segmentwiderstandes Rseg und dem On-Widerstand der Auswahltransistoren Rps on.

AVye /[%]
2 Ly 'ROFF

Rseg/ RON,CB

Ros on /RON CcB

10 10 10

Rorr
ON

Abbildung 6-21: Einfluss von Rogrr/Ron auf 4V flr eine 32x32 Crosshar

6.1.5. Fazit fur die stromgetriebene Spannungsauswertung

Wird die Spannung fur die nichtselektierten Wort- bzw. Wort- und Bitleitungen durch eine
Folgerschaltung aus der Ausgangsspannung gewonnen, so lassen sich mit diesem Leseschema
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Signalpegel erzielen, die bei ausreichend kleinen parasitaren Elementen ohne zusétzliche
Verstarkerschaltungen als ,0°- und ,1°-Pegel differenziert werden kénnen. Nichtlineare V-
Charakteristiken konnen insbesondere bei groRen Rore/Ron-Verhaltnissen eine Verbesserung
des Signalhubes bedeuten.

Mit grolRer werdenden Crossbars wird das Rore/Ron-Verhdltnis, das zu einem optimalen
Signalhub fuhrt, kleiner.
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6.2. Spannungsgetriebene Spannungsauswertung (B)

Bei diesem Auswerteschema wird die Stromquelle aus Schema A durch eine Spannungsquelle
und einen Pull-up-Widerstand ersetzt. Betrachtet man zunéchst die idealisierte Leseoperation
ohne den parasitaren Einfluss der tbrigen Crossbar, so ist die Ersatzanordnung ein einfacher
Spannungsteiler aus den drei Widerstdnden Ry, (Pull-up-Element), Rjuncion (die adressierte
Junction in der Crossbar) und Ry (Pull-down-Element) wie in Abbildung 6-22 gezeigt. Die
Select-Transistoren bilden dabei das Pull-down Element.

Vin Vin
RPU Rpu
Vout — Vout
RiUHCtiOH Rjunction

‘| j Rod
Abbildung 6-22: Idealisierte Leseoperation

Als QualitatsmalR fir die Realisierbarkeit der Leseoperation wird die absolute
Spannungsdifferenz am Ausgang der Crossbar betrachtet. Sie ergibt sich aus der Differenz der
Ausgangsspannung beim Lesen eines hochohmigen Zustandes (Rj=Rorr) und der
Ausgangsspannung beim Lesen eines niederohmigen Zustandes (R;=Ron) und wird in
Prozent der angelegten Eingangsspannung Vi, angegeben.

oy Vo Vi Vit Vi

V., V. V., V V,

in in in

(6.11)

Die maximal erreichbare Spannungsdifferenz AV zwischen einem ,,high“-Pegel (Rjunction =
Rorr) und einem ,,low*“-Pegel (Rjunction = Ron) berechnet sich demnach zu

— ROFF + de _ RON + de
V, Rore T Rpa + Rpy Ron +Rpg + Ry,

_ Rpu '(ROFF _RON) .
(ROFF + Rpu + de )'(RON + Rpu + de)

(6.12)

Da Ryq nur im Nenner steht, ergibt sich flr diesen vereinfachten Fall ein Maximum fir AVoy,
wenn Ryg = 0 gesetzt wird. Trigt man die Spannungsdifferenz AV, in Abhéngigkeit des Pull-
down- und Pull-up-Widerstandes auf, so ergibt sich ein wie in Abbildung 6-23 gezeigtes Bild.
Mit groBer werdendem Ryq verschiebt sich der optimale Wert fiir Ry, hin zu groReren Werten,
der erzielbare Spannungsunterschied verringert sich gleichzeitig.
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Abbildung 6-23: AVou/Vin Uber Rpg und Ry, flir Roge/Ron = 10

Fir Ryq = 0 ergibt sich der theoretische Maximalwert der Spannungsdifferenz AV bei

d AVout
Vm _ (ROFF - RON ) (ROFF RON - Rpuz);o
dRpu (ROFF + Rpu )2 : (RON + Rpu )2
6.13
A Rpu = £/ Roee - Ron ( )
R
R oot = OFF R
pu,opt RON ON
Der Maximalwert von AV,,;, abhangig von dem Rore/Ron-Verhéltnis k, ist somit
AVoutmax \/F -1 . ROFF
— = ; k= : (6.14)
Vin Jk +1 Ron
Der maximale ,,high“-Pegel und der minimale ,,low*-Pegel ergeben sich zu
Vhimax _ \/E - Viomin 1 (6.15)

Vin _\/E""l’ Vin _1+\/E.

Abbildung 6-24 zeigt die Abhéngigkeit der Ausgangsspannungen vom Parameter k flr den
Fall Rpq << Ron. Vernachlassigt man die parasitdren Pfade, lieBe sich bereits fiir k > 10 ein
Spannungshub von (ber 50 % Vi, realisieren.
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Abbildung 6-24: Vo, Vi und AV Uber Rope/Ron

Ein groReres Rore/Ron-Verhdltnis hat zum einen den Effekt, dass der maximale
Spannungshub steigt. Ein weiterer wichtiger Effekt zum anderen ist dartber hinaus die
zunehmende Robustheit gegenuiber Schwankungen im Ryu/Ron-Verhéltnis. Wie in Abbildung
6-25 zu sehen ist, nimmt die Breite des Maximums der Kurvenschar fur steigende k zu. Dies
ist gleichbedeutend mit einer grofReren Robustheit der Schaltung gegenuiber Variationen von

RON-
100% 5
90% de‘ =0
80% oo k = 105 n
0, i
70% k=10*
AV, 60% -
~k =10°
V.,  50% .
40% ~k=10
20% AN
0% /SN VN
0% / Ry,

10%  10? 1 10° 10* 10° 10® Ry

Abbildung 6-25: AVou/Vin Uber Ry, fiir verschiedene Werte von Rore/Ron

Die Darstellung im IV-Diagramm (Abbildung 6-26) verdeutlicht die Untersuchung beziglich
der Parameter Ry, und Ryy. Dargestellt ist der positive Zweig eines idealisierten resistiven
Schaltelements. Mit negativer Steigung eingezeichnet ist die Arbeitsgerade des Pull-up-
Elementes Ryy. Nur flr das mit (6.13) berechnete Optimum ergibt sich ein maximaler Wert fur
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die Differenzspannung. Mit groRer werdendem Rpq verringert sich das Verhaltnis von lon und
lore. Als Folge davon wird die Differenzspannung 4V Kleiner.

Rpu < Rpu,opt

4? AV()ut =

VIo,opt Vhi,opt Vin

Abbildung 6-26: IV-Diagramm fiir die idealisierte Leseoperation

Fur eine reale Crossbar lassen sich die parasitdren Pfade parallel zu der ausgewahlten
Crosshar-Junction nicht vernachlassigen. Im Folgenden wird untersucht, mit welcher externen
Beschaltung sich dieser Einfluss am besten unterdriicken l&sst.

6.2.1. Floatende Wort- und Bitleitungen

)“x( )‘xxf Ysmn _ﬁ_
RSH . . . .
ELEE N B
Vout o—
Rpu
Vin 9 i

Abbildung 6-27: Prinzipschaltbild fir floatende Wort- und Bitleitungen

Die einfachste Art der Beschaltung ist in Abbildung 6-27 dargestellt. Die selektierte
Bitleitung wird Uber den Pull-up-Widerstand mit Vi, verbunden, die selektierte Wortleitung
mit dem Bezugspotential. Alle anderen Wort- und Bitleitungen werden floatend gelassen.
Diese Beschaltung wird im Folgenden als Schema BO bezeichnet.

Um die minimal auftretende Spannungsdifferenz zu ermitteln, muss das Worst-Case-Muster
betrachtet werden. Dies ist dann der Fall, wenn der ,high“-Pegel durch einen méglichst
kleinen parasitdren Widerstand Rs ot = Rsm + Rsn + Rsmn maximal und gleichzeitig der ,,Jlow*-
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Pegel minimal degeneriert wird, also der parasitare Widerstand Rs: moglichst groR ist. Um
den theoretischen Maximalwert von AV, zu bestimmen, mussen Rpson Und Rse Nach (6.12)
minimal sein. Daraus ergibt sich die maximale Spannungsdifferenz fir das Worst-Case-
Muster einer nxn Crossbar zu:

AV, | (4n-n?-2).p
V, ‘WC_(an—an+ p+2n-1)-(L+ p) 616
mit : p::h; k::ROi—mo; Rys =0; Ry = 0; Rpgp =0.
RON RON

Wie bei Schema A ist dieser Term negativ, sobald n groRer ist als drei. Damit ist ein Auslesen
von Crossbars groRer als 3x3 nicht méglich.

6.2.2. Optimale Beschaltung der Wortleitungen und Bitleitungen

Mithilfe des mathematischen Modells, wie es in Abbildung 6-28 gezeigt ist, kann die optimale
Hohe der Spannungen an den Wort- und Bitleitungen ermittelt werden.

Wie bei Schema A werden fur das Modell die Segmentwiderstande und die Widerstande Rgn,
Rsn Und Rsmn als zusammengefasste Elemente betrachtet und die Stréme und Spannungen in
dem derart reduzierten Schaltbild geschlossen berechnet.

Vin

Abbildung 6-28: Mathematisches Modell fir Schema B

Zunachst werden die Spannungen V; und V; als Festwert-Spannungen unabhéngig von der
Spannung Vg, angenommen. Die Crossbar-Grofle wird auf 32x32 und das Rorr/Ron-
Verhéltnis auf 1000 festgelegt. Der Pull-Up-Widerstand wird zu \/Rorr/Ron - Roy gewdhlt.
Es zeigt sich, dass die Spannungen Vi und V;, zwar wie bei Schema A so gewahlt werden
konnen, dass die Crossbar fiir beliebige Werte von Rsq und Rpson ausgelesen werden kann,
allerdings betragt das maximale A4V, nur ca. 3 % von der Eingangsspannung Vip.

Abbildung 6-29 zeigt das erreichbare 4V, und die optimalen Werte von V; und V; in Prozent
von Vi,. Der Wert von A4V, ist zwar abhangig von der Crossbar-GrofRe, in [118] konnte
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jedoch gezeigt werden, dass selbst mit einer 8x8 Crosshar keine Werte von AV, tber 10 %
erreicht werden konnen. Eine Nichtlinearitat des Materials verbessert diesen Wert zwar — wie
in [119] gezeigt — die Nichtlinearitat muss jedoch passend zum Rorr/Ron-Verhéltnis gewahlt
sein und der Einfluss ist begrenzt [83].

AVout 0, VBitIeitung 0 M 0
Vin /[/0] V. [/0] Rseg/7RON,CB V. [/0]
10

E in in

10

. 97% .
10 i 10° 97%

107 10°
107 10"
10 10°
10 10”

1 1

107
0 100% M o75%

10

10
10

10

0 1 -2 3 10* 109 -6 -3 -4 -5

10° 10°
RDS on /RON CB

100 10" 10 10

10

10

Abbildung 6-29: Ausgangsspannung und optimale Werte fur V; und V, fiur Festwert-
Spannungen

Werden die Spannungen Vi und V, dynamisch an Vq, angepasst, so lasst sich das Ergebnis
deutlich verbessern. Abbildung 6-30 zeigt, dass wie bei Schema A eine kleine Variation der
Spannungen V; und V; es ermdglicht, theoretisch auch Crossbars auszulesen, bei denen der
Rseg Und Rpson sehr groB ist. Praktisch ist der Signalhub Vo dann allerdings sehr gering.
Ferner ist die Variation der Spannungen um kleine Werte bei den zu erwartenden
Offsetspannungen problematisch.

AVou VBitIeitun VW rtleitun
v / 6] v /[%] Ruo/Rovcs /[%]
107

s in out

7 out

100%

101%

102:5% 10°

-4 -5

10° 10°
RDS on /RON CB

10

Abbildung 6-30: Ausgangsspannung und optimale Werte fir V; und V, fir variable
Spannungen

Fur die Untersuchung der Beschaltungsvarianten dieses Leseschemas werden die Spannungen
V1 und V, im Folgenden zu V,,; gesetzt.
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6.2.3. Beschaltete Wortleitungen (Vout)

Das Schaltbild fiir beschaltete Wortleitungen dieses Leseschemas ist in Abbildung 6-31
dargestellt. Im Vergleich zu Schema A wird die Stromquelle durch eine Spannungsquelle und
den Pull-up-Widerstand ersetzt. Die Spannung Vo, Wird aus Vo, durch einen idealen
Spannungsfolger gewonnen. Ein moglicher Offset zwischen Vot und Vo wird durch eine
zusétzliche Spannungsquelle modelliert. Die Bezeichnung fir dieses Leseschema ist B1.

