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Kurzfassung v

Kurzfassung

Moderne Halbleiterschaltungen sind ein integraler Bestandteil heutiger Fahrzeugtechnik. Immer mehr
rein mechanische bzw. elektrische Systeme werden durch elektronische Komponenten ersetzt. Je nach
Anwendung werden Leistungstransistoren, analoge Schaltungsblocke und digitale Logik gemeinsam auf
einem Halbleiterchip monolithisch integriert. Solche sogenannten ,,Smart- Power-(System )-1Cs* werden im
Bereich der Automotiven Elektronik beispielsweise in der Sensorik, im Sicherheits- und Antriebsbereich

eingesetzt.

Durch den zusétzlichen Einbau eines eingebetteten, elektrisch wiederbeschreibbaren Halbleiterspeichers
(Embedded EEPROM, Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) kénnen Konfigurations-

daten nichtfliichtig hinterlegt und diverse Parameter einfach und schnell im System veréndert werden.

In diesem Zusammenhang beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Optimierung des Programmier-
und Loschvorganges eines solchen eingebetteten EEPROMSs fiir automotive Anwendungen. Es werden die
Auswirkung der verschiedenen Programmier- und Loschpulsparameter auf die Datenhaltungssicherheit
untersucht und die verschiedenen Fehlermechanismen vorgestellt. Es wird sowohl auf die Ladungserhal-

tung (Data Retention), als auch auf die Programmier-/Lésch-Zyklenfestigkeit (Endurance) eingegangen.

Suchbegriffe: EEPROM, Endurance, Data Retention
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Abstract

Modern semiconductor circuits are an integral part of today s automotive engineering. More and more
pure mechanical and electrical systems are going to be replaced by electronic components. Depending on
the application - power transistors, analog functions and digital logic will be monolithic integrated on
the same chip. These so called ,,Smart-Power-(System)-1Cs* are used for example in automotive sensor-,

safety- or powertrain-systems.

By the additional implementation of an embedded Electrically Erasable Programmable Read-Only Me-
mory (EEPROM), configuration settings can be saved permanently and miscellaneous parameters can

fast and easily be changed within the system.

In this context, this work deals with the improvement of the programming- and erasing-procedure of
such an embedded EEPROM for automotive applications. The influence of different programming- and
erasing-puls-parameters on the data reliability are investigated and existing failure mechanism are dis-

cussed. Data retention as well as endurance are taken into consideration.

Keywords: EEPROM, Endurance, Data Retention
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1 Einleitung / Motivation

Die Automotive Elektronik hat sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten rasant weiterentwickelt. Die
Voraussetzung dafiir waren vor allem die grofien Fortschritte im Bereich der Mikroelektronik, aber auch
die steigenden Anforderungen in Bezug auf Sicherheit, Umweltvertréiglichkeit, Sparsamkeit und Komfort.
Der Anteil elektronischer Systeme im Fahrzeug hat dabei stark zugenommen. Immer mehr rein mecha-
nische bzw. elektrische Systeme werden durch elektronische Komponenten ersetzt. Bedingt durch diese
stetige Zunahme an Fahrzeugelektronik und der wachsenden Komplexitéit setzt sich der Trend hin zur

monolithischen Integration ganzer Systeme (System On a Chip - SoC') kontinuierlich fort.

Speziell im automotiven Bereich werden Leistungstransistoren, analoge Schaltungsblocke und digitale
Logik gemeinsam auf einem Chip kombiniert. Man spricht von sogenannten Smart-Power-(System)-ICs
oder Embedded-Power Produkten. Die Anforderungen an die Automobilelektronik sind dabei enorm. Um-
gebungstemperaturen von -40°C bis 175°C, hohe mechanische Belastungen (Vibrationen), aggressive
chemische Belastungen (Salzwasser, Ol) und elektromagnetische Storungen kénnen im Betrieb auftreten

und verlangen aufwéindige Losungen um hochste Zuverlissigkeit zu garantieren. [2]

