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Vorwort des Herausgebers

Die Entwicklung von alternativen Ansétzen in Mikro- und Nanoelektronik mit dem Ziel ge-
steigerter Energieeffizienz geh6rt momentan zu den Schwerpunktthemen der Forschung in der
Informations- und Kommunikationstechnik. Zentraler Ansatzpunkt ist dabei eine Verringe-
rung der wiahrend der Verédnderung des logischen Zustandes umgesetzten Energie. Ein Vetre-
ter solch verlustleistungsarmer Mikrolektronik ist die Einzelflussquanten-Elektronik, welche
neben dem geringen Energieumsatz als einzige mikroelektronische Schaltungstechnikfamilie
gleichzeitig auch eine sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit im zweistelligen Gigahertzbe-
reich erméglicht.

Unweigerlich ist aus thermodynamischen Griinden jede Absenkung der energetischen
Schaltschwelle mit einer exponentiell verringerten Schaltsicherheit verbunden. Bei Annéhe-
rung der zur Unterscheidung von logischen Zustédnden zu iiberwindenden energetischen Bar-
riere an die Energie der thermischen Fluktuationen sind Stérungen durch Rauschen von
Bedeutung fiir die Schaltfunktion und bereits im Entwurf zu beriicksichtigen. Die von Herrn
Olaf Wetzstein eingereichte Arbeit ist eingebettet in eine seit mehr als 15 Jahren laufende
Forschungsarbeiten eines Teams des Fachgebietes Theoretische Elektrotechnik und setzt mit
ihrer konsequenten Erweiterung der Optimierungsoptionen und dem durchgéngigen Bestre-
ben um praktische Evaluierung des entwickelten Entwurfszugangs wesentliche Akzente.

Als zentrales und origindres Ergebnis der Forschungen entstanden ein universeller Zu-
gang zum Schaltungsentwurf fiir Situationen mit geringem Signal-Rausch-Verhéltnis, wie es
typischerweise fiir energieeffiziente Mikroelektronik der Fall ist bzw. angestrebt wird. Die
theoretischen Arbeiten werden in sehr umfangreicher Weise durch experimentelle Befunde
am Beispiel der Einzelflussquanten-Elektronik untersetzt und bestétigen beeindruckend den
Nutzen des Verfahrens. Weiterhin ist als innovativer Beitrag die Aufarbeitung der Nutzung
von phasenschiebenden Elementen in der Einzelflussquanten-Elektronik zu benennen. Die-
ser ermoglicht die Gegeniiberstellung konventioneller Schaltungstopologien und solcher mit
erhdhter Symmetrie und die Diskussion der Auswirkungen topologischer Besonderheiten auf
die Empfindlichkeit beziiglich thermisch bedingter Fluktuationen.

Der Autor beschrinkt sich in der vorliegenden Darstellung nicht nur auf Wirkprinzi-
pien und Bauelemente sondern fiihrt den Leser noch in dem Mafle in die Grundlagen der
Supraleitungselektronik und die Funktion der Grundschaltungen ein, wie sie fiir das weite-

re Verstdndnis erforderlich sind. Damit wird die Schrift zu einer fiir sich stehenden Arbeit,



die auch dem Anspruch nach allgemeiner Betrachtung von Effekten in Mikroelektronik mit
geringen Schaltschwellen auf vorteilhafte Weise gerecht wird.

Sie ist damit empfehlenswert fiir Wissenschaftler und Ingenieure, die auf dem Gebiet der
Erforschung und Entwicklung von verlustleistungsarmer Mikroelektronik, insbesondere der

Einzelflussquanten-Elektronik aktiv sind.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Hannes Topfer



Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation ist ein Beitrag zur Automatisierung des Schaltungsentwurfs fiir
Elektroniktechnologien mit sehr niedriger Schaltenergie. Sie behandelt die Stabilitdtssteige-
rung von Einzelflussquanten-Schaltungen (engl. Rapid Single Flux Quantum — RSFQ) auf
der Grundlage neuer Entwurfswerkzeuge und Schaltungstopologien. Zwar erfolgt die Demons-
tration der Konzepte am Beispiel von RSFQ-Schaltungen, sie sind jedoch auf jede andere
digitale Elektronik iibertragbar. Zukiinftige Entwicklungen, in denen der Energieverbrauch
das entscheidende Entwurfskriterium ist, profitieren von diesen neuen Entwurfswerkzeugen.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Analyse thermischer Rauscheinfliisse auf die Zuverldssig-
keit von empfindlichen Schaltungen. Mit Hilfe einer analytischen Beschreibung wird der
Rauscheinfluss quantifiziert und auf dieser Basis die Schaltungsstabilitit bewertet. Mit die-
ser Methode wird erstmals der Zusammenhang zwischen der Topologie einer bestimmten
Schaltung und deren Rauschstabilitéit evaluiert.

Die Untersuchungen zeigen, dass ein symmetrischer Schaltungsaufbau eine deutliche Ver-
besserung der Schaltungsrobustheit sowohl gegeniiber Rauscheinfliissen als auch gegeniiber
herstellungsbedingten Parameterstreuungen zur Folge hat. Zur Realisierung solcher Entwiirfe
sind Phasenschieberelemente (wie zum Beispiel m-Kontakte) erforderlich, deren technolo-
gische Grundlagen in den vergangenen Jahren entwickelt wurden. Die notwendigen Schritte
zur Implementierung dieser neuen Bauelemente in die RSFQ-Elektronik sind ausfiihrlich in

der Arbeit beschrieben und die prognostizierten Verbesserungen experimentell belegt.






Abstract

This thesis is a contribution to automate electronic circuit design for technologies dealing
with low switching energy. The intention is to increase the stability of Rapid Single Flux
Quantum (RSFQ) circuits. In order to achieve this goal, new design tools are introduced and
innovative circuit topologies are implemented. The concepts that have been elaborated are
demonstrated using RSFQ circuits, but they are valid for any other digital electronics. Future
developments with main focus on power efficiency will take advantage of these new concepts
and design tools.

The aim of this work is to analyze the influences of thermal noise on the reliability of
sensitive electronics. By means of an analytic description, the influence of thermal noise is
classified. Based on this estimation the stability of circuits is evaluated. This approach of
correlating the topology of a circuit with its immunity to thermal noise is unique so far.

The results of the analysis demonstrate that using a symmetric circuit topology signi-
ficantly improves the circuit’s robustness against both the influence of thermal noise and
parameter spread caused by the fabrication process. In order to realize symmetric circuits,
phase-shifting-elements such as m-junctions become important. The technology that permits
the fabrication of phase-shifting-elements has been developed during the recent years. The
essential work flow which is necessary to implement these elements into RSFQ electronics is

presented in detail in this work. The predicted improvements are experimentally proved.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Die Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) ist zu einem festen Bestandteil
des alltéiglichen Lebens geworden. Die Leistungsfiahigkeit der elektronischen Medien wéchst
bereits seit Jahrzehnten mit enormer Geschwindigkeit. Dazu zdhlen neben der Leistungs-
steigerung der Rechnertechnik die Steigerung der Qualitit bei Aufnahme und Wiedergabe
von Bild und Ton sowie der stetige Zuwachs der verfiigbaren Dateniibertragungsraten. Server
und Rechenzentren gehoren zu den wesentlichen Elementen der modernen IKT-Infrastruktur.
Die zunehmenden Anforderungen an die Datenverarbeitung und den Speicherbedarf haben
zu einem kontinuierlichen Wachstum gefiihrt, sowohl im Bezug auf Rechnertechnik als auch
den Datenverkehr betreffend [1]. Allein im grofiten deutschen kommerziellen Internetkno-
ten ist der maximale Datendurchsatz in den vergangenen sechs Jahren um das hundertfache
auf 2000 GBit/s angestiegen [2]. Eine aktuelle Studie des Fraunhofer-Instituts beziffert den
Energieverbrauch der IKT in Deutschland auf iiber 10 % des Gesamtverbrauchs und er wird
voraussichtlich in den kommenden zehn Jahren noch einmal um 20 % steigen [1].

In Bereichen der Mobilkommunikation und mobilen Sensorik ist bereits heute der Ener-
gieverbrauch das entscheidende Entwurfskriterium fiir elektronische Schaltungen. Bezogen
auf die gesamte IKT werden diese Bemiihungen unter dem Namen ,,Green [T zusammenge-
fasst. Dabei steht die Entwicklung einer ressourcenschonenden Informationstechnik im Vor-
dergrund. In der Kickoff-Veranstaltung der vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung geforderten ,,Green IT Allianz“ am 22. Juli 2009 in Berlin hat die Bundesministerin
Prof. Schavan dieses Ziel explizit formuliert: ,Um dem zunehmenden Energieverbrauch ent-
gegenzuwirken, fordern wir die Entwicklung von Computern, die das Doppelte leisten, aber
nicht mehr Strom verbrauchen.“ [3].

Die supraleitende Einzelflussquantenelektronik (RSFQ!-Elektronik) stellt eine vielverspre-
chende Losung fiir dieses Aufgabe dar. Sie vereint eine extrem niedrige Schaltenergie mit einer
sehr hohen Taktfrequenz und besitzt ein sehr grofles Potenzial zur Realisierung einer leistungs-
starken Elektronik mit niedrigem Energieverbrauch. Allerdings ist eine RSFQ-Schaltung auch
bei einer geringen Betriebstemperatur von T" = 4,2 K und entsprechend rauscharmer Um-

gebung vom thermischen Rauschen beeinflusst. Durch den niedrigen Signalpegel entsteht

Lengl.: Rapid Single Flux Quantum
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Kapitel 1 FEinleitung und Motivation

ein Signal-Rausch-Verhiltnis, welches zwar noch eine klassische digitale Signalverarbeitung
ermdglicht, aber nicht ausreichend grof§ ist, um die Anforderungen fiir moderne IKT-Systeme
zu erfiillen. Die Entwicklungen der RSFQ-Elektronik sind ausreichend weit fortgeschritten,
sodass komplexe Schaltungen mit einer hohen Zuverléssigkeit hergestellt werden kénnen. Ein
Bedarf besteht darin, RSFQ-Schaltungen beziiglich ihrer Robustheit gegeniiber thermischem
Rauschen zu verbessern. Die unmittelbare Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist die Sta-
bilitdtssteigerung von RSFQ-Schaltungen. Dafiir werden neue Entwurfswerkzeuge vorgestellt
und neue Schaltungstopologien umgesetzt. Erstere dienen der Analyse thermischer Rauschein-
fliissse auf das Schaltverhalten. Es handelt sich hierbei um Konzepte, die auch auflerhalb der
RSFQ-Elektronik anwendbar sind und demzufolge allgemein als Entwurfswerkzeuge fiir digi-
tale Elektronik mit niedriger Schaltenergie gelten.

Der Entwurf und die Realisierung neuer, markant veréinderter Schaltungstopologien in
die RSFQ-Elektronik ermoglichte der Einsatz eines Phasenschieberelements. Eine Phasenver-
schiebung erzeugt hierbei entweder ein m-Kontakt (aktives Bauelement) oder ein m-Phasen-
schieber (passives Bauelement). Die Konstruktion einer RSFQ-Schaltung mit einem 7-Kontakt,
dem komplementiren Element zum konventionell verwendeten Josephson-Kontakt, hat im
Rahmen dieser Arbeit erstmals stattgefunden — die technologischen Grundlagen dafiir sind
erst in den letzten Jahren entstanden. Etwas weiter fortgeschritten war bereits die Ent-
wicklung und experimentelle Erprobung der m-Phasenschieber, sodass hierbei hinsichtlich
der zuverlassigen Anwendung in komplexen Schaltungen daran angekniipft und bedeutende
Fortschritte erzielt werden konnten.

Einen Einstieg in die RSFQ-Elektronik liefert Kapitel 2. In einem Uberblick werden das
Funktionsprinzip, die verwendeten Bauelemente sowie die zur Herstellung verwendete Tech-
nologie vorgestellt. Das Kapitel fithrt ebenfalls die in der Dissertation verwendeten Schal-
tungsbausteine ein.

Beginnend mit der Vorstellung von thermischen Rauschquellen und der analytischen Be-
schreibung der aus dem Rauschen resultierenden Auswirkungen auf die RSFQ-Elektronik
liefert Kapitel 3 weitere Grundlagen. Auch die aktuell verwendeten Optimierungsverfahren
und gebriuchlichen Qualitdtskriterien finden Erwéhnung. Abgeschlossen wird dieser Teil mit
der Formulierung von Anforderungen, die ein Optimierungswerkzeug fiir rauschbeeintrichtig-
te Digitalschaltungen erfiillen sollte.

Kapitel 4 befasst sich mit Phasenschieberelementen: den technologischen Grundlagen,
existierenden Realisierungsmethoden sowie ihren Auswirkungen auf die RSFQ-Elektronik.
Am Beispiel des Toggle-Flip-Flops wird die Anwendung eines Phasenschieberelements de-
monstriert und mittels bekannter Verfahren der Einfluss auf die Schaltungsqualitéit bestimmt.

Die vorliegende Arbeit leistet einen signifikanten Beitrag zur Weiterentwicklung des rech-
nergestiitzten Schaltungsentwurfs, beschrieben in Kapitel 5. Die Untersuchung des Ein-
flusses von thermischem Rauschen auf eine Schaltung erfolgt durch neue Analyseverfahren,
wobei besonderes Augenmerk auf der automatisierten Anwendung in vertretbarer Rechenzeit
liegt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Analysemethoden leicht in den Entwurfsprozess
einzugliedern sind. Erstmals geschieht im weiteren Verlauf des Kapitels ein Vergleich der

Rauschstabilitidt zweier gleichartiger Zellen mit unterschiedlicher Topologie. Auch wird die
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Sensitivitdtsanalyse eingefithrt und — wiederum zum ersten Mal — zur Untersuchung des
Einflusses einzelner Rauschquellen auf das Schaltfehlerverhéltnis herangezogen. Seinen Ab-
schluss findet Kapitel 5 mit der genauen Bestimmung der Schaltfehler eines Toggle-Flip-Flops
durch Simulationen und Experimente.

Ausgehend von der in Kapitel 2 und 3 geschaffenen Basis befasst sich Kapitel 6 mit
der praktischen Umsetzung des Schaltungsentwurfs und der experimentellen Erprobung. Im
Zuge der vorliegenden Untersuchung wurden Schaltungen fiir drei unterschiedliche Herstel-
lungsprozesse entworfen. Je nach Entwicklungsstand der verwendeten Technologie handelte
es sich dabei um eine Designstudie, um die Umsetzung einer einfachen Digitalschaltung oder
um deren Erweiterung zu einem 4-Bit-Zéhler. Dargestellt in diesem Kapitel sind ebenfalls die
zu beachtenden besonderen Entwurfsdetails, welche sich aus den Technologieeigenschaften
ergeben.

Zum Abschluss dieser Dissertation prasentiert Kapitel 7 die Zusammenfassung der wich-
tigsten Ergebnisse. Zu weiterfithrenden Untersuchungen sollen die daraufhin vorgestellten
Ansétze anregen, die sich an der aktuellen Forschungsausrichtung der RSFQ-Elektronik ori-

entieren.
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Kapitel 2

Grundlagen der

Einzelflussquantenelektronik

2.1 Supraleitung als Basis der Einzelflussquantenelektronik

Bei Tieftemperaturexperimenten entdeckte H. Kamerlingh Onnes im Jahr 1911, dass der Wi-
derstand von Quecksilber unterhalb einer kritischen Temperatur 7, sprunghaft auf Null sinkt.
Dies war die erste Beobachtung der Supraleitung, die eine spannungslose und damit verlust-
lose Leitung von Gleichstrom ermoglicht [4]. Die Supraleitung ist ein Quantenphénomen. Sie
entsteht, indem sich zwei Elektronen mit gegensétzlichem Spin und Impuls zu einem Cooper-
Paar vereinigen [5; 6]. Die Cooper-Paare gehoren zu der Teilchengruppe der Bosonen, da sie
iiber einen ganzzahligen Spin verfiigen. Diese Teilchen unterliegen nicht dem Pauli-Prinzip,
deshalb konnen sich alle Cooper-Paare eines Supraleiters im selben Quantenzustand befinden.
Sie bilden ein kohéirentes Quantenkondensat und konnen mit einer einheitlichen Wellenfunk-
tion (Gl. (2.1)) beschrieben werden. Diese ist fiir den Ortsvektor 7, mit dem Phasenwert

¢(7,t), der Amplitude |¥(7,¢)| und der imagindren Einheit i eindeutig bestimmt:
U(p,7t) = |U(F,1)]e?T. (2.1)

Die Phasendifferenz ¢ = ¢ — ¢2 kann als analoge Grofle zur elektrischen Spannung ein-
gefithrt werden. Diese Phasendifferenz dient als Zustandsvariable zur Beschreibung supra-
leitender Systeme und wird auch kurz als ,,Phase“ bezeichnet. Als Konsequenz der neuen
Zustandsvariablen werden Bauelemente anstelle der Strom-Spannungs-Beziehung mit einer
Strom-Phasen-Beziehung (I — ¢—Kennlinie) charakterisiert.

Die Wellenfunktion besitzt die Charakteristik einer Exponentialfunktion mit einem ima-

gindren Exponenten, woraus eine 27-Periodizitéit folgt:
U (o, 7 t) =V (p+ 2m,T,t). (2.2)

Dieser Zusammenhang in Verbindung mit der Eindeutigkeit der Wellenfunktion an einem Ort

ergibt fiir eine Masche als Summe aller Phasendifferenzen:

k
Z%’ = 27n. (2.3)
i=1

15



Kapitel 2 Grundlagen der Einzelflussquantenelektronik

Darin ist n eine ganze Zahl. Aus dieser grundlegenden Aussage kann die Flussquantisierung
hergeleitet werden. Dieser Effekt beschrénkt den magnetischen Fluss &1 innerhalb einer su-
praleitenden Schleife, der sich aus dem externen ®. und dem von der Schleife generierten
LI magnetischen Fluss zusammensetzt, auf ganzzahlige Vielfache m des magnetischen Fluss-

quants [5]

h
g = 5 = 2,068 x 10715 Vs, (2.4)
(&

LI+ ®, = &7 = mdy (2.5)

Dabei ist e die Elementarladung und h das Plancksche Wirkungsquantum. Der experimentelle

Nachweis dieses essenziellen Zusammenhangs gelang 1961 [7; §].

2.2 Funktionsprinzip der Einzelflussquantenelektronik

Der spannungslose Stromtransport sowie die Flussquantisierung in supraleitenden Schleifen
zéhlen zu den wesentlichen Eigenschaften der supraleitenden Elektronik. Sie dienen als Grund-
lage fiir die Einzelflussquantenelektronik (RSFQ!-Elektronik). Dieses Prinzip wurde erstmalig
1985 présentiert [9]. Eine RSFQ-Schaltung besteht aus einer Kombination von supraleitenden
Schleifen und der quantisierte Fluss in diesen Schleifen dient als Informationstréiger. Befindet
sich kein magnetischer Fluss in der Schleife, bedeutet dies eine logische ,,0¢ . Die Anwesenheit
eines Flussquants in einer Schleife wird als logische ,,1“ interpretiert [10]. Aufgrund der Fluss-
quantisierung ist die RSFQ-Elektronik von Natur aus eine Digitalelektronik. Die Information

liegt als genau definierte Grofle vor, deren Signalpegel weder abklingen noch anwachsen kann.

Mittels eines stromgesteuerten aktiven Bauelements, welches im Abschnitt 2.3 vorgestellt
wird, erfolgt der kontrollierte Austausch von Flussquanten zwischen benachbarten Schleifen.
Dieser Vorgang ist mit einem definierten Spannungsimpuls, auch Einzelflussquanten-Impuls
(SFQ?-Impuls) genannt, verbunden. Der SFQ-Impuls kann #quivalent als Informationstriger
betrachtet werden. Folglich stellt die RSFQ-Elektronik eine Impulselektronik dar [10].

RSFQ-Schaltungen werden in Diinnschichttechnologien als integrierte Schaltkreise herge-
stellt. Es gibt zur Zeit drei etablierte Hersteller fiir supraleitende Schaltungen mit genauer
Spezifikation [11-13]. Diese Technologien sind im wesentlichen gleich und werden im folgen-
den unter dem Begriff Nb-Technologie zusammengefasst. Die aktuelle minimale Strukturgrofie
liegt in der Groflenordnung von 1 pm. Fiir die supraleitenden Metallisierungsschichten wird
Niob (Nb) verwendet, was eine gute Reproduzierbarkeit gewihrleistet [14]. Niob zeichnet
sich auflerdem durch eine fiir einen Tieftemperatursupraleiter (TTSL) hohe Sprungtempera-
tur T, = 9,2 K [15] aus.

lengl.: Rapid Single Flux Quantum
2engl.:Single Flux Quantum
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2.3 Der Josephsonkontakt als aktives Bauelement

Das aktive Bauelement der RSFQ-Elektronik ist der Josephson-Kontakt (JK), in dieser Arbeit
auch kurz als ,,Kontakt“ bezeichnet. Ein JK entsteht durch die Unterbrechung der supralei-
tenden Eigenschaften durch eine Barriere im Material (Abb. 2.1). Diese Barriere separiert die
supraleitenden Elektroden; die Wellenfunktionen beider Elektroden koppeln jedoch schwach
durch die Barriere miteinander. Die Eigenschaften eines solchen Systems wurden 1962 von
Brian Josephson theoretisch vorhergesagt [16]. Ein Jahr spéiter konnte diese Theorie erfolg-
reich experimentell bestétigt werden [17; 18].

Durch ausreichend diinne Barrieren kénnen Cooper-Paare tunneln und so einen Supra-
strom zwischen den Elektroden transportieren. Die geometrischen und die Materialeigenschaf-
ten der Barriere haben einen wesentlichen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften des JK
[19]. In Nb-Technologie wird ein Isolator als Barrierematerial verwendet; es entstehen SIS3-
Kontakte.

Tunnelbarriere

Abb. 2.1: Querschnitt eines Josephson-Kontakts

Eine charakteristische Grofle des JK ist der maximale Tunnelstrom I, (kritischer Strom),
der supraleitend fliefen kann. Dieser Parameter skaliert die Strom-Phasen-Beziehung des JK,

welche durch die 1. Josephson-Gleichung beschrieben wird:
I(t) = I.sinp(t). (2.6)

In der 2. Josephson-Gleichung wird die Spannung am JK als Funktion der zeitlichen Anderung

der Phase angegeben:
Op 2w

T QTOU(t)' (2.7)

Wird der kritische Strom iiberschritten, werden die Cooper-Paare aufgebrochen und der

Strom wird normalleitend durch Elektronen iibertragen. Ein Spannungsabfall iiber dem JK
ist die Folge.

Ein phénomenologisches Modell dieses Verhaltens wurde von Stewart [20] und McCumber

[21] vorgeschlagen. Es wird entsprechend der darin enthaltenen Komponenten als RCSJ%-

3Supraleiter/Isolator /Supraleiter
4engl: Resistively and Capacitively Shunted Junction

17



Kapitel 2 Grundlagen der Einzelflussquantenelektronik

Modell [22] bezeichnet (Abb. 2.2). In dem Modell wird parallel zu dem idealen Josephson-
Kontakt, durch den der Suprastrom iibertragen wird (Gl. (2.6) und (2.7)), eine Kapazitit

Cy und ein nichtlinearer Widerstand R; angenommen. Die Kapazitdt wird von den beiden

Abb. 2.2: Elektrisches Ersatzschaltbild eines RCSJ-modellierten Josephson-Kontakts

isolierten supraleitenden Elektroden gebildet. Der Widerstand spiegelt die begrenzte Isolati-
on der diinnen Tunnelbarriere wider, es bleibt eine Leitfdhigkeit, durch die ein Normalstrom
im Falle I; > I. flieft. Aus Griinden, die im Anschluss genauer ausgefiihrt werden, ist es fiir
RSFQ-Schaltungen in Nb-Technologie notwendig, den Kontakt durch einen externen Wider-
stand Rg zu ddmpfen. Der wirksame Widerstand ist die Parallelschaltung beider Widerstéinde
zu Ry = %. Da der lineare externe Dampfungswiderstand viel kleiner als der innere Wi-
derstand des JK ist, kann der innere Widerstand vernachldssigt werden.

Von diesem Modell ausgehend kann der Gesamtstrom [I; durch den Kontakt als Summe
von drei Teilstromen bestimmt werden. Es ergibt sich eine nichtlineare Differenzialgleichung

zweiter Ordnung [22]:

o Uy oU,
IJ(t) = IC Sll’l((p) + RiN + C]ﬁ (28)

Aus Gl. (2.7) und Gl. (2.8) ergibt sich durch Normierung der Zeit 7 = %’;ICRNt die Gl
(2.9). Darin ist das dynamische Strom-Phasen-Verhéltnis eines extern geddmpften RCSJ-
modellierten JK in Abhéngigkeit des McCumber-Parameters 3. (Gl. (2.10)) beschrieben [20;
21].

2o  0p . 1
Bz + 5, +sinle) = 7 (2.9)
2
Be = aOICRNCJ (2.10)

Der McCumber-Parameter représentiert die Fahigkeit des JK Energie zu speichern. In der
Strom-Spannungs-Kennlinie des Einzelkontakts wird dies durch gegebenenfalls auftretendes
hysteretisches Verhalten deutlich (Abb. 2.3). Fiir 5. < 1 ist die Zeitkonstante des RC-Glieds
klein im Vergleich zur Schaltfrequenz des JK. Der Kontakt kann nur kurzzeitig Energie spei-
chern. Wenn der kritische Strom unterschritten wird, kehrt der Kontakt sofort aus dem
Spannungszustand in den spannungslosen Zustand zuriick. In diesem Fall ist der Kontakt
iiberddmpft und deshalb nicht hysteretisch. Im unterddmpften Fall 5. > 1 besitzt der Kon-

takt zwei Stromschranken. Neben dem kritischen Strom I., bei dem der Kontakt in den
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2.3 Der Josephsonkontakt als aktives Bauelement

Spannungszustand wechselt, existiert eine Stromschranke Iy < I. bei welcher der Kontakt
von dem Spannungszustand in den spannungslosen Zustand zuriickkehrt. Dieser Zusammen-

hang zwischen dem McCumber-Parameter und der Hysterese ist durch die Formel

IO Ic

Be = [2—(7r—2)lj i (2.11)

néhrungsweise beschrieben [23]. Das hysteretische Verhalten des JK kann durch die vergrofier-
te RC-Zeitkonstante erklért werden. Der Kontakt kann die Energie ldnger speichern und sie
nutzen, um einen Schaltvorgang auszultsen, obgleich der dafiir normalerweise notwendige
kritische Strom nicht durch den Kontakt flieBt (Ily < Iy < I.). Jeder Schaltvorgang hat
ein erneutes Aufladen des Energiespeichers zur Folge, sodass der JK im Spannungszustand
verbleibt.

Spannung [bel. Einheit]
Spannung [bel. Einheit]

I, I, I
Strom [bel. Einheit] Strom [bel. Einheit]
a) b)

Abb. 2.3: Skizze der Strom-Spannungs-Kennlinie des Josephson-Kontakts ohne Rauscheinfliisse
(a) nicht hysteretisches Verhalten
(b) hysteretisches Verhalten

Wie bereits beschrieben, basiert die RSFQ-Elektronik auf dem Austausch von Flussquan-
ten und den damit verbundenen Spannungsimpulsen am JK. Dabei steigt die Phase am JK
um 27 an. Aus der Integration der Gl. (2.7) iiber die zeitliche Dauer des Austauschprozesses

ergibt sich:
21 [

“ %), U (t)dt. (2.12)

=27

Entsprechend der Gl. (2.12) betrégt die Fliche eines SFQ-Impulses &g = ttol U(t)dt. Typi-
sche Schaltzeiten bewegen sich in der Groéflenordnung einiger ps und die Spannungsimpulse
erzeugen Amplituden von mehreren 100 #V. Der 27-Phasensprung am JK und der damit
verbundene Spannungsimpuls werden als ,,Schalten“ des JK bezeichnet.

Voraussetzung fiir eine korrekte Funktion einer RSFQ-Schaltung ist, dass nach dem Auslo-
sen eines Schaltvorgangs der Kontakt in den spannungslosen Zustand zuriickkehrt. Fiir RSFQ-
Schaltungen werden deshalb iiberddmpfte JK verwendet [10]. Je stdrker der JK geddmpft

ist, je kleiner also der McCumber-Parameter ist, desto langsamer schaltet der JK [24]. Die
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Wahl des McCumber-Parameters ist ein Kompromiss zwischen der maximal erreichbaren
Schaltgeschwindigkeit und der Vermeidung von hysteretischen Kontakten. Komplexe RSFQ-
Schaltungen wurden; mit 3. ~ 2 erfolgreich demonstriert [25] die Grenze fiir den gréftmogli-
chen globalen McCumber-Parameter ist 5. ~ 4 [26].

SIS-Kontakte besitzen von Natur aus durch die Isolationsschicht eine verhéltnisméfig
grole RC-Zeitkonstante, was zu einem McCumber-Parameter 3. > 1 fithrt. Um hystereti-
sche JK zu vermeiden, ist es notwendig, den Widerstand der SIS-Kontakte und dadurch deren
Dynamik zu beeinflussen. Dazu wird der bereits vorgestellte Dadmpfungswiderstand Rg par-
allel zum JK geschaltet, sodass der McCumber-Parameter 5. = 1 ist. Der Kontakt befindet
sich dann an der Schwelle zum hysteretischen Verhalten. Der Dampfungswiderstand erzeugt
eine parasitdre Induktivitdt L,, welche das Verhalten der Schaltung zusétzlich beeinflusst
und daher nicht vernachliissigt werden kann [27; 28]. In Quelle [29] ist das RCLSJ-Modell®
zur Modellierung von extern gedampften JK vorgeschlagen. Auf diesem Modell, dargestellt in
Abb. 2.4, basieren alle Simulationen von Schaltungen mit SIS-Kontakten in dieser Arbeit. Ei-
ne Methode zur direkten Messung der parasitdren Induktivitdten der Ddmpfungswiderstéinde
ist zur Zeit nicht bekannt, daher werden die berechneten Werte aus [30] als Simulationsgrund-
lage verwendet. In Quelle [30] ist auch die Wirkung der parasitiren Induktivitit als Reduktion
der effektiven Kontaktkapazitéit beschrieben. Der Kontakt ist zusédtzlich gedampft, was eine

verdnderte Dynamik hervorruft.

o o

(@) (b)

Abb. 2.4: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild eines RCLSJ-modellierten SIS-Kontakts mit externer
Bedampfung und (b) zugehdriges Schaltsymbol

Im Kleinsignalersatzschaltbild kann der JK auch als Induktivitdt modelliert werden. Un-
abhéngig vom im Kontakt flieBenden Strom kann an Stelle des JK in erster Naherung eine

Induktivitit o
0

Ljg=—— 2.13

= g (213)

angenommen werden. Durch die Modellierung des Kontakts als nichtlineare Induktivitét er-
gibt sich eine hohere Genauigkeit. Die Kontaktinduktivitat ist dann eine Funktion der Phase

vy am JK und lautet [22]:

Ly = Lo (2.14)
Ccos Qg

Sengl.: Resistively and Capacitively and Inductively Shunted Junction
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2.4 Passive Bauelemente der RSFQ-Elektronik

Das aktive Bauelement der RSFQ-Elektronik wurde im vorangegangenen Abschnitt ausfiihr-
lich beschrieben. In diesem Abschnitt werden die ergénzenden Bauelemente vorgestellt.

Die Induktivitéiten einer RSFQ-Schaltung haben einen funktionsbestimmenden Einfluss.
Sie werden hinsichtlich ihrer Funktionalitdt untergliedert, wie in Abb. 2.5 gezeigt. Parasitéire
Induktivitdten sind unerwiinschte Resultate des Herstellungsprozesses, die keine Funktion
innerhalb der Schaltung besitzen, aber die Funktionalitdt der Schaltung beeinflussen. Sie

werden deshalb auch in den Simulationen beriicksichtigt.

L 2,5mV
I 0— o I, l s
I o— Y o =~ R,
mo—"Y Y o
(b)

Abb. 2.5: (a) Schaltsymbole verschiedener Induktivitdten: 1) parasitdre Induktivitat, Il) nicht
speicherfihige Induktivitdt mit schaltungstechnischer Relevanz, IIl) speicherfahige
Induktivitat
(b) Realisierung der Stromquellen erfolgt auf dem Chip mit dem Widerstand R}, und
einer externen Betriebsspannung U= 2,5 mV

Die Strom-Phasen-Beziehung einer Induktivitét ist durch einen linearen Zusammenhang

beschrieben:

_2nLI
YL = oy
In der RSFQ-Elektronik werden Induktivitdten durch Mikrostreifenleitungen [31] auf dem

Chip konstruiert. Die Materialeigenschaften des verwendeten Supraleiters kénnen dabei nicht

(2.15)

vernachléssigt werden. Das supraleitende Elektrodenmaterial besitzt als Resultat der La-
dungstriagertrigheit im Supraleiter eine kinetische Induktivitét, die zusétzlich zu der bekann-
ten Induktivitéit einer Mikrostreifenleitung wirkt. Der flichenbezogene Induktivitdatsbelag Lo
wird im Folgenden als Flachinduktivitéit bezeichnet. Diese kann unter der Annahme einer
unendlich ausgedehnten Grundplatte fiir eine unendlich lange Leitung mit der Formel von
Chang [32]

_ Mo 4 dz
Lo = ok {h—i— A1 coth <)\1> + Az coth <)\2>] (2.16)

mit der magnetischen Feldkonstanten pg berechnet werden. Auflerdem wird fiir diese Formel
vorausgesetzt, dass die Breite der Streifenleitung w grofier ist als dessen Abstand zur Grund-
platte h. Die Fliacheninduktivitit ist abhéngig von der Dicke d und der London-Eindringtiefe
A der Streifenleitung (d; und A1) sowie der Grundplatte (dy und A3). Durch die Verwendung
des Korrekturfaktors k werden die Randfeldeffekte beriicksichtigt.
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Bei der Umsetzung der Schaltung in einen Entwurf wurde das Induktivitdtsberechnungs-
programm ,, Lmeter* verwendet [33]. Durch die Einschrénkung auf zweidimensionale Probleme
besitzt Lmeter einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil und eine geringere Leistungsanfor-
derung an die Computertechnik als ein dreidimensionales Berechnungsprogramm wie zum
Beispiel ,, FastHenry“ [34]. Der Fehler bei der Berechnung einer Mikrostreifenleitung wird in
[35] als kleiner 5 % angegeben. Zusétzliche Fehler entstehen an Leitungsecken sowie an Struk-
turen, in denen die Leiterbahn dreidimensional verlduft (z.B. bei Durchkontaktierungen).
Dafiir bietet Lmeter die Moglichkeit, systematische Abweichungen durch Korrekturfaktoren
an die Technologieeigenschaften anzupassen. Die damit erreichte Genauigkeit der Indukti-
vitétsberechnung ist fiir die Anwendung bei RSFQ-Schaltungen ausreichend.

Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Verhaltens supraleitender Strukturen ist
die normierte Induktivitat 5y, [21; 36]:

_ 2wLl,

Br = By (2.17)

Die Induktivitét einer Schleife wird mit dem kritischen Strom des in der Schleife vorhande-
nen JK multipliziert und auf ein Flussquant normiert. Der von einer Leiterschleife umfasste

magnetische Fluss ® steht in direktem Verhéltnis zu dem im Leiter flieenden Strom Ij,):
LipopL = ®. (2.18)

In erster Ndherung kann eine Schleife mit §; < 27 kein Flussquant speichern. Der an das
Flussquant gekoppelte Kreisstrom wiirde den kritischen Strom des Kontakts {iberschreiten
und die Schleife daher wieder verlassen. Fiir 2 < f; < 4w kann die Schleife genau ein
Flussquant speichern. Allerdings sind dies lediglich Niherungswerte, weil der JK selber eine
Induktivitit besitzt (Gl. (2.14)). Die genauen Grenzwerte fiir den Ubergang von einer nicht-
speichernden zu einer speichernden Struktur werden in Abschnitt 4.6 ermittelt.

Als drittes Bauelement werden Stromquellen verwendet. Sie dienen zur Energieversorgung
der Schaltungen und als funktionsmanipulierende Elemente. In typischen RSFQ-Schaltungen
ist eine Stromquellenanzahl im Verhéltnis 1:2 zur Anzahl der JK notwendig. Da es unprak-
tisch ist, jede Stromquelle einzeln auf den Chip zu fithren, wird der Strom durch ein Wider-
standsnetzwerk auf dem Chip definiert. Zur Zeit wird dazu eine Spannungsversorgung mit

U= 2,5mV vorgesehen (Abb. 2.5 (b)) [10].

2.5 RSFQ-spezifischer Schaltungssimulator

Fiir die Beschreibung der dynamischen Eigenschaften einer RSFQ-Schaltung ist ein System
von nichtlinearen Differenzialgleichungen notwendig. Die nichtlinearen Eigenschaften ergeben
sich aus dem Modell des JK (Gl. (2.6) und GI. (2.7)). Dieser Gleichungstyp kann im allge-
meinen nicht analytisch gelost werden. Um dynamische Vorginge innerhalb der Basiszellen
zu untersuchen wird deshalb auf eine numerische Losung im Zeitbereich zuriickgegriffen.
Dafiir wird JSIM [37] verwendet — ein auf SPICE basierender Schaltungssimulator mit ei-
nem RCSJ-Modell zur Beschreibung von JK. Entsprechend der Abb. 2.4 wurde dieses Modell
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fir die Simulationen zum RCLSJ-Modell erweitert. JSIM besitzt im Vergleich zu anderen
Simulatoren (z.B. J-Spice, PSCAN) einen deutlichen Vorteil beziiglich der Simulationsge-
schwindigkeit.

Die Programmerweiterung von Satchell [38] (JSIM_n) erlaubt auBerdem die Simulation
von thermischem Rauschen im Zeitbereich, verursacht durch Widerstédnde in der Schaltung.
Dafiir ist das thermische Anregungsmodell von Nyquist [39] und Johnsen [40] zu Grunde
gelegt.

2.6 Technologie der FLUXONICS-Foundry

Soweit nicht anders erwéhnt, sind die in dieser Arbeit beschriebenen Schaltungen fiir den
Herstellungsprozess der FLUXONICS-Foundry [13] entworfen. Da jeder Herstellungsprozess
Entwurfsregeln und Mindeststrukturgréfien besitzt und diese auch unumgénglich sind, werden
die daraus entstehenden parasitiren Elemente in allen Schaltungssimulationen beriicksichtigt.
Details iiber die Entwurfsregeln der FLUXONICS-Foundry sind online verfiigbar [13].

Der Prozess der FLUXONICS-Foundry umfasst drei supraleitende Nb-Lagen. Die unters-
te Metallisierungsschicht (M0) wird als Grundplatte verwendet. Sie dient zur Schirmung der
Schaltkreise sowie als Masseelektrode der Mikrostreifenleitung zur Definition der Indukti-
vitdten (Abschnitt 2.4). Die anderen beiden Supraleitungsschichten stehen als Verdrahtungs-
ebenen (M1 und M2) zur Verfiigung. Auerdem umfasst der Prozess eine Molybdén-Schicht,
welche bei der Betriebstemperatur T' = 4, 2 K normalleitend ist. Sie dient der Herstellung von
Widerstdnden zum Dampfen der JK und der Realisierung eines Widerstandsnetzwerkes zur
Aufteilung des Versorgungsstromes. Zwischen den Metallisierungsschichten dienen Nioboxid

und Siliziumdioxidschichten als Isolator.

Josephson Kontakt via M2 - M1

\ (Diimpfungs—)Widerstand/

1 - JK Barriere (Al,O;)
2 - Widerstand 80nm (Mo)

M2 350nm (Nb)

Isolation 150nm (SiO)
Isolation 150nm (SiO)
Anodisierung 70nm (Nb,O;)

M1 250nm (Nb)

 otion 200 510)

Anodisierung 50nm (Nb,O;)

MO Massefliche (GND)
200nm (Nb)

Substrat

[ via GND - M1

Abb. 2.6: Querschnitt des Schichtaufbaus der Nb-Technologie der FLUXONICS-Foundry

Die Josephson-Kontakte werden zwischen der M1- und M2-Metallisierungsschicht herge-
stellt. Der JK wird durch eine 2 nm dicke Aluminiumoxid-Schicht (AlyO3) definiert. Dement-
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sprechend handelt es sich um SIS-Kontakte. Der Herstellungsprozess erzeugt eine kritische
Stromdichte J. = 1kA/cm?. Der realisierte kritische Strom eines Kontakts kann zwischen
125 pA und 400 pA iiber dessen Fliche definiert werden. Aus der Fliche des Kontakts ergibt
sich technologiespezifisch dessen Kapazitit C; (Abb. 2.2). Mit diesen beiden Werten wird
mit Gl. (2.10) der Dampfungswiderstand des Kontakts so dimensioniert, dass der McCumber-
Parameter (., = 1 ist. Aus dem Dampfungswiderstand und dem kritischen Strom des Kontakts
ergibt sich die charakteristische Spannung. Diese betragt fiir JK mit G, = 1 in der Techno-
logie der FLUXONICS-Foundry I.Ry = 256 4V. Daraus kann die theoretische maximale
Schaltfrequenz f,q, fiir RSFQ-Schaltungen mit

1Ry
3 @

fma:v = (219)

abgeschiitzt werden [41]. Fiir die 1kA /cm?-Technologie der FLUXONICS-Foundry betrigt

diese Frequenz etwa f,q. ~ 40 GHz.

2.7 RSFQ-Grundstrukturen

Die RSFQ-Elektronik basiert auf drei Grundkomponenten, die aus den im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Bauelementen konstruiert werden. Dazu gehoren ein Ubertragungs-
block, ein Flussquantenspeicher und ein Entscheidungselement, auch Komparator genannt
[42] (siche Abb. 2.7). Die Ubertragung von Flussquanten erfolgt ungetaktet. Wenn die nor-
mierte Induktivitét (8r) einer Schleife kleiner als 27 ist, wird der von einem Flussquant in
der Schleife hervorgerufene Kreisstrom den kritischen Strom des JK {iiberschreiten. Durch
das daraus resultierende Schalten des JK wird das Flussquant die Schleife wieder verlassen.
Folgerichtig wird ein Flussquant gespeichert, wenn die normierte Induktivitdt grofier als 27

ist.

—

o—e—" Y\
BB B B &
3) GRS $F)
T~ T~ T PR
X &X &K ® %X
(a) (b) (c)

Abb. 2.7: Grundstrukturen der RSFQ-Elektronik: (a) SFQ-Ubertragung (b) SFQ-Speicherung
(c) Komparator als Entscheidungselement

In einem Komparator wird eine Reihenschaltung mit zwei JK durch ein Flussquant zum

Schalten angeregt. Die Flussquantisierungsbedingung in supraleitenden Schleifen (Gl. (2.5))
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erlaubt lediglich das Schalten eines der beiden Kontakte, sodass sie damit im ,, Wettlauf“S
stehen. Mit einem zusétzlichen positiven Strom Iy, kann der Kontakt J3 fiir ein Schalten
favorisiert werden [43]. Mit einem Komparator wird unter anderem der Zustand von Spei-
cherschleifen abgefragt, deshalb bildet er die Grundlage fiir jegliche Datenverarbeitung in der
RSFQ-Elektronik.

In der Halbleiterschaltungstechnik ist es iiblich, komplexe Schaltungen aus Basiszellen zu
konstruieren. Dieser, auf Grundstrukturen mit geringer Komplexitit beruhende, zellbasierte
Entwurf wird auch in der RSFQ-Elektronik angewendet [44]. Einzelne Basiszellen beinhalten
eine begrenzte Parameteranzahl. Die eingeschrinkte Systemkomplexitéit erlaubt eine Schal-
tungsoptimierung mittels analoger Simulation im Zeitbereich. Es kann davon ausgegangen
werden, dass geringe Verbesserungen der Basiszellen eine deutliche Verbesserung der daraus
konstruierten Gesamtschaltung zur Folge haben. Durch eine iiberschaubare Parameterzahl
ist es auBlerdem moglich, den Einfluss einzelner Parameter auf die Gesamtschaltung zu un-
tersuchen.

Als Grundlage fiir den zellbasierten Entwurf ist es notwendig, dass die Zelle in sich ab-
geschlossen ist und — abgesehen von einem definierten Datenaustausch — einen minimalen
Einfluss auf angrenzende Zellen ausiibt. Dies stellt eine besondere Herausforderung fiir den
Entwurf von RSFQ-Strukturen dar. Eine Phasendifferenz zwischen benachbarten Zellen fiihrt
zu einem Gleichstrom, der zwischen ihnen fliefit. Aufgrund der supraleitenden Verbindungen
kann dieser Strom ungeddmpft flieBen und die Eigenschaften beider Zellen werden davon be-
einflusst. Besonders bei speichernden Zellen sind solche Ausgleichsstrome unumgénglich und
konnen lediglich minimiert werden.

Es wird zwischen zwei Arten von Basiszellen unterschieden: Zellen, die Informationen
lediglich iibertragen (Transportzellen) und solchen, die eine Datenverarbeitung durchfiithren
(Logikzellen). Der Transport erfolgt unmittelbar und ungetaktet, sodass diese Zellen keinen
Speicher bendtigen. Fiir Logikzellen ist ein interner Speicher unbedingt notwendig. Aufgrund
der Eigenschaften von RSFQ als impulsgesteuerter Logik kénnen nur durch temporére Da-
tenspeicher Probleme der zeitlichen Koordinierung umgangen werden [10].

Es gibt bereits verschiedene Zellbibliotheken fiir RSFQ-Schaltungen [44; 45], die als Grund-
lage fiir die Herstellung komplexerer Systeme dienen kénnen. In dieser Arbeit wurde auf die
Zellbibliothek der FLUXONICS-Foundry zuriickgegriffen [44].

2.8 Beschreibung ausgewihlter RSFQ-Basiszellen

Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht der im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten
RSFQ-Zellen gegeben. Dabei soll lediglich der Aufbau sowie die prinzipielle Funktion der
Zelle vorgestellt, detailliertere Beschreibungen zu den Funktionsablaufen innerhalb der Zelle
sowie zum Entwurf kénnen der jeweiligen Literatur entnommen werden. Eine weiterfiihrende
Ubersicht kann auBerdem den online verfiigharen Zellbibliotheken [44][45], sowie der Quelle

[46] entnommen werden.

Sengl.: race condition
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Kapitel 2 Grundlagen der Einzelflussquantenelektronik

2.8.1 Josephson-Ubertragungsleitung

Die Josephson-Ubertragungsleitung JTL? (Abb. 2.8) bildet die Grundlage fiir einen zellba-
sierten Entwurf. Sie wird fiir die quantisierte Informationsiibertragung zwischen Logikzellen
verwendet. Trifft ein Flussquant am Zelleneingang ein, wird dieses durch zeitlich gestaffeltes
Schalten von J1 und J2 zum Zellenausgang transferiert. Die Informationsiibertragung ist ge-
kennzeichnet durch eine Verzogerungszeit At, welche sowohl von der Schaltung als auch von
der Technologie abhéngig ist. In dem hier vorgestellten Beispiel betrigt sie At = 5 ps je schal-
tenden Josephson Kontakt. In Abhéngigkeit der Schaltungskomplexitit kann die Verzoge-
rungszeit auch deutlich groBer sein [47].

Die Josephson-Ubertragungsleitung wird auch zwischen zwei Logikzellen zur Verringerung
der Wechselwirkung in Form von zwischen ihnen flieBenden Ausgleichsstromen verwendet. Ei-
ne JTL geniigt, um unerwiinschte Ausgleichsstréme deutlich zu verringern [26]. Eine geeignete

Dimensionierung der Schaltungsparameter kann der Quelle [30] entnommen werden.

At At
>
IBl §
- J l —2
m 11 1 outﬁ
on
=]
=
=]
=]
.
oL} 3
o—JTL [
in out Zeit t [bel. E.]
(a) (b)

Abb. 2.8: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild einer JTL und das verwendete Blockschaltbildsymbol
(b) Schaltverhalten einer JTL veranschaulicht durch die Spannung an den JK

2.8.2 DC/SFQ-Wandler

Der DC/SFQ-Wandler dient am Eingang einer RSFQ-Schaltung der exakten stromgesteuer-
ten Erzeugung von SFQ-Impulsen und wird auch als Eingangswandler bezeichnet (Abb. 2.9).

Ein Stromsignal I;, am Eingang flieit zu einem kleinen Teil direkt {iber die Induktivitit
L;,, zur Masse, der Grof3teil flieft jedoch tiber die Kontakte J1 und J2. In J2 summiert sich der
Strom mit dem Versorgungsstrom, was zum Uberschreiten des kritischen Stromes des Kon-

takts fithrt und damit sein Schalten auslost. Dadurch schaltet auch J3 und ein Flussquant

"engl.: Josephson Transmission Line
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—|DC/SFQ—

in out

(b)

Abb. 2.9: Elektrisches Erstatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des DC/SFQ-Wandlers
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Abb. 2.10: Schaltverhalten des DC/SFQ-Wandlers — In Abhingigkeit der Eingangsamplitude
werden einzelne Flussquanten erzeugt.
(a) ein Flussquant je steigender Flanke

(b) zwei Flussquanten je steigender Flanke

verldsst die Zelle durch den Ausgang SFQ-out. Gleichzeitig wird ein Teil des Eingangsstro-
mes I;;, auf die Induktivitat L;, umverteilt. Wird danach der Eingangsstrom reduziert, wird
jener Stromanteil in der Induktivitidt L;,, welcher durch das Schalten von J2 hervorgerufen
wurde, weiter flieBen. Dieser Strom addiert sich zu dem Versorgungsstrom im Kontakt J1 und
wird in diesem, spétestens wenn der Eingangsstrom auf Null reduziert wurde, einen Schalt-
vorgang auslosen. Damit ist die Zelle in ihren Initialzustand zuriickgekehrt. Es wird durch
den Schaltvorgang des J1 kein SFQ-Impuls am Ausgang des DC/SFQ-Wandlers erzeugt. Ein
SFQ-Impuls wird ausschliefSlich auf steigenden Stromflanken generiert, wie in Abb. 2.10 dar-
gestellt ist. Eine detailliertere Analyse der Vorgénge innerhalb der Schaltung wurde in Quelle
[48] durchgefiihrt.

Es konnen mit dieser Zelle auch mehrere Flussquanten auf einer Stromflanke erzeugt
werden, indem nach dem ersten Schalten von J2 die Amplitude des Eingangsstromes I;,
weiter erhoht wird. In dem Fall werden mit der Periodizitit A, in Abhéngigkeit von der
Induktivitdt L;,, Flussquanten erzeugt. Nach der Flussquantisierungsbedingung (Gl. (2.5))
kann Al = ®y/L;, berechnet werden.
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Kapitel 2 Grundlagen der Einzelflussquantenelektronik

2.8.3 SFQ/DC-Wandler

Fiir die Anbindung der RSFQ-Elektronik an die Halbleiterelektronik ist eine Erhchung der
Signalenergie notwendig. Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden mit ei-
nem SFQ/DC-Wandler als Ausgangswandler durchgefiihrt (Abb. 2.11) [9]. Die Vorziige dieser
Zelle gegeniiber anderen Ausgangswandlern sind der geringe Flachenbedarf sowie die Verwen-
dung einer reinen Gleichspannungsversorgung. Letzteres verringert die Anforderungen an die

bei Raumtemperatur arbeitende Messelektronik.

Ls/2  Ls/2

_@ o DC out
L 16 > < DCout o o .
DC-SQUID; —— .. . PN 27 VAN S
SFQ-in DC-out
o~ SFQ/DC |- e 1
(a) (b)

Abb. 2.11: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des SFQ/DC-Wandlers
(b) Auszug aus Abb. (a) zur Verdeutlichung des DC-SQUID (umfasst J6 & J7) zum
Auslesen des magnetischen Flusses in der Schleife J2-Ls-J3

Ein SFQ/DC-Wandler basiert auf einem Toggle-Flip-Flop (TFF) (Abschnitt 2.8.5). Damit
besitzt die Zelle zwei innere Zustédnde, zwischen denen bei jedem eintreffenden SFQ-Impuls
gewechselt wird. Der Zellenzustand wird mit einem DC-SQUID?® ausgelesen. Ein DC-SQUID
arbeitet als Fluss-Spannungswandler und ist der empfindlichste Magnetfeldsensor [36].

Mit dem DC-SQUID (bestehend aus J6 und J7) wird der magnetische Fluss in der Schleife
J2-Ls-J3 (Abb. 2.11 (b)) gemessen. Befindet sich das TFF im Zustand 0, ist in dieser Schleife
kein magnetischer Fluss gespeichert und das DC-SQUID erzeugt keine Ausgangsspannung.

8engl.: Superconducting QUantum Interference Device
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Abb. 2.12: Schaltverhalten des SFQ/DC-Wandlers veranschaulicht durch die Spannung an den
JK — Der SFQ/DC-Wandler iibersetzt ein SFQ-Impuls in einen Spannungszustand.

Trifft ein Flussquant am Dateneingang der Zelle ein, wird es in der Schleife J2-L,-J3 gespei-
chert. Die Zelle befindet sich dann im Zustand 1. In der Schleife des DC-SQUID (J6-J7-Ls-
J3) entsteht dabei ein halbes Flussquant, (b) was den Ubergang in den Spannungszustand
bewirkt. Durch wechselseitiges Schalten der Kontakte J6 und J7 wird ein messbarer Span-
nungspegel am Ausgang DC-out der Schaltung erzeugt. Das Spannungssignal bleibt bestehen,
solange sich die Zelle im Zustand 1 befindet. Trifft ein weiteres Flussquant am SFQ-Eingang
ein, wechselt die Zelle in den Zustand 0 zuriick und der Spannungspegel am Ausgang geht
auf Null zuriick (Abb. 2.12).

2.8.4 Zellen fiir die Manipulation von Signalpfaden

Ein Bit wird in der RSFQ-Elektronik vom einen Flussquant reprisentiert. Nach dessen Er-
zeugung zum Beispiel durch den Eingangswandler liegt die Information nur einmalig vor. Soll
ein Bit parallel mehrfach verarbeitet werden, muss es dupliziert werden. Dazu wird ein ,,Split-
ter” verwendet, wie er in Abb. 2.13 dargestellt ist. Ein Flussquant, welches den Zelleneingang
erreicht, wird dupliziert und an beiden Ausgéngen der Zelle entsteht jeweils ein SFQ-Impuls.
Auf diese Weise wird ein Signalpfad aufgeteilt.

Die komplementére Zelle dient der Vereinigung zweier Signalpfade, sie wird als ,,Conflu-
ence Buffer“ oder als ,Merger® bezeichnet (Abb. 2.14). Empfingt die Zelle ein Flussquant
an einem der beiden Eingénge, wird diese die Zelle durch den Ausgang wieder verlassen.
Die Kontakte J3 und J4 verhindern, dass ein Flussquant von einem zum anderen Eingang

iibertragen wird.
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SP outl
l out2
(a)

Abb. 2.13: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des Splitters
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(b)

(b) Das Schaltverhalten veranschaulicht durch die Spannung an den JK — Der

Splitter teilt einen Signalpfad auf und dupliziert dabei den SFQ-Impuls.
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(b)

Abb. 2.14: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des Confluence Buffer
(b) Das Schaltverhalten des Confluence Buffer veranschaulicht durch die Spannung

an den JK — Ein Confluence Buffer vereinigt zwei Signalpfade.
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2.8 Beschreibung ausgewéhlter RSFQ-Basiszellen

In beiden Féllen handelt es sich um Transportzellen ohne internen Speicher. Dies verein-
facht den Schaltungsentwurf, da keine Optimierung der Zelle mittels eines CAD-Programms
notwendig ist. Ein Parametersatz kann fiir den statischen Fall durch Verwendung der Kirch-
hoffschen Sétze bestimmt werden [44; 49].

2.8.5 Toggle-Flip-Flop

Das Toggle-Flip-Flop [50] ist eine ungetaktete Logikzelle. Es wird in dieser Arbeit hiufig
als Untersuchungs- und Testobjekt dienen. Es besteht aus zwei Komparatoren Komp 1 und
Komp 2 (Abschnitt 2.7), welche durch eine Speicherinduktivitdt L miteinander gekoppelt
sind. Das TFF besitzt zwei innere Zusténde. Es wechselt (toggelt) seinen Zustand, wenn ein
SFQ-Impuls den Zelleneingang erreicht und J1 schaltet. Die Kontakte der Komparatoren
schalten je nach Zustand des TFF paarweise: J2 und J5 oder J3 und J4. Der Zellenzustand
wird durch den Strom in der Speicherinduktivitdt L kodiert. Mit dem Strom verbunden ist
ein magnetischer Fluss, der gleichwertig als zustandsbeschreibende Grole dient (Abb. 4.14,
4.15). Verbunden mit dem Zustandswechsel verlisst ein SFQ-Impuls abwechselnd an den
Ausgingen ,outl® oder ,out2“ die Zelle. Somit hat das Ausgangssignal die halbe Frequenz

des Eingangsignals.

S L
3 |
> —
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= _Jl
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o é A'_%_ haa 4‘:
? [70]
out 2 out 1 J L Jl
o~ TFF |- i
Zeit t [bel. E.]
(a) (b)

Abb. 2.15: (a) Elektrische Ersatzschaltbild und Blockschaltbildsymbol des TFF
(b) Das Schaltverhalten eines TFF veranschaulicht durch die Spannung an den JK —
Das TFF ist eine ungetaktete Speicherzelle, welche ihren Zustand bei jedem

Dateneingang wechselt.
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Kapitel 2 Grundlagen der Einzelflussquantenelektronik

Als wesentlicher Bestandteil des SFQ/DC-Wandlers spielt das TFF ein wichtige Rol-
le, da jede RSFQ-Datenverarbeitung auch eine Schnittstelle zur Raumtemperaturelektronik
bendtigt. Eine grofie Bedeutung hat die TFF-Zelle auch als Grundstruktur fiir einen unge-
takteten Zihler. Dazu ist eine geringfiigige Modifikation der hier vorgestellten TFF-Zellen
notwendig, indem die Zellstruktur auf einen Ausgang reduziert wird. Ein n-Bit-Z&hler kann
dann aus der Kaskadierung von n TFF-Zellen hergestellt werden. Dabei wird das Ausgangs-
signal des einen TFF als Eingangssignal der folgenden Zelle verwedet. Jedes Bit des Z#hlers

wird dabei von einem TFF représentiert.
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Kapitel 3

Thermische Rauscheinfliisse und
bekannte Methoden zur
Verbesserung der
Funktionsstabilitat

3.1 Schaltenergien und Rauscheinfliisse

Waéihrend des Schaltvorgangs befindet sich der Josephson Kontakt im normalleitenden Zu-
stand. Damit verbunden ist ein Energieverlust, der im Widerstand des Kontakts in Wéarme
umgesetzt wird. Die Verlustenergie pro Schaltvorgang ist die Josephson-Energie, welche abhéin-

gig vom kritischen Strom des Kontakts ist:
Es = 1.9. (3.1)

Fiir einen typischen RSFQ-Konktakt der 1 kA /cm2-Nb-Technologie der FLUXONICS-Foundry
[13] mit einem kritischen Strom I. = 250 uA betriigt die Schaltenergie etwa E, = 10719 J.
Eine deterministische Funktionalitit der RSFQ-Elektronik ist nur moglich, weil die Rausch-
pegel aufgrund der niedrigen Betriebstemperatur gering sind. Die auftretenden Rauschquel-
len konnen in interne und externe Quellen untergliedert werden. Der Einfluss von externen
Rauschquellen auf eine Schaltung kann durch geeignete Schirmung und Filterung der Signal-
leitungen verringert bzw. unterdriickt werden, wohingegen die internen Rauschquellen der
Schaltung unvermeidlich sind. Es kénnen Mafinahmen ergriffen werden, um die generierte
Rauschleistung zu verringern. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse des Einflusses
dieser Rauschquellen und die Steigerung der Rauschimmunitéit von RSFQ-Schaltungen.
Bei einer Betriebstemperatur von 17" = 4,2 K werden die Schaltungen maflgeblich vom

thermischen Rauschen, erzeugt von den Widerstéinden auf dem Chip, beeinflusst [51]. Die

mittlere thermische Energie kann mit
E, =kpT, (3.2)

33



Kapitel 3 Rauscheinfliisse und Methoden zur Verbesserung der Funktionsstabilitét

aus der Boltzmann-Konstanten kp berechnet werden [4] und betrigt £, ~ 10722J bei T =
4,2 K. Daraus ergibt sich ein Signal-Rausch-Verhaltnis SNR=1000 und damit eine &uflerst ge-
ringe Wahrscheinlichkeit fiir einen zufillig vom thermischen Rauschen ausgeldsten Schaltim-
puls. Solche Schaltfehler werden als statische Schaltfehler bezeichnet [10]. Einflussreich kann
das Rauschen hingegen bei dem Entscheidungsprozess eines Komparators sein. Die Fehler,
welche beim Auslesen eines Komparators entstehen, sind dynamische Schaltfehler. Sie sind die
dominante Fehlerquelle in der RSFQ-Elektronik [10]. Durch den Rauscheinfluss verschwimmt
die harte Grenze zwischen dem Arbeitsbereich und dem Bereich ohne Schaltfunktion. Es
entsteht ein Ubergangsbereich, in dem Schaltfehler mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit

auftreten (Abb. 3.1).

Ubergangsbereich Funktionsbereich
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Abb. 3.1: Durch den Rauscheinfluss entsteht ein Ubergangsbereich zwischen Arbeitsbereich und
und dem Bereich ohne Schaltfunktion, in dem Schaltfehlfer mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit auftreten. Der Arbeitsbereich ohne Rauscheinfluss ist mit einer
soliden Linie, jener mit Rauscheinfluss ist mit einer gestrichelten Linie dargestellt.

3.2 Grundlagen zum Schaltfehlerverhiltnis (BER)

Die Auswirkungen der Rauscheinfliisse auf eine RSFQ-Schaltung werden am Beispiel des
Komparators beschrieben. Dazu wird die in Abb. 2.7 (c¢) dargestellte Topologie analysiert.
Der Arbeitspunkt wird durch den Versorgungsstrom I, eingestellt. Er kann zusétzlich durch
den Signalstrom I beeinflusst werden, welcher die beiden Kontakte J2 und J3 schaltet.
Die Entscheidung wird im Augenblick des Eintreffens eines Flussquants am Zelleneingang
getroffen. Fiir eine bestimmte Konfiguration wird die Entscheidung mafigeblich vom Strom I3,
der durch J3 fliefit, bestimmt. Dieser Strom setzt sich als Summe aus dem Versorgungsstrom

I, dem Signalstrom I sowie einem Rauschstrom [,, zusammen.
I3=0L+1;+ 1, (3.3)

Den Annahmen aus Abschnitt 3.1 entsprechend werden ausschliellich die auf dem Chip vor-

handenen Widerstédnde als Rauschquellen beriicksichtigt. Der Rauschstrom entsteht durch
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thermisch angeregte Fluktuationen der Ladungstréger in den Widerstdnden. Nach der aner-
kannten Theorie von Johnson [40] und Nyquist [39] betrigt der Effektivwert des Kurzschluss-
rauschstromes eines Widerstandes I,, = 4/ %. Der Wert ist abhéingig von der Temperatur
T, dem Widerstand R, der effektiven Bandbreite B und der Boltzman-Konstanten kg. Der
Momentanwert I,,(¢) des Rauschstromes unterliegt einer Gaussverteilung mit dem Mittelwert
Null. Daraus resultiert, dass die Varianz o des Rauschstromes dem Effektivwert I,, entspricht.

Fiir eine sehr vereinfachte Betrachtung nehmen wir an, dass der Komparatorkontakt J3
lediglich von einer Rauschquelle, ndmlich dem Démpfungswiderstand R3, beeinflusst wird. In

diesem Fall kann I3 mit der Dichtefunktion einer Gaussverteilung beschrieben werden:

flo) = - 1% exp (-i <”““ — ’“‘)2> . (3.4)

Die Gaussverteilung wird durch den Mittelwert g und der Varianz o beschrieben. Die Ver-

teilungsfunktion erhélt man aus der Integral der Dichtefunktion:

0\}% / exp (-é <’50“>2) dt. (3.5)

Die Losung dieses bestimmten Integrals wird durch die Fehlerfunktion (erf!) definiert:

F(x) =

F(z) = 0,5 + 0, 5erf (‘”\éj) . (3.6)

Am speziellen Beispiel des Stromes I3 ist der Mittelwert y = I + I. Die Varianz entspricht

dem von R3 generierten Rauschstrom o = 4’“}??3 [38; 51]. Die Anderung des Mittelwertes
einer Gaussverteilung bewirkt eine Verschiebung der Dichtefunktion entlang der x-Achse,
sodass sich fiir verschiedene Signalstrome Iy; < Iso < Ig3 eine Kurvenschar identischer Breite
(Abb. 3.2 (a)) ergibt. Dies gilt auch fiir die dazugehorigen Verteilungsfunktionen, die in Abb.
3.2 (b) dargestellt sind.

Aus der Stochastik ist bekannt, dass die Verteilungsfunktion F'(z) die Wahrscheinlichkeit
dafiir angibt, dass das Resultat eines Zufallsexperimentes kleiner als z ist. Ubertragen auf
den Strom I3 gibt die Verteilungsfunktion F'(I3) demnach die Wahrscheinlichkeit P an, mit

der ein Momentanwert I3(t) zu einem Zeitpunkt ¢ kleiner ist als ein bestimmter Wert I3.
F(I3) = P(I3(t) < I3) (3.7)

Sind die Topologie und der Arbeitspunkt festgelegt, kann fiir einen Komparator der Grenzwert
I, des Stromes im Kontakt J3 bestimmt werden. Fiir Stromwerte I(t) > I, wird der Kontakt
J3 schalten, wenn ein Flussquant die Zelle erreicht, wohingegen fiir I3(t) < I, der Kontakt
J2 schalten wird. Jedes Ansteuern des Komparators ist ein Zufallsexperiment, in dem der
Momentanwert fiir I3(t) ausgelesen wird. In Abb 3.2 ist ein Grenzwert I, gekennzeichnet
und es wird deutlich, wie durch die Variation des Signalstromes I, die Wahrscheinlichkeit
P(I3(t) < I,) verdndert werden kann.

