1 Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel (CAUL): Zuverlassigkeit
hochtemperaturtauglicher Elektronikkomponenten far modulare

Mikrosysteme

1.1  Motivation und Stand der Technik

Die Integration von Sensorik, Aktuatorik und Elektronik zu mechatronischen Systemen hat, je nach
Einsatzort und Umgebungsbedingung, eine hohe thermische Belastung der elektronischen Komponenten
zur Folge. Die Elektronikkomponenten des mechatronischen Systems Getriebe sind beispielsweise
Analogverstarker zur Verstarkung der Sensorsignale sowie Bausteine der elektronischen Steuereinheit,
insbesondere Mikrocontroller mit integriertem nichtflichtigem Halbleiterspeicher vom Flash-Typ
(embedded Flash). Die auf dem Markt angebotenen Mikrocontroller sind Ublicherweise fir eine maximale
Betriebstemperatur von 125°C ausgelegt. Eine zuverlassige Funktion bei hinreichender Lebensdauer ist
fur den Mikrocontroller a priori nur dann zu erwarten, wenn die Temperatur der Bausteine diesen
vorgegebenen Grenzwert nicht Uberschreitet. Die in das Getriebe integrierte Elektronik ist einer erhéhten
thermischen Belastung ausgesetzt, wobei, zumindest temporar, Umgebungstemperaturen von bis zu
160°C zu bertcksichtigen sind. Aufgrund dieser thermischen Belastung stellte sich zu Beginn des
Projektes die Frage nach der Zuverlassigkeit der in dem Mikrocontroller eingebetteten Flash-Speicher bei
erhéhten Betriebstemperaturen, den lebensdauerlimitierenden Fehlermechanismen der Bauelemente
sowie nach den Mdglichkeiten zur Modellierung der Ladungsverlustmechanismen (z.B. SILC) fir die

Zuverlassigkeitssimulation des Flash-Speichers.

Aus diesen Fragestellungen heraus ergaben sich fiur den Lehrstuhl fur Halbleitertechnik (LHT) der

Technischen Fakultét der CAU zu Beginn des Projektes die folgenden Arbeitspakete:

AP1.3 Hochtemperaturtauglichkeit der verwendeten Komponenten
AP1.4 Verbesserung der Zuverlassigkeitsaussagen
AP2.1 Hochtemperaturtaugliche Sensorik

1.2 Hochtemperaturtauglichkeit der verwendeten Komponenten

1.2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die elektronische Getriebesteuerung (Electronic Control Unit, kurz ECU) ist direkt in das Getriebe
integriert und dort durch die Einlagerung in das Getriebedl Temperaturen bis 160°C ausgesetzt. In die
ECU ist u.a. ein Mikrocontroller mit embedded Flash integriert, dessen Zuverlassigkeit bei erhéhten
Betriebstemperaturen im Rahmen dieses Projektes untersucht werden sollte. Exemplarisch wurde hierfir
in Absprache mit den Projektpartnern der MPC555 der Fa. Motorola ausgewahlt. Der Flash des MPC555
besitzt eine Speicherkapazitdt von 448 Kbyte, die in 14 separat I6schbare Blocke mit jeweils 32 Kbyte
unterteilt ist. Der Flash hat die Aufgabe, neben Programmdaten auch Adaptivdaten, die wahrend der
Fahrt ermittelt werden, abzuspeichern. Fir diese Adaptivdaten stellt der Speicher einen Block mit einer
Kapazitdt von 32 Kbyte zur Verfigung. Nach jedem Abschalten des Motors werden 4 Kbyte an

Adaptivdaten in den hierfiir reservierten Bereich geschrieben. Demzufolge kommt es spatestens nach