Die Realisierung solcher Leistungshalbleiter erfolgt mit Hilfe von BCD-Prozessen, welche Bipolar-, CMOS-
und DMOS-Bauelemente in einem Prozess kombinieren. Im Speziellen geht es hier um die Smart Power
Technologie 6 (SPT6) der Firma Infineon Technologies AG. Durch die zusétzliche Implementierung ei-
nes eingebetteten, elektrisch wiederbeschreibbaren Halbleiterspeichers (Embedded EEPROM, Electrical-
ly Erasable Programmable Read-Only Memory) kénnen Konfigurationsdaten nichtfliichtig hinterlegt und

diverse Parameter einfach und schnell im System verdndert werden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Optimierung des Programmier-/Léschvorganges eines
solchen eingebetteten EEPROMs fiir automotive Anwendungen. Es werden dabei die Auswirkungen ver-
schiedener Programmier- und Loéschpulsparameter auf die Datenhaltungssicherheit der Speicherzellen
untersucht. Die Messungen werden sowohl am Einzeltransistor als auch am damit aufgebauten EEPROM-
Modul durchgefiihrt, wobei vor allem die Ladungserhaltung und die Programmier- /Losch-Zyklenfestigkeit

von Interesse sind.

Ziel der Arbeit ist der Aufbau eines geeigneten Messsystems, die Analyse der gemessenen Kennlinien und
deren Vergleich mit der Literatur. Die damit gewonnenen Erkenntnisse sollen vor allem weitere Informa-
tionen iiber das Verhalten des SPT6-EEPROM-Transistors liefern und damit die optimale Festlegung der
im SPT6-EEPROM-Modul verwendeten Programmier/-Ldschpulsparameter unterstiitzen.
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Die Arbeit ist folgendermafien aufgebaut:

Kapitel 2 gibt eine kurze Ubersicht iiber die verschiedenen Halbleiterspeicher und beschreibt allgemein

deren Aufbau.

In Kapitel 3 wird speziell auf EEPROMs eingegangen. Es werden verschiedene Speicherzellen vorgestellt
und die Funktionsweise erkliart. Weiters wird auf Fowler-Nordheim-Tunneln und die Datenhaltungssicher-

heit der Speicherzellen eingegangen.

In Kapitel 4 wird der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte SPT6-EEPROM-Transistor vorgestellt.
Es werden auch der Fertigungsprozess, das Kapazitatsmodell und das verwendete Messsystem beschrie-
ben und typisch damit gewonnene Messergebnisse diskutiert. Die gemessenen Kennlinien werden genau

analysiert und teilweise mit mathematischen Modellen aus der Literatur verglichen.

Kapitel 5 behandelt das SPT6-EEPROM-Modul, welches 384-Bit speichern kann und bei verschiede-
nen ASICs (Application Specific Integrated Circuit) eingesetzt wird. Es werden ebenfalls wieder Aufbau,

Messsystem und Messergebnisse dargestellt.

Kapitel 6 zeigt speziell die Messungen beziiglich des Einflusses der Programmier- und Léschpulspara-

meter auf die Datenhaltungssicherheit.

In Kapitel 7 werden die gewonnenen Erkenntnisse nochmals zusammengefasst und ein Ausblick auf den
weiteren Einsatz des SPT6-EEPROM-Moduls gegeben.
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2 Halbleiterspeicher

Ein Halbleiterspeicher ist ein Datenspeicher, bei dem die Information in Form von binéren, elektronischen
Schaltzusténden in einer integrierten Halbleiterschaltung gespeichert wird. Die Einsatzmoglichkeiten von
Halbleiterspeichern sind sehr umfangreich, es gibt daher auch verschiedenste Bauarten. Sie unterscheiden
sich in der physikalischen Technik der Datenspeicherung und damit in der Dauer des Datenerhaltes, der

maximalen Anzahl der Schreib- und Lesezyklen sowie der Zugriffszeiten.

