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Abschlussbericht zum Projekt VEHHC

Kurzfassung
Zielsetzung und Ansatz

Ziel des Vorhabens war die Validierung eines neuartigen Rechenprinzips, das parallele
Matrixberechnungen in der analogen Domadne ermdglicht und damit eine energieeffiziente
Beschleunigung der fir moderne KI-Modelle und Zukunftstechnologien wie 6G
charakteristischen Rechenlast adressiert. Da klassische, sequenziell arbeitende Architekturen
bei diesen inharent parallelen Operationen an ihre Grenzen stoRen, verfolgt der Ansatz eine
hybride, ladungsbasierte Architektur, die die Matrixberechnungen analog ausfiihrt und
parallelisiert, zugleich aber Uber eine digitale Schnittstelle an bestehende Systeme anbindet.
Kern der Innovation ist ein spezieller Datenpfad, der nicht die arithmetischen Operationen
selbst, sondern die zu ihrer Ausfiihrung erforderlichen Prozessschritte bzw. Taktzyklen
reduziert. Als Entwicklungs- und Validierungsziel war innerhalb der zwdlfmonatigen Laufzeit
die Demonstration des Proof of Concept vorgesehen.

Anpassungen gegeniiber der Vorhabensbeschreibung

Der Ansatz wurde um eine rein digitale Implementierung desselben Rechenprinzips
erweitert, die einen Vergleichsmalstab zum Stand der Technik schafft, die
technologielibergreifende Tragfahigkeit belegt und als Soft-IP zum Node-Derisking beitragt.
Auf die integrierte Eigenentwicklung der DAC/ADC-Schnittstelle wurde verzichtet, da
kommerziell verfliigbare Wandler als erprobtes Silizium fir den Funktionsnachweis bei 100
MHz ausreichen und ein eigener AMS-Tapeout ein hohes Respin-Risiko bedeutet hatte. Der
Anwendungsfall wurde auf Split- bzw. Collaborative-Al-Inferenz konkretisiert und die
Testumgebung um ein FPGA-Prototyping erweitert.

Herstellungsstrategie und Design

Die Uberpriifung der urspriinglich vorgesehenen hausinternen Fertigung — gestiitzt auf
eigens gefertigte Teststrukturen — zeigte grundlegende Einschriankungen (u. a. Lithografie

begrenzt auf > 1,5 um, Kontaktbildung ohne Silizidierung nicht reproduzierbar, HfO2, RIE und

SiO2 nicht darstellbar). In Verbindung mit dem hohen Kosten- und Zeitaufwand und der

fehlenden Iterierbarkeit eines verteilten Ansatzes fiel die Entscheidung fiir eine ganzheitliche
Fertigung beim IMS Stuttgart auf einer etablierten 0,8-um-CMOS-Legacy-Node. Auf dieser
Grundlage wurden beide Chips entworfen: die hybride Variante als manuelles Layout fir das
IMS, die digitale Variante als RTL-Design mit anschlieRendem Backend beim Fraunhofer IPMS
(22-nm-GF-FDSOI, 94 Pads, 100 MHz, 4 mm?).




Abschlussbericht zum Projekt VEHHC

Fertigung und Verifikation

Fiir beide Chips wurde der Tape-out erfolgreich abgeschlossen und somit die Fertigung
angestolRen. Der hybride Chip wurde auf der 0,8-um-Linie des IMS gefertigt; der bereits
gelieferte Wafer zeigt den vollstandigen mehrlagigen Aufbau, dem lediglich die letzte,
hausintern aufzubringende dritte Metallschicht fehlt, (iber die die Betriebsart des
Beschleunigers festgelegt wird. Der digitale Chip wurde tiber einen MPW-Shuttle in 22-nm-
GF-FDSOI zur Fertigung gebracht. Fertigungsbedingt wurden die Chips erst gegen bzw. nach
Projektende verfligbar (hybrider Chip in der letzten Projektwoche, digitaler Chip liber einen
spateren Shuttle-Termin), sodass ihre messtechnische Charakterisierung fir den Zeitraum
nach Projektende vorgesehen ist (siehe aktualisierter Verwertungsplan).

Parallel zur Fertigung wurde das Rechenprinzip innerhalb des Berichtszeitraums liber
mehrere Ebenen validiert: simulativ auf Bauelementebene (COMSOL) sowie durch FPGA-
Prototyping, bei dem die Rechenmethode in realer Hardware abgebildet und gegen Python-
Referenzwerte erfolgreich verifiziert wurde. Damit lag bereits vor der Chip-Charakterisierung
eine belastbare funktionale Bestatigung des Prinzips vor.

Anwendungsfall

Am Beispiel der Split-/Collaborative-Al-Inferenz, bei der die serverseitige Zusammenfiihrung
verteilter Edge-Daten konventionell einen groBen Akkumulationspuffer erfordert, reduziert
das entwickelte Rechenprinzip durch den Pre-Reduction-Bit-Pair-Collector die zu
Ubertragende Datenmenge und damit die Netzlast. In einer MNIST-basierten Simulation
(zZiffernerkennung aus verteilten Teilregionen, trainiert auf NVIDIA Jetson Thor) wurde der
Konkatenationsfall erfolgreich abgebildet und eine Testgenauigkeit von rund 98 % erreicht.

Fazit

Innerhalb des Berichtszeitraums wurden beide Chips entworfen, zum Tape-out gebracht und
in Fertigung Uberfihrt; das zugrunde liegende Rechenprinzip wurde (iber ein abgestuftes
Konzept aus Simulation, FPGA-Prototyping und anwendungsnaher Softwareerprobung
belastbar validiert. Offen bleibt allein die messtechnische Charakterisierung der realen
Chips, die fertigungsbedingt Gber die Laufzeit hinausreicht. Die geleisteten Arbeiten waren
als Grundlage einer moglichen spateren Ausgriindung notwendig und blieben durch die
Wahl einer Legacy-Node, einer geteilten MPW-Fertigung und kommerzieller
Schnittstellenkomponenten kostenseitig auf das erforderliche MaR begrenzt.
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1. Intro und Motivation

Das vorliegende Vorhaben hatte zum Ziel, einen Proof of Concept fiir eine neuartige
Rechenarchitektur zu validieren, die parallele Matrixberechnungen in der analogen Domane
ermoglicht. Diese Architektur ist primar fir Anwendungen der kiinstlichen Intelligenz (KI)
konzipiert, die ihrerseits eine wesentliche Grundlage fiir 6G-Technologien bilden kénnen.
Sowohl Zukunftstechnologien wie 6G als auch moderne KI-Modelle erfordern umfangreiche
Matrixberechnungen. Aufgrund des inharent parallelen Charakters dieser Operationen
stoBen sequenziell arbeitende, klassische Computerarchitekturen hierbei an ihre Grenzen.
Die entwickelte Technologie setzt an dieser Stelle an, indem sie die Matrixberechnungen in
die analoge Domane Uberfiihrt und parallelisiert, zugleich aber liber eine digitale
Schnittstelle eine nahtlose Integration in bestehende digitale Systemlandschaften
gewadhrleistet.

Das Vorhaben zielte darauf ab, eine Lésung zur Beschleunigung von Matrixberechnungen auf
Basis einer neuartigen hybriden (analog/mixed-signal) Architektur zu entwickeln. Im
Mittelpunkt stand die Entwicklung eines Hybridchips bzw. IP-Cores, der durch parallele
Verarbeitung in der analogen Domane eine leistungsfahige und energieeffiziente Antwort
auf den wachsenden Bedarf an Matrixberechnungen bietet — sowohl als lokale Edge-
Computing-Losung fiir Endgerate als auch flr den Einsatz in Servern, die KI-Anwendungen
und 6G-Kommunikation gleichermalen unterstiitzen. Innerhalb des zwoélfmonatigen
Programms bestand das Entwicklungs- und Validierungsziel darin, den Proof of Concept
anhand eines Prototyps zu demonstrieren, der als hybrider KI-Beschleuniger die
anwendungsnahen Matrixberechnungen in ihrer Gesamtheit beschleunigt.