Lengl.: Error Function
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Abb. 3.2: (a) Kurvenschar der Dichtefunktion in Abhingigkeit von I
(b) Kurvenschar der Verteilungsfunktion einer ZufallsgroBe mit konstanter Varianz und
Signalstrom I abhingigem Mittelwert nach Gl. (3.6)

Wird das Schalten von J3 als korrekte Funktion und entsprechend das Schalten von J2
als Schaltfehler definiert, dann bedeutet das rauschbedingte Unterschreiten des Grenzstromes
I, im Zeitpunkt des Auslesens einen Schaltfehler des Komparators. Demnach entspricht die
Wahrscheinlichkeit

P(I5(t) < I;) = BER (3.8)
dem Schaltfehlerverhéltnis BER auf das im Abschnitt 5.1 genauer eingegangen wird. Aus

den Gleichungen 3.6 und 3.8 kann die Wahrscheinlichkeit fiir einen Schaltfehler berechnet

werden:

BER = P(I3(t) < I,)) = 0,5 + 0, berf (Ii@ ““) : (3.9)

In experimentellen Analysen ist der Grenzstrom I, durch die Topologie sowie die Eigen-
schaften der JK festgelegt. Bei der Analyse komplexerer RSFQ-Schaltungen kann lediglich
in Ausnahmefillen der Signalstrom, meistens kann aber der Biasstrom verdndert werden. In
der Abb. 3.3 ist das Schaltfehlerverhéltnis in Abhéngigkeit vom Signalstrom (GI. (3.9)) dar-
gestellt. Entsprechend den zuvor getroffenen Festlegungen, entspricht ein Schaltfehler am J3
einem Schaltvorgang an J2. Das Schalten von J2 ist das komplementére Ereignis zum Schalt-
vorgang des J3, deshalb entspricht der Verlauf in Abb. 3.3 der komplementiren Fehlerfunk-
tion (erfc?). Wie selbiger Darstellung zu entnehmen ist, besteht zwischen dem Signalstrom
und der Schaltfehlerwahrscheinlichkeit ein Zusammenhang, der durch eine Fehlerfunktion be-
schrieben werden kann, auch wenn der eigentliche Parameter der Funktion (in diesem Fall )
keine Zufallsvariable ist. Das Schaltfehlerverhéltnis als Funktion des Signalstromes wird durch
2 Parameter bestimmt. Ersterer ist der Stromwert I, bei dem das Schaltfehlerverhéltnis ge-
nau BER = 0,5 ist, der Zweites die Varianz o,, welche die Breite des Ubergangsbereiches
definiert.

2 engl.: Error Function Complement
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3.2 Grundlagen zum Schaltfehlerverhéltnis (BER)
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Abb. 3.3: Schaltfehlerverhiltnis (J2 schaltet) am Komparator in Abhéngigkeit des Signalstromes

resultierend aus der Kurvenschar in Abb. 3.2.

Im einfachsten Beispiel, bei dem ein Strom durch einen Einzel-Kontakt mit einer Rausch-

quelle betrachtet wird, kann der Varianz

[, TB
w = Nl
o I (3.10)

der Rauschstrom des Widerstandes zugeordnet werden. In diesem Fall besitzt der Parame-

ter eine eindeutige physikalische Existenz. Der Widerstand R = Ry entspricht dem Damp-
fungswiderstand des RCLSJ-Modells (Abb. 2.4). Wenn man der effektiven Bandbreite die

charakteristische Frequenz des JK zuordnet (B = I.R,/®(), resultiert daraus der tempera-

Ak, T1,
0= e 11
o By (3.11)

Auf Baugruppen kann diese Betrachtung aber nicht einfach iibertragen werden. Der effek-

turabhéngige Rauschstrom [52]:

tive Widerstand ist in Realitét ein Widerstandsnetzwerk und besteht aus allen Widersténden
einer Schaltung. Eine a priori Abschitzung des Rauschstromes in einem JK als Teil einer
komplexen Schaltung ist auf analytischem Wege nicht moglich. Aulerdem setzt sich das
Schaltverhalten einer komplexen Elektronik aus der Kombination mehrerer Komparatoren
mit unterschiedlichen Parametern zusammen. Dadurch kann fiir diese Strukturen keine Zu-
ordnung zwischen den realen Bauelementen und den Parametern der Gl. (3.9) erfolgen. Gleich-
wohl kann mit dieser Gleichung auch das Ubergangsverhalten von komplexen Schaltungen,
wie bereits in zahlreichen experimentellen Untersuchungen des Schalfehlerverhéltnisses de-
monstriert wurde, beschrieben werden [53-57]. Dabei sind die Parameter I, und o abstrakte
Groflen, welche durch die Anpassung der Funktion an den gemessenen Werteverlauf ermittelt
werden konnen. Die Parameter eignen sich als markante Groflien zum Vergleich der Rausch-
empfindlichkeit und des Arbeitsbereiches von komplexen RSFQ-Schaltungen.

Auflerdem ist es moglich, auf Basis der Fehlerfunktion der Gl. (3.9), aus Simulationsergeb-
nissen oder Messergebnissen den Arbeitsbereich einer Schaltung mit niedrigen Schaltfehler-
raten (z.B. BER = 1071%) zu ermitteln. Bei Simulationen begrenzt die Rechnerleistung die

Anzahl der untersuchten Schaltvorgéinge auf etwa 10000. Das kleinste bestimmbare Schaltfeh-
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lerverhéltnis ist dann BER = ﬁ = 1074, Bei einer Taktfrequenz von 1 GHz ist damit der
Arbeitsbereich bestimmt, in dem die Schaltung mindestens 10us lang ohne Schaltfehler ar-
beitet. Um den Arbeitsbereich zu ermitteln, in dem die Schaltung zum Beispiel ein Jahr lang
fehlerfrei funktioniert, werden fiir den aus der Simualtion gewonnenen Datensatz (z. B. 10000
Schaltvorgénge) die Parameter I, und o bestimmt. Sind die Parameter bekannt, kann aus
Gl. (3.9) p, fiir beliebige BER-Werte berechnet werden. Durch Extrapolierung der Schalt-
fehlerkurve kann auf diese Weise der Arbeitsbereich einer komplexen Schaltung bei niedriger

Schaltfehlerrate abgeschitzt werden.

3.3 Computergestiitzte Optimierungsverfahren

Die starke Wechselwirkung zwischen benachbarten Bauelementen ist eine Besonderheit der
RSFQ-Elektronik, welche den Schaltungsentwurf erschwert. Fiir die Transportzellen kénnen
die Parameter der Zellen im statischen Fall berechnet werden (Abschnitt 2.8). In Logikzellen
wiirde dies eine Berechnung fiir jeden moglichen Zellenzustand erfordern. Aulerdem ist in den
Zellen mindestens ein Komparator vorhanden, dessen Entscheidungsfindung ein dynamischer
Vorgang ist. Deshalb kann der statische Ansatz nicht auf Logikzellen iibertragen, sondern es
muss auf eine computergestiitzte Entwurfsmethode zuriickgegriffen werden. Das Schaltver-
halten wird im Zeitbereich mit JSIM simuliert (Abschnitt 2.5). Eine Kombination digitaler
Eingangssignale wird an die Zelleneingéinge geleitet und die resultierenden Ausgangssigna-
le werden ermittelt. Das verwendete Testmuster sollte alle moglichen Kombinationen aus
Eingangssignalen und Zellenzustinden mit den dazugehorigen korrekten Ausgangssignalen
umfassen. Auf der Grundlage dieses digitalen Testmusters wird das Verhalten einer Zelle

analysiert und optimiert.

3.3.1 Bestimmung der Zellqualitit

In einer RSFQ-Zelle sind die Induktivititen und die kritischen Strome der Kontakte sowie die
Versorgungsstrome variierbare Entwurfsparameter. Sogar kleine Zellen mit weniger als 5 JK
besitzen mehr als 10 Parameter. Die Zelloptimierung ist aufgrund der Multidimensionalitét
ein komplexes Problem.

In jedem Herstellungsprozess entstehen Abweichungen zwischen den Designparametern
(im Entwurfsprozess angestrebt) und den realen Parametern (in der realen Schaltung vor-
handen). Diese Abweichungen werden als Parameterstreuung bezeichnet. Die bei der Herstel-
lung auftretenden Parametervariationen sind technologiespezifische Eigenschaften. Es kann
zwischen globalen und lokalen Streuungen unterschieden werden. Durch die globale Streuung
werden die gemeinsamen Abweichungen aller Parameter einer Bauelementegruppe eines Pro-
duktionsdurchlaufs beschrieben. Die lokale Streuung gibt die Abweichungen der Parameter
einer Bauelementegruppe untereinander an.

Ein tiblicherweise verwendetes Qualitatskriterium, ist die Robustheit von Zellen gegeniiber
Parameterstreuungen. Dabei wird fiir eine gegebene Parameterstreuung die Wahrscheinlich-

keit fiir eine funktionstiichtige Schaltung ermittelt. Diese Herstellungsausbeute (in dieser
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Arbeit auch ,Ausbeute® genannt) gibt die Anzahl der funktionierenden Schaltungen an
und ist von der Parameterstreuung des Herstellungsprozesses und der Robustheit der Zel-
len abhéngig.

Zur Vorhersage der Ausbeute wird ein stochastisches Verfahren verwendet. Dabei wird
mittels der Monte-Carlo-Methode basierend auf den Designparametern ein Parametersatz
mit zufdlligen Werten, welche einer Normalverteilung mit der Standardabweichung o unter-
liegen, erstellt. Fiir diesen Parametersatz wird die Funktionalitit der Zelle fiir ein digitales
Testmuster in einer Zeitbereichssimulation untersucht. Zur Bestimmung der theoretischen
Herstellungsausbeute fiir eine bestimmte Standardabweichung werden 5000 Parametersétze
untersucht. Je hoher die Anzahl der funktionstiichtigen Schaltungen, desto hoher ist die
Robustheit der Zelle gegeniiber Parameterstreuungen. Nach einer Zelloptimierung dient die

Ausbeute als Kriterium fiir die Zellqualtiét.

3.3.2 Optimierung des kleinsten Toleranzbereiches

Diese Optimierungsmethode besitzt den geringsten Rechenaufwand und bezieht sich auf den
Toleranzbereich einzelner Parameter, innerhalb dessen die korrekte Funktion der Gesamt-
schaltung vorliegt. Dabei wird fiir jeden Parameter einer Zelle der Toleranzbereich (,,mar-
gin“) berechnet, wobei alle anderen Parameter mit ihren Designwert angenommen werden.
Auf diese Weise kann dann der Parameter mit dem kleinsten Arbeitsbereich (kritischster
Parameter) bestimmt werden. Alle iibrigen Parameter werden so geéndert, dass der kleins-
te Toleranzbereich vergrofiert wird. Anhand von Simulationen wurde gezeigt, dass auf diese

Weise die Herstellungsausbeute verbessert werden kann [58].

3.3.3 Stochastische Optimierungsverfahren

Aus der Optimierung des kleinsten Toleranzbereiches resultiert nicht zwangslaufig eine op-
timale Ausbeute [59]. Daher wurden verschiedene Ansitze zur direkten Optimierung der
Ausbeute von RSFQ-Zellen entwickelt und untersucht [35]. Die Anzahl der Parameter beim
Zellentwurf stellt die eigentliche Herausforderung dar. Die Ausbeuteoptimierung auf Basis
der Monte-Carlo-Methode (Abschnitt 3.3.1) hat sich als Grundlage einer anerkannten Opti-
mierungsstrategie etabliert. Bei der Berechnung eines verbesserten Parametersatzes hat sich
die Schwerpunktmethode® profiliert. Die Unabhiingigkeit zwischen Rechenzeit und Parame-
teranzahl der Zelle ist der bedeutenste Vorteil dieser Methode [60].

Die Schwerpunktmethode zur Verbesserung der Ausbeute wurde allgemein in [61] fiir
verschiedene Schaltungen vorgestellt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode (Abschnitt 3.3.1)
wird ein zufilliger Parametersatz bestimmt. Fiir diesen findet eine Funktionsiiberpriifung der
Schaltung statt, wobei lediglich entschieden wird, ob eine korrekte Funktion der Schaltung
vorliegt oder nicht. Diese Analyse wird fiir mehrere 1000 unterschiedliche Parametersétze
durchgefiihrt und liefert im Ergebnis einen Bereich (bei zwei Parametern entsteht eine Fléche)

innerhalb des Parameterraumes, in dem die Schaltung korrekt funktioniert. Anschlieend wird

3engl.: center of gravity method
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der Parametervektor P angepasst, sodass er auf den Flachenschwerpunkt P, gerichtet ist.
Die Schwerpunktmethode ist auf lineare und nichtlineare Schaltungen gleichermafien anwend-
bar [61]. Unterschieldiche Forschungsgruppen erstellten unter Anwendung dieser Methode
ihre Zellbibliotheken [44; 45]. Bei der Verwendung eines aktuellen PC ist dieses Verfahren
beziiglich des Zeitaufwands akzeptabel. Die Entwurfswerkzeuge sind ausreichend ausgereift,
sodass bei der Entwicklung einer neuen Zelle, deren Optimierung zwischen zwei und sieben

Tage dauert, die Funktionalitét der hergestellten Zellen gewéhrleistet ist.

Parameter 2

Parameter 1

Abb. 3.4: Prinzipskizze der Schwerpunktmethode zur Optimierung von RSFQ-Schaltungen

Bei dieser Optimierungsmethode wird lediglich das digitale Verhalten der Zelle bei einer
festgelegten Schaltungstopologie hinsichtlich des Parmetersatzes verbessert. Die Abhéngig-
keiten zwischen einzelnen Parametern und zwischen den Parametern und der Funktionalitét
der Zelle wird nicht direkt analysiert. Darin liegt eine Stéirke und gleichzeitig eine Schwéche
dieser Methode. So ist dieses Verfahren einfach anwendbar und kann zu einer verbesserten
Schaltung fithren, ohne dass Kenntnisse iiber die Wirkmechanismen innerhalb der Schaltung
bekannt sind. Gleichzeitig kann auf dieser Basis aber kein grundlegender Erkenntnisgewinn
iiber die Schaltungstopologie erwartet werden. Wird zum Beispiel eine ungeeignete Schal-
tungstopologie verwendet, kann der Algorithmus diesen nicht dndern und liefert auch keine
Informationen hinsichtlich der Unzuldnglichkeit der Struktur. Mitunter kénnen durch topo-
logische Verdnderungen grofiere Verbesserungen erzielt werden als durch Parameteroptimie-
rung. Es wurden auch alternative Entwurfsstrategien vorgeschlagen. Dabei ist eine Zielstel-
lung die Reduzierung des Rechenaufwands [62]. Andere Ansétze zielen auf eine Verbesserung
der Optimierungsmethoden ab, zum Beispiel durch die Verwendung generischer Algorithmen
[63]. Beide Strategien sind jedoch ebenfalls nicht in der Lage, neue Erkenntnisse iiber die
Natur der RSFQ-Topologie zu liefern.

3.4 Anforderungen an neue Analysemethoden

Im vorangegangenen Abschnitt wurde verdeutlicht, dass aktuelle Optimierungsmethoden to-

poplogische Defizite einer Zelle weder identifizieren noch beheben kénnen. Ein Ziel der vor-
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liegenden Arbeit ist, diese Schwichen durch die Entwicklung neuer Analysemethoden aus-
zugleichen. Dabei wird eine Methode als wertvolle Ergénzung der Entwurfswerkzeuge einge-
stuft, wenn sie neue Erkenntnisse beziiglich der Wirkmechanismen in einer RSFQ-Zelle liefern
kann. Dies wird gegebenenfalls an einer Zelle erpobt und wenn moglich durch experimentelle
Untersuchungen verifiziert. So soll auf der Grundlage neuer Analysemethoden eine topolo-
gische Verbesserung bekannter RSFQ-Zellen erreicht werden. Ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeit ist die Analyse der Auswirkungen einer neuen topologischen Erweiterung der RSFQ-

Elektronik in Form eines zusétzlichen Bauelements (Kapitel 4).

Fin dritter Schwerpunkt ist die Analyse der Rauscheinfliisse auf das Schaltverhalten von
RSFQ-Schaltungen und insbesondere dessen Reduzierung. Fiir industrielle Anwendungen der
RSFQ-Elektronik ist es notwendig, die Rauscheinfliisse zu minimieren. Besonders fiir komple-
xe Schaltungen stellt dies eine Herausforderung dar. Im Abschnitt 3.3 wurde deutlich, dass
aktuelle Optimierungsansitze eine Schaltung fiir einen bestimmten Parametersatz einmalig
mit einem digitalen Testmuster simulieren. Je nach Grofle des Testmusters werden fiir eine
Optimierung 5 bis 50 Schaltvorgéinge simuliert. Wird die Simulation mit thermischen Rau-
schen durchgefiihrt, dann geht zwar der Einfluss des Rauschens mit in die Simulation ein,
aber die Robustheit gegeniiber den Einfliissen wird nicht optimiert. In Abb. 3.5 (a) ist der
Arbeitsbereich A0 dargesellt, welcher mit den aktuellen Optimierungsmethoden verbessert
wird. Weil nur wenige Schaltvorgédnge pro Optimierungsschritt analysiert werden, flielen kei-
ne Informationen iiber die Robustheit der Schaltung gegeniiber den Rauscheinfliissen mit ein.
Fiir kommerzielle Anwendungen ist aber der Arbeitsbereich Al ausschlaggebend, weil fiir eine
zuverldssige Funktion der Schaltung ein maximales Schaltfehlerverhéltnis eingehalten werden

muss (Tab. 3.1). Die Betrachtungen aus Abschnitt 3.2 zeigen, dass der Zusammenhang zwi-

Tab. 3.1: Zusammenhang zwischen BER und Schaltfehler pro Zeiteinheit fiir f=100 GHz

Schaltfehleranzahl BER

1 Fehler pro Sekunde | ~ 1 x 10~
1 Fehler pro Stunde | ~ 3 x 10715
1 Fehler pro Tag | ~1x 10716
1 Fehler pro Monat | ~4 x 1078
1 Fehler pro Jahr ~4x 10720

schen A0 und Al klar definiert ist und mit Gl (3.9) berechnet werden kann. Dabei wird
das Verhiltnis A0/A1 lediglich von dem Parameter o, besimmt. Abbildung 3.5 (b) zeigt die
Verbreiterung des Arbeitsbereiches Al zu A2 durch Variation der Temperatur und dadurch
verdnderte Werte von o,. Dieser Parameter beinhaltet nicht nur die im System vorhandene
Rauschenergie (nach Gl. (3.2) gleichbedeutend mit der Temperatur), sondern auch die Emp-
findlichkeit der Schaltung gegeniiber den Einfliissen des thermischen Rauschens. Bei gleicher
Temperatur besitzen verschiedene Schaltungen unterschiedliche Werte fiir o,. Die Verbreite-

rung des Arbeitsbereiches AO muss nicht zwangslaufig die Verbreiterung von A1 hervorrufen,
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wenn sich dabei die Empfindlichkeit der Schaltung gegentiber den Rauscheinfliissen verédndert.

0 0
10 3 E 10 E 7
L 1 o — T :4 2K
e ob N\ A0 (+/- 30% /o N =4 /i
[EE] 10 E 10 \| -— T2=0’5T1 ',
2 107} @ 107 ;
£ 109 Z 109} i "
S ] I
5 10°) \ / 5 107 | /.'
glo'lf \ / Elo-lf \ \ / X
=0 = ‘ A2(+-24%) | 1
S107F L1007} \
S0 S0 ; i
2 \1 Al (+/-18% [[ [ 3 'l \ Al (+/- 18% \f‘ , !
1 —
60 ~ 80 100 120 140 60 . 50 100 120 140
normierte Versorgungsspannung u [%] normierte Versorgungsspannung u [%]
(a) (b)

Abb. 3.5: (a) Zusammenhang zwischen Arbeitsbereich und Schaltfehlerverhiltnis
(b) Einfluss der Rauschtemperatur auf den Arbeitsbereich einer Schaltung

FEine sehr gute Schaltungsoptimierung sollte sowohl die Einfliisse der Parametervariation
(Abschnitt 3.3.3) als auch die thermischen Rauscheinfliisse beriicksichtigen. Dies erfordert ei-
ne Ausbeuteoptimierung bei geringem Schaltfehlerverhiltnis. Selbst bei vergleichsweise hohen
Schaltfehlerraten BER = 1 x 10™* {ibersteigt die dafiir notwendige Rechenzeit bei aktueller
Computertechnik 100 Tage und ist damit nicht anwendbar. Alternative Anséitze werden in der
vorliegenden Arbeit vorgestellt. Auf Basis der Analyse der Wirkmechanismen innerhalb einer
Zelle werden Moglichkeiten zur topologischen Verbesserung untersucht, die zur Reduktion
des Rauscheinflusses auf eine Schaltung und somit zur Vergréflerung des Arbeitsbereiches bei
niedrigem Schaltfehlerverhéltnis fithren sollen. Dabei wird der Parameter o, bei einer Arbeit-
stemperatur von T = 4,2 K als klassifizierende Grofle beziiglich der Rauschempfindlichkeit
einer Schaltung verwendet. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Verringerung der erforderli-
chen Rechenleistung sowie die Gewinninnung neuer Erkenntnisse iiber die Wirkmechanismen

innerhalb der Schaltung.
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Kapitel 4

Phasenschieber - Ein neues
Bauelement der RSFQ-Elektronik

4.1 Begriff der Phasenverschiebung

Der Stromfluss in einem Normalleiter bewirkt eine Ortsabhéngigkeit des elektrischen Potenzi-
als und einen damit verbundenen Spannungsabfall in Stromrichtung entlang des Leiters. Jeder
Stromfluss in einem Supraleiter bewirkt eine Ortsabhéingigkeit des Phasenwerts der quanten-
mechanischen Wellenfunktion (Gl. (2.1)). Es entsteht eine Phasendifferenz ¢ zwischen zwei
Positionen im Leiter entlang der Stromausbreitungsrichtung. Diese Phasendifferenz steht in
direktem Zusammenhang zur Stromstéirke im Leiter sowie zu dessen Induktivitéit. Fiir ei-
ne Induktivitét entsteht die stromabhéngige Phasendifferenz ¢, (Gl. (2.15)). Die Phase am
Josephson-Kontakt ist auch eine Funktion des Stromes und berechnet sich nach der ersten

Josephson-Gleichung (2.6). Umgestellt nach der Phase lautet diese:

@ = arcsin (i) . (4.1)
Indem ein Strom durch ein supraleitendes Element flieit, kann entsprechend der Gleichungen
(2.15) und (4.1) jede gewiinschte Phasendifferenz mit den bereits in Abschnitt 2.4 vorgestell-
ten Bauelementen (Induktivitit, Josephson-Kontakt und Stromquelle) erzeugt werden.
Zusétzlich gibt es neue Bauelemente und Strukturen, die im weiteren Verlauf dieses Ka-
pitels vorgestellt und analysiert werden. Diese haben einen stromunabhéngigen Phasenoffset
und konnen als neues Bauelement der RSFQ-Elektronik betrachtet werden. Der Phasenoffset
kann schaltungstechnisch als Phasenquelle in Analogie zur Spannungsquelle der normallei-
tenden Elektronik verwendet werden. Im Folgenden wird lediglich der stromunabhingige
Phasenoffset als Phasenverschiebung bezeichnet. Die Bauelemente mit einem Phasenoffset

werden unter dem Oberbegriff ,, Phasenschieberelemente® (PSE) zusammengefasst.

4.2 Phasenschieberelemente und deren Eigenschaften

Der Begriff des Phasenschieberelements wird in dieser Arbeit geprigt, die Anwendung die-
ses Effektes erfolgt jedoch bereits seit der ersten Présentation der RSFQ-Elektronik [9].
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Die im Anschluss vorgestellte Struktur einer stromdurchflossenen Induktivitit wird stan-
dardméBig in RSFQ-Schaltungen verwendet. Zur Vollstdndigkeit wird sie an dieser Stelle
mit genannt und dem Oberbegriff zugeordnet. Des weiteren werden neue Komponenten wie
der m-Phasenschieber, der m-Ring sowie der m-Kontakt vorgestellt, die auf neuen Schaltungs-
trukturen oder Herstellungsprozessen und damit verbundenen neuentdeckten physikalischen
Effekten beruhen.

4.2.1 Stromdurchflossene Induktivitit

Aus der Sicht der Variabilitdt ist die von einem Konstantstrom durchflossene Induktivitit
das universellste PSE — unabhéngig davon, ob es sich um eine Josephson-Induktivitét oder
um die Induktivitét einer Mikrostreifenleitung handelt. Nach Gl. (2.15) kann mittels einer
Stromquelle jede beliebige Phasendifferenz realisiert werden. Wenn ein solches Element nur als
Phasenquelle dienen und in die angrenzenden Schaltungen keinen Strom einspeisen soll, muss
eine separate massefreie Stromquelle fiir jedes PSE verwendet werden. Nur auf diese Weise ist
es moglich, dass benachbarte Komponenten von dem erforderlichen Konstantstrom unbeein-
flusst bleiben. Diese aufwindige Umsetzung beschrinkt die Anwendbarkeit auf Prototypen
[9], bei denen auf diese Weise eine gute Moglichkeit geschaffen wird, Schaltungseigenschaften
auch nach der Herstellung durch Variation des eingespeisten Stromes zu beeinflussen.

In komplexen Schaltungen und den dafiir verwendeten Zellbibliotheken [44; 64; 65] ist es
iiblich, Einschriankungen der Entwurfsfreiheitsgrade zu akzeptieren und ausschliellich mas-
sebezogene Stromquellen zu verwenden, um diese in grofler Stiickzahl verwenden zu kénnen.
Ein Toggle-Flip-Flop (Abb. 2.15) ist in jeder Zellbibliothek vorhanden und ein typisches Bei-
spiel fiir diese Strategie. Die Stromquelle IB4 erzeugt eine Phasenverschiebung in J2. Die
Anwendung von PSE ist demnach in der RSFQ-Elektronik ein etabliertes Entwurfskonzept

und soll im weiteren Verlauf durch neue Elemente ergénzt werden.

4.2.2 m-Phasenschieber

Der m-Phasenschieber besteht aus einer supraleitenden Schleife, wie sie in Abb. 4.1 darge-
stellt ist [66]. Wihrend des Abkiihlens der Struktur und dem Ubergang vom normalleitenden
zum supraleitenden Zustand besteht die Moglichkeit, einen magnetischen Fluss im Ring zu
implementieren. Dieser Fluss wird durch die Flussquantisierung (Gl.(2.5)) auf n ganzzahlige

Vielfache von ®( beschrinkt und ist mit dem im Ring flieenden Strom

n®g
Iloop == T (42)
gekoppelt. Dieser Strom ist abhéngig von der Schleifeninduktivitat L = Lj 4+ Lo. Solange sich
der Ring im supraleitenden Zustand befindet, ist sowohl der Strom 1., als auch der damit

verbundene magnetische Fluss n®q in der Schleife konstant.

Wird die Beziehung aus Gl. (4.2) in die Gl. (2.15) eingesetzt, ergibt sich fiir / = 0 die

Phasenverschiebung an der Induktivitdt L; mit:
27TTLL1

_ fmnia 4.3
=L L, (4.3)
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e . .. nxd,
Schleifeninduktivitit L

¢
(a) (b)

Abb. 4.1: (a) Prinzipskizze des m-Phasenschiebers
(b) Elektrisches Ersatzschaltbild des w-Phasenschiebers

Wenn ein einzelnes Flussquant gespeichert wird (n = 1), ist die erzeugte Phasenverschie-

bung von den Induktivitédtsverhéltnissen L1L+1L2 in der Schleife und damit lediglich von der

Schleifengeometrie abhiingig (0 < ¢ < 27).
FEin Spezialfall dieser Geometrie tritt ein, wenn die Schleife symmetrisch aufgebaut ist
und an zwei gegeniiberliegenden Seiten kontaktiert wird, wie es in Abb. 4.1 der Fall ist. In

dieser Struktur sind die Induktivitédten gleich grofi:
Li=Ls=1L,. (4.4)

Wenn in der Schleife ein Flussquant gespeichert ist (n=1) entsteht entsprechend der GI.
(4.3) eine Phasenverschiebung von ¢ = 7 innerhalb der Struktur, die im Folgenden als 7-
Phasenschieber bezeichnet bezeichnet wird. Die effektive Gesamtinduktivitét dieses Elements
betragt dann L, /2. Die von diesen Bauelement erzeugte Phasenverschiebung setzt sich aus
einem stromunabhéngigen Phasenoffset sowie einem stromabhéingigen Anteil zusammen. Die
Strom-Phasen-Beziehung des m-Phasenschiebers lautet somit:

wl,.1

o) =7+ =5 (4.5)

4.2.3 7-Ring

Diese Art des PSE resultiert aus den Materialeigenschaften der kupferbasierten Hochtempe-
ratursupraleiter (HTSL). In der supraleitenden Schaltungstechnik wird hiufig YBasCuzO7_s
(YBCO) verwendet. Dessen molekulare Struktur ist in Quelle [67] dargestellt. Aufgrund der
komplexen und unregelméfBigen Zusammensetzung des YBCO entstehen unisotrope Materi-
alstrukturen. Im Resultat besitzt die quantenmechanische Wellenfunktion in diesem Material
ebenfalls eine Richtungsabhéngigkeit. Dabei haben zwei orthogonale Richtungen (iiblicherwei-
se als a- und b-Richtung bezeichnet) #hnliche Eigenschaften, wihrend die Eigenschaften der
dritte Raumrichtung (c-Richtung) deutlich abweichen [68]. Es ist moglich, JK in c-Richtung

zu konstruieren, aber die elektrischen Eigenschaften, représentiert durch die charakteristische
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Spannung I. Ry, weichen um ein bis zwei Groflenordnungen von denen der anderen Richtun-
gen ab [69]. In der Elektronik wird deshalb iiblicherweise die a- und b- Richtung verwendet,
daher sind die anschliefenden Betrachtungen auf diese Richtungen beschrinkt.

Aus der Richtungsabhéngigkeit der quantenmechanischen Wellenfunktion resultiert die
Richtungsabhéngigkeit der kritischen Stromdichte J.. In YBCO bildet sich eine d-Wellensym-
metrie aus, welche auch experimentell bewiesen wurde [70].

Da YBCO in der Diinnschichtfertigung nicht einkristallin auf dem Substrat aufwéchst,
weist es keine reine d-Wellensymmetrie auf. Detaillierte Untersuchungen der Richtungsabhén-
gigkeit der kritischen Stromdichte der JK einer YBCO-Fléche ergaben, dass unterschiedliche
Amplituden der kritischen Stromdichte in a- (J,) und b-Richtung (.J;) existieren. Die Abwei-
chungen untereinander betragen in dem untersuchten Beispiel mindestens 20 % [71]. Aufler-
dem erfolgt der Sprung der relativen Phasenwerte anders als beim reinen d-Wellenverhalten
(v = 45°) bei einem Raumwinkel zwischen a@ = 37,5° und a = 42° [71]. Bei diesem Raum-
winkel besitzt die kritsche Stromdichte ein Minimum. Die Richtungsabhéngigkeit der kriti-

schen Stromdichte J(7) des Materials kann mathematisch mit:

Jo(T) = | Jacos(z1) en —Jycos(x2) ey (4.6)

beschrieben werden. Diese Beziehung ergibt transformiert in Polarkoordinaten die Strom-

dichte in Abhéngigkeit das Raumwinkels a:
Je(a) = |Jacos(cos(a+ aq)) — Jycos(sin(a + a2))| . (4.7)

Dabei kann mit «; und a9 die experimentell ermittelte Winkelverschiebung des Minimums

der kritischen Stromdiche beschrieben werden.

90°

270°

Abb. 4.2: Veranschaulichung der d-Wellensymmetrie

Auswirkungen der realen Materialeigenschaften des YBCO auf den Schaltungsentwurf
sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Im weiteren Verlauf wird daher fiir YBCO eine reine
d-Wellensymmetrie angenommen [72]. Fiir diesen Fall gilt oy = a9 = 0 und J, = J, = Jy
und Gl. (4.7) vereinfacht sich dadurch zu:

Je(a) = Jy |cos(cos(ar)) — cos(sin(az))]| . (4.8)
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4.2 Phasenschieberelemente und deren Eigenschaften

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 4.2 grafisch veranschaulicht. Die Amplitude der Strom-
dichte sowie die relative Phase der quantenmechanischen Wellenfunktion sind in Abb. 4.3 se-
parat veranschaulicht. Es tritt eine m-Phasenverschiebung entlang orthogonaler Richtungen
auf und die Amplitude ist stark anisotrop mit Nullstellen fiir alle geradzahligen Vielfachen

von o = 45°.
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Abb. 4.3: Darstellung der quantenmechanischen Wellenfunktion des YBCO (reines
d-Wellenverhalten vorausgesetzt) aufgeschliisselt in Betrag (a) und relative Phase (b)
in Abhangigkeit des Raumwinkels «.. Der Betrag der Wellenfunktion ist proportional
zur kritischen Stromdichte.

Im Gegensatz zu HTSL-Materialien besitzt Niob isotrope Kristallstrukturen und damit
verbunden richtungsunabhéngige Leitungseigenschaften. Demnach ist auch die Wellenfunkti-
on und die kritische Stromdichte richtungsunabhéngig, wie in Abb. 4.4 graphisch dargestellt.

Diese Eigenschaft wird als s-Wellensymmetrie bezeichnet [72].

90°

Abb. 4.4: Veranschaulichung der s-Wellensymmetrie

Die Kombination von Materialien mit d- und s-Wellensymmetrie ermdoglicht fiir spezi-

elle Geometrien die Herstellung von supraleitenden Schleifen, die von Natur aus eine -
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Kapitel 4 Phasenschieber - Ein neues Bauelement der RSFQ-Elektronik

Phasenverschiebung beinhalten (Abb. 4.5). In diesem Beispiel wurde als d-Wellenmaterial
YBCO und als s-Wellenmaterial Nb verwendet. Bei der Konstruktion kommt es darauf an,
dass die beiden Schnittkanten, an denen sich die Materialien beriihren, untereinander einen
90 °-Winkel bilden. An diesen Schnittkanten entstehen aufgrund der unterschiedlichen Mate-
rialeigenschaften automatisch JK. Diese Struktur, bestehend aus einer Schleifeninduktivitét,
zwei JK und einer w-Phasenverschiebung, wird als m-Ring bezeichnet. Die Orientierung der
d-Wellensymmetrie in jeder separaten YBCO-Fliche ist willkiirlich, daher ist die Bezeich-
nung in Abb. 4.5 lediglich beispielhaft und koénnte ebenso um 90 ° gedreht verwendet werden.
Fiir die bessere Veranschaulichung ist die m-Verschiebung hervorgehoben, auch wenn sie ei-
gentlich keinem Kontakt eindeutig zugewiesen werden kann. Sie kann lediglich dem Ring als

Gesamtkonstruktion zugeordnet werden.