2.1 Einteilung der Halbleiterspeicher

Schreib-/Lesespeicher

Schreib- /Lesespeicher (Random Access Memory, RAM) konnen beliebig beschrieben und gelesen werden.
Es handelt sich dabei um fliichtige (transiente) Speicher, d.h. beim Ausschalten der Versorgungsspannung
geht die gesamte gespeicherte Information verloren. Es gibt aber auch einige nichtfliichtige Varianten, z.B.
FRAM (Ferroelectric RAM), MRAM (Magnetoresistive RAM) und PCRAM (Phase Change RAM).

Festwertspeicher

Der Festwertspeicher (Read Only Memory, ROM) kann im normalen Betrieb nur gelesen, aber nicht
iiberschrieben werden. Festwertspeicher sind nichtfliichtige (persistente) Speicher, d.h. die Daten bleiben
auch ohne Versorgungsspannung weiterhin erhalten. Man bezeichnet diese Speicher daher auch als NVM
(Non Volatile Memory). Zum Schreiben der reversiblen Speicherzellen muss man eine wesentlich hohere

Programmierspannung als im normalen Betrieb an die Zellen anlegen.

[Halbleiterspeicher]

f|UChtlg niCht_ﬂUChtig
SRAM DRAM FRAM MRAM PCRAM MROM PROM EPROM [[EEPROM AT
EEPROM

Abbildung 2.1: Einteilung der Halbleiterspeicher
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Wie Abbildung 2.1 zeigt, lassen sich die Festwertspeicher weiter anhand ihrer Programmier-/Loscheigen-

schaften unterteilen:

Beim MROM (Masken ROM ) werden die Informationen bereits wihrend des Herstellungsprozesses mit

Hilfe einer Maske eingepriigt. Ein nachtriigliches Andern des Speicherinhaltes ist nicht mehr moglich.

Ein PROM (Programmable ROM) l4sst sich hingegen einmal vom Anwender elektrisch programmieren,
ein EPROM (FErasable PROM) kann mit Hilfe von ultavioletem (UV) Licht auch wieder geldscht und

wiederholt programmiert werden.

Beim EEPROM (Electrically EPROM, auch E°PROM ) wird das Loschen nicht mit UV-Licht, sondern
elektrisch durchgefiihrt. Der Loschvorgang funktioniert somit direkt im System, ist wesentlich schneller
als beim EPROM und ermdglicht auch selektives Loschen einzelner Informationen. Die heutzutage weit-
verbreiteten Flash-EEPROMSs stellen eine Untergruppe der EEPROMs dar, wobei das Loschen nicht

byteweise, sondern nur blockweise oder am ganzen Chip erfolgen kann.

2.2 Aufbau

Alle Halbleiterspeicherbausteine haben einen matrixférmigen Aufbau mit waagrechten Wortleitungen und
senkrechten Bitleitungen. An den Kreuzungspunkten sitzen die Speicherzellen, welche 1 Bit speichern
konnen. Mit der Wortleitung wird die ganze Zeile aktiviert, mit der Bitleitung dann die gewiinschte
Speicherzelle ausgelesen bzw. beschrieben. Die Aktivierung der jeweiligen Zeilen und Spalten erfolgt mit

Hilfe von Adressdekodern. Mit einer N-Bit Adresse kann man Z=2N Speicherzellen adressieren.

Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft das Selektieren einer Speicherzelle in einem 32-Bit Speicherbaustein. [17]

8 Bitleitungen adressierte

Speicherzelle

[HLHLH

2] 3 4

©5 P CHLHCHCHOHHOHOH _—
Zeilenadresse E g’_ 2 |-_L|-' |-_L|-' |-_L|-' |-_L|-' |-_L|-' |-_L|-' E‘ﬁ- -+— aktivierte Zeile
10 =20 A98 " CHEHCHCHCHOHOYEH 4 wor:
%% |j"|j" |j"|j'|j" leitungen

Spaltenadressdekoder

/ (1-aus-8-Dekoder)

Spaltenadresse 110b = 6d
10 (110

Speicheradresse 10110b = 22d

Abbildung 2.2: Selektieren der Speicherzelle mit der Adresse 22 in einem 32-Bit Speicherbaustein.