112 Abschaltvorgdngen zu einer Umprogrammierung von bereits beschriebenen Zellen. Mit Hilfe der
mittleren Fahrleistung eines Kraftfahrzeuges und einem gewissen Sicherheitsfaktor lasst sich
abschatzen, dass bei den erhdhten Betriebstemperaturen eine Datenwechselstabilitdt (Endurance) von
mindestens 11.000 Zyklen gefordert werden muss. Die von der Fa. Motorola spezifizierten Werte liegen
fur die Datenwechselstabilitdt (Endurance) bei 100 Zyklen und fir die Datensicherheit (Retention) bei 10
Jahren bei einer Umgebungstemperatur von 125°C. Zu untersuchen war im Rahmen dieses
Arbeitspaketes, ob 1. die geforderte Endurance bei 160°C erreicht werden kann und 2. ob ein bei
héheren Temperaturen verstéarkt einsetzender Ladungstrdgertransport zu einer deutlich reduzierten
Datensicherheit fuhrt. Die diesen Untersuchungen zu Grunde liegenden Messungen fanden anfangs an
gehausten Mikrocontrollern und dann im spateren Verlauf des Projektes an Mikrocontrollern aus zwei
unterschiedlichen Chargen auf Wafer-Ebene statt: Typ CDR1 Rev. G (Maske J76N) in einer 0.4 um
Technologie bzw. Typ CDR1 Rev. M (Masken K63N, K62N) in einer 0.36 um Technologie.

1.2.2 Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurde zunéchst ein rechnergestitzter Messplatz aufgebaut, dessen Kernstiick
der halbautomatische Wafer-Prober PA200 der Fa. Siuss Microtec ist. Der Wafer-Prober ist mit einem
Thermo-Chuck ausgertistet, mit dessen Hilfe die Scheiben bis auf 300°C erwarmt und wéhrend des

Messvorganges auf dieser Temperatur gehalten werden kénnen.

Des weiteren wurde der Mikrocontroller eingehend analysiert und eine Teststrategie ausgearbeitet. Fur
die Kontaktierung des Chips auf Wafer-Ebene ist eine so genannte ProbeCard notwendig. Eine
ProbeCard mit 282 Nadeln (Anzahl der Kontaktpads) erfordert sehr dunne Nadeln, was aus
mechanischen Griinden bei hohen Temperaturen zu Kontaktierungsproblemen fihren kann. Daher wurde
nach Mdglichkeiten gesucht, die Anzahl der zu kontaktierenden Pads des Chips zu minimieren, um die
Kontaktierung des Chips mit Hilfe einer temperaturstabilen ProbeCard (Nadeln mit einem
Standarddurchmesser von ca. 80 um) zu ermdoglichen. Die Untersuchung der Flash-Speicher-Zellen

erfolgt im so genannten ,Background-Debug-Mode" (BDM), der nur eine beschrankte Pin-Anzahl

erfordert. Uber diese Schnittstelle kann die Kommunikation mit dem Flash erfolgen. Zum schnellen
Auslesen der Daten des Flash’s dient zusétzlich eine serielle Schnittstelle (RS-232). Erforderlich sind
ferner die Anschlisse fir die beiden Betriebsspannungen 5V und 3,3V, die Masse sowie fir
verschiedene Reset-Pins und diverse Statuspins, die fur die ordnungsgemaéalle interne Steuerung des
MPC555 und damit des BDM durch den PowerPC-Core erforderlich sind. Weitere Pads sind nicht
erforderlich. Insgesamt verbleiben 82 Pins, die fiir die Untersuchung des Flash-Speichers zu kontaktieren
sind. Eine entsprechende ProbeCard mit 82 Nadeln wurde am LHT entworfen und bei einem ProbeCard-

Hersteller gefertigt.

Fur die Untersuchung der Flash-Speicher wurden verschiedene Software-Pakete getestet und hinsichtlich

ihrer Verwendbarkeit beurteilt. Im Einzelnen waren dies:

1. Enhanced Background Debug Software (EBDS, Fa. MOT-Consulting): Dies ist ein DOS-
Programm, mit welchem das Schreiben und Léschen des SRAM-Speichers des MPC555 mdglich
ist. Flash-Zellen lassen sich nur auslesen, das periodische Schreiben und Léschen der Zellen ist

nicht moglich.