Uber den hybriden Beschleuniger hinaus wurde im Rahmen des Vorhabens ein zweiter
Implementierungspfad verfolgt: eine rein digitale Variante, die auf demselben Rechenprinzip
beruht. Beide Umsetzungen sind Beschleuniger im eigentlichen Sinne, da das zugrunde
liegende Rechenverfahren die Zahl der Rechenschritte pro MAC-Operation (Multiply-
Accumulate) maRgeblich reduziert und so einen deutlichen Leistungs- und Effizienzgewinn
gegeniber klassischen Architekturen ermoglicht. Wahrend die hybride Umsetzung auf einer
0,8-um-CMOS-Legacy-Node aufsetzt, zielt die digitale Variante auf einen modernen 22-nm-
FDSOI-Prozess von GlobalFoundries (GF) ab. Damit lasst sich das gemeinsame Rechenprinzip
technologielibergreifend betrachten und die Tragfahigkeit des Ansatzes liber
unterschiedliche Fertigungstechnologien hinweg bewerten.

Gegenwartiger Marktstandard

Selbst spezialisierte Hardwarearchitekturen, die etwa synaptische Gewichtsdynamiken auf
Hardwareebene abbilden, ibernehmen im Gesamtsystem meist eine unterstiitzende Rolle
und sind fiir die rechenintensiven Operationen, die Training und Ausfiihrung kiinstlicher
neuronaler Netze (ANNs) erfordern, auf ein enges Zusammenspiel mit externen Einheiten
angewiesen. Funktionale Schnittstellen zur Kommunikation mit bestehenden Systemen
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spielen daher eine zentrale Rolle — ein Umstand, dem auch die hier entwickelte Architektur
mit ihrer digitalen Schnittstelle Rechnung tragt.

Diese Ausgangslage spiegelt sich im gegenwartigen Markt wider. Sowohl etablierte
Marktfihrer wie AMD, Nvidia und Intel als auch aufstrebende Akteure wie Furiosa Al, d-
Matrix und Cerebras verfolgen dabei durchaus unterschiedliche architektonische Ansatze —
von klassischen GPU-Pipelines (iber In-Memory-Computing bis hin zu Wafer-Scale-Designs.
Allen gemeinsam ist jedoch, dass sie vollstandig in der digitalen CMOS- und somit Binar-
Domane verbleiben. Der wesentliche Hebel zur Steigerung der Rechenleistung besteht dort
darin, immer mehr Recheneinheiten immer dichter zu integrieren, um den wachsenden
Anforderungen neuronaler Netze gerecht zu werden. Trotz erheblicher Fortschritte in der
Chipfertigung bleibt die Ausfiihrung komplexer Netzwerke damit eine Herausforderung, die
den Betrieb umfangreicher Rechenzentren voraussetzt und Kosten in Millionenhdhe
verursachen kann. Ein Ausweichen in die analoge Domane, wie es der hier verfolgte Ansatz
vorsieht, eroffnet an dieser Stelle einen grundlegend anderen Hebel.

Erklarung der Projektziele

Der verfolgte Ansatz unterscheidet sich grundlegend von bestehenden Losungen: Er beruht
auf einer neuartigen hybriden, ladungsbasierten Architektur, die gezielt auf die
Anforderungen von KI-Anwendungen ausgelegt ist. Sie ermdglicht eine massiv parallele
Verarbeitung in der analogen Domane — schnell und energieeffizient — und behalt zugleich
Uber eine digitale Schnittstelle die nahtlose Anbindung an bestehende Systeme bei.

Im Kern der angestrebten Chiparchitektur steht also eine ladungsbasierte Technologie, die
mit analogen Multiplizierschaltungen kombiniert wird, um MAC-Operationen (Multiply-
Accumulate) iber Ladungsintegration in der analogen Domane auszufiihren. Diese MAC-
Operationen bilden den Kern der Matrixberechnungen, die wiederum die Hauptrechenlast in
kiinstlichen neuronalen Netzen (ANNs) ausmachen und sich durch einen solchen parallelen
Ansatz besonders effizient bewaltigen lassen. Dabei setzt das Vorhaben bewusst auf
etablierte industrielle Standardprozesse, sodass sich das Produkt auf bestehenden
siliziumbasierten Fertigungsanlagen ohne weitere Modifikationen serientauglich und
skalierbar herstellen lasst.

Als urspriingliche Projektziele wurden ausgeschrieben:

e Hybrider-Chip zur Ausfiihrung massiv paralleler, analoger ladungsbasierter MAC-
Operationen

e Modular implementierbare Wandler-Arrays (Digital-Analog / Analog-Digital) zum
parallelen Einlesen der Eingangs- und Auslesen der Ausgangsdaten

e Physischer Demonstrator einschlieRlich Steuerboard mit anwendungsnaher
Validierung
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2. Anpassungen und Erweiterungen gegeniiber der urspriinglichen
Vorhabensbeschreibung

Im Verlauf des Vorhabens erwies es sich als notwendig, die urspriinglich definierten
Kernziele an einigen Stellen anzupassen und in Teilen tGber den zundchst gesteckten Rahmen
hinaus zu erweitern. Der folgende Abschnitt legt dar, welche Ziele hiervon betroffen waren
und aus welchen Griinden die jeweiligen Anderungen vorgenommen wurden. Dabei wird
zwischen inhaltlichen Anpassungen, die sich aus technischen Erkenntnissen im
Projektverlauf ergaben, und zeitlichen Verschiebungen einzelner Ziele unterschieden.
Ebenso wird erlautert, an welchen Stellen der Ansatz gegentiber der urspriinglichen Planung
erweitert wurde, um zusatzliche Erkenntnisse zu gewinnen oder die Tragfahigkeit des
Konzepts breiter abzusichern. Ziel dieser Darstellung ist es, die getroffenen Entscheidungen
entlang der Kernziele transparent nachvollziehbar zu machen und ihren Beitrag zur
Gesamtzielerreichung einzuordnen.

2.1. Demonstrator: Erweiterung um eine digitale Referenzimplementierung

Der erste Anpassungspunkt betrifft das Kernziel des Demonstrators. Die eigentliche
Innovation liegt weniger in einer bestimmten Bauform als in einem grundlegenden
Rechenprinzip: einem speziellen Pre-Accumulate-Datenpfad, der die Zahl der zur
Berechnung notigen Prozessschritte bzw. Taktzyklen (Cycles) verringert — nicht die
arithmetischen Operationen selbst, sondern die zu ihrer Ausfiihrung erforderlichen
Verarbeitungsschritte. Dieses Prinzip ist zunachst unabhangig von einer analogen oder
digitalen Umsetzung.

Urspriinglich sollte es ausschlieBlich durch die ladungsbasiert rechnende Architektur — den
hybriden Demonstrator — realisiert werden. Im Projektverlauf zeigte sich jedoch, dass eine
belastbare Bewertung und Einordnung des Ansatzes einen digitalen Vergleichspunkt
voraussetzt, der den heutigen Standard reprasentiert. Die Strategie wurde daher um eine
rein digitale Umsetzung desselben Rechenprinzips erweitert.