(b)

Abb. 4.5: (a) Elektrisches Ersatzschaltbild eines 7-Rings
(b) Schematische Darstellung des Layout eines 7-Rings

Daher wird ein neues Schaltungssymbol eingefiihrt. Das w-Symbol im Ersatzschaltbild der
Abb. 4.5 (a) symbolisiert die Phasenverschiebung innerhalb des Rings. Die Maschengleichung

fiir einen solchen 7-Ring lautet:
o1 +p2+ o+ L2+ =2mn (4.9)

mit n als beliebiger ganzer Zahl. Werden gleiche kritische Strome der beiden JK vorausgesetzt,
dann ist die Phase an den Kontakten identisch ¢; = 1 = @2. Wird aulerdem die Ringin-
duktivitét durch Ljoe, = L1 + Lo mit einer entsprechenden Phasendifferenz ¢r, = ¢r1 + ¢ro
eingefiihrt, dann vereinfacht sich die Gl. (4.9) fir n = 0 zu:

2g0J+(pL:7T. (410)

Damit die Flussquantisierungsbedingung innerhalb des m-Rings erfiillt bleibt, entsteht in je-

dem Fall ein spontaner Schleifenstrom I;,,,, welcher den m-Phasensprung kompensiert. Durch
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4.2 Phasenschieberelemente und deren Eigenschaften

den in der Schleifeninduktivitit flieBenden Strom wird ein magnetischer Fluss in erzeugt. Fiir
sehr grofle Schleifeninduktivitdten konnen die Phasendifferenzen der JK vernachléssigt wer-

den. Die Gl. (4.10) kann zu

. 27TLlooleoop

_ 2T liooplioop _ 4.11
oL By m (4.11)

vereinfacht werden. Folglich entsteht ein magnetischer Fluss der Gréfle Lioplioop = P =
(/2 fiir sehr groBe Schleifeninduktivitidten [73], der auch bereits experimentelle nachgewiesen
wurde [74; 75].

Auf die elektrische Modellierung von m-Ringen wird in Abschnitt 4.4 detaillierter eingegan-
gen. An dieser Stelle soll nur vorweggenommen werden, dass fiir RSFQ-Elektronik verwendete
m-Ringe die Bedingung der sehr groflen Schleifeninduktivitidten nicht erfiillen. Da jedoch die
Grofle des generierten magnetischen Flusses auf die elektrische Modellierung der Schleife kei-
nen Einfluss hat, wird zur Vereinfachung im weiteren Verlauf der Arbeit angenommen, dass
der erzeugte magnetische Fluss einem halben Flussquant ®(/2 entspricht.

In Abschnitt 4.8 wird detaillierter auf die Bedingungen fiir die Gesamtschleifenindukti-

vitdt eines m-Rings eingegangen, welche fiir die Erzeugung einer m-Phasenverschiebung gelten.

4.2.4 SFS-Kontakt

Befindet sich ferromagnetisches Material in der Barriere zwischen zwei Supraleitern (SFS-
Kontakt!), so kann dieser Kontakt eine m-Phasenverschiebung erzeugen. Dies wurde 1977
theoretisch vorhergesagt [76] und konnte 2001 experimentell bestitigt werden [77]. Die Ei-
genschaften des SFS-Kontakts variieren stark mit der Barrierendicke, dabei entsteht lediglich
in bestimmte Bereichen eine m-Phasenverschiebung [77].

Fiir eine festgelegte Barrierendicke kann das Verhalten durch Verdnderung der Tempera-
tur variiert werden. Es gibt Temperaturbereiche, in denen der Kontakt eine m-Phasenverschie-
bung erzeugt und Bereiche, in denen dies nicht der Fall ist. Der Ubergang zwischen beiden
Bereichen ist durch ein lokales Minimum der kritischen Stromdichte gekennzeichnet [77].
Die Temperaturabhéingigkeit der kritischen Stromdichte der SFS-Kontakte ist ungewohnlich
stark. Es gibt Temperaturbereiche, in denen eine Antiproportionalitéit zwischen der krititi-
schen Stromdichte und der Temperatur vorliegt, was eine weitere Besonderheit dieser Kon-
taktart ist.

Der experimentelle Nachweis dieses Verhaltens wurde fiir unterschiedliche Barrieremate-
rialien erbracht, wobei in jedem Fall Nickel (Ni) als ferromagnetisches Material auftritt. In den
meisten Experimenten wurde eine Nickel-Kupfer-Legierung in der Barriere benutzt [78-81].
Es gibt aber auch Realisierungen mit einer Nickel-Palladium- [82], einer Nickel-Aluminium-
[83] sowie einer Nickel-Eisen-Legierung [84]. Mit allen Legierungen kénnen SFS-Kontakte her-
gestellt werden, die bei einer Temperatur T = 4,2 K, eine w-Phasenverschiebung erzeugen.
Eine detailliertere Darstellung der elektrischen Eigenschaften sowie eine mogliche Anwendung

dieser Kontakte werden in Abschnitt 6.3 vorgestellt.

'engl. Supraleiter-Ferromagnet-Supraleiter)
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Kapitel 4 Phasenschieber - Ein neues Bauelement der RSFQ-Elektronik

Die Ubersicht der PSE ist mit den hier genannten Arten nicht vollstéindig. Es wurden
unterschiedliche Alternativen sowohl in reiner Nb-Technologie [85; 86] als auch in HTSL-
Technologien [87; 88] prisentiert. Jeder dieser Ansitze hat jedoch mindestens eine Eigenschaft
die aus jetziger Sicht eine Verwendung in RSFQ-Schaltungen ausschliefit. Aus diesem Grund

beschréinkt sich diese Arbeit auf die vier vorgestellten Varianten.

4.3 Der m-Kontakt als komplementires Bauelement

Der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte JK mit integrierter m-Phasenverschiebung
werden als m-Kontakt bezeichnet. Die Strom-Phasen-Beziehung des m-Kontakts entspricht

der Gl. (2.6) mit einem konstanten Phasenoffset; sie lautet:
Iy = I.sin(p 4+ m) = —I.sin(yp). (4.12)

Der m-Kontakt verhilt sich wie ein JK mit einem negativen kritischen Strom. In Abb. 4.6 (a)
ist das Schaltzeichen des m-Kontakts dargestellt.

In der klassischen Schaltungstechnik werden Bauelemente, deren Kennlinien sich lediglich
durch einen negativen Faktor unterscheiden, als komplementéire Bauelemente bezeichnet. In
der komplementiiren Metalloxid-Halbleiter-Technologie (CMOS-Technologie?) werden sowohl
p-Kanal als auch n-Kanal Feldeffekttransistoren verwendet [89]. Dies ist die zur Zeit am wei-
testen entwickelte Technologie, auf deren Grundlage die Schaltungen mit der héchsten Kom-
plexitét beruhen [90]. Der Erfolg der CMOS-Technologie beruht auf einer fiir normalleitende
Schaltungen geringen Leistungsaufnahme, die durch die Verwendung der komplementiren
Elemente moglich wurde. Durch diese Elemente ist auflerdem ein vereinfachter Schaltungs-
entwurf moglich, welcher sich besonders durch seine starke Symmetrie auszeichnet.

Ahnlich der CMOS-Technologie steht der RSFQ-Elektronik mit dem 7-Kontakt ein bis-
her fehlendes komplementires Bauelement zur Verfiigung [91]. Auch in dieser Elektronik ist
das qualitative Verhalten des komplementiren Baulementes identisch zu dem Standardbau-
element. Ob eine Schaltung aus dem Standardbauelement oder aus dem komplementéiren
Bauelement konstruiert wird, hat keinen Einfluss auf die Schaltungseigenschaften. Jedoch
kann die Kombination der beiden Bauelemente innerhalb einer Schaltung stark verbesserte
Schaltungseigenschaften bewirken.

Die Wirkungsweise des neuen m-Kontakts wird am Beispiel eines DC-SQUID (Abb. 4.6)
demonstriert [36]. Der Aufbau eines symmetrischen DC-SQUID ist in Abb. 4.6 (b) gezeigt. Die
beiden Netzwerkzweige, durch die der Gleichstrom I, zur Masse fliet, haben die gleiche In-
duktivitdt und die JK besitzen den gleichen kritischen Strom. Wenn die SQUID-Schleife von
einem magnetischen Fluss ® durchsetzt wird, dndert sich die Stromverteilung im SQUID.
Der Zusammenhang zwischen dem Fluss und der vom SQUID erzeugten Spannung ist in
Abb. 4.7 dargestellt. Das DC-SQUID erzeugt keine Spannung wenn kein magnetischer Fluss

vorhanden ist und die Spannung nimmt den Maximalwert an, wenn der magnetische Fluss

2engl. Complementary Metal Oxid-Semiconductor
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4.3 Der w-Kontakt als komplementéres Bauelement

DC-SQUID

Abb. 4.6: (a) Schaltsymbol des m-Kontakts (entspricht einem JK mit m-Phasenoffset)
(b) Elektrisches Ersatzschaltbild eines DC-SQUID
(c) Elektrisches Ersatzschaltbild eines SQUID mit m-Kontakt
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Abb. 4.7: Gegeniiberstellung der Spannungs-Fluss-Kennlinie von DC-SQUID und 7-SQUID

ein ganzzahliges Vielfaches von ®(/2 ist. Das komplementére Verhalten beziiglich des magne-
tischen Flusses ist ebenfalls in Abb. 4.7 gezeigt. In diesem Fall wird die maximale Spannung
erzeugt, wenn kein magnetischer Fluss vorhanden ist. Die Kennlinie des SQUID ist um ®(/2

verschoben.

Um eine Schaltung mit komplementéren Verhalten zu konstruieren, kann die Schaltung
unsymmetrisch entworfen werden (siehe Abb. 4.8 (a)), die dargestellte Verschiebung der
Kennlinie um ®(/2 kann mit dieser Methode nur nédherungsweise erreicht werden. Die zwei-
te Moglichkeit ist, entsprechend der Abb. 4.8 (b), einen negativen Strom in die Schaltung
einzuspeisen. Fiir kleine Versuchsschaltungen ist dies eine gute Alternative; bei komplexen

Schaltungen wird aber iiblicherweise nur ein positiver Versorgungsstrom verwendet.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz beruht auf der Anwendung des komplementiren
Bauelements. Wenn in der Schaltung ein JK durch einen m-Kontakt ersetzt wird, verschiebt
sich die Spannungs-Fluss-Kennlinie um ®(/2. Auf diese Weise kann sehr einfach eine Schal-
tung mit komplementiren Verhalten konstruiert werden und durch die Verwendung des -
Kontaktes bleibt dabei die Symmetrie der Schaltung erhalten.

51



Kapitel 4 Phasenschieber - Ein neues Bauelement der RSFQ-Elektronik
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Abb. 4.8: Zwei Moglichkeiten der Konstruktion unsymmetrischer DC-SQUID mit
komplementarer Spannungs-Fluss-Kennlinie
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4.4 Modellierung der Phasenschieberelemente

Das verwendete Simulationsprogramm JSIM verfiigt nicht {iber ein Simulationsmodell fiir
PSE. Es muss deshalb aus den zur Verfiigung stehenden Bauelementen modelliert werden.
Die Strom-Phasen-Beziehung aller vorgestellten PSE kénnen in zwei additiv verkniipfte Ter-
me zerlegt werden (z.B. Gl. (4.5) und Abb. 4.9). Ein Term beinhaltet die Strom-Phasen-
Beziehung eines Bauelements, dass mit JSIM simuliert werden kann. Der zweite Term bein-
haltet die Phasenverschiebung. Da JSIM Strom- und Spannungswerte als systembeschreiben-
de Zustandsgroflen verwendet, ist es ausgeschlossen, eine Phasenquelle direkt in der Netzliste
zu definieren. Ein Phasenverschiebung innerhalb der Schaltung ist gleichbedeutend mit ei-
ner Phasenquelle. Zur Simulation wird eine Parallelschaltung einer Induktivitdt L* und einer
Stromquelle I* als Modell verwendet. Es wird ein Induktivitdtswert L* = 0,001 pH ange-
nommen, der vernachlédssigbar klein gegeniiber allen anderen Induktivitdten einer RSFQ-
Schaltung ist. Mit Gl. (2.15) kann der fiir eine bestimmte Phasenverschiebung erforderliche
Strom berechnet werden. Fiir eine m-Phasenverschiebung betrigt der Strom I* = 1,035 A.
Eine Ubersicht der wichtigsten PSE zusammen mit den elektrischen Erstatzschaltbildern und
den Simulationsmodellen ist in Tabelle 4.1 dargestellt [92].

4.5 Verallgemeinerte Betrachtung des Phasenschiebers

Die Strom-Phasen-Beziehungen der Standardbauelemente und der PSE sind in Abb. 4.9 ge-
zeigt. Darin ist zu erkennen, dass sich die Induktivitit vom 7-Phasenschieber genauso wie
der JK vom w-Kontakt lediglich durch einen Phasenoffset unterscheiden. Auch wird deut-
lich, dass das Kleinsignalverhalten von m-Phasenschiebern und w-Kontakten identisch ist. Im
Kleinsignalersatzschaltbild konnen die beiden PSE gegeneinander ausgetauscht werden, wenn
die Phasenénderungen im Bereich +7/2 liegen. Als Konsequenz kénnen in jeder Schaltung
m-Phasenschieber und 7-Kontakt gleichwertig verwendet werden, vorausgesetzt der kritische
Strom des Kontakts ist ausreichend grof3, sodass kein Schalten des m-Kontakts ausgelost wer-
den kann. Der m-Kontakt wird dann in einem passiven Modus betrieben. Im Umkehrschluss
kann jeder aktiv schaltende w-Kontakt durch einen JK in Reihenschaltung mit einen -

Phasenschieber ersetzt werden.
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Tab. 4.1: Ubersicht der wichtigsten PSE und deren Simulationsmodelle

Topologie Ersatzschaltbild Simulationsmodell

m-Phasenschieber
|n*®o

Schleifeninduktivitit L

Ferromagne i
\

o N " A
onsschicht T-junction T

Da die PSE untereinander austauschbar sind, kann als Verallgemeinerung die Phasenver-
schiebung selbst als neues Bauelement verstanden werden. Eine Unterteilung in die verschie-
denen Realisierungen ist aus schaltungstechnischer Sicht nicht erforderlich. Daher kann eine
Schaltung zun#chst allgemein mit einer Phasenverschiebung simuliert und optimiert werden,
indem eines der Simulationsmodelle aus Tab. 4.1 verwendet wird. Die Wahl des verwendeten

PSE erfolgt dann mit der Festlegung auf eine Herstellungstechnologie.

4.6 Ein programmierbarer RSFQ-Speicher

Wie bereits vorgestellt, ist die Information in der RSFQ-Elektronik von einem Spannungs-
impuls und dem davon hervorgerufenen Stromfluss bzw. dem daran gekoppelten Flussquant
kodiert. Aus der extrem kurzen Zeitdauer der Impulse (wenige Pikosekunden) wiirden sich er-
hebliche Probleme der zeitlichen Koordinierung ergeben, wenn diese Impulse zur Datenverar-
beitung direkt miteinander interagieren sollten. Es ist nur schwer zu gewihrleisten, dass meh-
rere Impulse zeitgleich eine Zelle erreichen [10]. Dieses Problem wird umgangen, indem jede

Logikzelle mit Datenspeichern ausgestattet ist. Die Datenverarbeitung erfolgt dann ausgelost
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Abb. 4.9: Gegeniiberstellung der Strom-Phasen-Beziehung von Standardbauelementen und

Phasenschieberelementen (Strom ist normiert auf den kritischen Strom)

durch ein Taktsignal. Wenn zwischen zwei Taktsignalen ein SFQ-Impuls einen Dateneingang
erreicht, liegt eine logische ,, 1 vor, welche bis zum Eintreffen des Taktsignals gespeichert
wird. Ein Datenimpuls, der eine Logikzelle erreicht, kann lediglich den Zellenzustand &ndern,
aber kein Ausgangssignal erzeugen. Ein Ausgangssignal kann nur vom Taktsignal ausgelost
werden. Gesteuert vom Taktsignal wird entweder die Datenverarbeitung ausgelést oder der
Zustand eines Speichers ausgelesen [10]. Speicherstrukturen besitzen aus diesem Grund eine
elementare Bedeutung bei der Realisierung einer datenverarbeitenden RSFQ-Elektronik.
Der einfachste programmierbare Speicher ist eine supraleitende Schleife mit einem JK
(Abb. 4.10 (a)). Die Strom-Phasen-Bezichungen beider Bauelemente in Abhéngigkeit des
Schleifenstromes Ijo0, sind in Abb. 4.10 (b) dargestellt. Der Schleifenstrom wird im JK als
positiv (17 = Ijp0p) und in der Induktivitit als negativ (I;, = —Ijo0p) definiert. Fiir diese
Anordnung kann die Strom-Phasen-Beziehung des JK aus Gl. (2.6) als Funktion des Kreiss-
tromes aufgestellt werden:
Ligop = Icsinpy. (4.13)

Die Strom-Phasen-Beziehung fiir die Induktivitdt aus Gl. (2.15) lautet in diesem Fall:

—2m LI
oL = 7”@ Loop (4.14)
0
Aus den Gl. (4.13) und (4.14) ergibt sich:
. —pr®
I.sinpy = ;p;L 9. (4.15)

Diese Gleichung kann unter Verwendung der normierten Induktivitét Sz, (Gl. (2.17)) verein-
facht werden zu:

Brsinpy = —pr. (4.16)
Das System hat einen stationdren Punkt, wenn die Flussquantisierungsbedingung (Gl. (2.5))
erfiillt ist. Fiir die in Abb. 4.10 (a) dargestellten Phasen ist die Bedingung ¢; — @1, = 2mn
erfiillt. Mit n = 0 (@7 = ¢, = ¢) erhilt man aus der Gl. (4.16) die Bestimmungsgleichung

des Systems:
B sin(p) = —¢. (4.17)
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4.6 FEin programmierbarer RSFQ-Speicher

Diese Gleichung ist erfiillt, wenn die Werte von Strom und Phase in beiden Bauelementen
identisch sind. Die stationédren Punkte entsprechen den Schnittpunkten der in Abb. 4.10 (b)

dargestellten Funktionen.
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Abb. 4.10: (a) Ersatzschaltbild eines programmierbaren RSFQ-Speichers (Schleifenstrom I,
reprasentiert den Zustand)
(b) Normierte Strom-Phasen-Beziehung von Induktivitdt und JK in Abhingigkeit des
Schleifenstromes I;,,, (Stabile Gleichgewichtspunkte sind mit einem Kreis und

instabile mit einem Rechteck markiert.)

Die Eigenschaften dieses Systems werden durch die normierte Induktivitit Gz, die das
Verhiltnis zwischen kritischem Strom des JK und Induktivitatswert widerspiegelt, bestimmt.
Es ist mindestens ein stationdrer Punkt mit dem Schleifenstrom I;,,, = 0 vorhanden. Die
Anzahl der stationdren Punkte wichst fiir steigende Werte der normierten Induktivitéiten
(Abb. 4.10 (b)).

Eine Schaltung kann als Speicher verwendet werden, wenn sie zwei stabile Zustédnde besitzt
und folglich das beschreibende Gleichungssystem mindestens zwei stationére Punkte aufweist.
In der grafischen Darstellung (Abb. 4.10 (b)) bedeutet es, dass sich die Gerade und die
Sinusfunktion mehrmals schneiden miissen. Aufgrund der Punktsymmetrie beider Funktionen
entsteht dabei immer eine ungerade Anzahl von Schnittpunkten. Gesucht ist der Wert fiir 8,
bei dem das System mehr als einen stationédren Punkt besitzt. Dafiir wird ein Punkt (aufler
¢ = 0) der Sinuskurve gesucht, dessen Tangente den Koordinatenursprung schneidet. Der
Anstieg der Tangente ist m = cos(y), auflerdem ist der Schnittpunkt der Tangente mit der

Iloop _

r = sin(p). Die Bedingung fiir den Phasenwert des Schnittpunktes

Sinusfunktion bekannt

lautet:
tan(p) = ¢. (4.18)

Diese Gleichung hat beliebig viele Losungen, der néchstgrofiere Wert nach ¢ = 0 sie ist
p ~ 4,493. Mit der normierten Strom-Phasenbeziehung des JK kann die Schnittkoordinate
mit (4,493;-0,986) erreichnet werden.
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Die Strom-Phasen-Beziehung der Induktivitat (Gl. (4.14)) kann mit 8z, beschrieben wer-

den:

Iloop 1
=——0. 4.19
T 5% (4.19)
Mit den zuvor ermittelten Schnittkoordinaten kann aus dem Anstieg
m=—1/0g (4.20)

der Gl. (4.19) die normierte Induktivitit bestimmt werden, bei welcher der Ubergang zu
einem System mit mehreren stationdren Punkten erfolgt. Fiir 51, = 4,6 besitzt das System
drei stationdre Punkte (Abb. 4.10 (b), L= 3/27) und fiir groflere Werte 3 > 4,6 treten
mindestens fiinf stationdre Punkte auf.

Um Aussagen iiber die Stabilitét der stationéiren Punkte treffen zu kénnen, muss das Dif-
ferenzialgleichungssystem der Zustandsvariablen abgeleitet werden. Bezugnehmend auf Abb.
4.10 (a) werden die Phasendifferenz ¢ = ¢ ; = ¢, und die Spannung U zwischen dem Knoten

1 und der Masse als Zustandsvariablen verwendet. Das Differenzialgleichungssystem lautet

dann: 5
T
=1, 4.21
2= 3, (4.21)
1 D, 1
_ Lt (_ _ Lsi _ = 4.92
0= g (oo~ Tosinte) - -0 (1.22)

Als Voraussetzung fiir einen stationidren Punkt gilt, dass die zeitlichen Ableitungen der Zu-
standsvariablen verschwinden. Dies ist der Fall, wenn die Bedingungen u = 0 und —¢ = 7, sin(p)
erfiillt sind. Es handelt sich dabei um die bereits auf anderem Weg gefundenen Bedingun-
gen fiir einen stationdren Punkt (Gl. (4.17)). Die Stabilitét dieser Punkte wird durch die
Eigenwerte der Jacobi-Matrix J bestimmt. Besitzt diese ausschlieflich negative Realteile, ist

der Gleichgewichtspunkt asymptotisch stabil. Fiir das betrachtete System lautet die Jacobi-

Matrix:
0 2n
J = [ Pg I. cos(p) * ] : (4'23)

1
T 2rLC; T T Cy ~ CyRyN

Die Eigenwerte A miissen die Gleichung

A 1 2ml,

A2 =0 4.24
+ C Ry + oL + BoC, cos(p) ( )
erfiillen. Daraus ergeben sich zwei Losungen
1 1 1 271,
AMog=————= — . 4.25
12 2C ;RN \/(2CJRN)2 |:CJL + ®oC'y cos() ( )

Fiir die Losung A; erhélt die Wurzel ein negatives Vorzeichen folglich besitzt A; immer einen
negativen Realteil und das System ist stabil. Fiir die Losung A2 erhélt die Wurzel ein positives
Vorzeichen. Erzeugt der Term unter der Wurzel einen negativen Wert, hat Ay einen negativen
Realteil, und das System ist stabil. Ist der Ausdruck unter der Wurzel positiv, ist das System

nur unter der Bedingung

1 - 1 _ 1 n 27,
(2CJRN)2 (2CJRN)2 CiL o0C'y

cos(p) (4.26)
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stabil. Diese Stabilitdtsbedingung kann vereinfacht werden zu:

1> =01 cos(p). (4.27)

Wird diese Bedingung auf die in Gl. (4.17) ermittelten stationdren Punkte angewendet, ergibt
sich die Ungleichung:

@
L< o (4.28)

Diese besitzt unterschiedliche Losungen in Abhéngigkeit von tan¢. In Abb. 4.11 (a) sind

die entsprechenden Losungsbereiche veranschaulicht. In der Region I (tang > 0) gilt als
Stabilitatskriterium:

tan(p) > ¢ (4.29)

und fiir die Region II (tan ¢ < 0) gilt:

tan(p) < @. (4.30)

O O[@ 0[@ D@ O[o 0
1 =
e
e ® N R
o ||
S — ¢=tan(g)
-10 hak i

1 0 1 2
Phase ¢ [m]

Abb. 4.11: Kriterien aus Gl. (4.29) und (4.30) zur Bestimmung der Stabilitit der stationdren
Punkte in Abb. 4.10 und Abb. 4.12 (In den markierten Bereichen sind die stationéren
Punkte stabil.)

Aus den Abbildungen 4.10 (a) und 4.11 ergibt sich, dass eine einfache programmierbare
Speicherschleife bestehend aus einem JK und einer Induktivitat fiir 67 < 4,6 einen stabilen
Arbeitspunkt besitzt. Fiir grofiere normierte Induktivititen ergeben sich zunéichst drei stabile
Arbeitspunkte, die Anzahl steigt fiir B > 37 weiter an.

Zur Realisierung einer bindren Elektronik sollte der verwendete Datenspeicher nicht mehr
als zwei stabile Zusténde besitzen. Es wurde gezeigt, dass die einfache Speicherschleife von
Natur aus eine ungerade Anzahl stabiler Arbeitspunkte besitzt. Fiir die Etablierung einer
bindren Logik ist es in der RSFQ-Elektronik notwendig, einen von drei Arbeitspunkten zu
unterdriicken. Eine etablierte Methode besteht darin, mittels einer Stromquelle die Schal-

tungseigenschaften dahingehend zu beeinflussen.
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4.7 RSFQ-Speicher mit m-Phasenverschiebung

Der im vorangegangenen Abschnitt analysierte Speicher wird in diesem Abschnitt mit einer
m-Phasenverschiebung versehen. Der Einfluss der Phasenverschiebung wird am Beispiel eines
m-Kontakts an Stelle des JK (Abb 4.12 (a)) untersucht. Es wird dabei der selbe Losungsweg
wie in Abschnitt 4.6 verfolgt.

—JK
o N oL (B =1)
. ~ -- L (B,=3/2m)
e s (B, =5/2m)
| }ﬁ\\f‘ AN . L (BLzzn)

VI =

T g L B
-1 T
oK L) 6 o
Loop <

-1 0 1
Phase ¢ [r]
(a) (b)

Abb. 4.12: (a) Ersatzschaltbild des programmierbaren RSFQ-Speicher mit m-Kontakt
(Schleifenstrom I;,,, reprasentiert den Zustand)

(b) Normierte Strom-Phasen-Beziehung von Induktivitdt und m-Kontakt in
Abhangigkeit des Schleifenstromes I;,,, (Stabile Gleichgewichtspunkte sind mit
einem Kreis und instabile mit einem Rechteck markiert.)

Aus der Flussquantisierung (Gl. (2.5)) ergibt sich die Bedingung ¢; = ¢, = ¢ fiir die in
Abb. 4.12 (a) dargestellte Struktur. Die Bestimmungsgleichung fiir dieses System lautet:

¢ = B sin(p). (4.31)

Sie ist dquivalent zu Gl. (4.17). Dabei tritt ein geéindertes Vorzeichen auf, was auf die kom-
plementéren Eigenschaften des m-Kontakts zuriickzufiihren ist.

Die Strom-Phasen-Beziehungen der beiden Bauelemente als Funktion des Kreisstromes
Iip0p sind in der Abb. 4.12 (b) dargestellt. Die Schnittpunkte der beiden Graphen représen-
tieren die stationiren Punkte des Systems. Der Ubergang von einem System mit einem stati-
ondren Punkt zu einem System mit mehreren stationdren Punkten erfolgt, wenn der Anstieg
der Geraden geringer ist als der Anstieg der Sinusfunktion im Koordinatenursprung. Es gilt
die Bedingung m < — cos(¢x) mit ¢ = 0. Aus dem bereits bekannten Zusammenhang zwi-
schen dem Anstieg und der normierten Induktivitit (Gl. (4.20)) ergibt sich, dass das System
fir

Br>1 (4.32)

mehr als einen stationidren Punkt besitzt. Die Stabilitdtskriterien werden wie in Abschnitt

4.6 aus dem Differenzialgleichungssystem der Zustandsvariablen abgeleitet. Aus der Analyse
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der Eigenwerte der Jacobi-Matrix ergibt sich fiir eine Speicherschleife mit w-Kontakt als

Stabilitatskriterium:
1 > B cos(yp). (4.33)

Es handelt sich um die #quivalente Losung zu Gl. (4.27). Setzt man in diese Gleichung
die Gl. (4.31) ein, ergeben sich die selben Losungsgebiete mit den Stabilitétskriterien aus Gl.
(4.29) und Gl. (4.30). Die stabilen Arbeitspunkte sind durch Kreise in Abb. 4.12 markiert.

Der stationdre Punkt mit ¢ = 0 muss extra betrachtet werden. Aus dem Stabilitatskri-
terium in GIl. 4.33 geht hervor, dass ein Arbeitspunkt mit ¢ = 0 nur stabil ist, wenn Gy, < 1
erfiillt ist. In diesem Fall besitzt das System lediglich diesen einen stationdren Punkt.

Die Analyse hat zwei wichtige Losungsbereiche beleuchtet. Der erste Losungsbereich ist
giiltig, wenn die normierte Induktivitdt £ > 1 ist. In diesem Fall wird in der Schleife zur
Kompensation der m-Phasenverschiebung ein spontaner Schleifenstrom Ij,,, erzeugt, um die
Flussquantisierungsbedingung zu erfiillen. Der Schleifenstrom ist kleiner als der kritische
Strom des JK und das Systen nimmt einen der zwei mogliche stabile Arbeitspunkte ein. Die
Arbeitspunkte unterscheiden sich lediglich in der Stromrichtung, in welcher der Schleifen-
strom fliefit, der Betrag ist identisch. Es gibt zwei wesentliche Unterschiede im Vergleich zur
konventionellen Speicherschleife (Abschnitt 4.6). Zum Ersten ist in der Schleife mit der -
Phasenverschiebung eine geringe Schleifeninduktivitédt ausreichend, um ein polystabiles Sys-
tem zu erzeugen. Zum Zweiten besitzt dieses System von Natur aus zwei stabile Zustédnde. Auf
dieser Grundlage konstruierte Speicherschleifen kénnen ohne weitere schaltungstechnische
Mafinahmen als Speicher mit zwei inneren Zusténden eingesetzt werden. Durch die Verwen-
dung von m-Phasenverschiebungen ist es nicht mehr notwendig, bistabiles Verhalten kiinstlich
ZUu erzeugen.

Der zweite wichtige Losungsbereich gilt fiir 8 < 1 und ist hauptséchlich wissenschaft-
lich interessant. In diesem Fall ist die Schleifeninduktivitit so gering, dass ein aus der Pha-
senverschiebung resultierender Schleifenstrom grofler wére als der kritische Strom des JK
(Lioop > I.). Deshalb besitzt der einzige stabile Arbeitspunkt des Systems den Schleifenstrom
Ijoop = 0. Fiir technische Anwendungen ist dieser Fall nicht interessant, weil ein monostabiles

System auch ohne PSE konstruiert werden kann.

4.8 Stabile Arbeitspunkte eines m-Rings

Der n-Ring wurde im Abschnitt 4.2.3 vorgestellt. Dort wird auf die Bedingung fiir die nor-
mierte Schleifeninduktivitit eingegangen. Das Prinzip wurde in den beiden vorangegangenen
Abschnitten bereits vorgestellt, auf dessen erneute Anwendung auf eine dhnliche Struktur
verzichtet wird. Als gute Nidherung kann das Ergebnis aus Abschnitt 4.7 iibernommen wer-
den. Wenn die beiden Kontakte unterschiedlich sind, sollten zur Berechnung der normierten
Induktivitdt der kritische Strom des kleineren JK verwendet werden. Ein 7-Ring mit einer
normierten Induktivitdt Gr, > 1 wird demnach {iber zwei stabile Arbeitspunkte verfiigen und
eine m-Verschiebung erzeugen.

In 7-Ringen kann die Induktivitdt aber auch kleiner werden ohne den Verlust der bi-

stabilen Eigenschaften. die Mindestgrofle wird mafigeblich vom Verhéltnis k = .o/l der

59



Kapitel 4 Phasenschieber - Ein neues Bauelement der RSFQ-Elektronik

kritischen Strome beider JK in der Schleife bestimmt (Abb. 4.5). Je kleiner das Verhéltniss
K, um so kleiner kann auch die Schleifeninduktivitéit werden. Eine detaillierte Analyse kann

Quelle [93] entnommen werden.

4.9 RSFQ-Elektronik mit m-Phasenverschiebung

Am Beispiel des TFF (Abschnitt 2.8.5) wird in diesem Abschnitt der Einfluss der PSE auf die
Zelleigenschaften untersucht. In Abb. 4.13 (a) ist das Ersatzschaltbild des TFF-Kerns mit dem
konventionellen Design ohne PSE dargestellt. Darin wird die Stromquelle IB4 verwendet, um
die Anzahl der inneren Zustédnde der Zelle von drei auf zwei zu reduzieren. Die Notwendigkeit
dieser Mafinahme wurde in Abschnitt 4.6 erldutert. Speziell fiir das TFF ist in Quelle [94]
an Stelle der Stromquelle 1B4 die Verwendung eines m-Kontakts als passiver Phasenschieber
vorgeschlagen. Das Beispiel in Abb. 4.13 (b) ist nicht an ein bestimmtes PSE gebunden, es

wird allgemein eine m-Phasenverschiebung als neues Bauelement angenommen.