2. Codewarrior (Fa. Metrowerks/Motorola): Mit diesem Programm kénnen umfangreiche
Anwendungen in C/C++ erstellt, getestet und auf den zu untersuchenden Mikrocontroller
Ubertragen werden. Insofern ist es prinzipiell moglich, ein Programm fiir den MPC555 zu
schreiben, welches alle geforderten Funktionen erfillt. Hierfur ist dann allerdings die minimale

Schaltungskonfiguration, wie sie fiir den Einsatz des BDM notwendig ist, nicht mehr ausreichend.

3. Trace32 (Fa. Lauterbach) und DiabC (Fa. Windriver): Trace32 ist ein Programm, welches speziell
fur die Untersuchung von Microcontrollern (auch im BDM) entwickelt wurde. Es bietet
insbesondere die Mdglichkeit, Programme im .elf-Format, die mit dem Compiler DiabC erstellt

wurden, auszufihren.

Die Arbeit mit Trace32/DiabC erfilllte die Anforderungen an die Messaufgaben am Besten. So war es
mdoglich, mit geringem Aufwand an Hardware und Software alle notwendigen Prozeduren zur
Charakterisierung der Flash-Zellen durchzufiihren: Initialisierung des MPC555, Angabe der zu
untersuchenden Speicher-Blécke, Schreiben, Ldschen, Ausgabe der Schreib- und Léschpulsanzahl.
Hierzu wurden auch C-Routinen von Motorola, sogenannte ,General Market Driver,” verwendet. Auf der
Basis dieser ,General Market Driver* wurden eigene Messroutinen zum Programmieren und zur

Uberwachung des Speichers entwickelt.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde ein Messaufbau entwickelt, der Messungen an
gehausten MPC555 sowie an Exemplaren auf Waferebene ermdglicht. Dazu wurde zunéchst ein EBDS-
Evaluation-Board (EVB) dahingehend modifiziert, dass die Kommunikation mit einem Mikrocontroller auf
Wafer-Ebene mdglich war. Hierzu wurde das EVB uber eine Kabelverbindung mit der Probecard
kontaktiert. In der Testphase zeigte sich dann jedoch, dass mit dieser Losung keine zuverlassige
Messwertaufnahme garantiert werden konnte. Daher wurde die Kabelverbindung durch eine

Steckverbindung ersetzt, mit der Platine und Probecard fest verkoppelt sind (integrierte Lésung). Das

Evaluation-Board beherbergt die notwendige Elektronik zur Kommunikation mit dem Chip. Hierbei kann

entweder ein gehauster Chip in einen Sockel eingesetzt oder alternativ Uber einen Sockel eine
ProbeCard angeschlossen werden, die der Kontaktierung der Chips auf Wafer-Ebene dient. Gleichzeitig
wird der Anschluss an die serielle Schnittstelle eines Mess-Rechners ermdglicht. Um den Einfluss von
Signallaufzeiten gering zu halten, wurden die fur die Taktgebung notwendigen Elektronikkomponenten in

unmittelbarer Néahe zu den entsprechenden Kontakten angeordnet.

Mit diesem System wurden die Messungen zur Bestimmung der Endurance durchgefihrt. Fir die
Retention-Untersuchungen stand ein externer Ofen zur Temperung der Scheiben unter
Schutzgasatmosphére zur Verfligung, dessen Innentemperatur definiert im Bereich von Raumtemperatur

bis 300°C als Funktion der Zeit eingestellt werden kann.

Endurance

Da bei den Mikrocontrollern nicht die Mdoglichkeit bestand, messtechnisch auf eine einzelne Zelle
zuzugreifen, wurde als Parameter zur Beurteilung der Zuverlassigkeit die Anzahl der Schreibpulse
bestimmt, die zum Schreiben eines Bereiches von 4Kbyte benétigt wird. Aus anwendungsspezifischen

Daten lasst sich fiir diese Anzahl ein Grenzwert von 4500 Schreibpulsen ermitteln. Beim Uberschreiten



dieses Grenzwertes gilt der Speicher als nicht mehr beschreibbar. Zum Ldschen der Speicher-Zellen wird

immer eine konstante durch interne Algorithmen vordefinierte Anzahl der Pulse verwendet.