M R
R}~ 5
A T Y |
Ry - ;
VOUt DR_ V: "
i . ou
V:]”E' & IOut
Voffset

Abbildung 6-31: Prinzipschaltbild fiir die Auswertung mit beschalteten Wortleitungen (Vout)

Die Ergebnisse dieser Beschaltung sind in Abbildung 6-32 dargestellt. Die Crossbargroie
wird auf 32x32 und das Rore/Ron-Verhdltnis auf 1000 bzw. 10 festgelegt. Der Pull-up-
Widerstand wird zu \/Rorr/Ron * Roy gewahlt. Die Spannung Vi wird zu Vo = Vout + Vosset
gesetzt. Zunéchst ist Vogrset =0 V. Ron Wird fiir die Berechnung von P, zu 100 kQ gewihlt, Vi,
zulV.
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Abbildung 6-32: Leseschema B1: AV, AVjunction Und Py flir Rorr/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

Im Gegensatz zum Schema Al zeigt sich beim Schema B1 der Zusammenhang, der in (6.14)
hergeleitet wurde: Mit gréRer werdendem Rore/Ron-Verhéltnis steigt auch 47V, Da beim
Schema B die Spannung in der Crossbar auf Vi, begrenzt ist, ist auch die maximale Spannung
uber den Junctions (hier in Prozent von Vi, angegeben) nie groRer als V;j,. Eine Normierung
des Eingangssignals wie beim Leseschema A ist daher nicht notwendig. Die Verlustleistung
andert sich entsprechend dem verénderten 4V, Fir grole Rore/Ron ist sie groRer, fur kleine
Rorr/Ron kleiner als die Verlustleistung beim Schema Al.

Ein Offset zwischen der Spannung V oyt und Vo ist — anders als beim Schema Al — sowohl
fiir negative wie auch fiir positive Differenzspannungen problematisch. Abbildung 6-33 zeigt
die Grenzen fir die Offsetspannung. Sie liegen fiir Rore/Ron = 1000 in der GrofRenordnung
von -100 pV bis -1 mV fur negative Spannungen und +10 mV fur positive Spannungen. Fir
Rorr/Ron = 10 liegen sie bei -1 mV bis -10 mV fir negative und bei +10 mV fiir positive
Spannungen.

Mit einem positiven Vorhalt der Spannung V' von ca. 2mV und einem
Operationsverstarker mit einer maximalen Offsetspannung von +1 mV kann eine 32x32
Crossbar mit diesem Leseschema ausgelesen werden.
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Abbildung 6-33: Leseschema B1: AVyyt Uber Voset flir Ropr/Ron = 1000 (obere Reihe) und 10
(untere Reihe)

Wird die Simulation mit einem nichtlinearen Material durchgefuhrt, so ergibt sich fir groe
Rore/Ron-Verhéltnisse eine Kurve wie in Abbildung 6-34 gezeigt: Bis zu sehr grof3en
Rseg = Rpson kann beim Leseschema B1 bei entsprechend grofem # ein Signalhub 4V >0
gemessen werden. Je kleiner Rseg = Rps,on Wird, desto kleiner muss die Nichtlinearitét # sein,
damit keine Verschlechterung gegenuber einem linearen Material eintritt (dunkel eingeférbte
Bereiche im linken Diagramm von Abbildung 6-34). Bei Rsg = Rpson < 10° ist keine
Verbesserung durch ein nichtlineares Material mdglich. Rechts in Abbildung 6-34 ist der
Zusammenhang zwischen Rseg = Rpson Und A Vo fur verschiedene Werte von # dargestellt.
Bei gleichbleibend groBem AV, kann Rseg = Rpson bis zu zwei GrélRenordnungen hoher
ausfallen als bei einem nichtlinearen Material.
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Abbildung 6-34: Leseschema Bl: AVyy Uber n und Rseg=Rpson (links); Maogliche
Verbesserung durch nichtlineare Kennlinen: AVyy Uber Rseg= Rpson fUr
verschiedene Werte von n (rechts); Rorr/Ron = 1000.

Fur Kkleine Rore/Ron-Verhéltnisse ist das Ergebnis der Simulation in Abbildung 6-35
dargestellt. Bei einem Rseg = Rpson < 10* lasst sich keine Verbesserung durch ein
nichtlineares Material erzielen. Bei hoheren Rseq = Rpson gibt es eine Verbesserung, die
allerdings nur gering ausfallt. Bis zu einem Rseg = Rpson = 2107 kann ein zu groBes 7 eine
Verschlechterung des Signalhubes 4V, bedeuten.
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Abbildung 6-35: Leseschema Bl: AVyy Uber n und Rseg=Rpson (links); Maogliche
Verbesserung durch nichtlineare Kennlinen: AVyy Uber Rseg= Rpson fUr
verschiedene Werte von n (rechts); Rore/Ron = 10.

Durch die Nichtlinearitat der Crossbar-Widerstande wird 4V, durch zwei Effekte
beeinflusst: Zum einen ist mit steigender Nichtlinearitat der Pull-up-Widerstand nicht mehr
optimal gewahlt. Dadurch verringert sich AV, Dieser Effekt ist bei groflen Rore/Ron-
Verhaltnissen weniger stark ausgepragt als bei kleinen. Abbildung 6-36 links zeigt den
Verlauf von A4V4,: in Abhé&ngigkeit von 7. Die Kurven sind auf den Wert von 4V, bei n =0
normiert.
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Abbildung 6-36: AV, Uber n (links); Spannungsabfall an den parasitaren Elementen Rpson
und Rsegq ziber i (rechts)

Gleichzeitig hat eine erhohte Nichtlinearitt einen positiven Effekt auf den Einfluss der
parasitaren Elemente Ry und Rpson. Rechts in Abbildung 6-36 ist der Spannungsabfall tiber
den parasitaren Elementen in Relation zur Eingangsspannung entlang der ausgewéhlten Wort-
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und Bitleitung dargestellt. Je gréRer der dargestellte Spannungsabfall, desto geringer ist der
Beitrag der Spannung Uber der ausgewahlten Junction an dem Wert von V.

Die Uberlagerung der beiden Effekte fihrt zu den unterschiedlichen Ergebnissen fiir groRe
und kleine Rore/Ron-Verhaltnisse.
6.2.4. Beschaltete Wortleitungen (Vou:) und Bitleitungen (Vout)

Werden zuséatzlich zum Leseschema B1 die Bitleitungen ebenfalls auf das Potential Vo, gelegt
ergibt sich das Leseschema B2.

N e R |
Rt ‘
S 8

VOUt C— I— o o o —4¢ ,
o e
Vi vl Iout

n
offset

Abbildung 6-37: Prinzipschaltbild fir die Auswertung mit beschalteten Wort- und
Bitleitungen (Vout)

Abbildung 6-37 zeigt das Prinzipschaltbild. Ahnlich wie beim Schema A2 verringert das
Potential der Wortleitungen den Spannungsabfall Uber Rs, und erhéht so die
Ausgangsspannung beim Lesen eines ,,high*“-Pegels, was zu einem verbesserten A7V, fuhrt.

Durch den direkten Strompfad von 7o nach Bezugspotential nur Gber den Widerstand Rgn
wird dieses Leseschema eine hohere statische Verlustleistung aufweisen als das Schema B1,
bei dem der Strompfad Uber die Serienschaltung der Widerstdnde Rsm und Rgyn flihrt.



122 LESEOPERATIONEN IN CROSSBAR-ARRAYS

AV i

100%

6

100 10 10 10 10 10 10
RDS,on /RON CB

Abbildung 6-38: Leseschema B2: AV, AVjunciion Und Py fiir Roee/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

Die Ergebnisse fur das Schema B2 sind in Abbildung 6-38 dargestellt. Gegentiber Schema B1
haben sich die Bereiche fir Rseg und Rpson, bei denen die Crossbar mit einem grofien AV
gelesen werden kann, deutlich verbessert. So konnen fir das gleiche AVy, fir
Rorr/Ron = 1000 die Werte von Rseg Und Rpsoen ungeféahr eine GrélRenordnung groBer sein.
Auch fir Rorr/Ron = 10 lésst sich die Crossbar flir groRere Werte von Rseg Und Rpson mit
maximalem AV, auslesen, als es bei Schema B1 mdglich ist. Im Vergleich zu Schema A2
werden bei nichtidealen Parasiten fir grole Rore/Ron-Verhaltnisse bessere und flr kleine
Rorr/Ron-Verhéltnisse schlechtere Werte fr 4V, erreicht.

Die maximale Spannung uber den Junctions ist fur B1 und B2 nahezu identisch. Lediglich am
Rand des nutzbaren Bereiches ergeben sich Unterschiede: Hier hat Bl die besseren
(Kleineren) Werte.

Die Verlustleistung ist bei Schema B2 hoher als bei Schema B1, jedoch niedriger als die
Verlustleistung von A2.
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Abbildung 6-39: Leseschema B2: AVt Uber Voset flir Ropr/Ron = 1000 (obere Reihe) und 10
(untere Reihe)

Wie in Schema B1 gibt es fir die Offsetspannung sowohl ein negatives wie auch ein positives
Limit, ab dem die Crossbar nicht mehr ausgelesen werden kann. Sie liegen bei den gleichen
GroRenordnungen wie bei Schema BL1.

Fur nichtlineare Materialen sind die Ergebnisse der Simulation in Abbildung 6-40
(Rorr/Ron = 1000) und Abbildung 6-41 (Rorr/Ron = 10) dargestellt. Prinzipiell ergibt sich das
gleiche Bild wie bei Leseschema B1l. Fur groRe Rore/Ron-Verhaltnisse kann bei gleich
bleibendem A4V, der Wert von Rseg = Rps,on UM €in bis zwei GroRenordnungen grofer werden
als bei linearem Material. Der Bereich von Rsey = Rpson, In dem ein zu groles » eine
Verschlechterung bedeuten kann, ist bei diesem Leseschema kleiner als bei Schema B1. Im
Vergleich zu Schema B1 lasst sich jedoch mit optimalem # ein besseres Ergebnis erzielen.
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Abbildung 6-40: Leseschema B2: AVyy Uber n und Rseg=Rpson (links); Maogliche
Verbesserung durch nichtlineare Kennlinen: AVyy Uber Rseg= Rpson fUr
verschiedene Werte von n (rechts); Rorr/Ron = 1000

Fir kleine Rore/Ron-Verhdltnisse fihrt  ein  nichtlineares Material — selbst  bei
Rseg:RDs,on>1O'3 nur zu geringen Verbesserungen. Bis zu einem Wert von
Rseg:R|33,0n:3-10'3 kann ein zu groBes » eine Verringerung von AV, bedeuten. Die
Erklarung fur diese Effekte ist die gleiche wie beim Leseschema BL1.
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Abbildung 6-41: Leseschema B2: AVyy Uber n und Rsy = Rpson (links); Mogliche
Verbesserung durch nichtlineare Kennlinen: AVoy UbEr Rseg = Rpson flr

verschiedene Werte von n (rechts); Rorr/Ron = 10
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6.2.5. Fazit fur die spannungsgetriebene Spannungsauswertung

Dieses Leseschema erzielt fir groRe Rorr/Ron-Verhéltnisse bessere Ergebnisse als fir kleine,
allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die Parasiten vernachlassigbar klein sind. Ist das
nicht der Fall, kann der Signalhub gréRer ausfallen als bei Leseschema A. Wie bei Schema A
missen auch hier die Spannungen fir die nichtselektierten Leitungen aus einer
Folgerschaltung gewonnen werden, deren Offsetspannung nicht zu grol? werden darf. Eine
nichtlineare 1V-Charakteristik hat kaum einen positiven Einfluss auf den Signalhub.
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6.3. Stromgetriebene Stromauswertung (C)

Bei diesem Leseschema wird die Crossbar mit einer Stromquelle versorgt und der Strom
durch die selektierte Junction gemessen. Die nicht selektierten Wort- und Bitleitungen werden
entweder floatend gelassen, auf ein festes Potential oder auf die Spannung an der selektierten
Bitleitung (Vyef) gelegt. Abbildung 6-42 zeigt drei verschiedene Mdéglichkeiten der Anordnung
in der Crossbar. Zunachst wird analog zu Schema A mit nur einer Strommessung eine
Auswertung untersucht (Schema CO0). Das zugehérige Prinzipschaltbild ist in Abbildung
6-42a gezeigt.

3) Lot b) Lot 2 ot
g e e Ca I oo e e I o e
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Vrefo_:\ oV iy
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Abbildung 6-42: Prinzipschaltbild der stromgetriebenen Stromauswertung:
a) keine Referenzzellen (CO)
b) globale Referenzzeilen (C1)
c) lokale Referenzzellen (C2)

Werden die Wort- und Bitleitungen offen gelassen, dann ist Ii, die einzige Quelle im System
und loy die einzige Senke. Damit gilt immer loy: = li, und die Crossbar ist nicht auslesbar.