Diese Erweiterung erwies sich als wertvoll: Bereits in der Simulation erzeugte das Verfahren
auch im rein digitalen Bereich eine Beschleunigung — durch geringere Cycle-Zahl und
reduzierten Normalisierungsaufwand. Das Rechen-Prinzip ist somit nicht an die analoge
Domane gebunden, sondern tragt technologielibergreifend zu einer Beschleunigung bei.
Zugleich bietet die digitale Variante als Soft-IP ein Node-Derisking, da sie sich leichter auf
andere Fertigungstechnologien Gbertragen und mit Blick auf eine spatere Verwertung besser
lizenzieren bzw. skalieren lasst.
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2.2. Schnittstelle (DAC/ADC): Verzicht auf integrierte Eigenentwicklung

Der zweite Anpassungspunkt betrifft das Kernziel der analog-digitalen Schnittstelle.
Urspriinglich war vorgesehen, eigene, auf den hybriden Chip abgestimmte DAC/ADC-Arrays
zu entwerfen und zu fertigen — konkret ein R2R-DAC in Kombination mit einem SAR-ADC-
System. Im Projektverlauf zeigte sich jedoch, dass eine integrierte Eigenentwicklung dieser
Wandler weder durchfiihrbar noch notwendig war.

Ausschlaggebend waren mehrere Griinde. Zum einen hatte die integrierte Losung einen
vollstandig neuen AMS-Tapeout (Analog-Mixed-Signal) erfordert. Anders als bei rein
digitalen Schaltungen gelingt bei AMS-Designs nur selten ein First-Silicon-Success: Parasitare
Effekte, Bauteil-Matching, Prozessschwankungen und die begrenzte Genauigkeit der
Verhaltensmodelle flihren dazu, dass die Zielspezifikation in der Praxis meist erst nach
mehreren Design-Iterationen (Respins) erreicht wird. Jeder dieser Respins verursacht
erneute Masken-, Wafer- und Fertigungskosten sowie zusatzlichen Verifikations- und
Testaufwand. Angesichts des begrenzten Projektbudgets und der Laufzeit war das Risiko, ein
funktionsfahiges Wandler-Array innerhalb des Vorhabens weder kosten- noch zeitgerecht
fertigzustellen, damit sehr hoch.

Zum anderen erwies sich die Eigenentwicklung als nicht erforderlich, um die Funktionalitat
nachzuweisen. Konventionelle bzw. kommerziell verfiigbare Wandler liegen als erprobtes,
qualifiziertes Silizium (Proven Silicon) vor und bringen damit kein zusatzliches
Fertigungsrisiko in das Vorhaben ein. Vor allem aber war das Projekt nicht auf die
Optimierung von PPA (Power, Performance, Area) ausgerichtet, sondern auf die Validierung
des zugrunde liegenden Innovationsprinzips. Bei der vorgesehenen Taktfrequenz von 100
MHz stellen die Anforderungen an die Wandler zudem keine Herausforderung dar, die eine
integrierte Eigenentwicklung rechtfertigen wiirde — kommerziell verfligbare Komponenten
decken diesen Betriebsbereich problemlos ab und sind fiir den angestrebten
Funktionsnachweis vollstandig ausreichend.

Flr den perspektivisch relevanten Fall skalierter, integrierter Wandlerlésungen konnte
zudem auf ein formal eigenstdndiges, vom selben Projektteam parallel durchgefiihrtes
Vorhaben verwiesen werden (FMD-QNC Space, Projekttitel: HYDRA). In dessen Rahmen
wurde eine skalierte Losung fur analog-digitale Schnittstellen entwickelt, die sich nahtlos an
den analogen Halbleiterchip anbinden lasst. Die Entwicklung integrierter Wandler-Arrays
innerhalb des vorliegenden Vorhabens war damit auch aus dieser Perspektive entbehrlich.

2.3. Testumgebung und Anwendung: Konkretisierung und FPGA-Prototyping

Der dritte Anpassungspunkt betrifft das Kernziel der Testumgebung bzw. des
Anwendungsfalls. Urspriinglich war lediglich ein einfacher Anwendungsfall vorgesehen —
etwa ein Autoencoder auf der Transceiver-Seite —, der nicht weiter konkretisiert wurde. Er
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diente allein dazu, eine Testumgebung mit Bezug zur drahtlosen Kommunikation bzw. zu 6G
zu schaffen und so einen realistischen Rahmen fiir die Validierung bereitzustellen.

Im Projektverlauf wurde der Anwendungsfall konkretisiert und auf Split- bzw. Collaborative
Al ausgerichtet. Wie in Abbildung 1 dargestellt, extrahieren dabei mehrere Edge-Gerate
(lokale Modelle) Merkmale (Features) und tbertragen diese als Zwischenaktivierungen tber
den Funkkanal an einen Server, auf dem sie mittels Faltung Gber die Edge-Einheiten
fusioniert und zu einem finalen Ergebnis ausgewertet werden. Der Ubergang von der Edge-
auf die Serverseite bildet dabei den sogenannten Split Point. Der zentrale Engpass liegt in
der Netzlast und dem daraus resultierenden, sehr groRen Akkumulationspuffer auf der
Serverseite, der die Latenz erh6ht; gangige Gegenmalinahmen wie Sparsity arbeiten zudem
nicht deterministisch und fiihren zu unvorhersehbaren Laufzeiten.

workflow

et wnits

feature extraction
Nlacal medels]

split point
interrvediate Activations semantic communicatian
campressed sensing

carvolution ovwer edge units
servarclowd

sference L
lextansive madell imferance result firal classificatian

Abbildung 1. Schematische Darstellung der Collaborative Al. Mehrere Edge-Einheiten (lokale Modelle) fiihren die
Merkmalsextraktion durch und libertragen ihre Zwischenaktivierungen am Split Point iiber den Funkkanal an einen Server
(umfangreiches Modell), der die Informationen der einzelnen Edge-Einheiten durch Faltung fusioniert und die finale
Klassifikation vornimmt.

Dieser Anwendungsfall ist flr die entwickelte Architektur besonders geeignet, da das
zugrunde liegende Rechenprinzip — die eigentliche Innovation des Vorhabens — den
erforderlichen Fusions- und Faltungsvorgang unmittelbar abbilden kann. Dadurch lassen sich
Netzlast und Rechenlast auf der Edge-Seite deutlich reduzieren, ohne auf nicht
deterministische Verfahren zuriickgreifen zu missen. Hierin liegt ein klarer Vorteil
gegeniber kommerziellen Edge-Systemen, die allgemeiner ausgelegt sind und diesen
speziellen Ablauf nicht in gleicher Weise nativ unterstitzen.

Uber die Konkretisierung des Anwendungsfalls hinaus wurde die Testumgebung um einen
weiteren, urspriinglich nicht vorgesehenen Bestandteil erweitert: das FPGA-Prototyping.
Hierzu wurde die Rechenmethode auf ein FPGA portiert, um das zugrunde liegende
Rechenprinzip bereits vor Verfligbarkeit der gefertigten Chips in Hardware abbilden und
erproben zu kénnen. Dieses Vorgehen erwies sich als notwendig, um die Funktionalitat des
Ansatzes unabhangig von der Chipfertigung zu verifizieren und friihzeitig belastbare
Aussagen Uber sein Verhalten zu gewinnen. Damit stand innerhalb des Berichtszeitraums
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eine funktionale Verifikation des Rechenprinzips zur Verfligung, auch wenn die Vermessung
der gefertigten Chips zeitlich tGber das Vorhaben hinausreicht.

3. Durchgefiihrte wissenschaftliche Arbeiten

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten wissenschaftlichen und technischen Arbeiten
lassen sich in vier aufeinander aufbauende Hauptschritte gliedern. Ausgehend von der
konzeptionellen Ausarbeitung des Rechenprinzips und der Festlegung einer geeigneten
Herstellungsstrategie erstreckten sich die Arbeiten tiber den konkreten Schaltungs- und
Layoutentwurf bis hin zur Fertigung und zur anwendungsnahen Erprobung. Die folgenden
Abschnitte beschreiben die einzelnen Schritte und die dabei erzielten Ergebnisse. Soweit
Arbeiten — etwa die messtechnische Charakterisierung der gefertigten Chips — zeitlich tiber
die Projektlaufzeit hinausreichen, wird dies an entsprechender Stelle kenntlich gemacht; im
Fokus dieses Berichts stehen die innerhalb des Berichtszeitraums abgeschlossenen
Tatigkeiten.