Zunachst wurden die Messungen an den einzelnen Mikrocontrollern sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei den in der Anwendung zu erwartenden erhdhten Temperaturen von bis zu 160°C durchgefihrt.

Der charakteristische Verlauf der Anzahl der erforderlichen Schreibpulse als Funktion der Anzahl der

Schreibzyklen ist fur Speicher aus gehausten Chips und solchen, die wahrend der Messung in Wafer-
Form vorlagen, prinzipiell gleich: Die Anzahl der Schreibpulse féllt zunéchst leicht mit zunehmender
Zykluszahl, durchlauft ein mehr oder weniger ausgepragtes Minimum bei einigen 100 Zyklen, um dann

wieder anzusteigen.

Um einerseits den oben angegebenen Grenzwert von 11.000 Zyklen zu Uberschreiten, andererseits
jedoch die relativ lange Messzeit zu berlicksichtigen (die Testzeit fir die Charakterisierung des gesamten
Speichers dauert bei 10.000 Zyklen und einer Temperatur von 160°C ca. zwei Wochen) ist bei der
Uberwiegenden Anzahl der getesteten Mikrocontroller eine maximale Anzahl der Zyklen von 15.000
angesetzt worden. Insgesamt wurden Uber 50 Messungen an ca. 20 Dies mit einer Zyklenzahl von
15.000 bei den erhdhten Temperaturen durchgefiihrt, wobei jeweils eine festgelegte

Charakterisierungsstrategie eingehalten wurde. Das Ergebnis der Endurance-Untersuchung zeigt eine

Reihe von Ausfallen bei den gestesteten Mikrocontrollern. Diese Ausfalle sind dadurch gekennzeichnet,
dass der Mikrocontroller nach einer gewissen Anzahl von Programmierzyklen die Kommunikation mit
dem Messprogramm verweigert. Bei einigen Proben wurde diese Kommunikation nach einer Verweilzeit,
die unterschiedlich lang sein kann, wieder aufgenommen. Es zeigte sich ferner, dass der Ausfall nach
einer Belastung bei wechselnden Temperaturen haufiger auftrat als nach einer solchen bei konstanter

Temperatur. Im Sinne eines Worst-Case-Szenarios wurde bei einem Mikrocontroller der Test bei 170°C

durchgefiihrt. Dabei stieg die Anzahl der Schreibpulse nach wenigen Zyklen sofort sehr stark an, nach
etwa 1600 Programmierzyklen wurde der Test durch den MPC555 abgebrochen. Anschliel3end war keine
Messung mehr moglich, da der Mikrocontroller die Kommunikation mit dem Messprogramm verweigerte.
Die Griunde hierfir bleiben unklar, da keine Moglichkeit besteht, Uber geeignete Testmodi die internen
Betriebsablaufe des Speichers zu kontrollieren. Insgesamt lasst das Fehlerbild jedoch vermuten, dass die

periphere Elektronik des Speichers und nicht die Flash-Zellen selbst Ursache des Ausfalls ist.

Retention

Zur Untersuchung der Datensicherheit wurde als Testmuster eine serielle Folge aus hexadezimalen

Einsen und Zweien auf dem Wafer-Prober in den Flash-Speicher einprogrammiert. Die derart
programmierten Mikrocontroller wurden anschlieBend bei 300°C in einem Temperofen unter
Schutzgasatmosphére gelagert. In vorgegebenen Zeitabstanden von 10, 20 ...,1000 Stunden wurde das
Datenmuster des Speichers ausgelesen und mit den urspriinglich eingeschriebenen Daten verglichen.
VVon den getesteten Flashs zeigte kein Speicher einen Bitfehler. Setzt man die Gultigkeit eines Arrhenius-
Gesetzes voraus, so entspricht der Temperzeit von 610 Stunden bei 300°C einem Datenerhalt von 13
Jahren bei 160°C. Es zeigte sich jedoch, dass der Flash eines Mikrocontrollers, der tiber 600 Stunden der
Temperatur von 300°C ausgesetzt war, nur noch mit einer Uberdurschnittich hohen Anzahl von

Schreibpulsen programmiert werden konnte.