Eine Beschaltung wie in Schema A, bei der der Stromab- und zufluss entlang des Strompfades
minimiert wird, ist hier nicht sinnvoll, da bei einer optimalen Beschaltung ebenfalls 1oy = li
gelten wiirde.

Werden die Wortleitungen auf GND geschaltet (V2 = 0 V), dann funktioniert die Crossbar wie
ein Stromteiler und es wird in I,y ein Strom gemessen, der antiproportional zur Grol3e des zu
messenden Widerstandes ist:

| R R, |R

Iout_ junction ges " 'sn

l 1. R R

in ges junction

junction Rsn
== (6.17)

junction

junction

Allerdings lassen sich die Muster, bei denen alle Junctions Rorr bzw. Ron sind, nicht
unterscheiden:
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. Roer Row .
sn n-1 n-1
= = =—. 6.18
Rsn + Rjunction ROFF +R RON +R n ( )
n— 1 OFF n— 1 ON

Somit ist eine Auswertung mit dieser Beschaltung nicht moglich.

6.3.1. Auswertung Uber globale Referenzzellen

Wird der Strom, der parallel zur selektierten Wortleitung flie3t, mit festen Werten in diesen
Junctions (Referenzzellen) ebenfalls gemessen, dann lasst sich Gber das Verhaltnis der beiden
gemessenen Strome eine Aussage Uber die GroRe des zu messenden Widerstandes treffen.
Abbildung 6-42b zeigt das Prinzipschaltbild mit globalen Referenzzeilen (Schema C1). Eine
der beiden Zeilen enthalt nur Rogrg-Junctions, die andere nur Ron-Junctions. Der Mittelwert
der beiden Strome lwerorr UNd lreron ISt die Entscheidungsschwelle fir den Strom 1oy Liegt
dieser darunter, handelt es sich bei R; um einen Rore-Widerstand, ansonsten um einen Ron-
Widerstand.

Zunéchst werden die tbrigen Wort- und Bitleitungen floatend gelassen. Der Strom I, wird so
gewahlt, dass die Spannung Ve flr Rjunciion = Rore maximal 1 V betragt:

Rsn max || R R
Vref,max = Roge junction = Rorr lin "R—OFF =l [ O_F';_ Rorr ”RONJ Rorr
OFF
R
nO+FF1'RON K
TRy o e (619
+Rgy
n+1
<:>|in:w mit k;:%_
k'RON RON

Als Bewertungskriterium wird neben der Verlustleistung P, und der maximalen Spannung
uber den Junctions der minimale Signalhub 41, im Verhéltnis zu I, herangezogen. Dabei ist
Al bestimmt durch

I + 1
A' _ | _ ref ,off ref ,on (620)

out out 2
und ist, je nachdem ob eine Ron- oder eine Rope-Junction gelesen werden soll, entweder
positiv oder negativ. Durch die Verwendung von Referenzzellen muss demnach nicht das
globale Minimum der Stréme I, beim Lesen einer Ron-Junction mit dem globalen Maximum
beim Lesen einer Rorr-Junction verglichen werden. Vielmehr wird der Differenzstrom Alyy
fur jedes Muster gebildet und anschlieRend das Minimum fur alle Muster gesucht.

Abbildung 6-43 zeigt links das sich ergebende Ersatzschaltbild mit zusammengefassten
Elementen fur Rsg und Rpson =0. Analysiert man den Stromfluss in dem Netzwerk,
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dargestellt auf der rechten Seite von Abbildung 6-43, so kann man sehen, dass der groRte
Anteil des Stromes i, durch Rg, flieRt. Die Zahlen an den Pfeilen sind der prozentuale Anteil
von iy fur Rj = Ron beim Worst-Case-Muster. Zwar ist der Strom oy flr Rj = Rorr absolut
geringer, jedoch liegen beide Stréme Iy Uber den Referenzstromen e off UN lres on. Damit ist
eine Auswertung mit einem Vergleich zu diesen Referenzstromen nicht mdglich und die
Crossbar nicht auslesbar.
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Abbildung 6-43: Stromgetriebene Stromauswertung mit Referenzzeilen und floatenden
Leitungen

Wird V; oder V, auf 0V gelegt, dann flieBt der Strom durch Rg, nicht mehr durch die
Referenzzeilen und die selektierte Wortleitung ab und geht nicht mehr in die Messung ein.
Der sich so ergebende maximale Signalhub A7, lasst sich fur eine nxn Crossbar und ein
Rorr/Ron-Verhéltnis von k folgendermalien bestimmen:

nk?+k—nk -1

Alout _
I, (nk+k+1)}(nk+2) (6.21)

In

Fur ein beliebig groRes Rore/Ron-Verhaltnis ist der Maximalwert demnach

. [ Al 1
lim| — (= —, _
k—m( L, J n+1 (6.22)

Fir eine 32x32 Crosshar wirde das ein maximales A7, von 3.03 % bedeuten.

Um den Signalhub zu verbessern, muss der Strom, der durch R, flieit, minimiert werden.
Hierflr kann V, auf Ve gelegt werden und V; auf 0 V, um einen zusatzlichen Stromfluss aus
V, in die Messungen von Iy, und der beiden Referenzstréme zu unterbinden. Der Nachteil
dieser Beschaltung ist ein statischer Stromfluss von V¢ nach 0 V durch den Widerstand Rgmn,
der die Verlustleistung erhéht. Abbildung 6-44 zeigt die Ergebnisse dieser Beschaltung: Der
Signalhub A1, erreicht fir optimale Bedingungen bei einem Rorr/Ron-Verhéltnis von 1000
knapp 50 % und bei einem Verhaltnis von 10 knapp 40 %. Die maximale Spannung tber den
Junctions liegt ungefédhr bei 100% von IliRore. Die Verlustleistung ist jedoch
erwartungsgemar sehr hoch: Sie liegt mit ca. 3 mW zwei Grolienordnungen héher als die
besten Werte bei der Spannungsauswertung.
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Abbildung 6-44: Leseschema CI: Aloy, AVjunction Und Py flr Rore/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

6.3.2. Auswertung Uber lokale Referenzzellen

Statt einen mittleren Referenzstrom aus globalen Referenzzeilen zu gewinnen, kann die
Referenz auch lokal erzeugt werden. Hierfir wird jedes Bit in zwei komplementdren
Junctions abgespeichert, wie in Abbildung 6-45 gezeigt. Die bei einem Lesevorgang
zeitgleich aus den beiden Junctions gewonnenen Strome kdnnen direkt miteinander
verglichen werden. Ist die Differenz positiv, wird der Strom durch eine Roge-Junction von
dem Strom durch eine Ron-Junction abgezogen und umgekehrt. Dieses Leseschema wird im
Folgenden mit C2 bezeichnet.

Rorr (] Ron (]

="' ="0'
Ron | ¥ Roer | &

Abbildung 6-45: Definition von logischer , 1 und ,0° bei komplementéren Junctions

Prinzipbedingt ergeben sich aus der komplementaren Codierung folgende Begebenheiten:

e Die Crossbar ist doppelt so grofR wie eine vergleichbare Crossbar mit einfacher
Codierung.
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e Der Schreibvorgang dauert doppelt so lang.
e Die Anzahl der Roge-Junctions in der Crossbar ist immer gleich der Anzahl der Ron-
Junctions.

Durch die paarweise Anordnung von Ron- und Rogpe-Junctions ergeben sich bei diesem
Leseschema andere Muster, die zu einem Worst-Case-Verhalten fiihren kénnen, als bei den
anderen Leseschemata. Abbildung 6-46 zeigt die Muster, die fur das Schema C2 untersucht
werden. Links in Abbildung 6-46 sind die Symbole der drei Widerstandsgruppen Rgn, Rsmn und
Rsm sowie des zu bestimmenden Junctionpaares R; dargestellt. Rechts werden die Symbole fur
die Widerstande Rs, und Rgy erklart. Ein weiller Balken bedeutet, dass sémtliche Junctions
einen Rope-Widerstand haben, ein schwarzer Balken steht fur einen Ron-Widerstand. Ein
vertikal geteilter Balken bedeutet, dass die linke Halfte nur aus Ron-Junctions und die rechte
Hélfte nur aus Rorr-Junctions besteht oder umgekehrt. Die zugehdrigen zweiten (unteren)
Junctions sind immer komplementar zu den oberen ausgefiihrt.
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Abbildung 6-46: Untersuchte Muster bei komplementaren Junctions

Fur die Auswertung dieses Leseschemas wird die Differenz Al der Strome loye und loy-
gebildet (vgl Abbildung 6-42c). Ist Al positiv, muss nach Definition eine logische ,0°
gelesen worden sein, sonst eine logische ,1°. Ist das im Vergleich mit dem R; des untersuchten
Musters nicht der Fall, so ist die Crossbar fir diese Kombination der untersuchten Parameter
nicht lesbar.

Lasst man beim Schema C2 die Wort- und Bitleitungen floatend, so l&sst sich nicht fir alle
Muster aus Abbildung 6-46 eine eindeutige Zuordnung herstellen. Unabhéngig von Rgg und
Rpson €rgeben die Muster 0-3 immer eine negative und die Muster 4-7 immer eine positve
Differenz. In beiden Fallen sorgt der Widerstand Rsy dafiir, dass das Ergebnis durch den
Strom, der durch den Rest der Crossbar flie3t, verfalscht wird.

Wird die Spannung V; auf 0 V gelegt, so wird dieser Effekt unterbunden. Wie beim Schema
C1 Iasst sich ein theoretisches A/, fur optimale Werte von Rseg und Rps,on bestimmen:
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Aly, _ k-1 6.23)
I, n-Q+k) '

n

Fur ein beliebig groRes Rore/Ron-Verhaltnis ist der Maximalwert demnach
. [ Al 1
Ilm(—"”‘} = (6.24)

Das sich ergebende Al ist folglich nur unwesentlich groRer als bei der identischen
Beschaltung von Schema C1: maximal 3.13 % bei einer 32x32 Crossbar.

Wie beim Leseschema C1 kann auch hier der Stromfluss Uber Rs, minimiert werden, indem
die Wortleitungen mit V, auf Ve gelegt werden und die Bitleitungen mit V; auf 0 V, um einen
zusétzlichen Stromfluss aus V, in die Messungen von Iy und oy~ zu unterbinden. Der Strom
lin wird hierbei so begrenzt, dass die Spannung Vs maximal 1V betragt. Abbildung 6-47
zeigt die Ergebnisse dieser Beschaltung des Leseschemas C2. Der Signalhub hat sich
gegeniber dem Leseschema C1 um ca. einen Faktor zwei verbessert. Die maximale Spannung
Uber den Junctions ist durch die Begrenzung von I, gegenuber C1 gleich geblieben. Die
Verlustleistung hat sich durch die groRere Crossbar erhoht. Hier tragt wie bei C1 der statische
Stromfluss von V(¢ nach 0 V durch Ry, den grofiten Anteil.
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Abbildung 6-47: Leseschema C2: Aloy, AVjunction Und Py flr Rore/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

Abbildung 6-48 zeigt den Einfluss der Offsetspannung des Spannungsfolgers. Flr negative
Offsetspannungen ist das Leseschema unempfindlich bis zu einer GroRenordnung von
-10 mV. Positive Offsetspannungen haben keinen negativen Einfluss auf den Signalhub. Der
scheinbare positive Einfluss auf A7, lasst sich mit der Normierung auf I, erklaren: Der Strom
aus Ve entlang der Wortleitungen durch den Widerstand Rg, wirkt wie eine Erhohung von Ii,.
Daher l&sst sich nur der zum Eingangsstrom i, relative Signalhub verbessern, eine erhohte
Unempfindlichkeit gegenliber dem Widerstand Rseg 0der Rpson tritt nicht ein. Ferner ist die
maximale Spannung tber den Junctions um Vst erhoht.
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Abbildung 6-48: Leseschema C2: Al Uber Vogset fr Rope/Ron = 1000 (obere Reihe) und 10
(untere Reihe)

6.3.3. Fazit fur die stromgetriebene Stromauswertung

Dieses Leseschema ist im Vergleich mit den anderen untersuchten Schemata in keinerlei
Hinsicht von Vorteil. Beschaltungen, die tberhaupt nennenswerte Signalhiibe ermdglichen,
haben eine um zwei GréRenordnungen héhere Verlustleistung, als es bei den Leseschemata A
und B der Fall ist.
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6.4. Spannungsgetriebene Stromauswertung (D)

Bei der spannungsgetriebenen Stromauswertung handelt es sich prinzipiell um die analoge
Schaltung zur stromgetriebenen Spannungsauswertung. Sofern die parasitaren Strome in der
Crossbar perfekt unterdriickt werden konnen, kann der Wert von R; uber den Zusammenhang
lout = Vin/R; errechnet werden.