2pH J IN
IB4 P
l 1pH 1pH
J4 J4
J5 J5 ;
175pA i @ 150pA
200 150
4pH HA 4pH 4pH MA | 4pH
LY N\ o/ Y\ LY N\,
oUT2 2,7pH  2,7pH OUTI OUT2 1,9pH —=—1,9pH OUTI
13 12 13 ! 12
300pA 325pA 125pA | 125uA

(a) (b)

Abb. 4.13: (a) Kernkomponenten eines konventionellen TFF
(b) Kernkomponenten eines TFF mit einer w-Phasenschieber

Durch die Verwendung des PSE besitzen die beiden Speicherschleifen (I und IT) des TFF,
deren Zusténde iiber die gemeinsame Induktivitdt L (Abb. 4.13) miteinander gekoppelt sind,
von Natur aus zwei stabile Zustédnde (Abschnitt 4.7). Die m-Phasenverschiebung im TFF kann
beiden Schleifen gleichermaflen zugeordnet werden. So kann auf die Verwendung von 1B4 zur
kiinstlichen Erzeugung eines bistabilen Systems verzichtet werden.

Die Parameter beider Zellen wurde mit der Center-of-Gravity-Methode (Abschnitt 3.3.3)
hinsichtlich der zu erwartenden Herstellungsausbeute optimiert. Fiir die konventionelle TFF-
Zelle bildet der optimale Parametersatz eine unsymmetrische Struktur. Dies ist hauptséchlich
ein Resultat der Stromquelle 1B4.

Der magnetische Fluss in den Schleifen des TFF und der damit verbundene Strom in der
Speicherinduktivitét Lsiore (Abb. 4.14) kodieren den Zustand der Zelle. In der konventionellen
TFF-Zelle ist im Zustand ,,0“ kein Flussquant und im Zustand ,,1* ein Flussquant gespeichert.

Daraus resultiert der Kreisstrom in den Speicherschleifen je nach Zustand néherungsweise zu
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I ~ 0 oder I = ®y/Lsiore. Durch die Speicherung eines Flussquants tritt eine zusétzliche
Stromquelle im Zustand ,,1* auf.

Die Optmierung der Speicherinduktivitidt Lo im konventionellen TFF hat zwei ge-
genldufige Kriterien. Fiir eine zuverlissige Funktion der Komparatoren im TFF sollten sich
die logischen Zusténde durch eine moéglichst grofle Stromdifferenz unterscheiden. Da der ma-
gnetische Fluss quantisiert vorliegt, kann eine grofle Stromdifferenz nur durch eine kleine
Speicherinduktivitédt erreicht werden. Aus den Analysen in Abschnitt 4.6 ist allerdings bereits
bekannt, dass die Induktivitdten zur Realisierung eines bistabilen Systems eine Mindestgrofie
benstigen. Die in der Schaltung verwendete Speichinduktivitéit sollte deutlich iiber dem Min-
destwert liegen, um einen Toleranzbereich fiir herstellungsbedingte Parameterstreuungen zu

schaffen.

Zustand 0 Zustand 1

)(Jl B B X
/\

5X Qo X <_> 15 X R-o, X 14

JB‘N Lyore out 1 JBN Liore out 1

—o —o

X Qo Xn 13X aux Re,

Abb. 4.14: Darstellung der inneren Zustinde und deren Kodierung durch den magnetischen
Fluss im konventionellen TFF

Diese Optimierung wird durch die Verwendung eines m-Phasenschiebers vereinfacht. Wie
aus Abschnitt 4.8 bekannt ist, besitzen Speicherschleifen mit PSE auch bei kleiner Indukti-
vitét G, = 1 ein bistabiles Verhalten. Auf diese Weise wird die Reduktion der Schleifeninduk-
tivitdt ermoglicht, welche die Stromdifferenz bei der Speicherung eines Flussquants erhoht.
Damit wiederum eine zuverlissige Entscheidung des Komparators ermoéglicht und die Zell-
stabilitdt verbessert.

Ein weiterer Vorteil ist in Abb. 4.15 grafisch veranschaulicht. Die m-Phasenverschiebung
bewirkt eine Verschiebung des Grundzustandes (Zustand ,,0“) um ein halbes Flussquant in der
Speicherschleife. Der Zustandswechsel ist in beiden TFF mit dem Einspeichern und Auslesen
eines Flussquants verbunden. Die Verschiebung des Grundzustands bewirkt, dass der Betrag
des gespeicherten magnetischen Flusses und damit der Betrag des Kreiststromes in beiden
Zusténden gleich ist. Die Symmetrie der Grundzusténde des TFF mit PSE stehen in direktem
Zusammenhang mit dem vollstdndig symmetrischen Schaltungsentwurf (Abb. 4.13 ).

Der Einfluss des symmetrischen Aufbaus auf das Schaltungsverhalten wird als erstes durch
die Toleranzbereiche der wichtigsten Parameter analysiert (Abb. 4.16). Auf die Darstellung
der einzelnen Induktivitéiten wurde verzichtet, da diese sehr breite Toleranzbereiche (grofier
als £90 %) besitzen und aus diesem Grund unkritisch fiir die Schaltfunktion sind. Dargestellt
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Zustand 0 Zustand 1
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Abb. 4.15: Darstellung der inneren Zusténde und deren Kodierung durch den magnetischen
Fluss des TFF mit w-Phasenverschiebung

ist lediglich die globale Abweichung aller Induktivitéten (Parameter XL). Durch die Verwen-
dung der m-Phasenverschiebung wurde der Arbeitsbereich der Komparatorkontakte in Abb.
4.16 (b) gegeniiber dem konventionellen Entwurf (Abb. 4.16 (a)) deutlich erh6ht. Auflerdem
ist der Toleranzbereich der Betriebsspannung U gestiegen. Der Grund dafiir ist der Verzicht
auf Stromquelle IB4, welche im konventionellen TFF einen mafigeblichen funktionsbestim-

menden Einfluss besitzt.

X1 — i T XL ]
| I : ] J1 ]
12 i ] 17 ]
i; I ? ] ! 12 ]
1 13
L J5 sannsannsans [ERE =
26 | 1 . ] 8 ;‘5‘ |
= 17 I . ] Q
= J8 T | g J6
=17 T ] o I8 |
AIs | o o : | §J9 ]
RBI : I i 10
RB2 f = i RBI
RB3 ) - : RB2 |
RBY - ;1 i Y I [ RB3J [
U : A R : U I ]
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(a) (b)

Toleranzbereich [%]

Abb. 4.16: (a) Parametertoleranzen des konventionellen TFF
(b) Parametertoleranzen des TFF mit 7-Phasenverschiebung.

Zum Vergleich der Zellqualitét (Abschnitt 3.3.1) wurde fiir beide TFF die Ausbeute be-
rechnet. Dabei wurden fiir die kritischen Stréme der JK eine reine lokale und fiir die Wi-
derstdnde und Induktivitéiten eine rein globale Parameterstreuung angenommen. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 4.17 dargestellt. Die Implementierung eines PSE in die TFF-Zelle resultier-
te in der Steigerung der Robustheit gegeniiber Parameterstreuungen. Die Realisierung einer
komplexen Schaltung aus einzelnen Zellen ist mit einer multiplikativen Uberlagerung der ein-

zelnen Ausbeutekurven gleich zu setzen. Deshalb kann aus einer geringfiigigen Verbesserung
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einer Basiszelle eine markante Verbesserung der damit konstruierten komplexen Schaltung
erwachsen.

Die Analysen dieses Kapitels haben ergeben, dass die Phasenschieberelemente als ein
neues Bauelement fiir RSFQ-Schaltungen betrachtet werden kénnen, deren Verwendung eine
Steigerung der Robustheit gegeniiber Parameterstreuungen bewirkt. Theoretisch kann jede
RSFQ-Logikzelle von diesem positiven Einfluss profitieren. Auf diese Weise kann die Anwen-

dung dieses neuen Bauelements mafigeblich die Entwicklung komplexer RSFQ-Schaltungen

unterstiitzen.
100[s-0-¢-o-44xz
—_— ° [ ) A A i
S [ ] A
= 50 ° "
] [ ] A
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Abb. 4.17: Gegeniiberstellung der simulierten Herstellungsausbeute eines konventionellen TFF
und eines TFF mit m-Phasenverschiebung
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Kapitel 5

Anwendung neuer Methoden zur

Analyse der Rauscheinfliisse

Im Abschnitt 3.4 wurden die Anforderungen an eine Optimierungsmethode formuliert, wel-
che den Eigenschaften der RSFQ-Elektronik angepasst ist. Dabei sollten sowohl die her-
stellungsbedingten Parameterstreuungen als auch die thermisch generierten Fluktuationen
beriicksichtigt werden. Um die Auswirkungen thermischer Rauscheinfliisse zu erfassen, ist die
Simulation hunderter Schaltvorgéinge notwendig. Eine Optimierung unter Beriicksichtigung
der Rauscheinfliisse ist daher zeit- und rechenintensiv. Prinzipiell ist eine Optimierung auf
dieser Basis das Ziel, auch wenn sie zur Zeit noch nicht praktikabel ist. Ein erster grundlegen-
der Schritt auf dem Weg dorthin ist die Analyse der Rauscheinfliisse auf die Schaltfunktion.
Dabei wird angestrebt, das Versténdnis iiber die Wirkmechanismen innerhalb der Zelle zu
fordern, um so gegebenenfalls die Entwurfsparameter oder die Zelltopologie zu verbessern.
Dazu werden in diesem Abschnitt verschiedene Methoden untersucht und beispielhaft am
TFF angewendet. Besondere Beriicksichtigung findet der Einfluss der m-Phasenschieber, wel-

cher mit Hilfe der einzelnen Methoden untersucht wird.

5.1 Analyse des Schaltfehlerverhiltnisses

5.1.1 Definition des Schaltfehlerverhéltnisses (BER)

In Abschnitt 3.2 wurden die durch thermisches Rauschen beeinflusste Schaltwahrscheinlich-
keit im Komparator vorgestellt. In dem Zusammenhang wurde das Schaltfehlerverhéltnis
BER eingefithrt und dieses mit der Schaltwahrscheinlichkeit gleichgesetzt. Eine fiir die RSFQ-
Elektronik geeignete Definition des Schaltfehlerverhéltnisses ist Thema dieses Abschnitts.
Die Charakterisierung einer Digitalelektronik anhand der Bitfehlerrate! ist in der klas-

sischen Raumtemperaturelektronik gebriduchlich, genauso wie zur Beschreibung von Infor-

mationsiibertragungssystemen in der Mobilkommunikation. Dabei wird aus dem Verhéltnis

Lengl.: Bit Error Rate
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von Signalleistung und Leistung eines Storsignals die Anzahl der Bitfehler pro Zeiteinheit
ermittelt.

Fiir RSFQ-Schaltungen muss dieser Ansatz modifiziert werden. Die Verwendung einer
Rate ist nicht geeignet, da sie im Allgemeinen eine zeitbezogene physikalische Grofie dar-
stellt. Da Schaltfehler in RSFQ-Schaltungen hauptséchlich durch Entscheidungsfehler des
Komparators entstehen [54], sind diese Fehler direkt von der Verarbeitungsgeschwindigkeit
abhingig. Bei synchroner Datenverarbeitung entspricht das der Taktfrequenz. Folglich kann
die Bitfehlerrate in einem solchen System nur in Bezug auf die Taktfrequenz als eindeutiges
Qualitatsmerkmal verwendet werden. Fiir ein taktfrequenzunabhéngiges Kriterium wird das
Bitfehlerverhiltnis? verwendet, welches die Anzahl der Bitfehler je Gesamtanzahl verarbeite-
ter Bits angibt.

Die Definition dieser beiden Werte muss ebenfalls den Eigenschaften der RSFQ-Elektronik
angepasst werden. Bereits bei einer einfachen Schaltung, bestehend aus DC/SFQ-Wandler,
JTL und SFQ/DC-Wandler, setzt sich die Ubertragung eines Bits aus einer Vielzahl von
einzelnen Schaltvorgéingen am JK zusammen. Insgesamt sind bei der Ubertragung der In-
formation in einer Schaltung mehrere Komparatoren beteiligt. Bei experimentellen Analysen
ist es im Falle eines Ubertragungsfehlers im Allgemeinen nicht méglich, den verursachen-
den Komparator zu ermitteln. Bei solchen Untersuchungen kann lediglich ein komplettes
Testmuster bearbeitet werden. Der Umfang des Testmusters héngt von der Komplexitét der
Schaltung ab. Unabhéngig von der Anzahl der Komparatoren und JK wird jede Abweichung
des Ausgangssignals vom erwarteten Verlauf als ein einziger Fehler gezihlt. Die Anzahl der
Schaltfehler E wird ins Verhéltnis mit der Gesamtanzahl der durchlaufenen Testmuster N
gesetzt. Bei einem detektierten Fehler muss es sich nicht mehr um ein einzelnes falsches Bit

handeln, daher wird der Quotient in dieser Arbeit allgemeiner als Schaltfehlerverhéltnis

N
BER = — 1
R=— (5.1)

bezeichnet. In der Fachliteratur ist es iiblich, auch fiir das Schaltfehlerverhéltnis das Formel-

zeichen BER zu verwenden, es wurde auch fiir diese Arbeit so tibernommen [53-57; 95].

5.1.2 Simulation des Schaltfehlerverhiltnisses

Aus der Literatur ist bereits bekannt, dass RSFQ-Zellen unterschiedlich robust gegeniiber
thermischen Rauscheinfliissen sind [38]. Eine Verifikation sowie die Quantifizierung wird in
diesem Abschnitt auf Grundlage von Simulationsergebnissen der Robustheit von zwei ver-
schiedenen TFF-Zellen durchgefiihrt. Dabei wird nicht nur die Methode vorgestellt, sondern
auch der Einfluss des Phasenschieberelements auf die Rauschtoleranz der TFF-Zelle unter-
sucht. Die Ersatzschaltbilder der untersuchten Zellen sind in Abb. 5.1 dargestellt. Die Zellen
sind weitgehend identisch, die wenigen Unterschiede beschrinken sich auf den Kern des TFF
und stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit dem eingebauten PSE (Abschnitt 4.8). So

konnen unterschiedliche Zelleigenschaften direkt dem Einfluss des PSE zugeordnet werden.

2engl.: Bit Error Ratio
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5.1 Analyse des Schaltfehlerverhéltnisses

Abb. 5.1: Ersatzschaltbild der untersuchten TFF mit weitgehend identischen Parametern
(geringe Unterschiede der kritischen Stromen siehe Abb. 4.13)

In der Simulation ist das TFF mit jeweils 2 JTL an den Ein- und Ausgéingen der Schaltung
versehen, was dem in Abb. 5.4 dargestellten Messaufbau der Schaltung entspricht. Anstelle der
SFQ/DC-Wandler sind in der Simulation die JTL mit einem reflexionsfrei angepassten Wi-
derstand abgeschlossen. Die SFQ-Impulse werden mit einem DC/SFQ-Wandler erzeugt. Das
verwendete Testmuster besteht aus mindestens zwei SFQ-Impulsen, sodass beide Zustédnde
des TFF im Verlauf der Simulation auftreten. Das Signal an beiden Ausgéngen der Zelle wird
nach jedem Eingangsimpuls ausgewertet.

In Abb. 5.2 sind die Simulationsergebnisse fiir zwei unterschiedliche Rauschtemperaturen
fiir das konventionelle TFF (Version A) angegeben. Dabei wurde das Schaltfehlerverhiltnis
(GL. (5.1)) in Abhéngigkeit vom Versorgungsstrom der Zelle ermittelt. Die Schrittweite wurde
dabei so gewihlt, dass mindestens 30 Zwischenschritte im Ubergangsbereich zwischen 0 <
BER < 1 liegen. Fiir jeden Arbeitspunkt wurden 10000 Testmuster simuliert.

Die Approximation des Arbeitsbereiches bei niedrigen Schaltfehlerverhiltnissen erfolgt
mit der erf-Funktion (Abschnitt 3.2). Dafiir werden die Parameter § und I, der Gleichung

I, —
BER:y:O,5+0,5erf< . x> (5.2)

der simulierten BER-Kurve angepasst. Im Vergleich mit Gl. (3.9) entspricht § = v/20, und
T = pg ist der auf den Designwert normierte Versorgungsstrom der Schaltung. Der Parame-
ter I, entspricht dem x-Wert, an dem das Schaltfehlerverhéltnis BER = 0,5 ist, dieser ist
unabhéngig von der Rauschtemperatur. Der Parameter § ist ein Maf} fiir die Steilheit der
BER-Kurve zwischen 0 < BER < 1. Je groer § ist, desto steiler ist der Ubergang zwischen
dem Arbeitsbereich und dem Bereich ohne Schaltfunktion. Die Steilheit des Ubergangs wird
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von der Rauschenergie und der Empfindlichkeit der Schaltung bestimmt. Damit ist § ein
direktes Maf} fiir die Robustheit einer Schaltung gegeniiber den Einfliissen des thermischen

Rauschens.

Abbildung 5.2 (a) verdeutlicht den Einfluss der Rauschenergie diese wurde in einer Simu-
lation erhoht, indem die Rauschtemperatur der Widerstéinde auf T=10K verdndert wurde.
Durch das thermische Rauschen verkleinert sich der Arbeitsbereich mit geringem Schaltfehler-
verhéltnis. Diese Simulation wurde fiir verschiedene Temperaturen zwischen 4K < T < 15K

durchgefiihrt und mittels Anpassung der Funktion in Gl. (5.2) wurde ¢ bestimmt.

IF — T=4.2K 200
% 0.1 F O\ — - T=10K J O Version A s. F.
m 0.01¢ \ ,I <\ A Version A f. F.
«» 0,001F \ ) 150 ¢ Version B s. F.
=D M il 1w \<\ O Version B f. F.
= 1e-04p \ A ] — — Fit-Funktion
‘S 1e-05] ! i3}
=) F \ \ 1 Q
O 1e-06F \ =
2ol | ' g
G le-07 | ! | 8
5 1e-08} \ ] R
= le-09} \ N
< le-10} \ / ’
A Je-11} \ 4
te-12k L Ll 1 o
80 . 90 100 110 120 4 6 8 10 12 14
Normierter Versorgungsstrom i [%] Temperatur [K]
(a) (b)

Abb. 5.2: (a) Schaltfehlerverhiltnis (simuliert) mit der angepassten erf-Funktion zur
Verdeutlichung des Temperatureinflusses
(b) Zusammenhang zwischen dem Rauscheinfluss klassifizierenden Parameter ¢ und
der Rauschtemperatur

Auf diese Weise wurde der Zusammenhang zwischen dem Parameter § und der Tempe-
ratur ermittelt, der in Abb. 5.2 (b) dargestellt ist. Diese Beziehung wurde fiir beide Flanken
der BER-Kurve und beide Versionen des TFF (Abb. 5.1) bestimmt. Die Version A ist ein
konventionelles TFF und die Version B ist ein TFF mit PSE. Fiir steigende Werte des Ver-
sorgungsstromes wird der Ubergang vom Bereich ohne Schaltfunktion zu dem Arbeitsbereich
als fallende Flanke (f. F.) und der Ubergang vom Arbeitsbereich zum Bereich ohne Schalt-
funktion als steigende Flanke (s. F.) bezeichnet.

Waihrend beim konventionellen TFF die Rauschempfindlichkeit der beiden Flanken etwa
gleich ist, treten beim TFF mit PSE deutliche Unterschiede auf. Es ist zu erkennen, dass
die steigende Flanke beim TFF mit PSE steiler und gleichzeitig die fallende Flanke flacher
verlduft. In Tabelle 5.1 sind die signifikanten Daten zusammengefasst. Mit Hilfe der Feh-
lerfunktion wurde der Arbeitsbereich beider TFF-Versionen bis BER = 10712 extrapoliert.
Durch den Einfluss des thermischen Rauschens verringert sich der Arbeitsbereich des kon-
ventionellen TFF (Version A) von BER = 10~% zu BER = 10~'2 um 20 %. Bei einem TFF
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Tab. 5.1: Ubersicht der signifikanten Daten der BFER-Simulation

Version Parameter § ITFF Toleranzbereich
f.F. (T=4,2K) | s. F. (T=4,2K) | BER=10"%* | BER=10"12
A 62,9 66,2 -18/420,3% | -14/+16,7%
B 40,1 165,7 -25/4+35% | -18/+33,7%

mit PSE verringert sich der gesamte Arbeitsbereich lediglich um 14 %. Dies zeigt, dass die
Schaltung mit PSE stabiler gegeniiber thermischen Rauscheinfliissen ist.

Die in Abb. 5.2 (b) dargestellten angepassten erf-Funktionen liefern auch einen tempe-
raturunabhéingigen Vergleichsparameter fiir die Rauschtoleranz einer Schaltung. Die in der
Abbildung verwendete Anpassfunktion resultiert aus dem Parameter o, (Gl. (3.9)) und lau-
tet:

§=a/VT. (5.3)

Fiir das konventionelle TFF (Version A) ist der Parameter fiir beide Flanken nahezu identisch.
Fiir die fallende Flanke wurde v = 124, 4 und fiir die steigende Flanke ov = 132, 8 ermittelt.
Bei dem TFF mit PSE (Version B) ergibt sich fiir die fallende Flanke @ = 73,9 und fiir die
steigende Flanke o« = 327, 8.

Die Bestimmung dieses Parameters ist relativ rechenintensiv. Es sind mehrere J-Werte
fiir verschiedene Temperaturen notwendig, um « zu bestimmen. Die dafiir erforderliche ge-
samte Rechenzeit liegt im Bereich einiger Tage3. Der Parameter liefert beziiglich der Rausch-
empfindlichkeit einer Schaltung keine neuen Informationen. Auflerdem ist er nur fiir eine
spezielle Schaltungstopologie mit einem bestimmten Parametersatz giiltig. Der Parameter «
wurde fiir die Bewertung der experimentellen Ergebnisse im anschliefenden Abschnitt ermit-

telt.

5.1.3 Experimentelle Bestimmung des Schaltfehlerverhiltnisses

In experimentellen Analysen wurde das Schaltfehlerverhéltnis der TFF-Zellen (Abb. 5.1)
ermittelt. Ein Mikroskopaufnahme der dafiir produzierten Schaltungen ist in Abb. 5.3 gezeigt.
So wie die Ersatzschaltbilder wurden auch die Layouts der Zellen so dhnlich wie moéglich
gestalltet, um Verhaltensdnderungen dem Einfluss der m-Phasenverschiebung zuordnen zu
konnen.

Das Blockschaltbild und das Foto der auf dem Chip realisierten Testumgebung sind in
Abb. 5.4 dargestellt. Die Schaltung besteht aus einem DC/SFQ-Wandler und zwei SFQ/DC-
Wandlern welche die Schnittstellen zur Raumtemperaturelektronik bereitstellen. Mogliche
Wechselwirkungen zwischen dem TFF und den Schnittstellen werden durch jeweils zwei JTL

reduziert. Aulerdem besitzt das TFF eine separate Stromversorgungsleitung (ITFF).

3bei Verwendung eines PC mit 3 GHz Dual-Core-Prozessor und 4 GB Arbeitsspeicher
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(@) (b)

Abb. 5.3: Mikroskopaufnahme der experimentell untersuchten TFF-Zellen
(a) konventionelles TFF (Abb. 5.1 Version A)
(b) TFF mit eingebautem 7-Phasenschieber (Abb. 5.1 Version B)

o (o]
11 JTL ITFF Voutl
e
. 1 2
in O
—’lDC/SFQ JTL JTLH TFF | Ix

(a) (b)

Abb. 5.4: (a) Blockschaltbild der Testumgebung zur Untersuchung der TFF-Zellen
(b) Mikroskopaufnahme der Testschaltung zur Untersuchung der TFF-Zellen

Der externe bei Raumtemperatur betriebene Messaufbau umfasst jeweils einen Differenz-
verstérker pro Ausgangskanal mit einer 80 dB-Verstéirkung, wodurch die Amplitude des Aus-
gangssignals der RSFQ-Schaltung auf ein Volt erhoht wird. Das Schaltfehlerverhéltnis wird
mit einem DSP* ermittelt. Von diesem wird ein 50 kHz-Eingangssignal erzeugt und die Kon-
trolle des Ausgangssignals durchgefiihrt. Jede Abweichung von dem erwarteten Testmuster
wird als Fehler gezihlt. Es werden automatisch 10° Taktzyklen gemessen und das Ergebnis
wird an den Kontrollrechner iibermittelt. Dieser steuert den DSP und die fiir die Versor-
gung der RSFQ-Schaltung verwendeten Stromquellen. Nach Abschluss einer Messung wird
automatisch vom Computer ein neuer Stromwert eingestellt und die DSP-Messung neu ge-
startet. Der Arbeitsbereich des TFF wird ermittelt, indem der Versorgungsstrom ITFF in
1 pA-Schritten verdndert und das Schaltfehlerverhéltnis bestimmt wird. Das Ergebnis fiir

Yengl.: Digital Signal Prozessor
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Tab. 5.2: Ubersicht der Ergebnisse aus der BER-Messung

Version f.F. (T =4,2K) s. F. (T'=4,2K)
0 | eff. Rauschtemp. 0 | eff. Rauschtemp.
A 53,1 55K 55,2 5,7K
B 29,1 6,5 K 155 47K

beide TFF-Versionen ist zusammen mit der Simulationskurve fiir 7' = 4,2K in Abb. 5.5
dargestellt.

An die ermittelten Daten kann durch Bestimmung der Parameter die Gl. (5.2) angepasst
werden. Die daraus gewonnenen §-Werte sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Aus diesen Werten
kann mittels Gl. (5.3) und den durch Simulation ermittelten a-Werten (Abschnitt 5.1.2) die
effektive Rauschtemperatur fiir jede Flanke bestimmt werden. Der Durchschnittswert fiir alle
vier Flanken betrdgt T' = 5,6 K [96]. Dass die experimentell ermittelte Rauschtemperatur
grofler als die reale Betriebstemperatur ist, war zu erwarten. Durch den Messaufbau wird
der Schaltung von auflen zus#tzliche Rauschenergie zugefiihrt, was diese Abweichungen be-
wirkt. Die effektiven Rauschtemperaturen liegen alle oberhalb der realen Betriebstemperatur

und besitzen dhnliche Werte fiir alle Flanken. Somit sind die simulierten und experimentell

ermittelten Werte konsistent.
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Abb. 5.5: (a) Simulierter Verlauf des Schaltfehlerverhiltnisses der TFF-Zellen (Abb. 5.1)
(b) Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Schaltfehlerverhiltnisse.

Unterschiede zwischen den simulierten und gemessenen Arbeitsbereiche kénnen Abb. 5.5
der Schaltung entnommen werden. Es ist ein breiterer Arbeitsbereich des TFF mit PSE
zu erwarten. Diese Abweichungen kénnen durch Parameterstreuung verursacht werden, be-
sonders wahrscheinlich ist eine markante Abweichung des kritischen Stromes in einem der

Komparator-Kontakte.
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Von dem reduzierten Arbeitsbereich abgesehen, stimmen gemessene und simulierte Werte
gut {iberein. Der simulierte Verlauf der Ubergangsbereiche wurde eindeutig von den Mes-
sungen bestéitigt. Damit sind auch die Abschétzungen fiir die rauschbedingte Reduktion des

Arbeitsbereiches bei niedrigen Schaltfehlerverhéltnissen belegt.

Dies sind die ersten Untersuchungen an zwei unterschiedliche Topologien derselben Zelle
beziiglich der Stabilitit gegeniiber thermischen Rauschens. Die Simulationsergebnisse wur-
den durch die Messdaten bestétigt. Der symmetrische Zellaufbau, welcher durch die Imple-
mentierung eines Phasenschieberelements erreicht wird, verbessert die Robustheit des TFF
gegeniiber thermischen Rauscheinfliissen. Dies zeigt sich zum Beispiel an der vom Rauschen
verursachten Verkleinerung des Arbeitsbereiches zwischen BER = 10~* und BER = 10712,

welcher durch die Implementierung des PSE um 6 % reduziert wird.

5.2 Methode der Sensitivitidtsanalyse

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Ubergangsbereich am Rande des Arbeitsberei-
ches einer RSFQ-Schaltung analysiert und die Wirkung des thermischem Rauschen auf das
Schaltverhalten einer RSFQ-Schaltung untersucht. Diese Methode und die damit gewonnenen
Resultate eignen sich zur Klassifizierung der Rauschimmunitéit von RSFQ-Schaltungen. Ziel
dieses Abschnitts ist den Einfluss einzelner Rauschquellen innerhalb der RSFQ-Schaltung
auf das Verhalten der Gesamtschaltung zu untersuchen. Dafiir wird eine Sensitivitédtsanaly-
se als neue Methode fiir RSFQ-Schaltungen vorgeschlagen. Als Berechnungsgrundlage wird
das Schaltfehlerverhéltnis in einem Arbeitspunkt im Ubergangsbereich verwendet. Der Uber-
gangsbereich reagiert sehr sensibel auf Parameterinderungen. Herstellungsbedingte Parame-
tervariationen werden bereits in den vorhandenen Optimierungswerkzeugen beriicksichtigt
(Abschnitt 3.3.3); um diese zu ergénzen wird die Sensitivitdtsanalyse lediglich auf Rausch-
quellen angewendet. Alle auf dem Chip vorhandenen Widerstidnde, die im elektrischen Kon-

takt mit der Schaltung stehen, werden als eine solche Quelle angesehen.

In Abschnitt 3.2 wurde bereits dargelegt, dass eine analytische Berechnung der Rausch-
einfliisse auf das Schaltverhalten einer RSFQ-Schaltung nicht méglich ist. Daher wird hier ein
heuristischer Ansatz verfolgt, der auf Simulationen im Zeitbereich basiert. Das verwendete
Prinzip ist in Abb. 5.6 (a) veranschaulicht [96]. Fiir die erste Bestimmung des Schaltfehler-
verhéltnisses wird die Rauschtemperatur aller Widerstéinde mit 7' = 4, 2 K angenommen. Die
resultierende BE R-Kurve als Funktion des Versorgungsstromes der fallenden Flanke ist am
Beispiel des konventionellen TFF in Abb. 5.6 (a) dargestellt. In einer zweiten Berechnung wird
die Rauschtemperatur eines der Widersténde verzehnfacht (T' = 42,K), was eine Erhohung
der von ihm generierten Rauschenergie zur Folge hat. Die resultierende Kurve ist am Beispiel
des Widerstandes RJ5 ebenfalls dargestellt. Der Anstieg der BE R-Kurve nimmt durch die
zusétzliche Rauschenergie ab. An beide Kurven kénnen die Parameter der Fehlerfunktion (Gl
(5.2)) angepasst werden um so den Parameter § zur Quantifizierung des Rauscheinflusses zu

erhalten. Je grofler der Rauscheinfluss ist, desto kleiner ist der §-Wert. Der Vergleich auf der
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Grundlage der 6-Werte ist ein mogliche — allerdings sehr rechenintensive — Methode. Die
Analyse des TFF mit 14 Widerstinden dauert etwa 1 Woche mit einem aktuellen PCP.

Um diese Zeit zu reduzieren, wurde die Berechnung auf einen Arbeitspunkt beschrinkt.
Fiir diesen Arbeitspunkt wird das Schaltfehlerverhéltnis zur Charakterisierung genutzt. Es
hat sich als sinnvoll erwiesen, mindestens 10° Schaltvorginge zu analysieren, um zufillige
Variationen auszuschlielen. Auf diese Weise wird die erforderliche Rechenzeit bei 14 Wi-
dersténden auf 1,5 Tage reduziert.

Der Versorgungsstrom der analysierten RSFQ-Zelle wird so eingestellt, dass ein Schalt-
fehlerverhiltnis BER =~ 1% entsteht. In diesem Arbeitspunkt wird das Schaltfehlerverhélt-
nis BER; ermittelt. Danach wird die Rauschenergie eines Widerstandes, durch die Ver-
zehnfachung seiner Rauschtemperatur, kiinstlich erhoht. Dieser Faktor hat sich bei den ers-
ten Untersuchungen als geeignet erwiesen, um eindeutige Abweichungen des Schaltfehler-
verhéltnisses zu erzeugen. Mit der Rauschtemperatur 7' = 42 K wird eine zweite Simulation
durchgefithrt und das Schaltfehlerverhéltnis BE Rs bestimmt. Es wird dabei ein um ABER
erhohtes Schaltfehlerverhéltnis fiir den selben Arbeitspunkt ermittelt. Auf diese Weise wird
das Verhéltnis f = BERy/BFER; fiir alle Widersténde einer Schaltung evaluiert. Die Unter-
suchung zielt lediglich auf qualitative Unterschiede zwischen den einzelnen Rauschquellen ab.
Fiir einen Arbeitspunkt einer bestimmten Zelle werden die ermittelten Werte fiir f unterein-

ander verglichen.

5.2.1 Untersuchung des konventionellen TFF

Als Erstes wurde die Sensitivitdtsanalyse am konventionellen TFF ohne PSE (Abb. 5.1 Versi-
on A) durchgefiihrt. Ausgehend von der Annahme, dass RSFQ-Schaltungen mafigeblich von
dynamischen Entscheidungsfehlern des Komparators beeinflusst werden, wurde im Vorfeld
der Untersuchungen ein besonderer Einfluss dieser Struktur erwartet. Ein starker Einfluss der
Dampfungswiderstidnden der Komparator-Kontakte ist wahrscheinlich. Da alle Komparator-
Kontakte im Durchschnitt gleichh#dufig schalten, sind nur minimale Unterschiede zwischen
dem Einfluss ihrer Dampfungswiderstinde zu erwarten. Auflerdem wird vermutet, dass der
Stromeinspeisungspunkt der Quelle IB4 zwischen den Komparator-Kontakten besonders sen-
sibel fiir Rauscheinfliisse ist.

In Abb. 5.6 (b) sind die Ergebnisse dieser Untersuchung fiir jeweils einen Arbeitspunkt in
beiden Ubergangsbereichen der BER-Kurve dargestellt. Alle Dampfungswiderstéinde sind mit
RJ bezeichnet und die Nummerierung richtet sich nach der zugehérigen Nummer des JK (Abb.
5.1 Version A). Die Widerstéinde der Stromversorgung werden mit RB bezeichnet, auch dabei
wird die Nummerierung von den jeweiligen Stromquellen iibernommen. In der Darstellung
wurden lediglich die Widerstdnde der Schaltung aufgenommen, die bei der Analyse einen
erkennbaren Einfluss auf das Schaltfehlerverhiltnis haben.