Zusammenfassendes Ergebnis

Die Endurance-Tests bei einer Temperatur von 150°C zeigen einen nicht ausschlie3lich zuverlassigen
Verlauf des Programmierens, sondern auch Ausfalle innerhalb der vorgegebenen 15.000 Zyklen. Einige

Tests, insbesondere bei alternierenden Temperaturen (RT>HT>RT), erlauben den Schluss, dass der

Baustein sich nicht fur die vorgesehene Anwendung in dem mechatronischen System der
Getriebesteuerung eignet. Der Retention-Test ergab keinen Speicherausfall. Die durchgefiihrten Tests
und deren Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Funktionstichtigkeit des Speichers bei erhdhten
Betriebstemperaturen durch die periphere Elektronik und nicht durch die Speicherzellen selbst

beeintrachtigt wird.

Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten Testverfahren zur  Untersuchung der
Hochtemperaturtauglichkeit kénnen im Prinzip fir die Untersuchungen an anderen Mikrocontrollern

eingesetzt werden.

1.2.2 Vergleich mit der Zielsetzung

Urspriinglich war die Charakterisierung unterschiedlicher Bausteine (embedded Flashs, Stand-Alone
Flashs) eingeplant. Von den Industriepartnern wurde mit Beginn des Projektes dann die Konzentration
auf die Charakterisierung des MPC555 empfohlen. Diese Arbeiten haben sich als sehr zeitintensiv
erwiesen. Hinzu kam, dass sich die Lieferung des MPC563 (Nachfolgegeneration des MPC555), der als
nachster Baustein charakterisiert werden sollte, zeitlich stark verzogert hat. Mit Ricksicht auf die
Bearbeitung des AP1.3 wurde daher in Absprache mit den Projektpartnern auf die Charakterisierung

weiterer Flash-Bausteine verzichtet.

1.3 Verbesserung der Zuverlassigkeitsaussagen

1.3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Eine groRe Hilfe bei der Beurteilung zuverlassigkeitsrelevanter Problemstellungen kénnen Software-
Pakete darstellen, die eine Zuverlassigkeitsprognose per Simulation gestatten. Die

Zuverlassigkeitssimulation steht noch am Anfang ihrer Entwicklung. Die zu l6dsenden Probleme bei der

Entwicklung eines geeigneten Simulators liegen bei der experimentellen Charakterisierung der die
Bauelemente- und Zelleneigenschaften degradierenden Fehlermechanismen und deren modellhafte
Beschreibung. Sind die Fehlermodelle und deren Einfluss auf die zeitliche Anderung der SPICE-
Parameter des die Speicherzelle beschreibenden Makromodells bekannt, so lasst sich mit Hilfe eines
Schaltungssimulators z.B. die Zeit bestimmen, in der die Kenndaten der Zelle aus dem durch die
vorgegebene Spezifikation aufgespannten Fenster driften. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollten die
Arbeiten des VEMECH-Projektes fortgesetzt werden: Entwicklung eines Makromodells fir die
Speicherzelle, das die Zuverlassigkeitsprognose hinsichtlich Retention und Endurance unter

Berlicksichtigung ihres wechselseitigen Einflusses gestattet.

Das urspringliche Ziel bestand in einer engen Verknipfung der Arbeitspakete AP1.3 und AP1.4: Nutzung
der experimentellen Daten aus AP1.3 bei der Entwicklung des Modells in AP1.4 und Nutzung des

Modells bei der Charakterisierung der aktuell eingesetzten Flash-Zellen. Im Laufe des Projektes erwies