IOUt

BT I

RJ/;KX( )“\( Rsmn _g

Rniil o oL 1
SR R UG
Vin® o

V Vi
Abbildung 6-49: Prinzipschaltbild fiir die spannungsgetriebene Stromauswertung
Lasst man die nicht selektierten Wort- und Bitleitungen floatend (DO), so l&asst sich zeigen,

dass flr bestimmte Muster eine Unterscheidung zwischen R; = Ron und R;j = Rorr nur bis zu
einer Crossbar-GroRe von 3x3 moglich ist:

Al | (k=2)-(n*-4n+2)
Vin/RON we B k-(2n—1)
2
Iim[& J:_n —4n+2:_(n—2—\/§)-(n—2+\/§) (6.25)
o Vi, /Roy | 2n-1 2n—1
>0fir2—+v2<n<2+42 mitk::ROFF 'Roson=0;Ry,, =0

6.4.1. Beschaltete Wortleitungen (0 V)

Werden die Wortleitungen mit V, =0V beschaltet und die Bitleitungen floatend gelassen
(D1), so l&sst sich der parasitare Strom von Vi, durch Rsn, Rsmn Und Rsm nach GND unterbinden
bzw. reduzieren. Zwar ist der Stromfluss durch R, durch diese Beschaltung vergroiert, dieser
Strom flieRt jedoch in das als Senke fungierende Potential V, =0 V ab. Uber den Widerstand
Rsm liegt im Idealfall keine Spannung an, somit flie3t auch kein Strom, der als zusétzlicher
Messstrom das Ergebnis verfélschen wirde.

Abbildung 6-50 zeigt die Ergebnisse der Simulation des Leseschemas D1: Das Leseschema
erzielt sowohl flr grof3e wie auch fur kleine Rore/Ron-Verhéltnisse dhnliche Signalhlibe A7,y
und eine vergleichbare mittlere Verlustleistung Py a,q. ZWischen Rpson/Roncs = 10 und 10™
sinkt Al von iiber 80 % auf unter 20 %. Fiir Reeg/Ronce > 10™ und < 107 verringert sich Aloy
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von Uber 80 % auf 0 %. Fur Rsg/Roncs> 3-10° kann die Crossbar nicht mehr ausgelesen
werden.

Im Vergleich zum Leseschema Al ist der Signalhub fiir groBe Rore/Ron-Verhaltnisse besser
und fir kleine Rore/Ron-Verhdltnisse vergleichbar. Die Verlustleistung ist finf
beziehungsweise 2-3 mal hoher als beim Schema Al. Die maximale Spannung Uber den
Junctions ist fir beide Leseschemata vergleichbar. Im Vergleich zum Leseschema A2 ist der
Signalhub fiir groRBe Rorr/Ron-Verhéltnisse geringfugig besser, fiir kleine Ropr/Ron-
Verhaltnisse schlechter. Die Spannung uber den Junctions ist ~1.5-mal geringer fir groRRe
Rore/Ron und um den Faktor zwei geringer fir kleine Rore/Ron im Vergleich zu A2. Die
Verlustleistung ist unabhangig von der GrélRe von Rore/Ron ungefahr um den Faktor zwei
groRer.

Al oy A\/J'unctionmax/o/ P.
7 Vin / RON /[ O] . Vin [ 0] : | m]

100%

80%

%
M 40%60 b

10 10 10 10 10 10 10
Ros ,on /RON CcB

Abbildung 6-50: Leseschema D1: Alyy, AVjunction Und Py flir Rore/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

Die Ergebnisse der Simulation mit nichtlinearem Material sind in Abbildung 6-51
(Rore/Ron = 1000) und Abbildung 6-52 (Rorr/Ron = 10) dargestellt. Unabhangig von der
GroRe des Rorr/Ron-Verhéltnisses fiihrt eine nichtlineare Kennlinie bei diesem Leseschema
zu keiner Verbesserung. Erst ab einem Rsg = Rpson > 107 und damit einem Al von Kleiner
30% ist eine Verbesserung des Signalhubes mdoglich. Bei Kkleineren Werten von
Rseg = Rps,on fllhrt eine nichtlineare Kennlinie immer zu einer Verschlechterung von AZ:.
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Abbildung 6-51: Leseschema DI: Alo: Uber n wund Rseg=Rpson (links); Mogliche
Verbesserung durch nichtlineare Kennlinen: AVoy Uber Rseg = Rpson fUr
verschiedene Werte von n (rechts); Rope/Ron = 1000
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Abbildung 6-52: Leseschema DI: Al Uber n und Rseg = Rpson (links); Mogliche
Verbesserung durch nichtlineare Kennlinen: AVoy Uber Rseg= Rpson fUr

verschiedene Werte von n (rechts); Rorr/Ron = 10

Die Erklarung hierfir liefern die Kurven in Abbildung 6-53. Wie bei der
spannungsgetriebenen Spannungsauswertung (vgl. Abbildung 6-36) sind zwei gegenléaufige
Effekte fur den beschriebenen Kurvenverlauf verantwortlich. Vernachldssigt man den
Einfluss der parasitdren Elemente, so ergibt sich ein 41, Uber der Nichtlinearitat », wie in
Abbildung 6-53 links dargestellt. Die Kurve ist auf das 4/, bei # =0 normiert. Eine groRere
Nichtlinearitét fuhrt immer zu einem geringeren Alyy.
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Gleichzeitig verringert sich durch die Nichtlinearitat der Anteil des Stromes, der ber den
Widerstand Rsm zur Messung beitrégt. In Abbildung 6-53 rechts dargestellt ist das Verhéltnis
der Strome durch Rsy, und R;. Dies fhrt zu einem erhohten A7y

M Al parasitar [0/]
— 1%
AI out,linear 3 Al i
100% 107 : ‘r ‘r ‘r :
\ | | | | | E
\ § 107 F e E
80% \\ ROFF :lOOO Q:é .
\ Ton 510
N R o
60% N DOFF L () : 10°
N\ R
\ ON ‘
AN 2 8 43
40% N (7-1) 210
N c o >40% > 20%
b Y 60%
a [ >
20% N & 1 > 80% ()
\\ ‘
0 T~~~ 0

0% H i i - [ E
O00/0 20% 40% 60% 80% 100% 100% 20% 40% 60% 80% 100%
n n
Abbildung 6-53: Alyy Uber n (links). Verhdltnis von parasitirem Al zum Al der Junction tiber
Ros,on UNd Rseg soWie 1 (rechts).

Die prozentuale Abnahme von Al in Abhdngigkeit von # ist bei diesem Leseschema
deutlich starker ausgepréagt, als die Abnahme von 4V, bei den Schemata B1 und B2.

6.4.2. Beschaltete Wort- und Bitleitungen (beide 0 V)

Werden zusatzlich zu den Wortleitungen ebenfalls die Bitleitungen mit 0V beschaltet
(Schema D2), so ergibt sich ein ahnliches Ergebnis wie bei Schema D1. Abbildung 6-54 zeigt,
dass sich die Empfindlichkeit gegenliber Rseq leicht verringert, gegeniiber Rps on jedoch erhoht
hat. Die Verlustleistung ist im Vergleich zu D1 leicht erhéht.
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Abbildung 6-54: Leseschema D2: Alyy, AVjunction Und Py flir Rore/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

6.4.3. Beschaltete Wortleitungen (Vin) und Bitleitungen (0 V)

Eine weitere Moglichkeit der Beschaltung besteht darin, die Wortleitungen mit dem Potential
Vin zu verbinden, um den Spannungsabfall Gber R, zu verringern. Dann mussen gleichzeitig
die Bitleitungen mit 0 V verbunden werden, um einen Stromfluss Uber Ry, zu vermeiden. Ein
Nachteil dieser Beschaltung (Schema D3) liegt darin, dass uUber den Widerstand Rgyn die
Spannung Vi, abfallt und somit eine hohe statische Verlustleistung auftritt. Abbildung 6-55
zeigt das Ergebnis der Simulation. Gegeniiber D1 und D2 ergibt sich keine Verbesserung fir
den Signalhub 47, Die Verlustleistung ist gegeniiber D1 und D2 ungeféhr um den Faktor 50
erhoht.
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Abbildung 6-55: Leseschema D3: Aloyt, AVjunction Und Py flir Rore/Ron = 1000 (obere Reihe)
und 10 (untere Reihe)

Vergleicht man die Summe der Strome Uber Rgy der Schemata D1 und D3, so lasst sich
zeigen, dass das Schema D1 die parasitiaren Stréme, die das Messergebnis beeinflussen, um
ein bis zwei GrolRenordnungen besser reduziert als das Schema D3. Abbildung 6-56 zeigt die
Summe der Strome Uber Rsy in Abhéngigkeit von Rseg = Rps on.
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Abbildung 6-56: Vergleich der Strome durch Rgy, fur die Schemata D1 und D3

6.4.4. Fazit fur die stromgetriebene Stromauswertung

Mit diesem Leseschema lassen sich ohne den Einsatz von Folgerschaltungen Signalhibe wie
bei den Schemata A und B erzielen. Die Abhéngigkeit von den parasitaren Elementen ist
dabei geringer. Eine nichtlineare IV-Charakteristik verbessert das Ergebnis nicht. Die
Wandlung des Ausgangssignal muss durch einen Transimpedanzwandler erfolgen.
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6.5. Vergleich der Leseschemata

Um die einzelnen Leseschemata miteinander vergleichen zu kdénnen, werden die in Kapitel
6.1 bis 6.4 gezeigten Diagramme auf wenige Vergleichswerte reduziert. Die Leseschemata
werden anhand ihres Signalhubes (4Voy ! Alyy), threr Empfindlichkeit gegeniiber parasitaren
Elementen (Rseg Und Rpson), der maximal auftretenden Spannung, ihrer Verlustleistung und,
sofern vorhanden, der Abh&ngigkeit gegentiber Offsetspannungen des Spannungsfolgers
bewertet. Als Klassifizierung werden diese Bewertungskriterien in acht Klassen unterteilt.
Bewertet werden nur die Ergebnisse der linearen 1\V-Charakteristiken.

Tabelle 6-2 gibt eine Ubersicht iiber die Klassengrenzen der sieben Bewertungskriterien. Fiir
Schemata, die nur fur eine bestimmte Crossbar-GroRe oder nur flr ein bestimmtes Muster
auszulesen sind, wird keine Bewertung vorgenommen.

Tabelle 6-2: Bewertungskriterien fir die Leseschemata

5 AVout | Aloy mindestens 30 %

= o o

~ g g
Bewertung 5 - s k= =

> b a > > 9 8

N o o ~ o c o

P P x X X X & X &

< < < < ] c 5 c 5

S IS e € € E > € >

geeignet >50% | >10° | >5.10° | <1.5 | <25uW | >-10%V | >10°V

bedingt geeignet >30% [ >10* | >10% | <2 | <50puW | >-10°V | >10°V

eventuell ungeeignet <30% | <10*| <10® | >2 | >50pW | <-10°V | <10°V

eher ungeeignet <20% | <10° | <5.10* | >5 | >100puW | <-10*V | <10V

keine Messung moglich k.W. (keine Werte)

Die Klassifizierungsgrenzen der verschiedenen Merkmale erkléren sich im Einzelnen wie
folgt:

Signalhub: Maximales AV, bzw. Aloy

Dieser Wert ist angegeben in Bezug auf die EingangsgrofRe in Prozent. Die Einteilung der
Klassengrenzen ist willkirlich. Je groRer der Wert ist, desto besser. Allerdings handelt es sich
dabei um eine theoretische GroRe, die nur mit idealen Parasiten erreicht werden kann.

Fur die folgenden Bewertungskriterien wird vorausgesetzt, dass der Signalhub mindestens
30 % des Eingangssignals betrégt. In dieser Arbeit wird der hdhere der beiden Ausgangspegel
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auf 1V normiert. Damit betrdgt der hier geforderte Signalhub 300 mV. Leseverstarker
aktueller Speichertechnologien arbeiten in der Regel mit differentiellen Signalhiben von
kleiner 100 mV [120]. Die Forderung nach 30 % Signalhub ist aber aus folgenden Griinden
sinnvoll:

1. Mit der Zunahme der Stromdichte bei kleinen lateralen Abmessungen der Crossbar-
Elektroden (vgl. Kapitel 3.4) sind Lesespannungen von 1 V nicht realisierbar. Selbst
Schreibspannungen von 1V konnen problematisch sein. Somit werden realistische
Lesespannungen kleiner als 500 mV sein mussen und der erzielbare Signalhub
maximal 150 mV.

2. Die Signalhiibe gelten nur unter idealen Voraussetzungen. Madogliche
Bauelementstreuungen mussen in die Betrachtung mit einbezogen werden.

3. Prinzipiell lassen sich mit ausreichend groRen Kapazitdten beliebig Kkleine
Eingangssignale detektieren. Um einen schnellen Speicherzugriff zu gewéhrleisten,
ist jedoch ein moglichst groRer Signalhub wiinschenswert.