Zunichst werden nur die Ergebnisse der fallenden Flanke betrachet. Sie entsprechen zum

Teil den Erwartungen. Die Einfliisse der Komparator-Kontakte auf das Schaltfehlerverhéltnis

®bei Verwendung eines PC mit 3 GHz Dual-Core-Prozessor und 4 GB Arbeitsspeicher
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sind wie erwartet dominant. Weder die Dampfungswiderstéinde noch das Widerstandsnetz-
werk der JTL-Bestandteile des TFF haben einen erkennbaren Einfluss auf die Schaltfeh-
lerverhiltnisse. Unerwartet ist das Ergebnis, dass die Stromeinspeisung IB4 zwischen den
Komparator-Kontakten die Schaltfehleranzahl kaum beeinflusst. Ebenfalls unerwartet ist,
dass lediglich die Widersténde RJ3 und RJ5 einen markanten Einfluss haben. Demnach rea-
giert nur einer der beiden Komparatoren im TFF sensibel auf zusétzliche thermische Rau-

schenergie.

Im Vergleich der beiden Flanken untereinander ist zunéichst zu erkennen, dass die Schalt-
fehlerrelation f bei gleichen Widerstdnden unterschiedlich stark ansteigt. Dies kann auf die
unterschiedliche Steilheit der Flanken zuriickgefiihrt werden, weil sich Parameterinderungen

dadurch verschieden stark auswirken.

Il fallende Flanke

1o ! eingestelltﬁ:r Str‘omvx‘/ert : 7777 steigende Flanke
& f | T, =42K & [ 7 7 7
) | RIST SN 5ol | /. —— |
o SO B et . e Tpys=42K iz | % -------- % -------- % -------
21 | BER %\ G ] SRR Z -------- % -------- % -------
=R S A | o2 [ | . | .
£ \ | 2 o [
2107 : | S5y Wi . [ | R
| ISR | B S
—_— H I L= % % ______ % ________ % _____
3 | 53 N . .
Eo NG S
£ | 1 | =1 7%%%%%% %

10" —=%5 20" %0 30 100 RII RJ2 RJ3 RJ4 RIS RI6 RJ9 RB4

Normierter Versorgungsstrom i [%] Element mit verzehnfachter Rauschtemperatur
(a) (b)

Abb. 5.6: (a) Prinzip der Empfindlichkeitsanalyse am Beispiel des Dampfungswiderstandes RJ5
des Kontaktes J5
(b) Ergebnisse der Empfindlichkeitsanalyse des TFF ohne m-Phasenschieber

An der steigenden Flanke ist im Unterschied zur fallenden ein Einfluss aller Komparator-
Kontakte zu erkennen. Die zusédtzliche Empfindlichkeit aufgrund der Flankensteilheit ist der
Grund dafiir. Jedoch ist auch auf der steigenden Flanke der Einfluss von RJ3 und RJ5
bestimmend. Hinzu kommt ein deutlicher Einfluss von RJ9, welcher im Abschnitt 5.2.2 nidher

erlautert wird.

Die wichtigste neue Erkenntnis der Sensitivitdtsanalyse ist, dass der Einfluss der Wi-
dersténde des Versorgungnetzwerks auf die Schaltfehler der RSFQ-Schaltung zu vernachléssi-
gen ist. Der dominante Einfluss der Ddmpfungswiderstdnde der Komparator-Kontakte konnte
bestétigt werden. Eine weitere neue Erkenntnis ist nur fiir das hier untersuchte TFF giiltig.
Aufgrund des unsymmetrischen Schaltungsaufbaus besitzt nur ein Komparator einen wesent-
lichen Einfluss auf die Schaltfehleranzahl der Zelle.

74



5.2 Methode der Sensitivitdtsanalyse

5.2.2 Untersuchungen des TFF mit m-Phasenverschiebung

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse des TFF mit PSE sind in Abb. 5.7 dargestellt. Es
wurden lediglich Widerstéinde mit markantem Einfluss in die Darstellung aufgenommen. Die
Symmetrie des Schaltungsaufbaus, welche durch die Implementierung des m-Phasenschiebers
erzielt wurde, spiegelt sich in den Untersuchungsergebnissen wider (z. B. haben RJ6 und RJ9
denselben Einfluss). Einige Ergebnisse, die sich bereits fiir das konventionelle TFF ergeben ha-
ben, wurden hier nochmals bestéatigt. Die Dampfungswiderstéinde der Komparator-Kontakte
beeinflussen das Schaltfehlerverhéaltnis der Schaltung stark und der Einfluss der Widerstéande

des Versorgungnetzwerks kann vernachléssigt werden.
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Abb. 5.7: Ergebnisse der Empfindlichkeitsanalyse des TFF mit w-Phasenschieber
(a) Untersuchungsergebnisse der fallenden Flanke

(b) Untersuchungsergebnisse der steigenden Flanke

Die Kontakte, welche sich unmittelbar an den TFF-Kern anschlieffen, haben auf der stei-
genden Flanke den stirksten Einfluss. Dieses Verhalten ist bereits aus der Analyse des konven-
tionellen TFF bekannt. Beide Félle haben dieselbe Ursache. Im oberen Teil des Arbeitsberei-
ches ist der Versorgungsstrom der Zelle so hoch, dass sich die Art des Schaltfehlers &ndert. In
diesem Bereich ist der Versorgungsstrom in einigen JK schon fast so hoch wie deren kritischer
Strom. Im TFF mit PSE betrigt zum Beispiel der Versorgungsstrom I, in J6 im Zustand ,,0“
I, = 0.9941.. Das Verhétnis von Versorgungsstrom zu kritischem Strom ist dabei geringfiigig
hoher als bei den benachbarten Kontakten J2. Das selbe gilt fiir den Kontakt J9, wenn die

Zelle im Zustand ,,1* ist.

In diesem Arbeitspunkt treten in der Simulation statische und dynamische Schaltfehler
auf. Durch den hohen Versorgungsstrom steigt die Wahrscheinlichkeit von statischen Schalt-
fehlern, welche nicht durch ein Eingangssignal ausgel6st und stark von der Rauschenergie

beeinflusst werden. Daher reagiert die Schaltung auch sehr sensibel auf die Erhchung der
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Rauschenergie der Widerstinde RJ6 und RJ9, weil auf diese Art die Wahrscheinlichkeit fiir
einen statischen Schaltfehler stark ansteigt.

Der Arbeitsbereich der Zelle kann bei einem Verhéltnis I,,/I. = 0,994 auf der steigenden
Flanke nicht weiter verbessert werden. Funktionsbegrenzend ist an dieser Stelle das Verhélt-
nis I,,/I. und die effektive Rauschtemperatur welche auf T' = 4,2 K festgelegt ist. Auch eine
Vergroflerung der kritischen Stréome der entsprechenden Kontakte wiirde nicht zu einer Ver-
breiterung des Arbeitsbereiches fithren. Damit wiirde auch gleichzeitig die fallende Flanke
mit beeinflusst und effektiv lediglich der gesamte Arbeitsbereich verschoben werden.

Bei einer bistabilen Zelle konnte im Allgemeinen eine Zustandsabhéngigkeit der Sensiti-
vitéit entstehen. An der Stelle kénnte dann die Schaltung verbessert werden. Dies ist bei dem
TFF mit PSE nicht der Fall so kann diese Zelle aus Sicht der Sensitivitéitsanalyse als optimal

betrachtet werden.

5.2.3 Mogliche Verbesserung konventioneller RSFQ-Zellen

Die Sensitivitdtsanalyse hat fiir das konventionelle TFF ohne PSE zwei besonders einfluss-
reiche Dampfungswiderstinde (RJ3 und RJ5) identifiziert. Es ist davon auszugehen, dass
die Schaltung funktioniert, wenn die Rauschenergie dieser Widerstinde reduziert wird. Nach
Gl. (3.10) vermindert sich der von einem Widerstand erzeugte Rauschstrom, wenn dessen
Wert R vergroflert wird. Prinzipiell kann der Wert des Dampfungswiderstandes nicht belie-
big verandert werden, da der McCumber-Parameter in RSFQ-Schaltungen 3. < 4 sein sollte
[46]. Diese Richtlinie gilt aber nur fiir den durchschnittlichen McCumber-Parameter aller
Kontakte einer Schaltung und kann in wenigen Ausnahmefillen umgangen werden. Zum Bei-
spiel haben Untersuchungen am Komparator ergeben, dass dieser auch mit grofieren Damp-
fungswidersténden (8. > 4) ausgestattet werden kann, solange die umgebende Schaltung die
entstehende Oszillation ddmpft [97]. Die betreffenden Kontakte sind induktiv an den un-
terddmpften Schaltungsteil gekoppelt und bleiben so nach dem Schalten nicht im Spannungs-
zustand. Deshalb ist es moglich, die Ddmpfungswiderstinde der Kontakte eines Komparators
des TFF zu verdndern, ohne die Schaltfunktion zu gefihrden. Durch die enge Kopplung der
beiden Komparatoren wird der zweite Komparator, der weiterhin zu 5. = 1 geddmpft wird,
als Ddmpfung des Verdnderten auftreten. In Abb. 5.8 ist das Schaltfehlerverhéltnis als Funkti-
on des normierten Versorgungsstromes fiir verschiedene McCumber-Parameter der Kontakte
RJ3 und RJ5 dargestellt. Durch die Variation der beiden Dampfungswiderstéinde verbreitert
sich der Arbeitsbereich des konventionellen TFF um mehr als 10 %.

Der Ansatz zur Verbesserung der Schaltungsrobustheit durch die Variation der Damp-
fungswiderstéinde ist vielversprechend. Der néchste Schritt ist die messtechnische Verifikation
der Simulationsergebnisse. Die dafiir erforderlichen Schaltungen wurden bereits entworfen
und befinden sich zur Zeit in Produktion.

Der Rechenaufwand zur Bestimmung der einflussreichsten Parameter liegt zwischen ein

und zwei Tagen® fiir eine komplette Basiszelle und ist vertretbar. AuBerdem lisst sich der

bei Verwendung eines PC mit 3 GHz Dual-Core-Prozessor und 4 GB Arbeitsspeicher
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Abb. 5.8: Variation des McCumber-Parameters und die positiven Auswirkungen auf den

Arbeitsbereich des konventionellen TFF

Ablauf gut automatisieren und somit einfach auf andere Schaltungen iibertragen. Nach der
Ermittlung des einflussreichsten Parameters liegt es in der Hand des Designers, die Informa-

tionen gewinnbringend zu verwenden.

5.3 Schaltfehleranalyse in RSFQ-Basiszellen

Ziel dieser Analyse ist es, ein tiefergehendes Verstdndnis der Vorgénge in RSFQ-Schaltungen
zu erhalten. Zusétzlich sollen die Parameter, welche den Arbeitsbereich begrenzen, ermit-
telt werden. Das konventionelle TFF ohne PSE wird als Untersuchungsobjekt verwendet.
Ein weiterer wichtiger Bestandteil dieses Abschnitts ist die experimentelle Verifikation der
Simulationsergebnisse, mit denen auch das Rauschmodell des Schaltkreissimulators (JSIM)

iiberpriift wird.

5.3.1 Simulationsbasierte Schaltfehleranalyse des konventionellen TFF

Die Ergebnisse der Simulationen und der experimentellen Untersuchungen werden gegeniiber-
gestellt. Um eine gute Vergleichbarkeit beider Ergebnisse zu gewéhrleisten, wurden die Schal-
tungsparameter der Simulation an die realisierten Werte angepasst. Bei jeden produzierten
Wafer wurden im Rahmen dieser Arbeit die realen Flacheninduktivitdten, kritische Strom-
dichte sowie die Widerstinde bestimmt. Bei den in diesem Abschnitt untersuchten Chips
weichen Induktivitdten um 10 % und kritische Stréme um 20 % vom Designwert ab. Fiir die
Simulationen wurden die Werte aus Abb. 5.1 (Version A) verwendet und mit den entspre-
chenden Abweichungen beaufschlagt.

In der Simulation zur Analyse der Schaltfehler betrigt die Rauschtemperatur aller Wi-
derstdande T' = 4,2 K. In den untersuchten Arbeitspunkten (Abb. 5.9) betrigt das Schaltfeh-
lerverhiltnis 3% < BER < 5%, wobei in jeder Untersuchung 10000 Schaltvorgéinge simuliert
werden. Es wird ein Arbeitspunkt (AP1) auf der fallenden Flanke und ein Arbeitspunkt (AP2)

auf der steigenden Flanke untersucht.
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Abb. 5.9: BER-Kurve des konventionellen TFF mit den detailliert untersuchten Arbeitspunkten

Die Simulationsergebnisse beinhalten damit zwischen 300 und 500 Schaltfehler, deren
Muster ausgewertet wird. Die Untersuchung hat ergeben, dass die Art des Schaltfehlers ledig-
lich vom Arbeitspunkt und damit von der jeweiligen Flanke abhéngt. In einem Arbeitspunkt
tritt ausschiefSlich eine Art des Schaltfehlers auf. Diese sind in Abb. 5.10, verdeutlicht durch
den Strom in der Speicherinduktivitéit Ls sowie den Phasen der Ausgangskontakte (J10 und
J8), dargestellt. Jede Anderung des Strompegels entspricht einer Anderung des Zellenzustan-
des. Bei einem hohen Strompegel ist ein Flussquant in der Zelle gespeichert und sie befindet
sich im Zustand ,,1“. Bei einem niedrigen Strompegel ist kein Flussquant in der Zelle und
sie befindet sich im Zustand ,,0“. Die Phasen der JK sind ein eindeutiges Indiz fiir deren

Schalten. Jeder 27w-Phasensprung entspricht einem vom Kontakt iibertragenen SFQ-Impuls.
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Abb. 5.10: Simulierte Schaltfehler des konventionellen TFF an der:
(a) unteren Grenze (AP1) des Arbeitsbereiches
(b) oberen Grenze (AP2) des Arbeitsbereiches

78



5.3 Schaltfehleranalyse in RSFQ-Basiszellen

In Abb. 5.11 sind die SFQ-Impulse im Falle eines Schaltfehlers skizziert. Die mit einem
Stern gekennzeichneten Impulse sind die Schaltfehler. Im AP1 entsteht im Falle eines Schalt-
fehlers kein Ausgangssignal. Das TFF wird in diesem Arbeitspunkt mit zu wenig Strom
betrieben und dadurch besteht die Mo6glichkeit, dass félschlicherweise J4 und J5 gemeinsam
schalten. Der Schaltfehler wird durch die Fehlentscheidung einer der beiden Komparatoren
hervorgerufen. Dabei &ndert sich der Zustand der Zelle nicht. Der Verlauf der Ausgangssigna-
le setzt nur einen Datentakt aus. Im Arbeitspunkt AP2 ist der Versorgungsstrom des TFF
zu hoch. In Folge des hohen Stromes neigt der Kontakt J3 zum falschen Schalten. In diesem
Fall verlésst jeweils ein Flussquant die beiden Zellenausgénge. Dabei bleibt der Zellenzustand

erhalten.

L VY LV
ouT2 5,4pH OUT1 : OUT2
13 2
300pA 325uA

Abb. 5.11: Veranschaulichungen der Schaltfehler (mit einem Stern gekennzeichnet) im
konventionellen TFF:
(a) TFF im Arbeitspunkt AP1
(b) TFF im Arbeitspunkt AP2

5.3.2 Experimentelle Schaltfehleranalyse des konventionellen TFF

Die experimentelle Bestimmung der Schaltfehler erfolgt mit der in Abb. 5.4 dargestellten
Schaltung. Dabei wurden die Schnittstellen-Elemente mit dem idealen Versorgungsstrom be-
trieben. Der separate Versorgungsstrom (ITFF) des TFF wurde so variiert, dass sich die
eingestellten Arbeitspunkte im Ubergangsbereich befinden (Abb. 5.9). Weil alle Baugruppen
aufler dem TFF im idealen Arbeitspunkt betrieben werden, ist das TFF die Hauptquelle der
Schaltfehler.

In der experimentellen Untersuchung werden zeitgleich beide Ausginge der RSFQ-Schal-
tung iiberwacht. In Abb. 5.12 sind die Ausgangssignale der beiden SFQ/DC-Wandler 10000-
fach verstirkt und zusammen mit dem Taktsignal dargestellt. Jede Anderung des Span-
nungspegels an einem der Ausginge entspricht einem SFQ-Impuls, welcher den betreffenden
SFQ/DC-Wandler erreicht hat.

Durch die Analyse der Ausgangssignale beider SFQ/DC-Wandler kénnen aulerdem Schalt-
fehler herausgefiltert werden, die nicht dem TFF zuzuordnen sind. Der SFQ/DC-Wandler ist
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neben dem TFF die einzige Schaltfehlerquelle der untersuchten Schaltung. Bei weniger als 1 %
der auftretenden Fehler ist der SFQ/DC-Wandler die Ursache. Diese Fehler sind eindeutig
identifizierbar und wurden von der durchgefiihrten Schaltfehleranalyse ausgeklammert.

Durch das zeitgleiche Auslesen beider TFF-Ausginge ist es moglich, die Art des Schalt-
fehlers sowie den Zustand des TFF zu bestimmen, in dem der Schaltfehler aufgetreten ist.
Die in Abb. 5.11 dargestellten simulierten Schaltfehler entsprechen genau den experimentell
ermittelten Fehlern. Damit ist gezeigt, dass das Rauschmodell des verwendeten Schaltkreissi-
mulators (JSIM) geeignet ist, um Vorhersagen iiber die rauschinduzierten Schaltfehler einer
RSFQ-Schaltung zu treffen.
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Abb. 5.12: Experimentell ermittelte Schaltfehler des konventionellen TFF
(a) TFF im Arbeitspunkt AP1
(b) TFF im Arbeitspunkt AP2

5.3.3 Zustandsabhingigkeit der Schaltfehler

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde bereits dargelegt, dass sowohl die Simu-
lations- als auch die Messergebnisse genaue Riickschliisse auf den Zellenzustand (siehe Abb.
4.14) des TFF erlauben. In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Zellenzustand
und der Schaltfehlerhdufigkeit im konventionellen TFF untersucht. Die dafiir ausgewerteten
Datensétze umfassen zwischen 300 und 500 Schaltfehler. Fiir jeden Zustand werden die auftre-
tenden Schaltfehler gezéhlt und ins Verhéltnis zur Gesamtzahl der Schaltfehler gesetzt. Das
Ergebnis ist fiir einen Arbeitspunkt auf der fallenden Flanke (f. F.) und dem Arbeitspunkt
auf der steigenden Flanke (s. F.) in Abb. 5.13 dargestellt.

Dieselbe Auswertung wurden fiir die experimentell ermittelten Datenséitze auf der steigen-
den und auf der fallenden Flanke in mehren Arbeitspunkten durchgefiihrt. Die Fehleranzahl
schwankt abhéngig vom Arbeitspunkt zwischen 5 und 1000. In allen Féllen wurde das Er-
gebnis der Simulation bestéitigt, sodass die in Abb. 5.13 dargestellte Schaltfehlerverteilung
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Abb. 5.13: Zustandsabhingige Verteilung der Schaltfehler des konventionellen TFF (Erklirung
der Zellzustidnde siche Abb. 4.14)

genauso fiir die experimentell ermittelten Daten giiltig sind. Das ist allerdings nur der Fall,
wenn die Parameter in der Simulation an die realen Parameter der Schaltung angepasst wer-
den. Verwendet man statt dessen die Designwerte, verdndert sich der Schaltfehler auf der
steigenden Flanke.

Unabhéngig vom Arbeitspunkt treten die Schaltfehler im konventionellen TFF ausschlie3-
lich im Zustand ,, 1 auf. In diesem Zustand ist im TFF ein Flussquant gespeichert und al-
le beobachteten Schaltfehler treten beim Auslesen dieses Flussquants auf. Dabei bleibt das
Flussquant in jedem Fall in der Zelle gespeichert. Als Folge der unsymmetrischen Zellstruktur
besitzen die Zusténde im TFF eine unterschiedliche Stabilitdt. Da beide Zustéinde stark mit-
einander korrelieren, sollte es moglich sein, im Entwurfsprozess die Stabilitéit beider Zusténde

aneinander anzugleichen, um auf diese Weise die Gesamtstabilitiat der Zelle zu verbessern.

5.3.4 Schaltfehler im TFF mit PSE

Eine Moglichkeit zur Angleichung der Stabilitdt beider Zustédnde ist ein symmetrischer Schal-
tungsentwurf, wie er im TFF mit m-Phasenschieber realisiert ist (Abb. 5.1 Version B). Fiir
das TFF mit PSE wurden die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Simulationsstudie unter den ge-
nannten Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Die in dieser Zelle auftretenden flankenabhéngi-
gen Fehlerarten stimmen mit denen im konventionellen TFF iiberein (Abb. 5.11). Die Aus-
wertung der Schaltfehlerverteilung ist in Abb. 5.14 dargestellt. Ein Zusammenhang zwischen
dem Zellenzustand und der Fehlerhéufigkeit kann in diesem Fall nicht festgestellt werden. Aus
dieser Gleichverteilung ergibt sich, dass beide Arbeitspunkte im TFF mit w-Phasenschieber
eine vergleichbare Stabilitét besitzen.

Beziiglich der Auswirkungen der PSE auf das Schaltverhalten des TFF kénnen die Ergeb-
nisse dieses Kapitels wie folgt zusammengefasst werden. Mit der Implementierung des PSE
wurde ein symmetrisches Design des TFF ermoglicht. Durch diesen topologischen Vorteil
besitzt die optimierte Schaltung einen gréfleren Arbeitsbereich als die urspriingliche Zelle.
Gleichzeitig werden die thermischen Rauscheinfliisse auf die Schaltung reduziert. Durch die
Schaltungssymmetrie besitzen die logischen Zustédnde der Zelle die gleiche Stabilitéit, was

durch die Zustandsunabhéngigkeit der Schaltfehler demonstriert wurde. Die Vorteile, welche

81



Kapitel 5 Anwendung neuer Methoden zur Analyse der Rauscheinfliisse

7] Zustand 0
Zustand 1

100 ...................

50

Schaltfehlerverteilung [%]

Abb. 5.14: Verteilung der Schaltfehler des TFF mit PSE (siche Abb. 4.14)

sich aus der Implementierung eines PSE ergeben, sind nicht nur auf das TFF beschrénkt. Da
jede Logikzelle einen internen Speicher besitzt, dessen Stabilitéit mit einem PSE verbessert

werden kann, profitieren alle RSFQ-Logikzellen.
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Kapitel 6

Schaltungsentwurf und

experimentelle Untersuchungen

In Kapitel 4 wurden bereits unterschiedliche Phasenschieberelemente vorgestellt und deren
Gleichwertigkeit beziiglich des Einflusses auf RSFQ-Schaltungen demonstriert. In diesem Ka-
pitel stehen nun die praktischen Anwendungen der PSE im Vordergrund. Einige PSE ba-
sieren auf speziellen Materialeigenschaften, welche neue Herstellungstechnologien erfordern.
Diese Herstellungsprozesse und deren Besonderheiten sollen hier vorgestellt werden. Das Ka-
pitel umfasst weiterhin die Beschreibung der resultierenden Schaltungscharakteristiken, wo-
bei neben Designstudien und konkreten Schaltungsrealisierungen auch deren experimentel-
le Erprobung dargestellt werden. Auflerdem werden grundlegende Untersuchungen des -

Phasenschiebers beschrieben, die fiir dessen praktische Verwendung notwendig sind.

Die experimentell untersuchten Schaltungen wurden von unterschiedlichen Kooperati-
onspartnern hergestellt. Alle Chips der Nb-Technologie wurden am Insitut fiir Photonische
Technologien (IPHT) (Jena, Deutschland) in der von Prof. Dr. Meyer geleiteten Abteilung fiir
Quantendetektion hergestellt. Alle Schaltungen der TTSL-HTSL-Technologie wurden in der
von Prof. Dr. Hilgenkamp geleiteten Forschungsgruppe produziert, welche der Low Tempera-
ture Division der University of Twente (Enschede, Niederlande) angehort. Die SFS-Kontakte
wurden von Dr. Weides am Forschungszentrum (FZ) Jiilich (Jiilich, Deutschland) am Institut

fiir Festkorperforschung hergestellt.

Die im Folgenden présentierten Schaltungen wurden im Rahmen dieser Arbeit entwor-
fen. Dabei konnte in der Nb-Technologie auf Bestandteile der Zellbibliothek aus Quelle [44]
zuriickgegriffen werden. Die Schaltungen wurden vom Autor den technologiegegebenen Rand-
bedingungen angepasst und optimiert, auch war er verantwortlich fiir die Durchfiihrung eines

Grofiteils der experimentellen Untersuchungen.
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6.1 Experimentelle Untersuchung des m-Phasenschiebers

6.1.1 Initialisierung des m-Phasenschiebers

Der w-Phasenschieber muss wihrend des Abkiihlens der Schaltung von einem Magnetfeld
durchsetzt werden, sodass genau ein Flussquant gespeichert wird. Das Einspeichern wird
als Initialisierung des Phasenschiebers bezeichnet. Fiir die schaltungstechnische Anwendung
des m-Phasenschiebers ist eine zuverlissige Initialisierungsmethode erforderlich. Es wurden
bereits zwei unterschiedliche Methoden experimentell untersucht. In Quelle [98] wurde ein
passiver Ansatz verwendet, wobei die Grundplatte unterhalb des m-Phasenschiebers mit ei-
nem Loch versehen war. Das magnetische Restfeld H.,:, welches sich innerhalb der iibli-
cherweise verwendeten magnetischen Abschirmung befindet, durchsetzt den Ring des 7-
Phasenschiebers. Der umfasste magnetische Fluss ®.,; ist von der Fliache A des m-Phasenschie-

bers abhéngig:
cI)e:I:t = /Mﬁextdg- (61)

Die Initialisierungswahrscheinlichkeit wurde durch wiederholtes Heizen und Abkiihlen der
Schaltung untersucht. Dabei wurde die optimale Fliche des m-Phasenschiebers ermittelt, bei
der dieser in sieben von sieben Versuchen korrekt initialisiert wurde [98].

Als Alternative wurde in Quelle [99] die aktive Initialisierung vorgeschlagen. Bei dieser
Methode wird ein Magnetfeld durch eine Spule auf dem Chip erzeugt und induktiv in den 7-
Phasenschieber eingekoppelt. Hierbei bleibt das Magnetfeld lokal begrenzt, sodass die iibrige
RSFQ-Elektronik vollstdndig vom externen Magnetfeld abgeschirmt werden kann. Die In-
itialisierung des w-Phasenschiebers ist somit auch von der magnetischen Abschirmung der
Schaltung unabhéingig. Beides sind deutliche Vorteile gegeniiber der passiven Initialisierung.
Die aktive Initialisierung wurde in Quelle [99] bereits erfolgreich demonstriert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche weiterfithrende Initialisierungsuntersu-
chungen durchgefiihrt. Der verwendete Versuchsaufbau (Abb. 6.1) stellt eine Kombination
der beiden Initialisierungsstrategien [98; 99] dar. Die aktive Initialisierung wird angewendet,
da mit dieser Strategie eine gute Kontrolle iiber das Magnetfeld, welches den w-Phasenschieber
durchsetzt, gegeben ist. Das Grundplattenloch wird verwendet, um einen eventuell vorhan-
denen Einfluss der Grundplatte zu verhindern.

Wenn eine durchgehende Grundplatte unter dem m-Phasenschieber verwendet wird, be-
steht die Moglichkeit, dass diese als erstes supraleitend wird. Das magnetische Feld wird
dann aus der Grundplatte verdréngt und dadurch wird auch das Feld verédndert, dass den -
Phasenschieber durchsetzt. Wenn dies geschieht, bevor dieser supraleitend ist, hat die Grund-
platte einen Einfluss auf die Initialisierungswahrscheinlichkeit. Der Abkiihlvorgang und die
damit verbundene Verdriangung des magnetischen Feldes aus dem supraleitenden Material
der Grundplatte ist ein komplexer Vorgang, der hier nicht eingehender untersucht werden
soll. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass ein Grundplattenloch die reproduzierbare
Durchflutung des m-Phasenschiebers mit dem Magnetfeld erleichert.

Fiir die Messungen wurde ein neues Konzept angewendet. Die Initialisierungsuntersu-

chungen in Quelle [98] basieren auf der Fluss-Spannungs-Kennlinie (®-U-Kennlinie) eines
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Abb. 6.1: Layout des m-Phasenschiebers mit Grundplattenloch fiir Nb-Technologie
(Nb-Schichten sind mit M, und Isolationsschichten mit ISO, gekennzeichnet)

DC-SQUID (Abschnitt 4.3). Erzeugt der m-Phasenschieber eine Phasenverschiebung, éndert
sich die ®-U-Kennlinie des DC-SQUID entsprechend Abb. 4.7. Diese Untersuchung kann
jedoch nur dann eindeutige Ergebnisse liefern, wenn das SQUID perfekt von dufleren Ma-
gnetfeldern abgeschirmt ist. Andernfalls kann auch das vorhandene Restfeld Ursache fiir die
Verschiebung in der ®-U-Kennlinie sein. Da eine perfekte Abschirmung des Magnetfeldes
nicht gewéhrleistet werden kann, eignet sich das Experiment nicht zur Evaluierung der In-
itialisierungswahrscheinlichkeit des m-Phasenschiebers.

Das in dieser Arbeit angewendete Konzept beruht auf der Untersuchung einer Digital-
schaltung mit einem w-Phasenschieber. Auf dieser Grundlage sind zuverlissige Erkenntnisse
iitber den Zustand des PSE gewihrleistet, da eine Digitalschaltung ausschliellich im Falle
einer korrekten Initialisierung funktionstiichtig ist. Die experimentelle Untersuchung wurde
am Beispiel eines TFF mit m-Phasenschieber (Abb. 5.1 Version B) durchgefiihrt. Die dafiir
verwendete Gesamtschaltung ist in Abb. 5.5 gezeigt. Fiir verschiedene Initialisierungsstrome
Linit wurde die Initialisierungswahrscheinlichkeit des m-Phasenschiebers statistisch bestimmt.
Der verwendetete Messaufbau sowie der genaue Ablauf sind in Abb. 6.2 dargestellt. Fiir je-
den Strom wurden 50 Wiederholungen des abgebildeten Messzyklus durchgefiihrt. Das Ziel
dieser Untersuchung ist die Bestimmung eines Stromwertes, der die sichere Initialisierung des

m-Phasenschiebers gewéhrleistet.

Im Experiment werden zwei Funktionsweisen der Schaltung unterschieden:
1. Der m-Phasenschieber ist richtig initialisiert:

— Die Schaltung verhilt sich wie ein TFF (TFF-Modus).
2. Der m-Phasenschieber ist nicht initialisiert:
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Programmablauf:

1) Versorgungsstrom ausschalten; I, ein-

schalten

Stromversorgung

2) Aktivierung des Heizers (P=0,36 W);

E gitsegr;ng Erwirmung des Chips iiber die Sprungtem-
v RSFQ Schaltung [—— automatisches peratur
Testsystem 3) Deaktivierung des Heizers
Takt-
signal 4) Drei Sekunden warten; sicheres Abkiihlen
| | des Chips

5) Iinit ausschalten; Versorgungsstrom ein-

schalten

Jinit 6) Untersuchung der Schaltfunktion des TFF
durch Bestimmung der BER

Abb. 6.2: Skizze des Versuchsaufbaus und Ubersicht des Programmablaufes zur automatisierten
Bestimmung der Initialisierungswahrscheinlichkeit

— In Abhéngigkeit von den Parametern kénnen unterschiedliche Schaltmodi auftre-

ten.

Wenn der w-Phasenschieber nicht initialisiert ist, besitzt das TFF in jedem Fall nur einen
stabilen Zustand. Die Induktivitat der Speicherschleife ist zu klein, um ein Flussquant zu spei-
chern. Ein Zwei-Zustandsystem besteht nur, wenn das PSE richtig initialisiert ist. Fiir diesen
Fall sind drei unterschiedliche Funktionsmodi méglich, welche von den kritischen Stréomen der
Komparatorkontakte bestimmt werden. Besitzen die Komparatorkontakte J2/J4 bzw. J3/J5
deutlich unterschiedliche kritische Strome, so schalten entweder immer J2 und J3 gemeinsam
oder J4 und J5 gemeinsam, sobald ein Flussquant den Zelleneingang erreicht. Schalten J2 und
J3 gemeinsam, verldsst an beiden Ausgéingen ein Flussquant die Schaltung. Entsprechend der
Funktion wird dies als Splitter-Modus bezeichnet (Abb. 6.3 (a)). Wenn J4 und J5 gemeinsam
schalten, verldsst keine Flussquant den Zellenausgang. Die Schaltung arbeitet als Flussquan-
tensenke (Senken-Modus). Da im hier verwendeten Messaufbau kein Ausgangssignal entsteht,
kann dieser Modus nicht detektiert werden. Ein Ausbleiben des Ausgangssignals kann aber
auch die Folge von Fehlfunktionen in anderen Komponenten der Schaltung sein. Auflerdem
besteht die Moglichkeit, dass sich der Arbeitspunkt in der Grauzone des Komparators befin-
det, wenn die kritischen Strome der Kontakte J2/J4 bzw. J3/J5 &hnlich sind . In diesem Fall
werden sich Splitter-Modus und Senken-Modus fiir jedes ankommende Flussquant zufallig ab-
wechseln. Anhand des detektierbaren Ausgangssignals ist auch dieser Modus nicht eindeutig
identifizierbar.