3.1. Konzeptentwicklung und Herstellungsstrategie

Ziel des ersten Arbeitsschritts war es, das Rechenprinzip konzeptionell auszuarbeiten und
daraus eine tragfahige Herstellungsstrategie fiir den Demonstrator abzuleiten. Die zentrale
Leitfrage lautete dabei, ob der Chip — wie in der urspriinglichen Vorhabensbeschreibung
vorgesehen — liber eine Kombination aus hausinternen Prozessschritten und erganzenden
externen Dienstleistungen gefertigt werden kann, oder ob hierfiir ein grundlegend anderer
Fertigungsweg erforderlich ist. Da diese Entscheidung weitreichende Konsequenzen fiir
Design, Kosten und Zeitplan des gesamten Vorhabens hatte, wurde sie nicht vorab getroffen,
sondern anhand konkreter Befunde abgesichert. Hierzu wurden Bewertungsstrange parallel
verfolgt: eine technische Uberpriifung der einzelnen Prozessschritte anhand realer
Teststrukturen sowie eine wirtschaftliche Bewertung des verteilten Fertigungsansatzes
hinsichtlich Kosten, Durchlaufzeit und lterierbarkeit.

Technische Uberpriifung der hausinternen Prozessschritte

In einem ersten Schritt wurde systematisch geprift, welche der flir einen CMOS-Prozess
erforderlichen Fertigungsschritte hausintern realisierbar sind und welche nicht. Dabei ergab
sich folgendes Bild:

e Hausintern verfiigbar: Lithografie, Atomlagenabscheidung (ALD), physikalische
Gasphasenabscheidung (PVD) und Atzen

e Nicht hausintern abbildbar: lonenimplantation, schnelles thermisches Ausheilen
(RTA), Gate-Dielektrikum-Bildung sowie Intermetalloxid-Abscheidung
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Fiir die nicht abbildbaren Schritte wurden gezielt geeignete externe Dienstleister

recherchiert und identifiziert. In der Zusammenschau hatte sich daraus ein tiber mehrere
Standorte verteilter Fertigungsablauf ergeben, bei dem der Wafer zwischen hausinternen
Anlagen und verschiedenen externen Anbietern hin- und hertransferiert werden musste.

Um zu belegen, ob ein solcher Ablauf technisch tiberhaupt tragfahig ist, wurden die in der
Vorhabensbeschreibung vorgesehenen Teststrukturen gefertigt. Diese Teststrukturen
dienten dazu, einzelne kritische Prozessschritte — namentlich Lithografie, Kontaktbildung und
die dielektrische ALD — gezielt zu charakterisieren und ihre tatsachliche Prozessfahigkeit
unter realen Bedingungen zu bewerten. Die Ergebnisse fielen erniichternd aus und
offenbarten mehrere grundlegende Einschrankungen des hausinternen Prozesses:

Prozessschritt Ergebnis

Lithografie Grundsatzlich funktionsfahig, jedoch auf StrukturgrofRen oberhalb
von etwa 1,5 um begrenzt

Kontaktbildung Kein eindeutiger, reproduzierbarer Trend ohne Silizidierung — diese
wiederum setzt einen hausintern nicht verfligbaren RTA-Schritt
voraus

Dielektrische ALD | Nyr mit Aluminiumoxid (Al203) brauchbare Ergebnisse; tibrige

Dielektrika blieben defektbehaftet

Diese Befunde zeigten bereits, dass sich zentrale Schritte nicht in der erforderlichen Qualitat
und Reproduzierbarkeit beherrschen lieRen. Erschwerend kam hinzu, dass mehrere fiir den
Zielprozess unverzichtbare Schritte hausintern gar nicht verfiigbar oder nicht in die
vorhandene Anlagentechnik integrierbar waren:

e HfO2-Abscheidung: in der vorhandenen Anlagentechnik nicht darstellbar

e Reaktives lonenatzen (RIE): unzureichende Atzselektivitit und keine geeigneten
Prozessgase verfligbar

e SiO2-Dielektrikum: nicht in der bendtigten Qualitat realisierbar (Pinholes, Fehlstellen,
Poros)
Ein vollstandiger, funktionsfahiger Prozessfluss aus den hausinternen Moglichkeiten, selbst

unter Erganzung durch externe Einzelschritte, lieR sich technisch nicht zuverlassig
zusammensetzen.

Parallel dazu erwies sich der verteilte Fertigungsweg auch wirtschaftlich als nicht tragfahig:
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e Hoher organisatorischer und finanzieller Overhead: Da jeder Dienstleister nur
einzelne, individuell konfigurierte Prozessschritte ibernommen hatte, fielen flr diese
Einzelleistungen jeweils tiberproportional hohe Kosten an.

e Inakzeptable Durchlaufzeiten: Der wiederholte Transfer der Wafer zwischen den
Standorten und die Abstimmung mit mehreren Anbietern hatten die Fertigungszeit
erheblich verlangert.

e Fehlende Iterierbarkeit: Am schwersten wog, dass ein derart verteilter Ablauf
praktisch keine Iterationen zulieRR. Gerade bei der Entwicklung eines neuartigen Chips
sind Designanpassungen und Nachbesserungen jedoch fester Bestandteil des
Entwicklungsprozesses — ohne die Moglichkeit, Durchlaufe zeit- und
kostenvertraglich zu wiederholen, ware das Entwicklungsrisiko nicht beherrschbar
gewesen.

Zwischenfazit und Konsequenz

Die Bewertungsstrange fihrten zum selben Schluss: Der urspriingliche Weg war weder
technisch belastbar noch wirtschaftlich und zeitlich vertretbar. Damit kam nur eine
ganzheitliche Fertigung innerhalb einer einzigen, etablierten Fertigungslinie in Frage, in der
alle Prozessmodule aufeinander abgestimmt vorliegen.

Auf dieser Grundlage wurden drei Kandidaten fir die ganzheitliche Fertigung gepriift und
gegeneinander abgewogen:

e Fraunhofer IMS: Auf fortgeschrittene CMOS-Technologie ausgelegte Linie — fir die
Fertigung eines Prototyps deutlich iberdimensioniert und entsprechend zu
kostenintensiv; zudem kein Multi-Project-Wafer-Angebot (MPW) zur Kostenteilung
verfligbar

e Forschungszentrum Jillich: Fertigung grundsatzlich méglich (in Eigenleistung nach
Einarbeitung oder im Auftrag), jedoch in einem forschungs- und
entwicklungsgepragten Umfeld ohne etablierte Produktionslinie; nahezu jeder

Prozessschritt miisste erst liber Testldufe angepasst und etabliert werden — hoher

Kosten- und Zeitaufwand

e |MS Stuttgart: 0,8-um-CMOS-Legacy-Node: fiir den angestrebten Funktionsnachweis
vollstandig ausreichend, mit angemessenen Kosten und etablierten, aufeinander
abgestimmten Prozessmodulen sowie validierten Design Rules

Das Fraunhofer IMS schied aus, weil seine auf fortgeschrittene CMOS-Technologie
ausgelegte Fertigungslinie flir einen reinen Funktionsdemonstrator Gberdimensioniert war;
die damit verbundenen Kosten standen in keinem sinnvollen Verhaltnis zum
Prototypencharakter des Vorhabens, zumal kein MPW-Angebot zur Aufteilung der Kosten
bestand. Das Forschungszentrum Jilich bot zwar grundsatzlich die Moglichkeit einer
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Fertigung, erwies sich jedoch ebenfalls als ungeeignet: Ausschlaggebend war hier weniger
die reine Verfligbarkeit einzelner Verfahren als vielmehr das Fehlen einer etablierten
Produktionslinie. In einem lberwiegend forschungsgepragten Umfeld hatte nahezu jeder
benotigte Prozessschritt zundchst Gber eigene Testlaufe eingerichtet und stabilisiert werden
miussen, was sowohl den Kosten- als auch den Zeitrahmen des Vorhabens gesprengt hatte.