Abhangigkeit von Parasiten: Maximales Reg

Hier wird das maximal erlaubte Rsg/Ron,ce betrachtet. Je gréfer der Wert ist, desto kleiner
durfen die Abmessungen der Crossbar-Elektroden werden und desto groRer ist die Auswahl
an moglichen Materialien fur die Elektroden. Die GroRe des Segmentwiderstandes einer
Junction Rsq liegt laut Kapitel 3.3.1 zwischen 1 Q und 10 kQ. Wird ein typischer Wert fir
Ron angenommen, so folgt bei Roy = 100 kQ, dass gelten muss: 10 < Rseg/Ron < 10 Die
Grenzen der Klassen orientieren sich an diesem Bereich.

Abhéngigkeit von Parasiten: Maximales Rps on

Dieses Merkmal beschreibt den maximalen Widerstand der Auswahltransistoren Rpson im
Verhaltnis zum Ron-Widerstand in der Crossbar Ron cs. Dieser Rpson liegt laut Kapitel 3.3.2
zwischen 100 © und 10 kQ. Bei Ron = 100 kQ folgt daraus 10 < Rpg on/Ron.cs < 107

Maximales 4 V3ynction

Die maximal in der Crossbar auftretende Spannung kann groRer sein, als der maximal
angestrebte ,,high“-Pegel. Der dargestellte Wert ist der Faktor zwischen dieses beiden Werten.
Ein hoher Faktor bedeutet, dass die Spannung Vi, (der Strom I;,) reduziert werden muss, um
die Schreibspannung bei einzelnen Junctions wéhrend des Lesevorganges nicht zu
uberschreiten.

Maximal auftretende Verlustleistung P,

Die Verlustleistung von Flash-Speichern liegt fiir die Leseoperation in der Gréfienordnung
von 10°W. Diese Verlustleistung beinhaltet allerdings samtliche Ansteuer- und
Auswerteschaltungen. Die obere Grenze der Klassifizierung orientiert sich an diesem Wert,
die untere Grenze ist willkdrlich um den Faktor 1000 darunter angesetzt.
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Die ermittelte Verlustleistung ist die mittlere Verlustleistung aller untersuchten Muster bei
RON =100 kQ.

Maximale Spannung Vogfset

Laut Tabelle 3-1 liegt der Bereich der Offsetspannungen von Operationsverstarkern zwischen
1 uV und 10 mV. Die Grenzen der Klassifizierung orientieren sich an diesen Werten.

Tabelle 6-3 zeigt die sich ergebende Tabelle fiir die untersuchten Leseschemata. In der Spalte
,Bezeichnung® findet sich die im FlieBtext verwendete Bezeichnung fiir das entsprechende
Leseschema. Als Kurzbeschreibung sind zusatzlich die Form der Quelle und der Messung
sowie die Beschaltung der Wort- und Bitleitungen aufgefiihrt. Eingeklammerte Werte sind der
Vollstandigkeit halber in die Tabelle aufgenommen, hier wird der erforderliche
Mindestsignalhub von 30 % nicht erreicht, stattdessen gelten die Werte flr einen Signalhub
von 2 %.

Dargestellt sind die sieben Merkmale flr ein Rore/Ron-Verhéltnis von 1000 und 10. Die
untersuchte Crossbar-Grolle betragt 32x32 und der absolute Wert von Roy wird zu 100 kQ
angenommen.

Aus Tabelle 6-2 lasst sich Folgendes fiir die Bewertung der Leseschemata zusammenfassen:
Grof3e Rorr/Ron-Verhaltnisse
Stromgesteuerte Spannungsauswertung

Sie liefert mit aus einer Folgerschaltung gewonnenen Referenzspannung fir die Wort- und
Bitleitungen sehr gute Signalpegel. Die parasitaren Elemente missen mindestens drei bis vier
GroRenordnungen kleiner sein, als Ron (A2). Die statische Verlustleistung kann
problematisch werden. Der Offset der Folgerschaltung ist bei entsprechend gewéhltem
Vorhalt unproblematisch. Eine geeignete nichtlineare IV-Charakteristik verbessert die
Abhéangigkeit von den parasitaren Elementen deutlich. Insbesondere wenn die Bitleitungen
floatend gelassen werden (Al), ist dieser Effekt zu beobachten.

Spannungsgesteuerte Spannungsauswertung

Sehr gute Signalpegel sind bei Beschaltung der Wortleitungen (B1, B2) mit einer
Referenzspannung aus einer Folgerschaltung zu erzielen. Der Einfluss der
Auswahltransistoren kann minimiert werden, wenn zusatzlich die Bitleitungen mit der
Referenzspannung  beschaltet werden. Dies verdoppelt jedoch die statische
Verlustleistungsaufnahme. Der Offset der Folgerschaltung kann bei einfachen
Operationsverstéarkerschaltungen problematisch sein. Eine nichtlineare IV-Charakteristik kann
den Einfluss der parasitaren Elemente verringern. Das Verhéltnis zwischen Ron und Rseg bzw.
Robs on reduziert sich bei geeignet gewahlter Nichtlinearitat um ein bis zwei GroéRenordnungen.
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Stromgesteuerte Stromauswertung

Dieses Leseschema ist ungeeignet. Nur mit lokalen oder globalen Referenzzeilen lassen sich
ausreichend groRe Signalpegel erzielen, wobei die statische Verlustleistungsaufnahme ein bis
zwei GroRenordnungen hoher ist als bei den anderen Leseschemata. Die Empfindlichkeit
gegeniiber den parasitaren Elementen ist sehr hoch. Der Offset der Folgerschaltung kann bei
einfachen Operationsverstarkerschaltungen problematisch sein.

Spannungsgesteuerte Stromauswertung

Dieses Leseschema erzielt sehr gute Signalpegel und zeichnet sich durch einen sehr geringen
Einfluss der parasitairen Elemente aus (D1, D2). Eine Folgerschaltung fur eine
Referenzspannung wird nicht bendétigt. Die Verlustleistungsaufnahme ist ungefahr doppelt so
groB wie bei den Leseschemata mit Spannungsauswertung. Eine nichtlineare IV-
Charakteristik verbessert das Ergebnis kaum.

Das Ausgangssignal muss mit einer geeigneten Wandlerschaltung in CMOS-kompatible
Spannungswerte gewandelt werden.

Kleine Rorr/Ron-Verhéltnisse
Stromgesteuerte Spannungsauswertung

In Verbindung mit einer Folgerschaltung und der daraus gewonnenen Referenzspannung fur
die Wortleitungen lassen sich mit diesem Leseschema gute Signalpegel bei geringer
Empfindlichkeit gegeniiber parasitdaren Elementen erzielen. Diese missen ca. drei bis vier
GrolRenordnungen kleiner sein als das Ron der Crossbar. Werden zusétzlich die Bitleitungen
mit der Referenzspannung beschaltet, lasst sich diese Empfindlichkeit um eine
GroRenordnung verringern. Dabei verdoppelt sich die Verlustleistung und die maximal
auftretende Spannung in der Crossbar. Der Offset der Folgerschaltung ist bei entsprechend
gewdhltem Vorhalt unproblematisch. Eine geeignete nichtlineare 1V-Charakteristik verbessert
die Abhangigkeit von den parasitaren Elementen, wenn die Bitleitungen floatend gelassen
werden. Das Verhaltnis zum Roy der Crossbar kann bei geeignet gewahlter Nichtlinearitat um
bis zu drei GroRenordnungen geringer ausfallen.

Spannungsgesteuerte Spannungsauswertung

Ohne Einfluss der parasitdren Elemente ist nur ein deutlich reduzierter Signalhub moglich.
Unter Bertcksichtigung der parasitdren Elemente ist eine vergleichbare Performance wie bei
groBen Rore/Ron-Verhaltnissen erreichbar. Die  Wortleitungen missen  mit  der
Referenzspannung aus einer Folgerschaltung verbunden werden. Der Offset dieser
Folgerschaltung kann bei einfachen Operationsverstarkern problematisch sein. Die parasitaren
Elemente mussen drei bis vier GrélRenordnungen kleiner als Royn sein. Werden zusatzlich die
Bitleitungen mit der Referenzspannung beschaltet, reduziert sich diese Anforderung um eine
Grolienordnung. Eine nichtlineare IV-Charakteristik verbessert das Ergebnis kaum.
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Stromgesteuerte Stromauswertung

Dieses Leseschema ist ungeeignet. Wie bei groflen Rorr/Ron-Verhéltnissen ist die statische
Verlustleistungsaufnahme sehr hoch, ebenfalls die Empfindlichkeit gegenuber parasitaren
Elementen. Der Offset kann bei einfachen Operationsverstarkern problematisch sein.

Spannungsgesteuerte Stromauswertung

Dieses Leseschema bendtigt keine Referenzspannung aus einer Folgerschaltung. Es lassen
sich gute Signalpegel erzeugen, der Einfluss der parasitdren Elemente ist gering. Die
Verlustleistung ist gegenuber den Leseschemata mit Spannungsauswertung zwei bis dreimal
so hoch. Eine nichtlineare IV-Charakteristik verbessert das Ergebnis kaum.

Das Ausgangssignal muss mit einer geeigneten Wandlerschaltung in CMOS-kompatible
Spannungswerte gewandelt werden.
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7. Ergebnisse der Analysen

Die Untersuchung in Kapitel 5 und 6 haben gezeigt, dass es prinzipiell mdglich ist,
Junctions mit resistiv schaltendem Material in einer Crossbar-Struktur zu beschreiben und
wieder auszulesen. Dabei missen neben den Materialparametern wie der HoOhe der
Schreibspannung und dem Rore/Ron-Verhdltnis insbesondere das Verhéltnis des
Widerstandes der parasitaren Elemente zum Ron-Widerstand der Crossbar bestimmte
Kriterien erfullen. Nachfolgend werden diese Kriterien zusammengefasst und diskutiert.

Einfluss der parasitaren Elemente auf die Schreiboperation

Die Schreibvorgénge in Crossbars mit resistiv schaltendem Material sind sowohl fir
bipolar als auch fir unipolar schaltende Materialien méglich. Die Untersuchung in Kapitel
5 hat ergeben, dass dabei bestimmte Parameterkombinationen zwingend eingehalten
werden mussen:

Der kleinste mdgliche Wert fur Roy in einer 32x32 Crossbar liegt eine GroRenordnung
uber dem Rpson der Auswahltransistoren. Ist Roy Kleiner, ist kein Schreiben der Crossbar
moglich.  Um den maximal erreichbaren Abstand zwischen Schreib- und
Nichtschreibspannungen zu erzielen, muss Ron mindestens zwei bis drei Grofienordnungen
uber Rpson liegen. Geht man von einem Rps o, Von 1 kQ aus, so bedeutet das, dass Roy in
einer 32x32 Crossbar nicht kleiner sein darf als 10 kQ und fiir einen optimalen Signalhub
zwischen 100 kQ und 1 MQ liegen sollte.

Gleichzeitig muss der kleinste mogliche Wert von Roy in der Crossbar mindestens zwei bis
drei GroRenordnungen Uber dem Wert fur den Segmentwiderstand Rsq liegen. Ein
maximaler Abstand zwischen Schreib- und Nichtschreibspannungen wird erreicht, wenn
Ron mindestens vier Grolkenordnungen tber Rgeqy liegt. Ausgehend von einem Roy in der
Crossbar von 10 kQ darf somit der Segmentwiderstand nicht groRRer als 100 Q sein. Somit
darf das Pitch der Crossbar (fur die in Kapitel 3.3.1 untersuchten Materialien und
Crossbarleitungen mit quadratischem Querschnitt) nicht kleiner sein als 4 nm. Fir einen
optimalen Schreibvorgang (Abstand der Schreib- und Nichtschreibspannung maximal) in
der Crossbar sollte Ron bei 1 MQ liegen und Rsq Vier Grofienordnungen darunter und
somit wieder maximal bei 100 Q.

Bedingt durch den Rpson der Auswahltransistoren sind Materialien mit einem Roy Kleiner
als O(10* Q) nicht geeignet fur Anwendungen in einer Crosshar-Struktur. Gegen ein
kleines Roy spricht dariiber hinaus die statische Verlustleistung in der Crossbar wéhrend
des Schreibvorganges, die mit 1/Ron skaliert. Das Rore/Ron-Verhéltnis hat bei den hier
untersuchten Crossbar-GroRen ab einem Wert von 10 so gut wie keinen Einfluss mehr auf
die mittlere Verlustleistung. Der Widerstand der Auswahltransistoren kann durch erhéhte
Spannungen an der Crossbar kompensiert werden. Dadurch verringert sich jedoch der
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Abstand zwischen Schreib- und Nichtschreibspannung und die statische Verlustleistung in
der Crossbar wahrend des Schreibvorganges erhoht sich.