Der Zustand des m-Phasenschiebers wurde durch die Bestimmung des Schaltfehlerverh&lt-
nisses vom TFF fiir 5000 Schaltvorginge experimentell ermittelt. Anhand des Schaltfehler-
verhéltnisses wurde nach der Messung der Betriebsmodus klassifiziert. Fiir BER = 0 arbeitet

die Schaltung korrekt im TFF-Modus. Wenn jeder zweite Schaltvorgang der Zelle als falsch
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Tab. 6.1: Ubersicht der Toleranzbereiche zur Klassifizierung des Zustandes des Betriebssmodus
vom TFF.

BER Modus
2450-2550 | Splitter-Modus
0-50 TFF-Modus

gewehrtet wird (BER = 2500), arbeitet die Schaltung im Splitter-Modus. Es wurde ein Tole-
ranzbereich von +50 Schaltfehlern festgelegt, innerhalb dessen die Schaltfunktion einem der
genannten Modi zugeordnet wird (Tab. 6.1). Der Bereich soll verhindern, dass temporére

Schaltfehler, hervorgerufen durch zufillig auftretende Storsignale, das Ergebnis beeinflussen.
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(a) (b)

Abb. 6.3: Die Oszilloskopaufnahmen zeigen das Schaltverhalten des untersuchten TFF in
Abhéangigkeit von der Initialisierung des m-Phasenschiebers. Von oben nach unten sind
das Eingangssignal sowie die Signale an den Ausgingen Voutl und Vout2 der
Schaltung dargestellt. ((a) Schaltung funktioniert im Splitter-Modus (b) Schaltung
funktioniert im TFF-Modus)

Die Resultate der Untersuchungen fiir einen m-Phasenschieber ohne Grundplattenloch
sind in Abb. 6.4 (a) dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir keinen Stromwert moglich war
alle Messergebnisse eindeutig im Raster einzuordnen. In mindestens 10 % der Félle wurde ein
abweichendes Schaltfehlerverhéltnis ermittelt. Ob sich das TFF in diesen Féllen in einem der
nicht detektierbaren Funktionsmodi befindet oder ob die Ursache des Fehlverhaltens bei den
iibrigen Schaltungskomponenten begriindet ist, kann mit der verwendeten Schaltung nicht
untersucht werden.

Trotz guter magnetischer Abschirmung der Schaltung besteht die Mo6glichkeit, dass sen-
sible Schaltungskomponenten (z.B. der SFQ/DC-Wandler) durch Flussquanten, die in der
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Schaltung oder in unmittelbarer Umgebung in der Grundplatte eingefroren sind, in ihrer
Funktion beeintréchtigt werden. In dhnlichen Untersuchungen wurde in 50 Heizzyklen fiir
eine einfache RSFQ-Schaltung ohne PSE eine Ausfallrate von etwa 10 % ermittelt [100]. Es
ist daher moglich, dass diese Ausfallrate durch zufillig gefangenen Fluss innerhalb der Schal-
tung verursacht wird. Im Bereich zwischen 145 pA< ;¢ < 150 uA wurde auflerdem kein Fall
beobachtet, in dem die Schaltung im Splitter-Modus funktionierte. Dies ist ein zusétzlicher
Hinweis darauf, dass der m-Phasenschieber in jedem Fall korrekt initialisiert wird.
Abbildung 6.4 (a) kann klar entnommen werden, dass fiir einen mw-Phasenschieber mit
einem Grundplattenloch die Wahrscheinlichkeit fiir eine korrekte Initialisierung durch den
Strom I;p;; beeinflusst werden kann. Es wurden zwei Strombereiche identifiziert, in denen
das TFF lediglich in einem Betriebssmodus arbeitet. Fiir I;;,;; = 0 wurde in keinem Fall der
TFF-Modus gemessen und im Strombereich 145 uA< I;p;: < 150 pA wurde in keinem Fall der
Splitter-Modus beobachtet. In dem dazwischen liegenden Strombereich treten TFF-Modus
und Splitter-Modus mit einer bestimmten stromabhéngigen Wahrscheinlichkeit auf [101].

2 s Splitter-Modus 2 4 Splitter-Modus

2 e TFF-Modus 2 e TFF-Modus

208 ~ 208

E 5 \\ / E ’

& AN / £

0 0,6 o 0,6

Z 4
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) / ) red
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Initialisierungsstrom I . [MA] Initialisierungsstrom I . [LA]
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Abb. 6.4: (a) Initialisierungswahrscheinlichkeit eines m-Phasenschiebers mit Grundplattenloch
(b) Initialisierungswahrscheinlichkeit eines w-Phasenschiebers mit solider Grundplatte

Abbildung 6.4 (b) zeigt die Untersuchungsergebnisse fiir eine Schaltung mit 7-Phasenschie-
ber ohne Grundplattenloch. Auch in diesem Fall tritt der Einfluss des Initialisierungsstromes
hervor. So wurde im Bereich zwischen 0 < I;,,;+ < 200 uA die Wahrscheinlichkeit der Initiali-
sierung des PSE und damit der Etablierung des TFF-Modus gesteigert. Fiir keinen Stromwert
konnte die ausschlieliche Initialisierung eines bestimmten Betriebsmodus bebachtet werden.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die geschlossene Grundplatte das Magnetfeld wahrend
das Abkiihlens beeinflusst und so keine definierte Durchflutung des m-Phasenschiebers erreicht
wird.

Damit hat sich die Kombination aus einem m-Phasenschieber mit Grundplattenloch und
einer lokalen Erzeugung des Magnetfeldes zur Initialisierung des PSE als beste Strategie

herausgestellt. Mit den durchgefithrten Untersuchungen wurde erstmals die Steuerbarkeit
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der Initialisierung der m-Phasenschieber experimentell bestétigt. Durch statistische Untersu-
chungen wurde ein optimaler Initialisierungsstrom ([;,;; = 150 uA) ermittelt, der eine In-
itialisierungswahrscheinichkeit einer RSFQ-Schaltung mit m-Phasenschieber von mindestens
90 % ermoglicht. Es gibt Grund zu der Annahme, dass die reale Initialisierungswahrschein-
lichkeit groler als 90 % ist, entsprechende weiterfithrende Untersuchungen wurden noch nicht
durchgefiihrt. Der optimale Initialisierungsstrom bildet eine wichtige Grundlage fiir die Un-
tersuchung von Schaltungen mit mehreren w-Phasenschiebern, die im folgenden Abschnitt

vorgestellt werden.

6.1.2 Eine Schaltung mit mehreren m-Phasenschiebern

In den bisherigen Untersuchungen wurden jeweils ein PSE und dessen Auswirkungen auf eine
Basiszelle untersucht. In diesem Abschnitt werden weiterfiihrende experimentelle Untersu-
chungen an einer Schaltung mit insgesamt vier m-Phasenschiebern beschrieben. Es wurde ein
4-Bit-Zahler, bestehend aus vier TFF-Zellen entworfen. Jedes TFF in der Schaltung repréisen-
tiert ein Bit. Dafiir wurden die bereits bekannte TFF-Zelle (Abb. 5.1 Version B) geringfiigig
modifiziert. Der komplementéire Ausgang ist fiir die Konstruktion eines Z#hlers nicht not-
wendig und bleibt ungenutzt. Um die vorteilhafte Schaltungssymmetrie zu bewahren, wurde
der Schaltungszweig und die Stromquelle Ib3 in der Schaltung belassen.

Die analysierte Testschaltung umfasst neben dem Ein- und Ausgangswandler sowie dem
4-Bit-Z#hler noch einen Datenmonitor (Abb. 6.5). Mit einem Splitter wird das Datensignal
dupliziert und gleichzeitig dem Zéhler und einem SFQ/DC-Wandler zugefiihrt, um die Da-

tenerzeugung zu iiberwachen.

I ?
[ ¢ ]
: e e i e 0 S Tl
Eingang JTL IJY\_/-Y\_/-Y\_N\‘I Ausgang

Zidhler
SFQ/DC I l lI
init init
Ausgang O

Taktmonitor

L e e ——— e

Abb. 6.5: Blockschaltbild des 4-Bit-Zahlers mit PSE und das Mikroskopaufnahme der Schaltung

Fiir den m-Phasenschieber wird die in Abb. 6.1 dargestellte Struktur verwendet. Die Initia-

lisierung erfolgt mit einem einzelnen Initialisierungsstrom, welcher in einer Reihenschaltung
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induktiv in die einzelnen Elemente eingespeist wird. Durch die Reihenschaltung bleibt die
Komplexitét des Initialisierungsnetzwerkes gering [99]. Fiir die Initialisierung wurde der in
Abschnitt 6.1.1 ermittelte optimale Stromwert (I;,;; = 150 uA) verwendet. Mit dieser Schal-
tung gelang die erste experimentelle Demonstration einer digitalen Logikschaltung mit vier
PSE.

Eine detailliertere Analyse der stromabhéngigen Initialisierungswahrscheinlichkeit — be-
reits vorgestellt am Beispiel des TFF — wurde fiir den 4-Bit-Zahler noch nicht durch-
gefiihrt. Diese Untersuchung kann zukiinftig wichtige Erkentnisse iiber die Anwendbarkeit
der m-Phasenschieber liefern. Wenn die Initialisierungswahrscheinlichkeit eines einzelnen -
Phasenschiebers lediglich 90 % betrégt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir die gleichzeitige Initia-
lisierung von Vieren rund 65 %. Die korrekte Funktion des 4-Bit-Zédhlers wurde bei den ersten
Versuchen mit I;,;; = 150pA in mehr als der Hilfte der Heizzyklen beobachtet. Zukiinftige

Untersuchungen miissen zeigen, ob dieser Wert verbessert werden kann.

Die Oszilloskopaufnahme vom Schaltverhalten zeigt Abb. 6.6 (a). Die obere Kurve ent-
spricht dem Eingangssignal der RSFQ-Schaltung, wobei ein einzelner SFQ-Impuls auf je-
der steigenden Flanke erzeugt wird. Das Ausgangssignal des 4-Bit-Zahlers, dessen SFQ/DC-
Wandler nach 16 SFQ-Impulsen seinen Zustand #ndert, wird durch die mittlere Kurve re-
prasentiert. In der unteren Kurve wird das Ausgangssignal des Datenmonitors sichtbar. Der
SFQ/DC-Wandler wechselt seinen Zustand bei jedem erzeugten SFQ-Impuls, sodass die Fre-

quenz des Datenmonitors halb so grof} ist wie die Frequenz des Eingangssignals.
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Abb. 6.6: (a) Oszilloskopaufnahme vom Schaltverhaltens des 4-Bit-Z3hlers (die obere Kurve
zeigt das Eingangssignal, die mittlere Kurve das Ausgangssignal des Z&hlers und die
untere Kurve das Ausgangssignal des Taktmonitors)

(b) Gegeniiberstellung des Schaltfehlerverhiltnisses in Abhingigkeit von der
Versorgungsspannung eines konventionellen 4-Bit-Zahlers und eines 4-Bit-Zahlers mit
PSE
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Das Schaltfehlerverhéltnis wurde bei einer Taktfrequenz f = 10 kHz experimentell ermit-
telt. Dabei wurden 10000 Eingangsimpulse erzeugt und jede Abweichung von dem erwarte-
ten Bitmuster als Fehler gezéhlt. Die Versorgungsspannung des Zahlers wurde schrittweise
verdndert und fiir jeden Wert das Schaltfehlerverhéltnis ermittelt. Dieselbe Untersuchung
wurde fiir einen 4-Bit-Z#hler, konstruiert aus einer konventionellen TFF-Zelle (Abschnitt
2.8.5), durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.6 (b) gegeniibergestellt. Durch die Im-
plementierung der PSE wurde der Arbeitsbereich der Schaltung von +/-14 % auf +/-24 %
erweitert [102]. Diese deutliche Verbesserung der Robustheit bestétigt, dass sich die Eigen-
schaften der Gesamtschaltung multiplikativ aus den Eigenschaften der Einzelkomponenten
zusammensetzt. Die vergleichsweise geringe Verbesserungen der Basiszellen fithren so zu ei-

ner massiven Verbesserung der komplexen Schaltung.

Aufgrund der Schaltungskomplexitit, die beim 4-Bit-Z#hler insgesamt 8 Komparatoren
umfasst, sind Abweichungen des Ubergangsverhaltens von dem einer Fehlerfunktion zu erwar-
ten. Allerdings sind die ausgeprigten Maxima des Schaltfehlerverhéltnisses an den Grenzen
des Arbeitsbereiches unerwartet. Das degenerierte Ubergangsverhalten erlaubt keine mathe-
matische Beschreibung mit der Fehlerfunktion, sodass Untersuchungen hinsichtlich der Emp-
findlichkeit beider Schaltungen gegeniiber thermischen Rauscheinfliissen nicht durchgefiihrt
werden konnten. Da die Artefakte im Ubergangsbereich bei beiden Schaltungen auftreten,
kann die Verwendung der PSE als deren Ursache ausgeschlossen werden. Vergleichende Mes-
sungen mit einem verénderten Messaufbau, die an der selben Schaltung durchgefiihrt wurden,
haben das ungewdhnliche Ubergangsverhalten bestitigt. Es konnen folglich auch systemati-
sche Messfehler ausgeschlossen werden. Verotffentlichte Berichte iiber Schaltfehleranalysen
komplexerer RSFQ-Schaltungen zeigen alle ein typisches zur Fehlerfunktion passendes Uber-

gangsverhalten [56; 57].

Fiir das Verstéindnis der Messergebnisse wurden Simulationen des 4-Bit-Zahlers mit den
Entwurfsparametern durchgefiihrt. Der simulierte Ubergangsbereich zeigt ebenfalls ein feh-
lerfunktionsartiges Verhalten. Die wahrscheinlichste Erklarung fiir das experimentell beob-
achtete Ubergangsverhalten sind durch den Herstellungsprozess hervorgerufene lokale Para-
meterstreuungen, wozu eine Simulationsstudie durchgefiihrt wurde. Dabei wurden zum Einen
die fiir den Chip ermittelten globalen Abweichungen der Induktivitdten sowie der kritischen
Strome der Kontakte beriicksichtigt, zum Anderen der kritische Strom zufillig ausgew#hlter
JK in einem TFF verdndert. Bei diesen Untersuchungen konnte eine deutliche Reduktion
des Arbeitsbereichs beobachtet werden, eine Degenerierung des Ubergangsverhaltens fand
nicht statt. Aufgrund der Vielzahl der verédnderlichen Schaltungsparameter ist eine syste-
matische simulationsbasierte Ursachenforschung ohne weitere Anhaltspunkte ausgeschlossen.
Fiir zukiinftige Untersuchungen wird dieselbe Schaltung nochmals produziert werden. De-
ren Charakterisierung wird zeigen, ob die Ursachen des untypischen Ubergangsverhaltens

Prozessstreuungen oder systematische Entwurfsfehler sind.
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6.1.3 Der m-Phasenschieber als Grundlage einer rekonfigurierbaren RSFQ-
Elektronik

Die Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die Eigenschaften
des m-Phasenschiebers ein weiteres Anwendungsgebiet im Bereich der rekonfigurierbaren Elek-
tronik erschlieffen. In der konventionellen Schaltungstechnik sind refkonfigurierbare Schaltun-
ge wie zum Beispiel der FPGA!, in vielen unterschiedlichen Anwendungsfeldern verbreitet.
Im FPGA konnen Signalpfade sowie logische Funktionen auch nach der Herstellung verdndert
und den individuellen Anforderungen einer Anwendung angepasst werden. Die Universalitét
der Elektronik ist die Grundlage fiir deren Erfolg.

Es wurden bereits mehrere unterschiedliche Ansétze fiir die Konstruktion einer rekon-
figurierbaren RSFQ-Elektronik vorgestellt [103-105]. Der in Quelle [106] gewihlte Ansatz
beinhaltet dariiber hinaus eine programmierbare Elektronik, in welcher RSFQ-basiert das

Verhalten des Funktionsblocks eingestellt werden kann.

Die anfénglichen Untersuchungen der RSFQ-Elektronik mit m-Phasenschieber (Abschnitt
6.1.1) haben gezeigt, dass dieser als rekonfigurierbares Element geeignet ist. Das Verhal-
ten einer Zelle, die einen m-Phasenschieber beinhaltet, ist von dessen Zustand abhéngig.
Die Rekonfigurierbarkeit ist damit auf speichernde Elemente beschrinkt und basiert auf dem
Verhiltnis zwischen dem kritischen Strom der Kontakte und der Gesamtschleifeninduktivitét.
In den Abschnitten 4.6 und 4.7 wurde hergeleitet, dass in supraleitenden Schleifen mit einem
PSE bei deutlich geringeren normierten Induktivitdten ein Flussquant gespeichert werden
kann als in konventionellen Schleifen. Die optimierten Digitalschaltungen (Abb 5.1) bestéti-
gen diese Eigenschaft. Das Produkt aus kritischem Strom (dabei wird der kleinste I.-Wert
der Schleife berticksichtigt, da dieser den maximalen moglichen Schleifenstrom definiert) und
Schleifeninduktivitéit der konventionellen TFF-Zelle ist etwa 200 A - 5 pH. Dieses Produkt
ist fiir das TFF mit PSE mit 125 4A - 3,5 pH ein Drittel von dem im konventionellen Entwurf.
Folglich kann ein TFF mit 7w-Phasenschieber lediglich dann ein Flussquant speichern, wenn
es korrekt initialisiert ist. Durch die Initialisierung des PSE wird eine nicht-speichernde in
eine speichernde Schleife umgewandelt. Auf diesem Prinzip kann eine rekonfigurierbare Elek-
tronik aufgebaut werden. Zur Rekonfiguration des Verhaltens muss die Schaltung iiber die
Sprungtemperatur erwéarmt werden, daher ist die Verénderung des Schaltverhaltens nicht im
laufenden Betrieb moglich. Fiir die Programmierung ist jedoch keine zusétzliche Logikschal-
tung auf dem Chip erforderlich, was die Schaltungskomplexitit im Vergleich zu Quelle [106]

wesentlich reduziert.

Die Umsetzung einer rekonfigurierbaren RSFQ-Elektronik erfordert eine Anpassung der
Optimierungsmethoden, da Schaltungen hinsichtlich der zuverlidssigen Funktion in beiden
Betriebsmodi optimiert werden miissen. Die fiir das experimentelle Beispiel verwendete TFF-
Zelle (Abschnitt 6.1.1) wurde lediglich fiir eine Funktion im TFF-Modus optimiert. Aus die-
sem Grund funktionierte die Schaltung nicht zuverléssig im Splitter-Modus. Fiir den Entwurf

des 4-Bit-Zéhlers wurde die TFF-Zelle geringfiigig modifiziert. Zu den Veréinderungen zihlten

Lengl.: Field Programmable Gate Array
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unter anderem die Vergréferung der Differenz der kritischen Stréme zwischen den Kompa-
ratorkontakten (J4-J2 bzw. J5-J3). Dadurch wurde die Funktionszuverlissigkeit im Falle des

uninitialisierten m-Phasenschiebers deutlich verbessert.

Die experimentellen Untersuchungen am 4-Bit-Zihler zeigen, dass diese Schaltung als
rekonfigurierbare RSFQ-Elektronik geeignet ist. Abbildung 6.7 (a) zeigt das Schaltverhalten
des 4-Bit-Zahlers, wenn keiner der PSE initialisiert ist. In diesem Fall funktionieren alle TFF

im Splitter-Modus und ein SFQ-Impuls wird sofort an den Ausgang des Zéhlers iibertragen.
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Abb. 6.7: Demonstration der rekonfigurierbaren RSFQ-Elektronik auf Basis der
m-Phasenschieber:
(a) Kein PSE ist initialisiert und die Flussquanten werden direkt an den Ausgang
geleitet.
(b) Zwei PSE sind initialisiert und die Schaltung arbeitet als 2-Bit-Zahler.

Das Gegenbeispiel, bei welchem alle PSE initialisiert sind und die Schaltung als 4-Bit-
Zéhler funktioniert, ist in Abb. 6.6 dargestellt. Je nach Anzahl der initialisierten PSE kann
der Bereich des Zéhlers zwischen Null und Vier veréndert werden. In Abb. 6.7 (b) ist dazu als
Beispiel der 2-Bit-Zahler gezeigt, bei dem zwei TFF im TFF-Modus und zwei TFF im Splitter-
Modus arbeiten. Ebenso konnten 1-Bit- und 3-Bit-Zéhler experimentell beobachtet werden.
Fiir diese Versuche wurde der Initialisierungsstrom wihrend des Heizvorgangs geringer als
der optimale Strom gewdahlt. Eine zufillige Anzahl der PSE wird gleichzeitig initialisiert.
Dieses Verfahren ist jedoch nur fiir die ersten prinzipiellen Untersuchungen geeignet. Fiir
zukiinftige Anwendungen in kleinen Schaltungen ist es moglich, jeden w-Phasenschieber mit
einer separaten Initialisierungsschleife auszustatten, wobei gegebenenfalls auch einige PSE
gruppiert werden kénnen. Solange weniger als 10 solcher Gruppen auf einem Chip verwendet
werden ist dies eine handhabbare Losung. Fiir komplexere Schaltungen wird eine alternative

Initialisierungstechnik fiir die PSE notwendig.
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6.2 TTSL-HTSL-Technologie fiir Schaltungen mit 7-Ringen

Die Untersuchungen am w-Phasenschieber haben bewiesen, dass dessen Anwendung prinzipi-
ell auch in grofer Stiickzahl méglich ist. Dennoch wirkt sich die erforderliche Initialisierung der
m-Phasenschieber fiir den Einsatz in komplexen Schaltungen nachteilig aus. Die Inbetriebnah-
me der Schaltung ist komplizierter als bei konventionellen RSFQ-Schaltungen und auflerdem
wird der Schaltungsentwurf durch die Verwendung der Initialisierungsleitung etwas komple-
xer. Aus beiden Griinden ist die Erprobung alternativer Technologien zur Realisierung von
RSFQ-Schaltungen mit PSE ein wichtiges Untersuchungsgebiet. Die auf den Materialeigen-
schaften beruhenden PSE haben den deutlichen Vorteil, dass keine Initialisierung notwendig

ist.

6.2.1 Technologieeigenschaften

Supraleitende Schleifen mit einer m-Phasenverschiebung kénnen durch die Kombination von
TTSL- und HTSL-Material erzeugt werden (Abschnitt 4.2.3). An der Universitit Twente
(NL) wurde eine dafiir geeignete Technologie [107] entwickelt. Die in diesem Abschnitt vorge-
stellten Schaltungen wurden von Dr. Ariando und Ir. Andreski (Low Temperature Division)
der Universitdt Twente (NL) gefertigt. Die Technologie umfasst insgesamt drei supraleitende
Lagen und zwei Widerstandsschichten aus Gold (Au). Der Querschnitt des Schichtaufbaus ist
in Abb. 6.8 dargestellt. Die unterste supraleitende Lage (Base-Elektrode) besteht aus YBCO
und die dariiber angeordnete Schicht (Top-Elektrode) sowie die oben liegende Masseflidche
(GND) bestehen aus Nb. Das Isolationsmaterial zwischen der Base- und der Top-Elektrode
ist Strontium-Titanat SrTiOs (STO). Zwischen den beiden Nb-Lagen wird Siliziumdioxid
(SiO2) als Isolator verwendet [72; 93].

80nm Au - Widerstandsschicht

200nm Si0,
160nm Nb T

4100nm STO: .
150nm YBCO Base
Substrat 7nm YBCO
3um Spum
| 1
Josephson Kontakt Durchkontaktierung

Abb. 6.8: Querschnitt der TTSL-HTSL-Technologie (Universitat Twente (NL))

Die Josephson-Kontakte werden in der TTSL-HTSL-Technologie als Rampenkontakte
hergestellt [108]. An den Uberschneidungen von Base- und Top-Elektrode entsteht ein Josephson-
Kontakt. Bei der Herstellung der Top-Elektrode werden drei Schichten hintereinander gefer-
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tigt. Das resultierende Schichtpaket besteht aus einer 7 nm dicken YBCO-Schicht, einer 20 nm
dicken Goldschicht und einer 160 nm dicken Nb-Schicht. Die 7nm YBCO-Schicht homoge-
nisiert an den Kontaktstellen mit der Base-Elektrode deren Oberfliche und verbessert auf
diese Weise die Qualitéit der JK [109]. Die Goldschicht bestimmt mafigeblich die elektri-
schen Eigenschaften der JK. Es entstehen SNS2-Kontakte, deren kritische Stromdichte und
intrinsischer Widerstand durch die Dicke und die Materialeigenschaften des Normalleiters
bestimmt werden. Die Uberlappungsfliche von Top- und Base-Elektrode am JK beeinflusst
dessen Kapazitit. Uberdimpfte JK (6c < 1) konnen in SNS-Technologien ohne externe
Dampfungswiderstéinde hergestellt werden. Dadurch verringert sich die Abmessung eines JK
deutlich.

Die kritische Stromdichte der TTSL-HTSL-Technologie betriigt J. = 8kA /cm?. In Abb.
6.9 ist der Querschnitt eines Rampenkontakts dieser Technologie dargestellt. Auf die Kon-
taktfliche und den daraus resultierenden kritischen Strom eines JK haben drei Parameter
Einfluss: die Hohe h und die Breite b der YBCO-Schicht sowie der Winkel «, in dem die
Grenze des YBCO-Materials geformt ist [72]. Hohe und Winkel sind durch die Herstellungs-
ablaufe festgelegt. Als variabler Entwurfsparameter steht lediglich die Breite des Kontakts zur
Verfiigung. Aus den Parametern in Abb. 6.9 ergibt sich der kritische Strom in Abhéngigkeit
der Breite in pm zu I, = b+ 12 pA/pm.

YBCO/Au-Zwischenschicht ,:_ AN Kontaktfliiche
| [ ,"_’___ Fo--- A
i b
h ,
. YBCO o Nb /
Uberschneidung

Abb. 6.9: Querschnitt eines Rampenkontakts in der TTSL-HTSL-Technologie

Der kleinste realisierbare kritische Strom ist durch die Mindestbreite der Leiterbahn
(bin = 6pm) zu I._pmin = 72 A begrenzt. Der maximale kritische Strom eines JK wird
von der Ortsabhéingigkeit der Phase bestimmt. Oberhalb einer bestimmten Kontaktdimen-
sion kann der gesamte JK nicht mehr mit einem einzigen Phasenwert beschrieben werden.
Die Phase des Kontakts wird zu einer ortsabhéngigen Grofle, sodass der JK nicht mehr als
diskretes Bauelement modelliert werden kann. Oberhalb der Grenze ist aulerdem der Zusam-

menhang zwischen Kontaktfliche und kritischem Strom nichtlinear. In diesem Bereich wird

2Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter
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der JK als ,langer Kontakt“ bezeichnet. Entsprechend heifit die obere Grenze fiir die Breite

der JK ,long junction“-Grenze?. Sie resultiert aus der Josephson-Eindringtiefe:

dy
= . 2
A \/27ru0Jc(d +2X\p) (6.2)

Sie ist abhéngig von der Barrierendicke d, der kritischen Stromdichte J, und der Londonein-
dringtiefe Az, [4]. Die ,long junction“-Grenze lautet b = 4\ ; [110], sodass als Bedingung fiir

die maximale Kontaktbreite eines diskreten JK
b<4\y (6.3)

resultiert. Fiir die TTSL-HTSL-Technologie ist die obere Grenze der Kontaktbreite b = 12,5 pm,
woraus sich ein maximaler kritischer Strom .4, = 150 A ergibt.

Weitere wichtige Entwurfsparameter sind die Fldcheninduktivitéten, welche in Mikrostrei-
fenleitungen zwischen Top- und Masse-Elektrode beziehungsweise zwischen Base- und Masse-
Elektrode entstehen. Mit der Chang-Formel (Gl. (2.16)) wurden fiir den ersten Entwurf die
in Abb. 6.10 dargestellten Werte berechnet. Die experimentellen Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Flicheninduktivitét der (Nb-) Top-Elektrode gut mit dem berechneten Wert
tibereinstimmt (Lgy = 0,55 pH). Die Flicheninduktivitit wird nach Gl. (2.16) auch von der
Londoneindringtiefe A;, des Materials beeinflusst. Der genaue Wert fiir die YBCO-Schicht war
im Vorfeld nicht bekannt, sodass fiir die Berechnung ein geschétzter Wert angenommen wurde.
Deshalb ist es zu Abweichungen zwischen der realen Fliacheninduktivitdt der YBCO-Schicht
(Loy = 1,3pH) und dem berechneten Wert (Lpy = 0,8pH) gekommen [111]. Wihrend
der Schaltungsentwiirfe hat es sich als vorteilhaft fiir die Schaltungsqualitdt erwiesen, den
iiberwiegenden Teil der Induktivitdten mit Mikrostreifenleitungen der YBCO-Schicht zu rea-
lisieren. Der Grund dafiir ist, dass bei den meisten JK eine Elektrode mit Masse verbunden
ist. Dies kann einfacher und mit geringeren parasitiren Induktivtéten konstruiert werden,
wenn die Elektrode des JK, welche mit Masse verbunden werden soll, die Top-Elektrode ist.
Im Vergleich zur Nb-Technologie ist die Fldcheninduktivitdt in der TTSL-HTSL-Technologie
60 % groBer.

Der McCumber-Parameter der JK kann in dieser Technologie im Schaltungsentwurf nicht
variiert werden. Als bestimmende Groéfle des dynamischen Verhaltens der JK ist er beson-
ders fiir die Simulationen wichtig. Aus den Strom-Spannungs-Kennlinien von Einzelkontakten
wurde dieser mit (. = 1 abgeschétzt.

Mit den bereits vorgestellten kritischen Stromen und Fliachinduktivitdten liegen die wich-
tigen Entwurfsparameter in der selben Grolenordnung wie jene der Nb-Technologie. Die Be-
triebstemperatur der TTSL-HTSL-Schaltungen betriagt T = 4,2 K. Aufgrund dieser wesent-
lichen Ubereinstimmung konnen die aus der Nb-Technologie bekannten Entwurfswerkzeuge

iibernommen werden. Die wenigen technologiebedingten Besonderheiten werden im néchsten
Abschnitt behandelt.

3engl.: long junction limit
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Abb. 6.10: Gemessene und mit der Formel von Chang [32] berechnete Flicheninduktivitit der
TTSL-HTSL-Technologie.

6.2.2 Besonderheiten des Schaltungsentwurfs

Die herausragende Besonderheit der TTSL-HTSL-Technologie ist, dass die Orientierung der
Kontakte im Entwurf der Schaltung einen Einfluss auf deren Modellierung hat. Es kann
frei eine Orientierung als Bezugwert fiir den JK festgelegt werden. Alle weiteren Kontakte
werden entsprechend der relativen Ausrichtung zum Bezugskontakt modelliert. Alle Kontakte
in Tangentialrichtung werden als JK und alle in Normalrichtung als m-Kontakt modelliert.
Es ist prinzipiell méglich, fiir jede separate YBCO-Fliche (siehe Abb. 6.11 (a) YBCO-I und
YBCO-II) die Bezugsrichtung neu zu definieren. Der Modellierungs- und Entwurfsprozess
gestaltet sich einfacher, wenn nur ein Bezugskontakt verwendet wird. In den Abbildungen
6.11 (a) und 6.12 sind zum Beispiel alle waagerechten Kontakte als JK und alle senkrechten
als m-Kontakt modelliert.

Ein 7-Ring (Abschnitt 4.2.3) besteht neben der Schleifeninduktivitdt und mindestens zwei
JK aus einer m-Phasenverschiebung. Im Ersatzschaltbild (Abb. 6.11 (b) und 6.12) koénnen
m-Ringe an einer ungeraden Anzahl von W—Phasenverschielsungen, wie zum Beispiel in der
Schleife J2-Lstore-J5, identifiziert werden. Die Schleifen mit einer gerade Anzahl von -
Phasenverschiebungen (z.B. J1-Jp1-J5 oder J2-J6) verhalten sich wie konventionelle Schlei-
fen.

Eine Besonderheit im Entwurfsprozess ist, dass die Ausrichtung der JK eine schaltungs-
technische Relevanz besitzt und deshalb nicht frei wéhlbar ist. Zum Beispiel kénnen die
Kontakte J5 und J7 nicht um 90 ° gedreht angeordnet werden. Damit wiirde man die Anzahl
der Phasenverschiebungen in der Schleife J2-Lstore-J5 und damit das Schaltverhalten der

Zelle beeinflussen.

Die zweite Besonderheit der Technologie besteht darin, dass bei Kontaktierung der Base-
Elektrode an die Top-Elektrode immer ein JK entsteht. Es ist daher nicht moglich, eine
reine supraleitende Verbindung zwischen den Verdrahtungsebenen herzustellen. Daher wird
ein parasitirer Kontakt (z. B. Jpl) an Stellen der Schaltung eingefiigt, an denen ein entwurfs-

bedingter Wechsel zwischen den Verdrahtungsebenen vorgenommen wird. Solche Kontakte
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besitzen keine schaltungstechnische Notwendigkeit und diirfen im Schaltungsbetrieb nicht
schalten. Um dies zu gewiéhrleisten, werden sie mit einem kritischen Strom von I. = 240 pA

entworfen, der damit 60 % grofer als der grofite mogliche der aktiven JK ist.
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Abb. 6.11: (a) Mikroskopaufnahme des TFF in TTSL-HTSL-Technologie (Foto wurde nach
Herstellung der Masseflache aufgenommen und die Konturen wurden kiinstlich
hervorgehoben.)

(b) Ersatzschaltbild der Schaltung mit den kritischen Stréme J1 bis J7 1. = 126 uA
und Jpl I, = 240 pA.

Oberhalb der ,,long junction“-Grenze steigt der kritische Strom des Kontakts in Abhéngig-
keit von der Breite langsamer und nichtlinear an. Dies wurde in den Entwiirfen mit einem
Sicherheitsaufschlag von 25% beriicksichtigt, sodass alle parasitiren Kontakte b = 25 um

breit sind.