Als geeignet erwies sich schlieBlich das IMS Stuttgart mit seiner 0,8-um-CMOS-Legacy-Node.
Diese Technologie ist flir den angestrebten Funktionsnachweis vollstandig ausreichend und
zugleich mit angemessenen Kosten verbunden. Ihr entscheidender Vorteil liegt darin, dass es
sich um eine etablierte, seit Langem produktiv genutzte Node handelt, bei der die zentralen
Prozessmodule bereits vorhanden und aufeinander abgestimmt sind — darunter die
Dotierung, das Gate-Oxid, die TEOS-basierte Oxidabscheidung und die VIA-Bildung — erganzt
um einen vollstandig validierten Satz an Design Rules. Damit standen gerade jene
Prozessschritte zuverldssig und reproduzierbar zur Verfligung, die sich im hausinternen
Ansatz zuvor als kritisch oder gar nicht realisierbar erwiesen hatten.

Diese Entscheidung hatte unmittelbare Konsequenzen fiir das weitere Vorgehen. Anstatt ein
Design Uber heterogene, verteilte Einzelprozesse hinweg zusammenzufiihren, wurde der
Chip von Beginn an als ganzheitliches Design fiir eine ganzheitliche Fertigungslinie konzipiert
und konsequent auf die etablierten Prozessmodule und Design Rules des IMS Stuttgart
ausgerichtet. Damit war zugleich die Grundlage fir den nachfolgenden Schaltungs- und
Layoutentwurf gelegt.

3.2. Schaltungsentwurf, Design und Layout

Mit der Entscheidung fiir die ganzheitliche Fertigung beim IMS Stuttgart war die Prozessbasis
des hybriden Demonstrators festgelegt. Der nachste Arbeitsschritt bestand nun darin, das
Rechenprinzip in ein fertigungsgerechtes Layout zu Gberfiihren. Parallel wurde dasselbe
Prinzip als digitaler Referenzbeschleuniger in RTL umgesetzt. Im Folgenden wird zundchst die
Erarbeitung des Layouts bzw. Designs fiir die hybride und anschlieRend die vollstandig
digitale Umsetzung beschrieben.

Hybrider Schaltungs- und Layoutentwurf

Fiir den hybriden Realisierungspfad bedeutete die Wahl der 0,8-um-CMOS-Legacy-Node den
Ubergang vom zuvor gepriiften, verteilten Fertigungsansatz zu einem durchgéngigen und
validierten Prozess. Entsprechend stand nicht die Flachenoptimierung, sondern der robuste
Funktionsnachweis im Vordergrund. Der rund 34 Einzelschritte und neun Masken
umfassende Prozess stellt hierfiir alle erforderlichen Module von der Bauelementbildung bis
zur Metallisierung und Planarisierung bereit. Auf dieser Grundlage wurde das Layout in
enger Abstimmung mit IMS auf die herstellerspezifischen Design Rules ausgelegt, manuell
geprift und als GDSII einschlieBlich erganzter Fill-Strukturen fertiggestellt.

10
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Innerhalb dieses Fertigungsrahmens wurde der Rechenbereich hierarchisch vom Subarray
zum Chipfeld (Reticle) aufgebaut. Grundeinheit ist ein 8 x 8-Subarray und acht dieser
Subarrays bilden mit den Verteil- und 1/O-Strukturen einen etwa 4,82 x 4,82 mm? groRRen
Rechenbereich innerhalb des 6 x 6 mm? groRen Chipfeldes. Die Hierarchie tibertragt damit
die Parallelitdt des Rechenprinzips in eine modulare physische Struktur, die sowohl als
Gesamtarray angesteuert als auch blockweise untersucht werden kann. Ergdnzende
Prozesskontroll- und Teststrukturen ermoglichen es, Prozess- und Schaltungsbestandteile
spater getrennt zu charakterisieren.

Mit dem Aufbau des Arrays war die Plattform jedoch noch nicht auf eine einzelne
Betriebsweise festgelegt. Die gemeinsame Basisprozessierung endet bewusst vor der dritten
Metalllage (Metal3) und erst deren Ausfihrung bestimmt die funktionale Verschaltung der
Subarrays. Auf derselben gefertigten Grundstruktur lassen sich dadurch zwei Betriebsarten
realisieren, ohne die vollstandige Prozesskette erneut durchlaufen zu missen. Die dritte
Metalllage schafft somit keine zwei voneinander unabhangigen Designs, sondern eine
gemeinsame experimentelle Plattform, auf der unterschiedliche Rechenprinzipien modular
untersucht werden kénnen.

Abbildung 2 fihrt die beschriebenen Ebenen —vom hierarchischen Arrayaufbau lber die
Teststrukturen bis zur Konfiguration durch Metall 3 — zusammen. Ergebnis dieses
Arbeitsschritts war damit ein fertigungsgerechtes GDSII-Design, das Rechenkern, Testbarkeit
und beide Betriebsarten auf einer gemeinsamen physischen Plattform vereint. Mit dem
vollstandig digitalen Referenzbeschleuniger folgt im nachsten Abschnitt der zweite
Realisierungspfad desselben Rechenprinzips in einer digitalen Schaltung.

Digitales Layout

Der digitale Beschleuniger wurde als passiver, extern getriebener Rechenblock ausgelegt —
vergleichbar mit einem IP-Core, der liber ein externes Clock-System angesteuert wird. Diese
Auslegung ergibt sich unmittelbar aus seiner urspriinglichen Rolle: Er sollte in erster Linie das
Rechenprinzip validieren und als digitaler Vergleichspunkt zum Mixed-Signal- bzw. analog-
hybriden Chip dienen. Trotz dieser bewusst schlanken, passiven Grundauslegung erreicht der
Block durch ein gezieltes Pipelining einen hohen Datendurchsatz. Dieser Durchsatzgewinn
speist sich aus zwei Quellen, die sich gegenseitig verstarken:

e Hohere Instruction-per-Data-Rate: Durch eine mehrkern- bzw. pufferbasierte
Struktur kénnen pro Dateneinheit mehr Operationen parallel verarbeitet werden.

e Weniger Rechenzyklen: Das innovative Rechenprinzip reduziert die Anzahl der zur
Berechnung erforderlichen Zyklen gegeniiber dem klassischen Vorgehen.

11
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Design-Flow und Umsetzung

Das Frontend-Design sowie dessen Verifikation wurden vollstandig in Eigenfertigung
durchgefiihrt. Das Backend-Design bzw. die physikalische Implementierung (Place & Route)
wurde als Dienstleistung durch das Fraunhofer IPMS erbracht. Die wesentlichen Eckdaten
der Umsetzung sind in der folgenden Ubersicht zusammengefasst:

Parameter Wert

Technologie (Node) 22-nm-FDSOI (GlobalFoundries)

Pad-Anzahl 94
Chipflache 4 mm?
Taktfrequenz 100 MHz

3.3. Hardwarefabrikation und Test

Der dritte Arbeitsschritt umfasste die Uberfiihrung des Entwurfs in fertigungs- und testbare
Hardware sowie die Verifikation des Rechenprinzips. Da die messtechnische
Charakterisierung der gefertigten Chips (Chip-Bring-up) zeitlich iber die Projektlaufzeit
hinausreicht, standen innerhalb des Berichtszeitraums vor allem zwei Verifikationsebenen
im Vordergrund: die simulative Verifikation der Bauelement-Grundfunktion sowie das FPGA-
Prototyping zur Verifikation der Rechenmethode.

Simulative Verifikation der Bauelement-Grundfunktion (COMSOL Multiphysics)

Die grundlegende Funktionalitat des ladungsbasierten Rechnens wurde zunachst auf
Bauelementebene simulativ verifiziert. Hierfir wurde COMSOL Multiphysics eingesetzt, um
das physikalische Verhalten des Bauelements und damit die Grundfunktion des
ladungsbasierten Rechenprinzips abzubilden. Das Bauelement wurde dabei qualitativ
Uberpruft; die Simulationen bestatigten das erwartete Verhalten und wiesen die
grundsatzliche Funktionsfahigkeit des Bauelementkonzepts auf physikalischer Ebene nach.