Verhaltnis der Schreibspannungen

Fur bipolar schaltende Materialien kdnnen — mit der Einschrankung dass die positive und
negative Schreibspannung betragsmélig gleich sind — verschiedene Schreibschemata
angewendet werden. Fur einen maximalen Abstand zwischen Schreib- und
Nichtschreibspannungen in der Crossbar ist das ,,1/3 - 2/3“-Schema anzuwenden, fir eine
minimale Verlustleistung das ,,1/2 - 1/2“-Schema. Die Verringerung der Verlustleistung
durch die Verwendung dieses Schemas ist abhangig von der Crossbar-Grolie. Bei einer
GroRe von 16x16 liegt sie bei tber 70 %, bei 64x64 bei tber 90 %. Mit der Verwendung
des ,,1/2 - 1/2“-Schemas ist eine Verringerung des Abstandes zwischen der Schreib- und
den Nichtschreibspannungen verbunden. Fir betragsméaRig gleiche positive und negative
Schreibspannungen geht dieser Abstand von 66 % auf 50 % der Schreibspannung zurtick.
Ein weiterer Vorteil des ,,1/2 - 1/2“-Schemas ist zusatzlich die einfachere Verdrahtung der
Schaltung, da nur noch drei anstatt vier Spannungen zum Schreiben der Crossbar bendtigt
werden. Um auch den Schreibvorgang mit negativer Schreibspannung mit denselben
Ansteuerspannungen vollziehen zu kénnen wie beim Schreiben mit positiver Spannung,
darf das Verhéltnis der Betrdge der beiden Schreibspannungen nicht zu groR werden.
Andernfalls sinkt der Abstand zu den Nichtschreibspannungen deutlich und ein sicheres
Beschreiben der Crossbar ist unter Umstanden nicht mehr mdglich. Sind die Betrage der
Schreibspannungen unterschiedlich, so reduziert sich der Abstand der Schreib- zur
Nichtschreibspannung.

Schreiboperationen bei unipolar schaltenden Materialien

Fur unipolares Schalten muss gelten, dass die hdhere Schreibspannung hdchstens dreimal
so groB sein darf, wie die kleinere der beiden Schreibspannungen. Der maximal erreichbare
Abstand zwischen der Schreibspannung und den Nichtschreibspannungen betrégt 33 % der
héheren Spannung und wird nur erreicht, wenn das Verhéltnis der Schreibspannungen 2/3
betrdgt. Fiir die Beschaltung ist dabei das ,,1/3 -2/3“-Schema zu wahlen. Mit dem
,1/2 - 1/2-Schema lasst sich die gleiche Verlustleistungsreduktion erzielen wie beim
bipolaren Schreiben, allerdings verringert sich der Abstand der Schreibspannung zu den
Nichtschreibspannungen von 33 % auf 17 %.

Eine weitere Problematik beim unipolaren Schreiben tritt auf, wenn der niederohmige
Zustand Ry beim Schalten von der Strombegrenzung abhéngig ist. Da der Strom nur fir
die gesamte Crossbar begrenzt werden kann, ist der Wert von Roy abhangig vom Strom,
der sich nach der Stromteilerregel in der Crossbar verteilt, und damit abhangig vom
Speichermuster der Crossbar.
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Einfluss der Parasiten auf die Leseoperation

Fur das Auslesen der Crossbar wurden in Kapitel 6 vier grundlegende Verfahren
verglichen: Die Kombination aus Strom- bzw. Spannungsquelle mit einer Strom- bzw.
Spannungsauswertung. Fir alle vier Leseschemata kann — mit geeigneter Beschaltung und
bei gentgend kleinen Parasiten — ein ausreichend groRer Signalhub zwischen dem Lesen
einer nieder- und einer hochohmigen Junction erzielt werden.

Fur die stromgesteuerte Stromauswertung gilt diese Aussage jedoch nur eingeschréankt, da
nur dann ein ausreichend grof3er Signalhub erzielt werden kann, wenn die Anforderungen
flr die untere Grenze von Roy bei ca. 10 MQ liegen. Dartiber hinaus ist dann die statische
Verlustleistung wéhrend des Lesevorgangs sehr hoch.

Fur die anderen drei Schemata gilt, dass bei keinem Leseschema ein ausreichend hoher
Signalhub ohne die Verwendung von rlickgekoppelten Operationsverstarkerschaltungen
erzielt werden kann. Die Operationsverstarker werden entweder in der Form eines
Impedanzwandlers (Spannungsfolger) oder eines Transimpedanzverstarkers (Strom-
Spannungswandler) eingesetzt. Ein direktes Auslesen der Ausgangsspannung in einer
32x32 Crossbar liefert unabhangig von der Quellenart Signalhiibe Kleiner 5% der
EingangsgroRe und ist damit praktisch unbrauchbar.

Werden die Schemata mit Spannungsauswertung mit Hilfe eines Spannungsfolgers
geeignet beschaltet, lassen sich unter Vernachlassigung der parasitaren Elemente die
theoretisch maximalen Spannungshiibe erzielen. Die Anforderungen fur das Verhéltnis von
dem Ron in der Crossbar und dem Rpson der Auswahltransistoren liegen fiir einen
Spannungshub von mindestens 30 % zwischen zwei und fiinf GroéRenordnungen. Das
Verhdltnis von Rsg und Ron muss zwischen drei und sechs GréRRenordnungen betragen.
Damit liegt die MindestgroBe von Ron bei 100 kQ und der Maximalwert von Rseq bei
100 Q. Diese Werte sind identisch mit den Anforderungen bei der spannungsgesteuerten
Stromauswertung. Beim letztgenannten Verfahren ist zwar kein Spannungsfolger
notwendig, jedoch muss die AusgangsgroRe (Strom) mit einem Transimpedanzverstarker
in einen CMOS-kompatiblen Spannungspegel gewandelt werden.

Leseoperation mit nichtlinearer 1VV-Charakteristik

Materialien mit einer nichtlinearen IV-Charakteristik sind nur fir die Schemata mit
Spannungsauswertung interessant. Hier kdnnen sie — unter der Voraussetzung dass sie
entsprechend der GroRRe der parasitaren Elemente eine passende Nichtlinearitit aufweisen —
die Anforderungen an Rpson Und Rseq auf ein bis zwei Groenordnungen absenken.

Eine Sonderstellung nimmt hier die stromgetriebene Spannungsauswertung ein. Hier kann
durch die Verwendung eines geeigneten nichtlinearen Materials insbesondere bei groRen
Rorr/Ron die Abhdngigkeit von den parasitdren Elementen fast vollstandig eliminiert
werden. In der Praxis ist die Relevanz dieser Aussage jedoch fraglich, da die IV-
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Charakteristik daftr stark nichtlinear und der Grad der Nichtlinearitdt in einem sehr
schmalen Band passend zu den Werten der parasitidren Elemente sein muss.

Bewertung der veréffentlichten Materialparameter

Abbildung 7-1 zeigt erneut die Eintrdge aus Tabelle 2-1, diesmal unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln. Links sind die Widerstdnde Roy und
Rorr des Materials aufgetragen, rechts die Schreibspannungen. Rot markiert sind jeweils
die Bereiche, die durch die Untersuchungen als nicht geeignet identifiziert wurden oder
physikalisch nicht sinnvoll sind. Dies sind bei den Widerstdnden die Bereiche, in denen
Ron grofer ist als Rorg ist und alle Werte fur Roy, die kleiner sind als 10 kQ. Bei den
Spannungen sind flr unipolares Schreiben alle Kombinationen nicht méglich, bei denen
das Verhéaltnis von hoher zu niedriger Schreibspannung kleiner eins oder groRer drei ist.
Alle Eintrdge aus Tabelle 2-1, die in einem der beiden Diagramme in einen roten Bereich
fallen, werden eliminiert.

Rot gestreift markiert sind Bereiche, die bei den in dieser Arbeit vorgestellten
Beschaltungsvarianten  problematische Parameterkombinationen ergeben. Fir die
Widerstande ist dies der Bereich, in dem die Widerstande in der Crossbar so grof3 werden,
dass die dazu passend gewéhlten Widerstande der riickgekoppelten Operationsverstarker
ein schnelles Auslesen der Crossbar verhindern und die Signalpegel beim Lesen in einen
nicht-CMOS-kompatiblen Bereich fallen. Die Grenze dafiir wird hier bei 10 MQ fiir Ron
festgelegt. Desweiteren wird eine Mindestuntergrenze fur das Rore/Ron-Verhéltnis zu funf
bestimmt. Wird diese Grenze unterschritten, so ist beim Auslesen der Crossbar selbst unter
idealen Voraussetzungen kein Pegel tiber 50 % bezogen auf die Eingangsgréfie moglich.

Auch bei den Schreibspannungen gibt es inkompatible Bereiche: Fur bipolares Schalten
konnte gezeigt werden, dass eine grof’e Asymmetrie der Schreibspannungen den Abstand
AV stark reduziert. In dieser Betrachtung werden alle Verhéltnisse der Schreibspannungen
groler oder gleich zwei als kritisch eingestuft.

Materialien, die fir mindestens einen Parameter in einen kritischen Bereich fallen, werden
zwar weiterhin aufgefiihrt, jedoch als ,.eingeschriankt nutzbar“ gekennzeichnet (nicht
ausgefillte Symbole).

Die grin hinterlegten Bereiche kennzeichnen Materialparameter, die nach den
Untersuchungen der Kapitel 5 und 6 als gut geeignet angesehen werden kdnnen. Fir die
Widerstandswerte bedeutet das, dass Ron zwischen 50 kQ und 1 MQ liegt und der
Widerstand Rorr mindestens eine GroRenordnung groRer ist. Fir die bipolaren
Schreibspannungen wird ein maximales Verhaltnis von 1:1.5 als gut geeignet betrachtet.
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Abbildung 7-1: Materialparameter von geeigneten Materialien: Widerstande (links) und
Schreibspannungen (rechts)

Die urspringlich betrachteten 80 verschiedenen Verdffentlichungen (ber schaltende
Materialien kdnnen zunédchst auf 17 Eintrage reduziert werden. Mit diesen Materialien ist
es theoretisch maoglich, eine passive resistive Crossbar der GroRe 32x32 zu beschreiben
und wieder auszulesen. Dabei ist die Grofle der Crossbar von 32x32 ein Kompromiss
zwischen den erreichbaren Signalpegeln, die mit kleineren Crossbars groRer werden, und
dem Anforderungen von Massenspeichern, die bei Flash-Speichern inzwischen Page'!-
Grolken von 8 kB erreichen.

Zehn Veroffentlichungen von diesen 17 beschreiben Parameterkombinationen, die nach
den Untersuchungen dieser Arbeit als problematisch eingestuft werden missen. Sie sind in
Tabelle 7-1 ausgegraut dargestellt.

Drei Verdffentlichungen beschreiben Materialien, die mit ihren Parametern im
gewilinschten Bereich liegen: [45], [49] und [60] erreichen On-Widerstande im Bereich
einiger 100 kQ. Das Rorr/Ron-Verhéltnis ist jeweils ausreichend grof3 und die Betrége der
Schreibspannungen liegen weniger als einen Faktor 1.5 auseinander.

1 page: Kleinste programmierbare Einheit in NAND-Flash Speichern.
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Tabelle 7-1: Geeignete Materialien

Material
ol gme | wo &5 | @ | E e
Al,Os bindre Oxide | 10 MQ 20 kQ iﬁe\ép s(\)/vie\|/0 [16]
Cu,0 binére Oxide 5@? 2/'\? 5@? ‘l‘g\)/ ;f’vg/ep S%N \Efep [17]
HfO, bindre Oxide 3()0;())01 e 2@? < ivyeep o \efep [20]
Cu:SIiO, binére Oxide 5@?%_'\{'?/ 5@9%_“0% y ;?V'eze\é s(\)/vée\fo [20]
Sio, bindre Oxide | O(10” Q) 6@? gg y gﬁe\ép ngéig/ 8]
Cu:WO; binare Oxide | O(10° Q) 0(10° Q) gﬁe\ép S(\)Ni e\:) [41]
INnGaznO binare Oxide | 600 kQ 300 kQ ;‘?Ngep gv\\l/e - [43]
5 |z, binare Oxide %(110\7/9) c@’(lloflﬂ) Sweep | oweep | 1481
4 | ProsCapsMnOs; Eﬂgﬁgir?ﬁf)e 100MQ | 200 kQ ;a;/e l_oil\s/e [49]
Pr.,.Ca,Mn0O; Ei}l’;i;ear?aﬁge 110 kQ 70 kQ ;ﬁlg/e ;il\ée [51]
1 | BaozSrosTiO, E?’ri?:rzgt((e)))(ide %) g% \Y; %@5 g% \Y; ;?/vgep EV\\liaep B
3 |crsizios G € |ouo’e) |oactay |G | SV | (0]
2 | v:srzro, G |2sma 15k | SY | OV
Ag-Ge-Se Chalkogenide | 0(10"°Q) ?ég}?j)o_- ifvgg;v ;%)ezgl [63]
[ gl'il';-SHQ+PS CIEETEED %(ZZOVGQ) %(22 I\\//IQ) gﬁe\ép -s%/\}ig() [71]
Cu:TCNQ® organisch 8 MQ 80 kQ s%/vig?) :SLQ\}e\ép [16]
6 | EA:ZrO, organisch 0(10°Q) | 30kO S?Nggg iv\\,gep [73]

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Es gibt in den betrachteten Verdffentlichungen
Materialien, die Parameterkombinationen aufweisen, welche das Beschreiben und Lesen
einer Crossbar ermdéglichen. Der Uberwiegende Teil der untersuchten Materialen erfillt
diese grundlegenden Anforderungen jedoch nicht. Insbesondere die Forderungen nach
einem grofllen Rorr/Ron-Verhéltnis oder einer stark ausgepragten Nichtlinearitat konnen je
nach verwendetem Leseschema sogar kontraproduktiv sein. Mit den in dieser Arbeit
hergeleiteten Kriterien fir die Verwendung von resistiv schaltenden Materialien in
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passiven Crossbarstrukturen kdnnen gezielt Materialparameter auf diesen Einsatz optimiert
werden.