6.2.3 Modellierung einer TTSL-HTSL-Schaltung

In der Schaltungssimulation wurde das RCSJ-Modell (Abb. 2.2) zur Modellierung der JK
verwendet. Dieses Modell ist geeignet, da der externe Dimpfungswiderstand bei einem SNS-
Kontakt entfillt.

Fiir den Schaltungsentwurf lagen keine Messwerte des McCumber-Parameters der Techno-
logie vor. Als funktionskritisch fiir RSFQ-Schaltungen kann 3. > 4 angesehen werden. Daher
wurden Simulationen und Schaltungsoptimierungen fiir den schlimmsten anzunehmenden Fall
mit B, = 4 durchgefiihrt. Schaltungen, die fiir diesen McCumber-Parameter optimiert wurden,
werden auch mit einem kleineren Wert funktionieren. Nach der Fertigung des ersten Chips
wurde aus der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Einzelkontakts [23] McCumber-Parameter
mit G, &~ 1 abgeschitzt.

Bei der Generierung der Netzliste wird fiir jede Schleife bestimmt, ob sie eine Phasen-
verschiebung beinhaltet oder nicht. Gegebenenfalls wurde, wie in Tabelle 4.1 dargestellt, der

Phasenoffset durch die Parallelschaltung einer Stromquelle und einer Induktivitéit erzeugt.
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6.2.4 Experimentelle Analyse einer DC-DC-Schaltung

In Abb. 6.12 ist die erste realisierte und erfolgreich getestete RSFQ-Schaltung in TTSL-HTSL-
Technologie abgebildet [112]. Diese Schaltung besteht aus einem DC/SFQWandler, einer JTL
und einem SFQ/DC-Wandler. Durch die Verwendung der Rampenkontakte sowie der relativ
grofen Flacheninduktivitit zeichnet sich diese Schaltung durch eine hohe Integrationsdichte
aus. Auch ohne diesbeziiglicher Optimierung ist der Flichenbedarf der Schaltung nur ein

Viertel einer konventionellen Schaltung in Nb-Technologie.

Abb. 6.12: Mikroskopaufnahme der ersten RSFQ-Schaltung in TTSL-HTSL-Technologie (Foto
wurde vor Herstellung der Masseflache aufgenommen)

Der fiir die Schaltung genutzte Herstellungsprozess wurde in dieser Art erstmalig durch-
gefiihrt. Er wurde aus einem zuvor erprobten und untersuchten Herstellungsprozess [109] ab-
geleitet, indem die Nb-Massefldche ergénzt wurde. Daher gab es im Vorfeld des Entwurfspro-
zesses keine experimentellen Daten beziiglich der Flacheninduktivitit. Fiir den Entwurf wur-
den die Induktivitdten mit Hilfe der Chang-Formel abgeschétzt [32]. Die experimentell ermit-
telten Parameter sind in Abb. 6.10 dargestellt. Die Induktivitdt der Nb-Lage stimmt in guter
Néherung mit dem theoretischen Wert {iberein. Die Induktivitdt der YBCO-Schicht weicht
um 100 % vom Designwert ab. Auflerdem weicht der realisierte kritische Strom der Kontak-
te um 30 % vom Designwert ab. Die experimentell ermittelte charakteristische Spannung der
Kontakte betrigt I. Ry ~ 110 1V und ist damit halb so grofl wie der Zielwert. Dadurch ist die
maximale Ausgangsspannung am SFQ/DC-Wandler auf U ~ 55 4V begrenzt. Fiir eine &hn-
liche Technologie wurde bei einer Betriebstemperatur von T'= 4,2 K bereits I. Ry = 700 uV
demonstriert [109]. Es ist nicht zu erwarten, dass die Ergénzung der Massefléche die charak-

teristische Spannung der Kontakte beeinflusst. Es kénnen daher Werte oberhalb derer der
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Nb-Technologie erwartet werden. Damit liegt auch die maximale Taktfrequenz einer solchen
Technologie hoher (Gl. (2.19)).

Trotz der erheblichen Parametervariation konnte das digitale Verhalten der Schaltung
experimentell bestétigt werden. Der gesteuerte Zustandswechsel des SFQ/DC-Wandlers, her-
vorgerufen durch die steigende Stromflanke am Eingangswandler, ist in Abb. 6.13 dargestellt.
In Abb. 6.13 (a) wird ein Flussquant und in Abb. 6.13 (b) werden drei Flussquanten auf der
steigenden Flanke erzeugt. Es ist eine leichte Korrelation zwischen dem Ein- und dem Aus-
gangssignal zu erkennen, welche durch die Kopplung zwischen den Signalleitungen zu erkléaren
ist. Die Schaltfunktion konnte im Temperaturbereich 5,3 K < T < 5,8 K beobachtet werden.
Diese Betriebstemperatur resultiert aus den Parameterabweichungen der Induktivitdten und
kritischen Strome; fiir zukiinftige Schaltungen ist die Betriebstemperatur 7' = 4, 2 K geplant.
Fiir die Stromversorgung des Ausgangswandlers, welcher das kritischste Element der Schal-
tung ist, wurde ein Arbeitsbereich Ig4 = +18 % ermittelt. Der Arbeitsbereich entspricht in
etwa dem eines konventionellen SFQ/DC-Wandlers in Nb-Technologie, wenn die Designwerte
der Parameter in der Herstellung gut getroffen wurden. Dass die hier untersuchte Schaltung
trotz der vorhandenen Parameterabweichungen einen solchen Arbeitsbereich aufweist, beweist

die mittels PSE verbesserte Robustheit der Schaltung gegeniiber Parametervariationen.
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Abb. 6.13: Oszilloskopaufnahme vom Schaltverhalten der ersten RSFQ-Schaltung in
TTSL-HTSL-Technologie (Die obere Kurve zeigt das Eingangssignal und die untere
Kurve das Ausgangssignal mit 20 uV pro Einteilung.)
(a) Ein Flussquant wird pro Periode erzeugt.

(b) Drei Flussquanten werden pro Periode erzeugt.

Fiir die ersten Untersuchungen wurde jede einzelne Stromversorgungsleitung vom Chip
gefithrt und geregelt. Dies ist untypisch fiir RSFQ-Schaltungen und erschwert die experi-
mentelle Analyse erheblich. Ublicherweise wird der Strom auf dem Chip mittels eines Wi-
derstandsnetzwerkes aufgeteilt (Abschnitt 2.4). Als wichtige Voraussetzung zur Herstellung
komplexer Schaltungen wurde die TTSL-HTSL-Technologie deshalb um eine neue Wider-
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standsschicht erweitert. In Abb. 6.14 ist eine RSFQ-Schaltung dargestellt, bei der 10 JTL-

Zellen iiber ein Widerstandsnetzwerk mit Strom versorgt werden.

DC/SFQ 107 3T
iderstandsnetzwerk SFQ/DC

Abb. 6.14: Mikroskopaufnahme einer Schaltung mit Widerstandsnetzwerk zur Definition der
Versorgungsstrome auf dem Chip in TTSL-HTSL-Technologie

6.3 SIS-SFS-Hybridtechnologie fiir Schaltungen mit

m-Kontakten

Im Abschnitt 4.2.4 wurde bereits die Moglichkeit vorgestellt wie mit einem SFS-Kontakt
eine m-Phasenverschiebung erzeugt werden kann. Dies geschieht unabhéngig vom umgeben-
den Netzwerk, sodass die Erzeugung eines PSE nicht auf Schleifen beschréankt ist wie in der
TTSL-HTSL-Technologie. Ein SFS-Kontakt ist ein diskretes Bauelement, was zur Erhchung
der Freiheitsgrade beim Schaltungsentwurf fithrt und den Entwurfsprozess vereinfacht. An sol-
chen Kontakten wurden bisher hauptséchlich physikalische Grundlagenuntersuchungen durch-
gefithrt. Die grofiten bisher untersuchten Strukturen umfassen drei SFS-Kontakte [113].

Die in Quelle [78] veroffentlichten Werte sind ein reprisentatives Beispiel fiir die elek-
trischen Eigenschaften von SFS-Kontakten. In diesem Beispiel bestehen die JK aus der Le-
gierung Nig 53Cup 47 und erzeugen fiir Barrierendicken zwischen 11nm und 22nm eine 7-
Phasenverschiebung. Bei einer Barrierendicke dp=12 nm entstehen Kontakte mit der gréfiten
kritischen Stromdichte von J.=1kA/cm? bei T=4,2K, was dem Wert der Nb-Technologie
[13] entspricht. Sowohl die Betriebstemperatur als auch die kritischen Stromdichte der SFS-
Kontakte eignen sich fiir die Verwendung in der RSFQ-Elektronik. Andererseits haben diese
Kontakte einen sehr kleinen inneren Widerstand. Ein Kontakt mit einer Fliche 10 - 10 um?
besitzt einen kritische Strom von I, = 1mA und einen Widerstand von Ry = 100 puf2. Aus
dieser geringen charakteristischen Spannung I. Ry = 0,1 'V entsteht nach Gl. (2.19) die ma-
ximale Taktfrequenz f,,,, ~ 20 MHz. Ein solcher SFS-Kontakt eignet sich nicht als aktives
Element einer Hochfrequenzelektronik.

Durch zusétzliche Implementierung eines isolierenden Barrierematerials kann die cha-
rakteristische Spannung erh6ht werden. Dabei verringert sich die Barrierentransparenz, was
gleichzeitig eine Reduktion der kritischen Stromdichte des Kontakts bewirkt. Am Forschungs-
zentrum Jiilich wurden SFS-Kontakte hergestellt, deren Barriere aus einem ferromagnetischen
Material (NipgCup4) und einem Isolator (AlO,) bestehen. Diese Kontakte erzeugen eine -

Phasenverschiebung bei T' = 4,2K und einer Barrierendicke zwischen 6 nm und 9nm [79].
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Auf dieser Basis gelang es, m-Kontakte mit einer charakteristischen Spannung I. Ry = 400 4V
herzustellen. Allerdings sinkt dabei die kritische Stromdichte auf 5 A /cm?. Fiir einen Kontakt
der Fliche 20 - 20 upm? betrigt der kritische Strom dann I. = 20 uA. Josephson-Kontakte mit
derart kleinen kritischen Stromen werden bei T' = 4,2 K stark vom thermischen Rauschen
beeinflusst. Es konnten bisher lediglich kleine Testschaltungen basierend auf Kontakten mit
so niedrigen kritischen Strémen experimentell demonstriert werden. Dabei ensteht jedoch ein
hohes Schaltfehlerrisiko. Damit ist auch dieser SFS-Kontakt fiir die Verwendung als aktives
Element einer komplexen RSFQ-Schaltung ungeeignet.

Mit der in Quelle [94] vorgeschlagenen RSFQ-Schaltung kann dieses Herstellungsproblem
umgangen werden. In dem vorgestellten Konzept wird ein m-Kontakt als passiver Phasen-

schieber in einer verwendet.

Es wird lediglich die vom m-Kontakt erzeugte Phasenverschiebung schaltungstechnisch
genutzt. SIS-Kontakte bilden die aktiven Elemente der Schaltung. Als passiver Kontakt ist
der SFS-Kontakt sehr gut geeignet. Dafiir muss er lediglich iiber einen kritischen Strom in
der Grofenordnung einiger 100 pA verfiigen. Die iibrigen elektrischen Eigenschaften haben
keinen Einfluss, da der Kontakt nicht aktiv schaltet.

Um solche Schaltungen realisieren zu kénnen, miissen sowohl konventionelle SIS-Kontakte
als auch neue SFS-Kontakte auf einem Chip hergestellt werden. Da es eine Technologie zur
Herstellung solcher Chips zur Zeit nicht gibt, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Kombi-
nation zweier existierender Technologien erprobt. Die aktiven Bauelemente der Schaltung
wurden in der Nb-Technologie der FLUXONICS Foundry [13] hergestellt. An den Stellen
der Schaltung, an denen spiter ein SFS-Kontakt platziert wird, sind ebene Kontaktflichen
vorgesehen. Auf diesen wird mit einer zweiten Technologie ein SFS-Kontakt hergestellt [114].
Die Herstellung erfolgte durch Dr. Weides (Institut fiir Festkorperforschung) am FZ Jiilich
[115]. Zusétzlich zum SFS-Schichtpaket wird eine Isolationsschicht und eine Nb-Schicht zur
Kontaktierung verwendet. Wie in Abb. 6.15 (b) dargestellt, dient die zusétzliche Nb-Lage zur
elektrischen Verbindung zwischen dem SFS-Kontakt und den iibrigen Schaltungskomponen-

ten.

[ Technologie der FLUXONICS foundry |

| 25um*25um Ebene |

N &\ =Yy ‘

——
____________ ///////////////A///////////////////////////////m///////////////%

(a) (b)

Abb. 6.15: (a) Querschnitt der Nb-Technologie mit einer priparierten Ebene
(b) Implementierung des SFS-Kontakts zusammen mit einer Verdrahtungsebene
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6.3 SIS-SFS-Hybridtechnologie fiir Schaltungen mit w-Kontakten

Entsprechend der in [94] présentierten Idee wurde ein TFF mit einem passiven SFS-
Kontakt als 7-Kontakt entworfen (Abb. 6.16). Die Fliche des SFS-Kontakts betriigt 20 - 20 um?.
Die vorangegangenen Untersuchungen von Dr. Weides haben gezeigt, dass mit dieser Kon-
taktfliche SFS-Kontakte mit einem kritischen Strom in der Gréflenordnung einiger 100 pA
hergestellt werden konnen. Die durchgefithrte Entwurfsstudie zeigt, dass die realisierbaren
Technologieparameter grundsétzlich die Herstellung einer SIS-SFS-Hybridschaltung gestat-
ten. Die beim Entwurf entstehenden parasitiren Induktivititen werden besonders durch die
ebene Fliache, welche zur Herstellung der SFS-Kontakte erforderlich ist, sowie durch deren
elektrische Verbindung zur iibrigen Schaltung bestimmt. Mit den hier vorgestellten Tech-
nologien bleiben die resultierenden parasitédren Induktivitéiten ausreichend klein. Die durch-
gefithrte Simulationsstudie zeigt, dass fiir SFS-Kontakte mit einem kritischen Strom grofer
als 100 uA eine funktionstiichtige Schaltung zu erwarten ist. Die produzierte Schaltung ist in
Abb. 6.16 (a) dargestellt. Eine experimentell getestete Umsetzung einer dhnlichen SIS-SFS-
Hybridtechnologie wurde auf der Grundlage zweier anderer, aber vergleichbarer Herstellungs-

prozesse in Quelle [116] présentiert.

SFS-Kontakt

(a) (b)

Abb. 6.16: (a) Mikroskopaufnahme eines in SIS-SFS-Hybridtechnologie realisierten TFF
(b) Ersatzschaltbild des TFF mit einem passiven SFS-Kontakt als PSE

Die bereits genannten Vorteile der SFS-Kontakte stehen den Nachteilen, die sich aus
dem technologischen Mehraufwand ergeben, gegeniiber. Zukiinftige Untersuchungen miissen
zeigen, ob diese Methode eine praktikable Lésung darstellt. Die Hybridtechnologie stellt eine
technologische Herausforderung dar, aber sie bringt auch einen wichtigen Vorteil mit sich. So
werden die aktiven Komponenten, bei denen sowohl eine hohe Qualitéit als auch eine gute
Reproduzierbarkeit und geringe Parameterstreuungen erforderlich sind, in einer zuverléssigen
Technologie hergestellt, wohingegen die passiven Komponenten, bei denen die Genauigkeit
weniger wichtig ist, in einer weniger ausgereiften Technologie erzeugt werden. Daraus ergeben
sich gute Chancen fiir die Herstellung funktionstiichtiger Schaltungen.

Aus aktueller schaltungstechnischer Sicht ist ein SFS-Kontakt, dessen elektrische Eigen-
schaften geeignet sind fiir die Verwendung als aktiv schaltendes Element in RSFQ-Schaltungen,
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nicht erforderlich. Im Abschnitt 4.4 wurde bereits die Aquivalenz der Phasenschieber darge-
legt. Aulerdem weisen die hier vorgenommenen Simulationsstudien darauf hin, dass die Quelle
und der Ursprungsort der Phasenverschiebung innerhalb der Speicherschleife keinen Einfluss
auf die Schaltungseigenschaften haben. Folglich ist eine topologisch beeinflusste Verénde-
rung der Schaltungsqualitdt bei einem Wechsel von passiven zu aktiven SFS-Kontakten nicht
zu erwarten. Wenn die technologischen Herausforderungen der Hybridtechnologie gemeistert
werden konnen, dann besitzt diese das hochste Potenzial in Bezug auf robuste und hochinte-

grierte supraleitende Digitalschaltungen.

104



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die supraleitende Einzelflussquantenelektronik (RSFQ-Elektronik) ist eine ultraschnelle und
von Natur aus digitale Schaltungsfamilie. Durch extrem niedrige Schaltenergien besitzt sie das
Potenzial zur Anwendung als schnelle und gleichzeitig energiesparende Elektronik. Die RSFQ-
Elektronik wird bei geringer Betriebstemperatur (7' = 4,2K) in entsprechend rauscharmer
Umgebung betrieben. Trotzdem wirkt sich das Rauschen aufgrund der geringen Schaltenergie
auf das Schaltverhalten aus. In dieser Arbeit sind verschiedene Strategien vorgestellt, wie
Rauscheinfliisse verringert werden kénnen.

Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der Halbleiterelektronik streben die Verbesserung
der Energieeffizienz an [90]. Unter dem Begriff ,, Green IT* wird die Entwicklung einer ressour-
censchonenden Informationstechnik motiviert. Eine {ibliche Strategie ist dabei die Reduktion
der Energie pro Informationseinheit. Durch Miniaturisierung und Verringerung der Schalt-
energie dringt auch die Halbleitertechnik in jene Arbeitsbereiche vor, in denen thermisches
Rauschen einen deutlichen Einfluss auf das Schaltverhalten hat und somit im Entwurfsprozess
berticksichtigt werden muss.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Automatisierung des Schaltungsentwurfs fiir
Elektroniktechnologien mit sehr niedriger Schaltenergie. Sie behandelt die Stabilitdtssteige-
rung von RSFQ-Schaltungen auf der Grundlage neuer Entwurfswerkzeuge und Schaltungsto-
pologien. Diese Konzepte werden am Beispiel von RSFQ-Schaltungen demonstriert, sie sind
aber gleichermafien auf jede andere digitale Elektronik {ibertragbar.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Analyse thermischer Rauscheinfliisse und der
Zuverladssigkeit von empfindlichen Schaltungen. Durch die Approximation des Schalfehler-
verhéltnisses mit der Fehlerfunktion erfolgt die Quantifizierung des Rauscheinflusses, auf
deren Grundlage die Bewertung der Schaltungsrobustheit stattfindet. Die Beurteilung des
Einflusses einzelner Rauschquellen auf das Schaltverhalten ermdoglicht eine hier préisentierte
neue Methode. Des Weiteren wird die genaue Ursache zufélliger Schaltfehler an den Grenzen
des Arbeitsbereiches durch Simulationen und Experimente ermittelt. Daraus ergeben sich
neue Erkenntnisse {iber die Wirkmechanismen innerhalb der untersuchten Schaltung, welche

der Identifikation kritischer Schaltungselemente dienen.
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Die Dissertation beinhaltet ein neues Konzept fiir symmetrische RSFQ-Schaltungen auf
Basis von Phasenschieberelementen, das in einer deutlichen Verbesserung der Schaltungsro-
bustheit sowohl gegeniiber Rauscheinfliissen als auch gegeniiber herstellungsbedingten Para-
meterstreuungen resultiert. Den angestrebten symmetrischen Entwurf ermoglicht dabei die

Implementierung eines neuen Bauelements — des Phasenschieberelements.

In Kapitel 2 dieser Arbeit wurden die erforderlichen Grundlagen der RSFQ-Elektronik
sowie einige spezielle Schaltungsbausteine vorgestellt. Die Auswirkungen des thermischen
Rauschens am Beispiel eines RSFQ-Komparators wurden im Kapitel 3, zusammen mit ei-
ner analytischen Beschreibung zur Quantifizierung des Einflusses, dargestellt. Die Erlduterung
der aktuell verwendeten Optimierungswerkzeuge und bekannte Qualitdtskriterien sowie die
Formulierung der bestehenden Anforderungen an ein Optimierungswerkzeug fiir rauschbeein-

trachtigte Digitalschaltungen bilden den Abschluss des Kapitels.

Die technologischen Voraussetzungen zur Realisierung von drei neuen Phasenschieberele-
menten waren im Vorfeld bereits vorhanden und sind in Kapitel 4 beschrieben. Die analy-
tischen Untersuchungen des Einflusses von Phasenschieberelementen auf eine speicherfihige
RSFQ-Struktur zeigte, dass im Gegensatz zum konventionellen RSFQ-Speicher durch die
Implementierung einer m-Phasenverschiebung ein von Natur aus bistabiles System entsteht.
Wird dieses System als Bestandteil einer RSFQ-Schaltung genutzt, erhoht sich die Komple-
xitét des resultierenden Gesamtsystems, was eine Untersuchung mit Hilfe eines Schaltungssi-
mulators erfordert. Nach der Beschreibung der notwendigen technologiespezifischen Modelle
wurde am Beispiel eines Toggle-Flip-Flops der positive Effekt der m-Phasenverschiebung de-
monstriert. IThre Anwendung ermdéglicht einen symmetrischen Aufbau der Schaltung, woraus
eine deutliche Verbesserung der Robustheit gegeniiber herstellungsbedingten Parameterstreu-
ungen resultiert, was die Verwendung der in Kapitel 3 vorgestellten Qualitéatskriterien ergab.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden die RSFQ-Schaltungen mit Phasenschieberelementen

erfolgreich realisiert und experimentell erprobt.

Die Quantifizierung der Robustheit von RSFQ-Schaltungen gegeniiber Rauscheinfliissen
fand auf der Grundlage des Schaltfehlerverhéltnisses in Kapitel 5 statt. Mit diesem Konzept
wurden erstmals zwei verschiedene Topologien der selben Zelle miteinander verglichen. Die
Analysen ergaben, dass die Verbesserung der Zelltopologie nicht nur eine Vergréferung des
Arbeitsbereichs, sondern auch die Reduktion des Rauscheinflusses bewirkt. Die Simulations-
ergebnisse gelten nach der Verifizierung durch experimentelle Analysen der in dieser Arbeit

entworfenen Schaltungen als bestétigt.

Ein neues Konzept, basierend auf einer Sensitivitdtsanalyse, ermoglichte in Abschnitt 5.2
die Untersuchung des Einflusses einzelner Rauschquellen auf die Schaltfunktion. Das wichtigs-
te damit erzielte Ergebnis ist, dass die Dampfungswiderstdnde der Komparator-Kontakte die
Schaltfunktion mafigeblich beeintrichtigen, wohingegen die Auswirkungen der Widerstédnde

des Versorgungsnetzwerkes vernachléssigt werden kénnen.

Mit der Schaltfehleranalyse in Abschnitt 5.3 erfolgte die Auswertung der zufilligen Schalt-
fehler an der Grenze des Arbeitsbereiches einer bistabilen Schaltung. Mit dieser Methode

konnte der empfindlichste Zustand der analysierten Logikzelle identifiziert werden.
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Kapitel 6 ist von experimentellen Untersuchungen der Phasenschieberelemente geprigt,
die an den aktuellen Wissensstand ankniipften. In den préisentierten experimentellen Initiali-
sierungsstudien erfolgte die Ermittlung eines geeigneten Layouts des m-Phasenschiebers und
die Optimierung des Initialisierungsstromes. Mit diesem gelang die gleichzeitige serielle In-
itialisierung vierer m-Phasenschieber, welche die Kernkomponenten eines 4-Bit-Zahlers dar-
stellten. Die anschliefende experimentelle Analyse dieses 4-Bit-Zéahlers ergab einen deutlich
breiteren Arbeitsbereich im Vergleich zur konventionellen Schaltung.

Des Weiteren entstand im Verlauf dieser Arbeit die erste RSFQ-Schaltung mit einer Kom-
bination aus zwei verschiedenen supraleitenden Materialien (YBCO und Nb). Dies ermoglicht
die Herstellung von w-Ringen, welche in der présentierten Schaltung als Phasenschieberele-
ment Verwendung finden.

Als richtungsweisende Alternative beinhaltet Kapitel 6 eine Designstudie fiir einen Hybrid-
Prozess, in dem SFS-Kontakte in die Nb-Technologie eingebunden werden. Aus Sicht des
Schaltungsentwurfs stellt diese Kombination von SFS- und SIS-Kontakten ein vielverspre-

chendes Konzept zur Realisierung komplexer und robuster RSFQ-Schaltungen dar.

Ausblick

Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der RSFQ-Elektronik zielen aus unterschiedlichen
Griinden auf eine Reduktion der kritischen Strome der verwendeten Josephson-Kontakte
[117] ab — zum Einen fiir RSFQ-Schaltungen zum Auslesen von Sensoren zur Erhohung ihrer
Empfindlichkeit und zum Anderen fiir sehr grofier RSFQ-Schaltungen (iiber 10000 Josephson-
Kontakte) zur Reduktion des Stromverbrauchs. Eine Verringerung der kritischen Strome hat
automatisch eine Steigerung der Rauscheinfliisse zur Folge. Die in dieser Arbeit présentierten
Entwurfswerkzeuge konnen zur Anpassung der Schaltungen an das verdnderte Signal-Rausch-
Verhiltnis verwendet werden. Die Weiterentwicklung zu einem Optimierungswerkzeug, wel-
ches die Schaltungen automatisch beziiglich der Rauschstabilitéit verbessert, ist ebenfalls ein
vielversprechendes Ziel. Die Verwendung der Phasenschieberelemente in RSFQ-Schaltungen
mit niedrigen kritischen Stromen ist prinzipiell moglich und bietet zwei wichtige Vorteile:
Der Rauscheinfluss wird reduziert und die Induktivitdt der Speicherschleife kann verkleinert
werden, was bei diesen Schaltungen zu einem deutlich verringerten Flichenbedarf fiihrt.

Die rekonfigurierbare RSFQ-Elektronik ist ein neues Forschungsgebiet, welches den uni-
versellen Einsatz von RSFQ-Schaltungen ermoglichen kann [104]. In Abschnitt 6.1.3 ist ei-
ne solches Konzept auf der Basis des m-Phasenschiebers vorgeschlagen und experimentell
demonstriert. Diese Methode erhoht die Komplexitédt einer Schaltung nur geringfiigig und
fithrt nicht zu zusédtzlichem Stromverbrauch. Beide Vorteile befiirworten eine rekonfigurier-
bare RSFQ-Elektronik auf der Grundlage von m-Phasenschiebern.
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Thesen zur Dissertation

Titel: Methoden zur Verbesserung der Funktionsstabilitit

digitaler Elektronik mit niedriger Schaltenergie

. Die m-Phasenverschiebung liefert ein neues Bauelement der RSFQ-Elektronik, welches
die Robustheit von Speicherzellen gegeniiber herstellungsbedingten Parameterstreuun-

gen und thermischen Rauscheinfliissen verbessert.

. In einem RSFQ-Speicher mit m-Phasenverschiebung kann die verwendete Induktivitéat

deutlich reduziert werden.

. Die m-Phasenverschiebung kann auf unterschiedlichen technologischen Grundlagen ba-
sieren, welche alle in gleicher Weise zur Verbesserung der Zuverldssigkeit der RSFQ-

Schaltung fiithren.

. Jede RSFQ-Logikzelle kann von dem positiven Einfluss der m-Phasenverschiebung pro-

fitieren, weil sie mindestens eine interne Speicherstruktur besitzt.

. m-Phasenschieber kénnen zuverldssig mit Hilfe eines Steuerstromes initialisiert werden,

wenn sie nicht mit einer Grundplatte abgedeckt werden.

. m-Phasenschieber kénnen als Grundlage fiir eine rekonfigurierbaren RSFQ-Elektronik

verwendet werden.

. Der Arbeitsbereich einer komplexen RSFQ-Schaltung wird von der labilsten Zelle be-
grenzt. Geringe Verbesserungen dieser Zelle fiihren zu deutlichen Verbesserungen der

kompletten Schaltung.

. Durch einen symmetrischen Aufbau des RSFQ-Speichers kénnen nicht nur der Arbeits-
bereich vergroflert, sondern auch die Auswirkungen des thermischen Rauschens redu-

ziert werden.

. Die rauschinduzierten Schaltfehler einer RSFQ-Schaltung werden hauptséichlich von

den Dampfungswiderstinden der Komparator-Kontakte beeinflusst. Die Widersténde
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11.

12.

13.

120

des Versorgungsnetzwerkes haben einen zu vernachliassigenden Einfluss auf das Schalt-

verhalten.

Im konventionellen RSFQ-Toggle-Flip-Flop sind zwei Komparatoren am Schaltungsbe-
trieb beteiligt, aber nur das Rauschen in einem der beiden hat einen Einfluss auf die

Schaltfehler der Zelle.

Durch Variation einzelner Dampfungswiderstdnde kann der Arbeitsbereich einer RSFQ-

Basiszelle vergroflert werden.

Im Zuge der Effizienzsteigerung von Halbleiterschaltungen werden auch diese durch

Reduktion der Signalpegel vom thermischen Rauschen beeinflusst.

Zukiinftige Entwicklungen im Bereich der Halbleiterelektronik mit niedriger Schaltener-

gie kénnen von den in dieser Arbeit entwickelten Entwurfswerkzeugen profitieren.



Erklarung

Ich versichere, dass ich die folgende Arbeit ohne unzuléssige Hilfe Dritter und ohne Benut-
zung anderer als der angegebenen Hifsmittel angefertigt habe. Die aus anderen Quellen direkt
und indirekt iibernommenen Daten und Konzepte sind unter der Angabe der Quelle gekenn-

zeichnet.

Weitere Personen waren an der inhaltlich-materiellen Erstellung der vorliegenden Arbeit nicht
beteiligt. Insbesondere habe ich hierfiir nicht die entgeltliche Hilfe von Vermittlungs- bzw.
Beratungsdiensten (Promotionsberater oder anderer Personen) in Anspruch genommen. Nie-
mand hat von mir unmittelbar oder mittelbar geldwerte Leistungen fiir Arbeiten erhalten,

die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder dhnlicher Form einer

Priifungsbehorde vorgelegt.

Ich bin darauf hingewiesen worden, dass die Unrichtigkeit der vorstehenden Erkldrung als
Tauschungsversuch angesehen wird und den erfolglosen Abbruch des Promotionsverfahrens

zur Folge hat.

Ilmenau, den 05. Juli 2010 Olaf Wetzstein

121






Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik der Technischen Universitdt Ilmenau.
Bedanken mochte ich mich als erstes bei dem ehemaligen Leiter des Fachgebietes Univ.-Prof.
Dr.-Ing.habil Dr.H.c. i.R. F.Hermann Uhlmann fiir die wissenschaftliche und organisatorische
Betreuung. Die kontinuierliche Fortfithrung meiner Arbeit wurde mir durch den neuen Fach-
gebietsleiter Univ.-Prof. Dr.-Ing.habil. Hannes T6pfer ermdoglicht, wofiir ich mich genauso

bedanken mochte wie fiir seine vielen Hinweise sowie die Anfertigung eines der Gutachten.

Ebenfalls bedanken mochte ich mich bei Prof. Dr.rer.nat.habil. Paul Seidel fiir die Anfer-

tigung seines Gutachtens.

Fiir die Begutachtung meiner Arbeit bedanke ich mich auch bei Dr.rer.nat. Martin Weides,
der mich auflerdem mit seinem Technologiewissen beraten und meine Arbeit durch die Her-
stellung der SFS-Kontakte bereichert hat.

Ganz besonders herzlich méchte ich mich bei Dr.-Ing. Dipl.-Math. Thomas Ortlepp be-
danken. Mit vielen Ideen, viel investierter Zeit und strukturierten Losungsansétzen hat er
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen. Die von ihm durchgefiihrte konsequente Weiterent-

wicklung der Messtechnik hat viele meiner Experimente erst erméglicht.

Fiir die Herstellung des Grofiteils meiner Schaltungen bedanke ich mich bei dem Institut
fiir Photonische Technologien (IPHT), Abteilung Quantendetektion unter der Leitung von
Prof. Dr. Hans-Georg Meyer. Hier mochte ich mich besonders bei Dr.-Ing. Jiirgen Kunert
fiir die Unterstiitzung bei den Chip-Entwiirfen sowie fiir die Vorbereitungen der Experimente

bedanken. Frau Marion Sondermann gilt mein Dank fiir das bonden unzéhliger Chips.

Bei meiner zukiinftigen Frau Dipl.-Medienwiss. Antje Wetzstein bedanke ich mich fiir die
umfangreiche Unterstiitzung. Durch die viele Verbesserungenvorschlige hat das Manuskript
deutlich an Qualitéit gewonnen. Ich bedanke mich auch fiir das Verstdndnis, mit dem sie mei-
ne Launen ertragen hat und fiir die moralische Unterstiitzung mit der sie mir geholfen hat

diese arbeitsreiche Zeit zu iiberstehen.

123



Fiir viele wertvolle Hinweise zum Manuskript bedanke ich mich bei Dr.-Ing. Torsten Reich,

Dipl.-Ing. Sebastian Biller und Dipl.-Ing. Imke Haverkamp.

Bei einer solchen Aufzéhlung vergisst man leicht viele andere, die durch ihr Wirken und

ihre Hilfe mein Arbeitsumfeld geprégt haben. Auch ihnen soll hier gedankt werden.

Im Besonderen méchte ich an dieser Stelle die Moglichkeit nutzen mich bei meiner Familie
zu bedanken. Meinen Eltern danke ich fiir die grofiziigige Unterstiitzung wéihrend meiner
Ausbildungszeit, welche ohne Zweifel den Grundstein fiir diese Arbeit gelegt hat. Bei meiner
Schwester Anita und meinem Cousin Kai bedanke ich mich fiir viele gute Hinweise und

moralische Unterstiitzung.

124