Hervorzuheben ist, dass das Rechenprinzip auf einem bereits etablierten und physikalisch
bewdhrten Grundprinzip beruht und im Kern dessen Neuinterpretation fiir die parallele
Matrixberechnung darstellt. Die Simulation diente daher nicht dem Nachweis eines ganzlich
neuen physikalischen Effekts, sondern der Bestatigung, dass dieses bekannte Prinzip in der
gewdhlten Umsetzung wie erwartet tragt.

FPGA-Prototyping zur Verifikation der Rechenmethode

12
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Als zweite, urspriinglich nicht explizit vorgesehene Verifikationsebene wurde ein FPGA-
Prototyping durchgefiihrt. Ein solches Prototyping ist vor jedem digitalen Tapeout essenziell,
um das Design vorab in realer Hardware zu erproben; zugleich diente es hier dazu, die
Funktionalitdat der Rechenmethode unabhiangig von der noch ausstehenden Chipfertigung
nachzuweisen.

Der auf dem FPGA umgesetzte Datenpfad ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt und
lasst sich in folgende Verarbeitungskette gliedern:

e Testdaten-Generierung (Python): Erzeugung der Eingangsmatrizen A und B und
Umsetzung in eine bindre Reprasentation (.bin), die im LPDDR-Speicher abgelegt
wird.

e Ablaufsteuerung Gber die CPU: Die CPU des SoC steuert den Testablauf tiber LOAD-,
STORE- und EXECUTE-Instruktionen.

e Datentransfer: Der Transfer der Daten zwischen LPDDR-Speicher und FPGA erfolgt
Uber eine DMA-Einheit und das Fabric-Interconnect, wodurch die Eingangsdaten dem
Priifling bereitgestellt werden.

e Verarbeitung im DUT: Innerhalb des FPGA durchlaufen die Daten eine Kette aus
einem eingangsseitigen FIFO, einer Data Alignment Unit (DAU), dem eigentlichen
DUT (Device under Test, d. h. die auf dem FPGA abgebildete Rechenmethode), einer
weiteren DAU und einem ausgangsseitigen FIFO. Die DAUs stellen dabei die korrekte
Ausrichtung der Datenworter zwischen den FIFO-Stufen und dem DUT sicher.

e Auslese und Vergleich: Die berechnete Ausgangsmatrix C wird zuriick in den LPDDR-
Speicher geschrieben, als Datei ausgelesen und mit den in Python erzeugten
Referenzwerten verglichen.

FPGA (DUT) Fabric LPDDR
| Input Matrices
| FIFO | A and B in .bin
I
DAU Output
I Matrix C
DUT —H
I
| DAU | DMA CPU
I LOAD, STORE
| FIFO | and EXECUTE
l instruction

-

Abbildung 4. Schematische Darstellung des auf dem FPGA umgesetzten Datenpfads zur Verifikation der Rechenmethode. Die
Eingangsmatrizen A und B liegen in bindrer Form (.bin) im LPDDR-Speicher vor. Die CPU steuert den Ablauf tiber LOAD-,
STORE- und EXECUTE-Instruktionen, wéhrend der Datentransfer zwischen Speicher und FPGA (iber eine DMA-Einheit und das
Fabric-Interconnect erfolgt. Im FPGA (Device under Test, DUT) durchlaufen die Daten eine Kette aus eingangsseitigem FIFO,

13
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DAU, dem eigentlichen DUT (die abgebildete Rechenmethode), einem weiteren DAU und einem ausgangsseitigen FIFO. Das
Ergebnis (Ausgangsmatrix C) wird zurtick in den LPDDR-Speicher geschrieben und dort mit den erwarteten Referenzwerten
verglichen.

Ein Ausschnitt aus der zugehorigen Simulation ist in Abbildung 5 dargestellt. Das
Wellenformdiagramm zeigt die Eingangsdaten der beiden Matrizen (mat_A und mat_B mit
den zugehorigen Vorzeichensignalen sign_mat_A und sign_mat_B) sowie die resultierenden
Ausgangsdaten (output_data). Die Ergebnisse werden dabei nicht kontinuierlich, sondern
schubweise als Burst ausgegeben, was durch das Signal output_burst_enable gesteuert wird.
Dieses Verhalten ist der Pipeline-Struktur des Datenpfads geschuldet: Die Ausgangswerte
liegen erst nach vollstandigem Durchlaufen der Pipeline-Stufen vor und werden dann
gebiindelt bereitgestellt.

564,000,000 ns 565,000,000 ns 566,000,000 ns 567,000,000 ns 568,000,000 ns 569,000.000 ns 570,000

mat A N N SR N NN A N A A N N DR R .
sign_mat_A DI I 11BN Y N R LN
>y
sign_mat B _
output_burst_enable 0 E 0 A’T\ 0 0 0
output_data oon 00K [ 00O oun )O(X}Dy [ }(X}@O: 000 }()O@O{ T

566,400,000 ns 566,500,000 ns 566,600.000 ns 566,700.000 ns 566,800.000 ns 566,900.000 ns 567,000. 1

0020000000 0eRg000000aaaa0ae 0 Em oo a00eCEgaE 00 aa0gENOg0s a0y
san_mat_ A DD@C@CC*:}D@C-EGCG(:@GCCE_:<
mat 8 COC0E0E00 m@@m@@@@umcmcmmm
st 00 GDE00E00E00E00E0000C0 0 0 EIE0E0E00E00HCE ik

output_burst_enable
output_data 000 X 052 X 07h X a7 X 226 X 047 )( 000

Abbildung 5 Ausschnitt aus der Simulation des FPGA-Datenpfads (Wellenformdiagramm). Dargestellt sind die
Eingangsmatrizen mat_A und mat_B mit ihren Vorzeichensignalen, das Steuersignal output_burst_enable sowie die
Ausgangsdaten output_data. Die burstférmige Ausgabe der Ergebnisse ist auf die Pipeline-Struktur des Datenpfads
zuriickzufiihren.

Uber diesen Vergleich der berechneten Ausgangsdaten mit den in Python erzeugten
Referenzwerten konnte die korrekte Funktionsweise der Rechenmethode auf dem FPGA
verifiziert werden. Damit lag innerhalb des Berichtszeitraums eine belastbare funktionale
Verifikation des Rechenprinzips vor — unabhéangig davon, dass die messtechnische
Charakterisierung der gefertigten Chips erst nach Projektende erfolgen konnte.

Bring-up der gefertigten Chips (hybrider IMS-Chip und digitaler Beschleuniger)

Der abschlieBende Teil dieses Arbeitsschritts betraf den Bring-up der gefertigten Chips, also
die Inbetriebnahme und messtechnische Uberpriifung der realen Hardware. Fiir beide
Implementierungen konnte dieser Schritt innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr
durchgefiihrt werden, da die Chips — jeweils aus fertigungsseitigen Verzégerungen — erst
gegen bzw. nach Projektende verfiigbar wurden. Die entsprechende Uberpriifung ist daher
aullerhalb der Projektlaufzeit vorgesehen; die Einzelheiten hierzu sind im aktualisierten
Verwertungsplan dargelegt.
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Hybrider Chip (IMS, 0,8-um-CMOS)

Der hybride Chip wurde erst in der letzten Woche der Projektlaufzeit geliefert, bedingt durch
eine Verzogerung auf Seiten des Dienstleisters. Eine Testung bzw. Bring-up war innerhalb
des Berichtszeitraums damit nicht mehr méglich; die Uberpriifung ist fiir den Zeitraum nach
Projektende geplant (siehe aktualisierter Verwertungsplan). Ein Rasterelektronenmikroskop
(REM) Querschnitt des gefertigten Wafers ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Aufnahme zeigt
den mehrlagigen Aufbau mit den Oxidschichten (Oxid 1-3) und den Metalllagen (Metal 1-2).
Zum aktuellen Stand fehlt noch die letzte Metallschicht (Metal 3), die hausintern
aufgebracht wird; dieser abschlieBende Prozessschritt erfolgt aufgrund des spaten
Liefertermins ebenfalls aulRerhalb der Projektlaufzeit.