Weitere Kriterien wie Langzeit- und Temperaturstabilitit sowie die Anzahl der
Schreibzyklen und die statistischen Streuungen der Materialeigenschaften sind in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt und missen bei zukinftigen Untersuchungen in die Bewertung
geeigneter Materialien mit einfliel3en.






8. Zusammenfassung und Ausblick

Spétestens durch das Erreichen atomarer Abmessungen ist ein Paradigmenwechsel weg
von der klassischen Skalierung nach dem Mooreschen Gesetz unabdingbar. Neue
Architekturen und Materialien bieten dabei nicht nur Chancen sondern auch eine Vielzahl
von Herausforderungen.

Crossbars mit resistiv schaltendem Material sind als hochregulédre Struktur ein interessanter
Ansatz fur zukunftige nichtfliichtige Speicherkonzepte. Diese Arbeit stellt einen Leitfaden
fir die Bewertung und Optimierung von schaltenden Materialien in dieser Anwendung dar.

Es konnte gezeigt werden, dass es zumindest theoretisch moglich ist, solche Strukturen
auch mit Materialien ohne Richtwirkung zu beschreiben und wieder auszulesen. Die dafir
notwendigen grundlegenden Rahmenbedingungen und wesentlichen Materialparameter
wurden in dieser Arbeit in Kapitel 5 fir die Schreiboperation und in Kapitel 6 fur die
Leseoperation analysiert. Dabei geben die in dieser Arbeit theoretisch erarbeiteten
Erkenntnisse aus Kapitel 7 einen Rahmen fiir die zu wahlenden Materialien und die zu
entwickelnden Ansteuer- und Auswerteschaltungen. Uber die Bewertung der maximal
tolerierbaren Parasiten konnen ebenfalls die Abmessungen der Crossbar-Elektroden und
Auswahl der Materialien flr die Crossbar-Elektroden limitiert werden.

Das Spannungsfeld zwischen hohen Signalhiiben beim Lesen, stabilen Schreiboperationen
und geringer Verlustleistung einerseits und maoglichst schnellen Schaltvorgéngen
andererseits kann dabei den praktischen Einsatzbereich dieser Architekturen begrenzen.
Ersteres verlangt nach moglichst groBen Widerstanden in der Crossbar, letzteres nach
mdoglichst kleinen Widerstanden, damit die Regelkreise der Ansteuerschaltungen schnell
einschwingen.

Um im Vergleich mit herkdmmlichen nichtflichtigen Speicherkonzepten bestehen zu
kdnnen, reicht eine maximal dichte Anordnung der Speicherzellen allein nicht aus.
Materialien fur resistive Crossbars missen auch hinsichtlich ihrer Stabilitdt und
Prozessierbarkeit konkurrenzfahig sein. Die in dieser Arbeit gefundenen Grenzwerte
ergeben eine Vorgabe fir die tolerierbaren Variationen der Materialparameter bei der
Verwendung schaltender Materialien. In zukilnftigen Arbeiten missen diese Variationen
der Materialparameter in die Bewertung eines schaltenden Materials mit einbezogen
werden.

Neben dem Overhead der verwendeten Auswerte- und Ansteuerschaltungen spielen auch
die notwendigen Fehlerkorrekturmechanismen eine entscheidende Rolle bei der Bewertung
der Flacheneffizienz der Crossbar-Arrays. Hier gilt es, geeignete Strategien und
Schaltungen zu entwerfen.
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Ein wesentlicher noch zu untersuchender Faktor bei der Beurteilung der Verwendbarkeit
von resistiv schaltenden passiven Crossbar-Strukturen ist die Geschwindigkeit, mit der
eine solche Struktur geschrieben und gelesen werden kann. Hierfir mussen insbesondere
die Kapazitaten in der Crossbar analysiert werden. Ferner ist die Einschwingzeit der
rickgekoppelten aktiven Schaltungen eine noch zu untersuchende Aufgabenstellung.

Ohne Richtwirkung und ohne die Kombination mit Selektor-Elementen bleibt die
Verwendung von resistiven Materialien in Crossbars eine Zukunftstechnologie mit vielen
offenen Fragestellungen. Der Vorteil der kompakten und hochreguldren Struktur der
Crossbar-Architektur gepaart mit der Einfachheit eines einzelnen, homogenen, schaltenden
Materials stellen trotzdem einen hochinteressanten Ansatz fur die Abldsung
herkdmmlicher Speichertechnologien dar.



Anhang

A Begriffserklarungen

Crossbar

A VOUta A IOUt

n

Junction

Pitch

Rbs,on
R

Rorr

Rore-Zustand

Ron

Ron-Zustand

Rseg

Kreuzférmige Anordnung von parallelen Leiterbahnen  mit
horizontalen und vertikalen Elektroden

Signalhub zwischen dem Lesen von Rogr und Ron
Grad der Nichtlinearitat

Kreuzungspunkt zweier Elektroden in der Crossbar
Rorr/Ron-Verhéltnis

Abmessung der Crossbar in horizontale Richtung, Anzahl der
Bitleitungen in der Crossbar

Abmessung der Crossbar in vertikale Richtung, Anzahl der
Wortleitungen in der Crossbar

Abstand zweier benachbarter Elektroden in der Crossbar, gemessen
von Mitte zu Mitte

On-Widerstand eines CMOS-Auswabhltransistors
Widerstand einer Junction

Hochohmiger Widerstand zwischen zwei Kreuzungspunkten in der
Crosshar

Speicherbelegung einer Junction in der Crossbar. Fir Rjunction = Rorr
kann z.B. der logische Wert ,,1* in der entsprechenden Position in der
Crossbar gespeichert sein

Niederohmiger Widerstand zwischen zwei Kreuzungspunkten in der
Crossbar

Speicherbelegung einer Junction in der Crossbar. Flr Rjunction = Ron
kann z.B. der logische Wert ,,0“ in der entsprechenden Position in der
Crossbar gespeichert sein

Leiterbahnwiderstand der Elektrode einer Junction
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Rsm

Rsmn

Zelle

Aquivalenter Gesamtwiderstand der nicht ausgewahlten Zellen
derselben Zeile der ausgewahlten Junction

Aquivalenter Gesamtwiderstand der nicht ausgewahlten Zellen, die
nicht in derselben Spalte oder Zeile der ausgewahlten Junction sind

Aquivalenter Gesamtwiderstand der nicht ausgewahlten Zellen
derselben Spalte der ausgewahlten Junction

Speicherzelle (Junction) in der Crossbar



B  Herleitung der Bewertungsfaktoren n flr die nichtlinearen 1V-
Kennlinien

In dieser Arbeit werden drei mdgliche Modellierungen fir nichtlineare 1VV-Charakteristiken
beschrieben. Im Folgenden werden die Zusammenhénge zwischen den Formeln fur den
Strom I(V), den Widerstand R(V) und den Bewertungsfaktor # hergeleitet.

Der nichtlineare Widerstand der Form 1 lasst sich Uber die Definition der 1\VV-Charakteristik
folgendermalien bestimmen:

V; -sinh v sinh L
_ Vi-ay _R \ !
V1

Inll - nl1 — '
' ’ V
RVl-sinh[lj ! sinh[ v J
a, Vi-ay

Dabei ist Vi die Spannung, bis zu der die Approximation durch die Kurvenform 1 gelten
soll und Ry; der zugehorige Widerstand bei dieser Spannung. Die Differenz der Stréme
(lineare Kennlinie und nichtlineare Kennlinie) ist demnach

Vl-sinh( v J—V -sinh(l)
_ _ Vil o
All_ IO_InI,l_ ' (B.2)

R\,l-sinh(lj
o,

Um das Maximum von Al; zu finden, wird die Ableitung gebildet

(1 V
a,-sinh| = |—cosh
oAl [O‘J (Vl -alj

(B.1)

N _ ( 1 j 63)
R\,l-smh — |y
1
und zu null gesetzt.
OAl, 0
oV
1 (B.4)
:>VA|max1 =arccosh [Sinh (—j-alj .Vl ‘a,.
al

Die Spannung, bei der das Maximum auftritt, kann in die Formel fur Al; eingesetzt
werden. So ergibt sich der Zusammenhang zwischen #; und a; zu:
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arccosh | sinh [1}041 -a, -sinh {1j
Al a, a,

h= = -
V,/R
1/ V1 Slnh [1]
a
(B.5)
\/smh [1J - —1\/sinh (1J a, +1
o, o,
sinh [1]
o

Der nichtlineare Widerstand der Form 2 lasst sich folgendermalien bestimmen:

MY R
Ru, =Ry @ +l-a,)— | mit a,=—2. (B.6)

Vl RV1

Dabei ist V; die Spannung, bis zu der die Approximation durch die Kurvenform 2 gelten
soll und Ry, der zugehorige Widerstand bei dieser Spannung. Rgy ist der Widerstand bei
0 V. Somit ist der Strom I, > und die Differenz der Strome Al,

L Vv
nl2 — [V|
Ryl a,+1-a,)—
V1 ( 2 ( 2) VlJ (B?)
V-(a,V, —a,V +V -V,)
Al,=1,-1,,= :
* Ry, V+aV,-a,V)
Um das Maximum von Al zu finden, wird die Ableitung gebildet
oAl, (aV,) =20, VN +2a VN +(aV ) =2V %, +V 7 —a,V,° B.5)

oV RV +a,V, —a,V)
und zu null gesetzt

oAl, _
oV

(az _\/a_Z),V (Blg)

=V .
A a, -1 1

Imax2 —

Die Spannung, bei der das Maximum auftritt, kann in die Formel flr Al, eingesetzt
werden. So ergibt sich der Zusammenhang zwischen 7, und a; zu:
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n, = maX(Alz)

Jo -1 (B.10)

a, +1

Der nichtlineare Widerstand der Form 3 l&sst sich tUber die Definition der 1VV-Charakteristik
folgendermal3en bestimmen:

as —a3

M
Ry,
Dabei ist V3 die Spannung, bis zu der die Approximation durch die Kurvenform 3 gelten

soll und Ry, der zugehoérige Widerstand bei dieser Spannung. Die Differenz der Strome ist
demnach

V
Inl,3 = Sgn (V ) V

1

\Y \Y
= Rn|,3 = \T'vasgn (V )
1

v (B.11)

a3

V
V —sgn(V )V, - y (6.12)

1

Al:s = Io_ In|,3 =

RVl

Um das Maximum von Al zu finden, wird die Ableitung gebildet. Fur eine vereinfachte
Rechnung ohne Betrége und die Vorzeichenfunktion sgn wird nur der positive Bereich der
Spannung betrachtet (V > 0):

v
V—a,V, | —
on, [v] B13

1

ov VR,
und zu null gesetzt.

oAl,
oV

0

|n[i}as (B.14)

Die Spannung, bei der das Maximum auftritt, kann in die Formel fur Al; eingesetzt
werden. So ergibt sich der Zusammenhang zwischen 73 und a3 zu:

a3 a3 %

Al 1 |at 1 |at
Vl/RV1 a; Qs




C  Herleitung der Schreibspannungen

Fur eine Bestimmung des optimalen Spannungsschemas beim Schreiben eines resistiv
schalten Crossbar-Arrays mussen folgende Randbedingungen eingehalten werden:

o Die Schreibspannung muss fiir die zu schreibende Zelle (R;) tberschritten
werden.

e Die Spannung tber sdmtlichen anderen Zellen muss fir bipolares Schalten
groRer sein als die negative Schreibspannung und kleiner sein als die
positive Schreibspannung. Fur unipolares Schalten muss die Spannung
Kleiner sein als die kleinere der beiden Schreibspannungen.