561 nm | Oxid 3
9721 | 2,95 um Metal 2

‘841 nm Oxid 2
Metal 1

953 nm Oxid 1

M\= E12899 - W3 Mag: 6500x SE2 X: 73978 pm / Y: 79521 pm
LA\ silan Oxid nach MET2 HV: 2 kv WD: 4,8 mm 4 pm ————

Abbildung 6. REM-Querschnittsaufnahme des gefertigten hybriden Chips (IMS, 0,8-um-CMQS). Erkennbar sind die
Oxidschichten (Oxid 1-3) und die Metalllagen (Metal 1-2) mit den zugehdérigen Schichtdicken. Die letzte Metallschicht ist
noch nicht aufgebracht; sie wird hausintern ergdnzt und bestimmt (iber zwei mégliche Layout-Varianten die spdtere
Betriebsart des Beschleunigers.

Digitaler Beschleuniger (GlobalFoundries 22-nm-FDSOI)

Auch fiir den digitalen Beschleuniger war innerhalb der Projektlaufzeit keine Testung
moglich. Aufgrund von Verzoégerungen im Betriebsablauf musste ein spaterer MPW-Shuttle-
Termin wahrgenommen werden, wodurch sich die Lieferung des Chips lber das Projektende
hinaus verschob. Die Uberpriifung erfolgt entsprechend nach Projektende (siehe
aktualisierter Verwertungsplan). Das finale Layout des Chips (GDSII) ist in Abbildung 8
dargestellt.
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|
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Abbildung 8. GDSII-Layout des digitalen Beschleunigers (GlobalFoundries 22-nm-FDSOI). Dargestellt ist das finale Place-&-
Route-Ergebnis mit den verschiedenen Metall- und Routing-Lagen, das als Grundlage fiir die Fertigung iiber den MPW-
Shuttle diente.

Testinfrastruktur

Parallel zur Chipfertigung wurde die fiir den spateren Bring-up erforderliche
Testinfrastruktur vorbereitet. Die Testboards fiir die integrierten Schaltungen wurden in
Auftrag gegeben; ihre Lieferung liegt jedoch ebenfalls auRerhalb der Projektlaufzeit. Darliber
hinaus war die Anschaffung einer speziellen Probecard erforderlich, die auf die besondere
Pad-Konstellation der integrierten Schaltungen abgestimmt ist — auch diese Beschaffung
erfolgt nach Projektende.

Das fur die anschlieBende Charakterisierung vorgesehene Lieferpaket umfasst:

e KI-Chip-Samples

e Mess-Report zu den KI-Chip-Samples

e COB/PCB mit geeignetem Sockel ohne Die und einem geeigneten Anschluss (z. B. IDC)

e COB/PCB mit geeignetem Sockel mit Die (per Drahtbonden) und einem geeigneten
Anschluss (z. B. IDC)

Alle im Rahmen dieses Projektes zu liefernden Ergebnisse sind fiir orientierende
Funktionsuntersuchungen vorgesehen. Dabei soll die technische Losung demonstriert und
die grundsatzliche Funktionsfahigkeit fiir den jeweiligen Anwendungsfall Gberprift werden,
wobei nicht alle Parameter vollstandig charakterisiert sein miissen.

3.4. Anwendungsfall und simulative Erprobung

Wie im Kapitel zu den Anpassungen gegentiber der urspriinglichen Vorhabensbeschreibung
dargelegt, wurde der Anwendungsfall im Projektverlauf auf die Split- bzw. Collaborative-Al-
Inferenz konkretisiert. Im Folgenden werden die Beweggriinde fiir diese Wahl, die
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besondere Eignung der entwickelten Architektur fir diesen Anwendungsfall sowie die
simulative Erprobung beschrieben.

Die Entscheidung flir diesen Anwendungsfall war nicht allein technisch, sondern auch
strategisch motiviert. Marktprojektionen weisen der Split- bzw. Collaborative-Al-Inferenz ein
erhebliches Wachstums- und Disruptionspotenzial zu, da kiinftige vernetzte Systeme
zunehmend auf drahtlose Kommunikation mit endlicher Bandbreite angewiesen sind. Genau
in diesem Umfeld — verteilte Merkmalsextraktion auf mehreren Edge-Geraten, gemeinsame
Auswertung auf einem zentralen Rechensystem und eine bandbreitenbegrenzte Funkstrecke
dazwischen (siehe Abbildung 9) — trifft die entwickelte Architektur auf einen nahezu idealen
Anwendungsfall.

k edge edge feature limited
devices information exfraction (FE)  bandwidth

object % g + AR

;/ . £ MLP/FC feature score
) =

# gg i -

I [ ] “ﬂ
N~ -
) X
== | P 7
N/ =

Abbildung 9. Ablauf der Collaborative-Al-Inferenz. Mehrere Edge-Gerdte (k Edge Devices) erfassen dasselbe Objekt und
flihren lokal eine Merkmalsextraktion (Feature Extraction, FE) durch. Die extrahierten Merkmale (Dimensionen h x w x c)
werden (ber eine bandbreitenbegrenzte Funkstrecke (limited bandwidth) an das zentrale Rechensystem iibertragen und
dort in einem MLP- bzw. Fully-Connected-Netz zu einem gemeinsamen Ergebnis (Feature Score) zusammengefiihrt. Die
begrenzte Funkbandbreite zwischen Edge- und Serverseite bildet den zentralen Engpass des Systems.

Simulative Erprobung des Anwendungsfalls

Zur Erprobung des Anwendungsfalls wurde die beschriebene Situation in einer Simulation
nachgebildet. Als Datengrundlage diente der MNIST-Datensatz handschriftlicher Ziffern,
wobei das eigentliche Erkennungsproblem gezielt so aufbereitet wurde, dass es den
Charakter der Collaborative-Al-Inferenz abbildet: Anstelle des vollstandigen Bildes wird die
Ziffer ausschlieRRlich aus mehreren raumlich verteilten Teilausschnitten identifiziert. Jeder
dieser Ausschnitte entspricht dabei sinngemall einem Edge-Gerat bzw. einer Kamera, die nur
einen Teil des Objekts erfasst; die Zusammenfihrung dieser Teilinformationen auf der
Auswerteseite entspricht der Konkatenation Uber die einzelnen Edge-Einheiten.
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Konkret wurde das 28x28 Pixel groRe MNIST-Bild zuféllig in einem groReren Rahmen von
56x56 Pixeln platziert, und das Modell wurde darauf trainiert, die Ziffer allein aus den
Ausschnitten eines zentralen Bereichs (einem Raster aus mehreren 7x7-Pixel-Regionen) zu
erkennen. Die zufallige Platzierung erfillt dabei bewusst eine doppelte Funktion: Zum einen
bildet sie den realistischen Fall ab, dass sich ein Objekt bewegt und von den einzelnen
Sensoren aus wechselnden Positionen erfasst wird; zum anderen wirkt sie als Form der
Datenaugmentierung, da das Modell lernen muss, die Ziffer positionsunabhangig allein
anhand ihrer Form zu erkennen.

Vorbereitung eines Hardware-Demonstrators

Uber die reine Simulation hinaus wurde die fiir einen spateren Hardware-Demonstrator
erforderliche Ausstattung beschafft. Zur Nachbildung der Edge-Seite wurden NVIDIA Jetson
Nano sowie Mikrocontroller (Raspberry Pi) angeschafft; ergdnzend wurden AMD Xilinx Arty-
FPGAs beschafft, mit denen sich die entwickelte Hardwarearchitektur abbilden und im
direkten Vergleich zu den kommerziellen Edge-Plattformen bewerten lasst. Die
Durchfiihrung dieses Hardware-Demonstrators selbst ist fiir den Zeitraum nach dem
Berichtszeitraum vorgesehen.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Entwicklung eines Halbleiterchips im Bereich der Mixed-Signal-Technologie
(digital/analog) ist mit erheblichen wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Risiken
verbunden. Der Forschungs- und Entwicklungsprozess erfordert nicht nur spezialisierte
Expertise, sondern auch Zugang zu hochkomplexen technischen Infrastrukturen,
insbesondere fiir die Fertigung und Validierung. Die Herstellungskosten fiir Prototypen sind
aufgrund der Nutzung externer Fertigungsdienstleistungen (z.B. spezialisierte Foundries fiir
Chipproduktion) extrem hoch, da sowohl spezifisches Wissen als auch hochentwickelte
Technologien bendtigt werden. Diese Kosten Ubersteigen die finanzielle Tragfahigkeit, die
allein durch private Mittel aufgebracht werden konnte.

Vor diesem Hintergrund waren die geleisteten Arbeiten notwendig, um das eigentliche Ziel
des Vorhabens zu erreichen: die Validierung eines neuartigen Rechenprinzips als Grundlage
fir eine mogliche spatere Ausgriindung (Spin-off). Gerade weil auf ein positives
Validierungsergebnis eine Verwertung aufbauen soll, mussten die zentralen technischen
Risiken innerhalb des Vorhabens belastbar adressiert werden.

Dies betraf zunachst die Herstellungsstrategie: Der urspriinglich vorgesehene Fertigungsweg
konnte erst nach gezielter Uberpriifung — unter anderem anhand eigens gefertigter
Teststrukturen — als technisch und wirtschaftlich nicht tragfahig ausgeschlossen werden.
Diese Vorarbeit war unverzichtbar, da eine Fehlentscheidung an dieser Stelle den gesamten
Fertigungsaufwand entwertet hatte.
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Ebenso war der parallele Aufbau mehrerer Validierungsebenen sachlich geboten. Da die
gefertigten Chips innerhalb der Projektlaufzeit noch nicht messtechnisch charakterisiert
werden konnten, sicherten die simulative Verifikation auf Bauelementebene, das FPGA-
Prototyping und die softwarebasierte Erprobung des Anwendungsfalls das Rechenprinzip
unabhangig von der zeitkritischen Chipfertigung ab und lieferten dennoch belastbare
Aussagen zur Funktionsfahigkeit.

SchlieBlich stehen die aufgewendeten Mittel in einem angemessenen Verhaltnis zum Ziel.
Die Fertigung realer Prototypen ist zwar kostenintensiv, fir einen tragfahigen Proof of
Concept eines hardwarenahen Rechenprinzips jedoch alternativlos. Durch die Kombination
aus kostenglnstiger Legacy-Node, geteilter MPW-Fertigung fir die digitale Variante und
kommerziell verfliigbaren Komponenten fiir die Schnittstelle blieben die Kosten dabei auf das
fir den Funktionsnachweis notwendige Mal$ begrenzt.

5. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Auf der im Vorhaben geschaffenen Basis richtet sich die Verwertung zunachst auf eine
belastbare Entscheidung zwischen hybridem (analog bzw. mixed-signal) und digitalem
Beschleuniger — einschlieflich der Option, beide Pfade sinnvoll zu kombinieren. Nach
Projektende werden dazu der hybride IMS-Chip nach Abschluss der dritten Metalllage
kontaktiert und charakterisiert sowie der digitale 22-nm-Beschleuniger in Betrieb
genommen und vermessen. Beim hybriden Pfad werden Bauteilverhalten, Ausleseverhalten
und die Gber Metall 3 wahlbaren analogen und Mixed-Signal-Betriebsarten gepriift, wahrend
beim digitalen Pfad Funktion, Timing, Flache und Ressourcenbedarf im Mittelpunkt stehen.
Gemeinsam mit FPGA- und kommerziellen Referenzplattformen entsteht so eine
Vergleichsbasis fur Energiebedarf, Latenz, Durchsatz, Genauigkeit, Skalierbarkeit und
Integrationsaufwand der erarbeiteten Losungen.

Diese Messdaten steuern unmittelbar die Verwertung: Bestatigt der hybride Pfad einen
deutlichen Effizienz- oder Skalierungsvorteil, wird eine optimierte hybride Chipgeneration
priorisiert. Erweist sich der digitale Pfad als schneller industrialisierbar oder wirtschaftlich
glinstiger, ricken digitaler ASIC beziehungsweise FPGA-IP und Dev-Kits in den Vordergrund.
Bei komplementaren Starken verbindet eine gestufte Produktstrategie die kurzfristige
Marktvalidierung tber den digitalen Pfad mit der Weiterentwicklung des hybriden Kerns als
differenzierendem IP. Je Route werden zudem Fertigungs-, Packaging- und Testaufwand,
Lieferkette und Stiickliste bewertet, um technische Vorteile auf Herstellbarkeit,
Finanzierbarkeit und Wettbewerbsfahigkeit zu priifen.

AnschlieRend wird im 6G-nahen Split-Inference/Collaborative-Al-Testfeld untersucht, ob sich
der Vorteil bei End-to-End-Latenz, Datenvolumen, Energiebedarf, Modellgenauigkeit und
wachsender Zahl von Edge-Knoten auf Systemebene erhélt. Ein positiver technischer und
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wirtschaftlicher Befund fiihrt entweder in eine zweite xG-Validierungsphase oder
unmittelbar in eine VC-Finanzierungsrunde; in beiden Fallen werden Team,
Schutzrechtsstrategie, Geschaftsmodell, Lieferkette und Finanzierungsbedarf zur
Vorbereitung der Ausgriindung konkretisiert. Bleiben Kriterien hinter den Zielwerten zurick,
erlauben dieselben Daten eine Neuausrichtung auf den tragfahigeren Hardwarepfad oder
ein engeres Produktformat. Phase 1 miindet damit in eine belastbare
Grindungsentscheidung.

6. Fortschritt bei anderen Stellen

Flr diese Anschlussphase ist auch ein wahrend der Laufzeit bekannt gewordener externer
Fortschritt relevant: Im unabhangigen Projekt FMD-QNC Space (HYDRA) wurde eine skalierte
Losung fur Analog-Digital-Schnittstellen entwickelt, die an den hybriden Chip angebunden
werden kann. Dies ergdanzt VEHHC und bestatigt die Entscheidung, fiir den
Funktionsnachweis auf eine eigene integrierte DAC/ADC-Entwicklung zu verzichten. Eine
Anderung der Zielsetzung ergab sich daraus jedoch nicht. Weitere Ergebnisse Dritter, die den
Ansatz technisch Uberholt oder eine Neuausrichtung erforderlich gemacht hatten, wurden
im Berichtszeitraum nicht bekannt.

7. Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen

Auch die Veroéffentlichung folgt dieser gestuften Logik. Bis zum Berichtsende erfolgte wegen
ausstehender Hardwaremessungen und der noch erforderlichen Schutzrechtsprifung keine
Publikation. AnschliefSend sind Fachpublikationen, Konferenzbeitrage und
Demonstratorprasentationen zum reproduzierbaren Vergleich von hybridem Beschleuniger,
digitalem ASIC, FPGA und kommerzieller Referenz, zur Mess- und Verifikationsmethodik
sowie zum Split-Inference/Collaborative-Al-Systemnachweis vorgesehen. Offentliche
Beitrage verwenden abstrahierte Darstellungen und freigegebene Kennzahlen, somit bleiben
proprietare Kern-, Metall-3-, Prozess- und RTL-Details geschiitzt.

20