C.A Bipolares Schreiben

Die Definitionen der Schreibspannungen fiir bipolare Schreibvorgénge sind in Abbildung
C-0-1 beschrieben. Die beiden Schreibspannungen werden als V. (positive
Schreibspannung) und V. (negative Schreibspannung) bezeichnet. Vpu+ und Vo
bezeichnen die Spannungen im Crossbar-Array, die tUber Zellen anliegen sollen, welche
nicht geschrieben werden dirfen. Ihre Differenz zu den Schreibspannungen betragt jeweils
AV.

Ijunction

AV
V. Viw- Viw+ V. Vjunction

Abbildung C-0-1: IV-Diagramm der bipolaren Schreiboperation

In Abbildung C-0-2 ist die Beschaltung eines vereinfachten Crossbar-Schaltbildes gezeigt.
Fur die Herleitung der optimalen Spannungspegel, die zu einem maximalen AV fihren,
wird zunachst angenommen, dass sowohl die Widersténde Rseq entlang der Leitungen (hier
nicht gezeichnet) wie auch die Widerstdnde der Auswahltransistoren R, sehr viel kleiner
sind als der On-Widerstand in der Crossbar und deshalb vernachléssigt werden konnen.
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a) @VZ @Vl b)
RX
m-1 Rx AV,

TS

|

<+ AanT =
Vi R
n-1 ,
<+
Vi Ry

Abbildung C-0-2: Ersatzschaltbild flr die bipolare Schreiboperation
a) mit Widerstanden der Auswahltransistoren
b) unter der Voraussetzung dass Rx«Ron

Da die nachfolgende Rechnung potentialfrei erfolgt, l&sst sich ohne Einschrankung der
Allgemeinheit die Spannung V, zu 0 setzen:

V, =0. (C.1)

Wenn die Zelle mit dem Widerstand R; zum Beispiel vom hoch- in den niederohmigen
Zustand wechseln soll, so muss die Spannung V; groBer sein als die positive
Schreibspannung:

AV, =V, -V, >V,

=V, >V, (C.2)
oV, =V, +AV,

waobei gilt 471 > 0.

Fur die weitere Rechnung wird davon ausgegangen, dass die Spannungsdifferenz AV fir
positive und negative Spannungen gleich grof? ist. Demnach kénnen die Spannungen AV,
AV, und AV, nur noch die Werte V.. — AV oder V. + AV annehmen.

Somit ergibt sich

AV, =V, -V, =V,. (C.3)
Hier ist eine Fallunterscheidung notwendig:

a) V,>0=V,=V, -AV

b) V,<0=>V,=V_+AV (C.4)

und
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AV, =V, =V, =V, + AV, —-V,.
Auch hier muss eine Fallunterscheidung vorgenommen werden:
1) AV, >20= AV, =V, —AV
=V, +AV, -V, =V, —AV
<V, =AV, +AV
i) AV, <0= AV, =V_+AV
=V, +AV, -V, =V_+AV
<V, =V, -V_+AV, -AV

Aus (C.4) und (C.6) lasst sich somit die letzte Spannung in der Crossbar bestimmen:

AV, =V, V..
Mit den Féllen a), b), i) und ii) ergeben sich folgende Kombinationen:
ai) AV =V, —AV — AV, — AV

=V, — AV, -2AV

aii) AV, =V, —AV -V, +V_—AV, +AV

mn

=V_-AV, <V..
Spannungswerte kleiner als V_ sind jedoch nicht mdglich, da sonst die Spannung

AV, eine negative Schreibspannung wére, daher entféllt die Kombination aii.

bi) AV, =V_+AV —AV, —AV
=V_-AV, <V

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

Diese Kombination entféllt aus dem gleichen Grund wie Kombination aii. Auch die letzte

Kombination

biil) AV,,=V_+AV -V, +V AV, +AV
= -V, +2AV +V —-AV, <V

<0
da AV <V ;V 24V <~V -V))

entféllt. Somit bleibt als einzige Mdglichkeit die Kombination ai) und es ergeben sich

V, =V, +AV,

V, =V, — AV

V, = AV + AV,
V, =0

und die Spannungen Uber den Crossbar-Widerstanden zu

(C.11)

(C.12)
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AV, =V, + AV,
AV, =V, — AV
AV, =V, — AV
AV, =V, —2AV —AV,.

(C.13)

Fur AV, kann wieder eine Fallunterscheidung vorgenommen werden:

AV, =20:

V, -2AV —-AV, =V, —AV

< —AV -AV, =0 (C.14)
< AV =-AV,

= AV =AV, =0,da AV 20AAV, >0.

Dies ist zwar eine mathematisch gultige Losung des Gleichungssystem, wirde aber
bedeuten, dass die gesamte Crossbar geschrieben wird. Somit entfallt diese Lésung und es
bleibt:

AV, <0:
V+—2AVV—A\<;=V\J;AV C.15)
oAy = TV AV,

AV wird maximal, wenn AV; =0 ist. Somit ergeben sich die fiir ein maximales AV zu
wahlenden Spannungen:

V, =V,

v, oy VetV VeV
3 3

C.16
_V+ _V_ ( )

3

V3
V,=0
und die daraus resultierenden Spannungsabfélle Gber den Zellen:

AV, =V,
N 4V
"3
NV, 4V (C.17)
"3
N +V,

AV, = .
3

AV

AV

Gilt

V.[=M] (C.18)
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konnen flr das Schreiben von V. die Spannungen einfach vertauscht werden:

V, =V,
v, oy Ve ;v_ Y, 3+v_
V.oV, (C.19)
V, =
3
V, =0.

Die Polaritdten der Spannungen AV, kehren sich damit um, der errechnete Wert fur AV
bleibt erhalten.

Sind die Betrage der Schreibspannungen nicht identisch, so missen die Spannungen V; bis
V4 neu berechnet werden. Nachfolgend wird angenommen, dass V. die betragsmaRig
kleinere Spannung ist. Da die Schreiboperation auf Potentialdifferenzen beruht, kann das
kleinste Potential der Schreiboperation ohne Einschrankung der Allgemeinheit auf 0V
gesetzt werden. Ausgehend von Abbildung C-0-2 kommen fir die kleinste verwendete
Spannung nur die Potentiale V1 und V3 in Frage, da

V, =0V = AV, =V, -V, =V, =V_<0, (C.20)

also ware V; kleiner als V4. Gleiches lasst sich zeigen fur

V, =0V = AV, =V, -V, =V, <0= AV, =V_+AV =V, =-V_—AV

! (C.21)
AV; =V, -V, =V, +V_+AV=V_ &V, =-AV <0.
Zunéchst wird V3 zu 0 V gesetzt. Somit ist
AV, =V, -V, =V_—-AV,
j 1 4 4 (C.22)
<V, =V —AV,+V,
und
AV, =V,-V, =V, =V _-AV,+V,. (C.23)
Fir AV, kénnen zwei Falle unterschieden werden:
a) V,+V_-AV, =V, -AV =V, =V, -V +AV, -AV
(C.24)
b) V,+V_-AV,=V_+AV =V, =AV, +AV.
Weiterhin gilt
AV, =V, -V, =V,. (C.25)

Hier missen ebenfalls zwei Falle unterschieden werden:
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i) V,=V, —AV .26
ii) V, =V +AV. '

So ergeben sich vier mogliche Kombinationen. Die Kombinationen mit a) fallen weg, da

ai) dv, =V,-V,
=V, -AV -V, +V —AV, +AV (C.27)
=V_-AV,<V..

ail) dv, =V, -V,
=V_+AV -V, +V_-AV, +AV
=V_—-AV,+V_ -V, +2AV <V..

N
<0

(C.28)

Somit verbleiben die Mdglichkeiten bi) und bii):

bi) dv,=V,-V,
=V, —AV —-AV - AV, (C.29)
=V, —2AV -AV,.

bii) dv, =V, -V,
=V_+AV -AV -AV, (C.30)
=V_-AV, <V_.

Fur die einzig verbleibende Kombination bi) kénnen wieder zwei Félle unterschieden
werden:

dv, >0
=V, —2AV —AV, =V, —AV cal
<AV =-AV, (C.31)

— AV = AV, =0,da AV >0 A AV, >0.

Dies stellt wie Gleichung (C.14) eine mathematisch giltige Lésung des Gleichungssystem
dar, wirde aber ebenso bedeuten, dass die gesamte Crossbar geschrieben wird. Somit
entfallt diese Lésung und es bleibt:

av,, <0
=V, -2AV -AV, =V_+AV
< AV :\# (C.32)

=AV,_ = v, ;V ,wenn AV, =0.

Somit geben sich die Potentiale an den Crossbar-Elektroden zu
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3 3 3
V, <V AV = 3V, V,-V. 2V +V.

3 3 3 (C.33)
V,=0
V, =AV = V. oV

Far den Bereich, in dem gilt V., < 2:|V_|, wird der Wert fur V4 negativ. Somit stell in diesem
Bereich V1 das kleinste Potential dar. Daher muss fir diesen Bereich zu allen Spannungen
der negative Wert von V; hinzuaddiert werden und es ergibt sich:

V42V V42V

v, =0

3 3
v o2V Vo2V V-V

= - -
3 3 3
V, +2V_ (C.34)
V,=——
3

v VeV Ve

3 3

C.B  Unipolares Schreiben

Anders als beim bipolaren Schreiben ist die Polaritat der angelegten Spannung beim
unipolaren Schreiben irrelevant. Das in Abbildung C-0-3 dargestellte IVV-Diagramm ist
demnach punktsymmetrisch zum Ursprung. Die Spannung Vy, o, beschreibt die hohere der
beiden Schreibspannungen, bei der eine Zelle vom hoch- in den niederohmigen Zustand
wechselt. Die Spannung Vy, o hingegen bezeichnet die Spannung, bei der eine Zelle vom
nieder- in den hochohmigen Zustand schaltet. V,,, ist die Spannung, die Uber den nicht zu
schreibenden Zellen abfallen soll, und hat den Abstand AV zur kleineren Schreibspannung.

IjunctionA AV

Vnw Vw,off Vw,on

Vjunction

Abbildung C-0-3: IV-Diagramm der unipolaren Schreiboperation

In Abbildung C-0-4 ist das Ersatzschaltbild fir unipolares Schreiben dargestellt. Fir die
Herleitung des Spannungsschemas, das zu einem maximalen AV fuhrt, wird der Einfluss
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der Segmentwiderstande (Rseg, in  Abbildung

Schalterwiderstidnde Ry vernachlassigt.

Vi R

n-1
<+
Vs Ry

C-0-4 nicht gezeichnet) und der

I1 l4

Abbildung C-0-4: Ersatzschaltbild fir die unipolare Schreiboperation
a) mit Widerstanden der Auswahltransistoren

b) unter der Voraussetzung dass Rx«Ron

Wird ohne Einschrankung der Allgemeinheit die Spannung V, auf Bezugspotential gelegt,
so muss fur einen Wechsel von Rj vom hoch- in den niederohmigen Zustand die Spannung

V1 den Wert
AV; =V, -V, =V, =V,
annehmen. Gleichzeitig gilt jedoch

AV, =AV, + AV +AV, =V, .

(C.35)

(C.36)

Um das ungewollte Uberschreiben einer der Gbrigen Zellen zu vermeiden, muss jede der
Spannungen dVp, dVp, und dV, den gleichen Abstand AV zur Schreibspannung Vi of

haben. Daher ist

AV, +AV, +AV =V, =3V
\%

w,on

nw

<V, =
3

V., =V

nw w,off

—AV
lasst sich die Gleichung (C.37) umschreiben zu

V,

V, o =220 4 AV
3

w,off

(C.37)

(C.38)

(C.39)
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oder

Vv >\M_ (C.40)

w,off =
3

Die Herleitung der Schreibspannungen und des Abstandes AV lasst sich aus den
Gleichungen fiir die Spannungsabfalle iber den Junctions vornehmen:

(1) de :Vl _V4 :Vl :Vw,on
(2) dv,=V,-V,=V, =V, —AV
(3) den = [Vz _V3| :Vs _Vz =V
4)

(

Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Abstand AV fir alle Spannungen gleich sein
soll. Somit I&sst sich aus (C.41)(4)

C.41
w,off AV ( )

an :Vl _VB :Vw,on _VS :Vw,off —AV.

Vi =V, on Vo TAV (C.42)
bestimmen und aus (C.41)(3) und (C.42)
V, =V, on =2V T2AV. (C.43)

Mit (C.41)(2) und (C.43) folgt

\V/
AV =V, _WT (C.44)
Und somit
V2 = 1Vw,on
g (C.45)
V3 = _Vw on
3 1
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