Um den Speicherzugriff steuern zu kénnen, gibt es neben den Adress- und Datenleitungen auch noch eine
Reihe von verschiedenen Steuersignalen, wobei bestimmte zeitliche Vorschriften (Timings) eingehalten

werden miissen.
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3 EEPROM

Da sich diese Arbeit ausschliellich mit EEPROMSs befasst, wird im Weiteren nur mehr auf diese Art der
Halbleiterspeicher eingegangen. Wie bereits erwihnt steht EEPROM fiir Electrically Erasable Program-
mable Read Only Memory. Es handelt sich dabei um einen Festwertspeicher, der elektrisch programmiert

und auch elektrisch geloscht werden kann.

3.1 Funktionsweise

Die grundlegende Funktionsweise einer EEPROM-Speicherzelle beruht darauf, dass man Ladungen in
die Gate-Isolation eines MOSFETSs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) injiziert und
damit das Steuerverhalten des Transistors durch die Gate-Source-Spannung veréindert (Abbildung3.1).
Die Ladungen bleiben in der Gate-Isolation aufgrund der sehr guten Isolierung fiir viele Jahre erhalten

und ermoglichen dadurch die nichtfliichtige Speicherung. [6]

Gate

Source Drain
n+ J p L n+

Abbildung 3.1: NMOS Transistor mit injizierter Ladung in der Gate-Isolation

Die Information ist also in Form von Ladung in der Gate-Isolation gespeichert. Diese Ladung veréndert
die Leitfihigkeit und damit die Schwellspannung ( Thresholdvoltage Vy,) des Transistors. Im Fall eines
NMOS-Transistors nimmt die Schwellspannung mit negativer Ladung in der Gate-Isolation (Elektronen-

iiberschuss) zu und mit positiver Ladung (Elektronenmangel) ab.

| positive keine negative
b Ladung Ladung Ladung

or

Vih (erase) Vth (neutral) Vth (prog)

GS

Abbildung 3.2: Verschiebung der Schwellspannung Vyy
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Durch die Schwellspannungsverschiebung lassen sich die beiden logischen Zustédnde ,,0¢ und ,,1“ unter-
scheiden. Entsprechend der allgemeinen Definition bedeutet Programmieren (Program) die Injektion von
Ladungstrigern und Loschen (Erase) die Extraktion. In manchen Veréffentlichungen werden jedoch ge-
genteilige Bezeichnungen verwendet. In Abbildung 3.2 unterscheiden sich die beiden logischen Zusténde
durch das Vorzeichen der gespeicherten Ladung, bei Flash-EEPROMs ist eine Anderung des Vorzeichens

(sogenannter Quer-Erase [9]) problematisch, es wird daher der neutrale Zustand als ,,0¢ definiert.

Die oben gezeigte Ladungsspeicherung in der Gate-Isolation, welche typischerweise aus Siliziumoxid
(SiO3) besteht, ist in Wirklichkeit aber begrenzt, sodass sich nur eine beschriinkte Anderung der Schwell-
spannung ergibt. Daher werden in der Praxis mehrere unterschiedliche Schichten eingesetzt, in denen

deutlich mehr Ladungen eingefangen und effektiv festgehalten werden konnen:

3.1.1 Charge-Trapping-Prinzip

Beim Charge-Trapping-Prinzip erfolgt die Ladungsspeicherung in Haftstellen (Trapping Centers) einer
dielektrischen Schicht. Das Prinzip wurde 1967 erstmals bei der MNOS-Zelle (Metal Nitride Oxide Semi-
conductor) durch Wegener [8] angewandt. Dabei wurden die Ladungen in einer Silizium-Nitrid-Schicht
(SigNy) gespeichert (Abbildung3.3a). Die Zellen wiesen allerdings Nachteile in Bezug auf Ladungs-
erhaltung (Retention) und Programmier-/Losch-Zyklenfestigkeit (Endurance) auf. Im Laufe der Jahre gab
es daher eine Reihe verschiedenster Weiterentwicklungen (Silicon Nitride Oxide Semiconductor SNOS,
Silicon Ozide Nitride Ozide Semiconductor SONOS). Heutzutage werden diese Zellen aufgrund ihrer
Strahlungsfestigkeit hauptsédchlich fiir Militdr- und Weltraumzwecke eingesetzt. Das Charge-Trapping-
Prinzip sei hier aber nur zur Vollstandigkeit erwéhnt, im weiteren Verlauf der Arbeit wird nur mehr auf

Floating-Gate-Zellen eingegangen.

3.1.2 Floating-Gate-Prinzip

Das Floating-Gate-Prinzip [3] wurde ebenfalls 1967 von D. Kahng und S. M. Sze erstmals vorgestellt.
Es wurden damit viele verschiedene Zellen entwickelt, welche sich im Aufbau und im Programmier-
mechanismus unterscheiden. Sie besitzen alle eine vollstéindig isolierte potentialfreie Elektrode - das
Floating-Gate FG - welches zwischen dem Kanalgebiet und dem Steuer-Gate (Control-Gate, CG) un-
tergebracht ist. Es ist vollstdndig von Oxid umgeben, besitzt keinen Anschluss nach auflen und dient
ausschlieBlich der Ladungsspeicherung (Abbildung 3.3b).

Bei den ersten Zellen war das Floating-Gate aus Metall, heute wird meistens Polysilizium verwendet.

. _ ce
si0 Saie Si,N, Sio, FG

Y Y " Drain Source Drain
n+ J p k n+ n+ ) P \ n+

Abbildung 3.3: a) Charge-Trapping-Prinzip und b) Floating-Gate-Prinzip

Source

.
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3.2 Floating-Gate-Zellen

Die Entwicklung der Floating-Gate-Zellen begann 1967 mit der MIMIS-Speicherzelle (Metal Insulator
Metal Insulator Semiconductor) durch D. Kahng und S. M. Sze [3]. Diese Zelle ging aufgrund techni-
scher Schwierigkeiten zwar nie in Produktion, zeigte aber erstmals die Moglichkeit der Realisierung eines

ladungsbasierten nichtfliichtigen Halbleiterspeichers.

Frohman-Bentchkowsky [4] pésentierte 1971 die mit UV-Licht loschbare FAMOS-Zelle (Floating gate
Awvalanche injection MOS). 1973 wurde mit der SAMOS-Zelle (Stacked gate Avalanche injection MOS')
[7], die erste elektrisch 16schbare Zelle entwickelt und die Ara der EEPROMs eingeleitet. In den folgenden
Jahren entstanden zahlreiche Weiterentwicklungen. Die SIMOS-Zelle (Stacked gate Injection Metal Oxide
Semiconductor) wird mit Injektion heifler Ladungstriiger programmiert, die ETOX-Zelle (Electron Tun-
neling OXide) wird wie die FLOTOX-Zelle (FLOating gate Thin OXide) mit Fowler-Nordheim-Tunneln
geloscht. TPFG-Zellen ( Textured Poly Floating Gate) weisen eine besonders niedrige Injektionsfeldstirke

auf.

In Abbildung 3.4 werden die in der Literatur am haufigsten dokumentierten Speicherzellen inklusive ihrer
Programmier- und Léschmechanismen dargestellt. Diese Grafik soll vor allem einen Uberblick iiber die
verschiedenen Abkiirzungen verschaffen. Natiirlich gibt es noch viele weitere Entwicklungen, welche aber

hauptséchlich Kombinationen und Varianten der erwdhnten Floating-Gate-Zellen sind.

'd B
MIMIS
Khang, 1967
Direktes T. / Direktes T.
i3 (1. Iiiee) J
'd ™
FAMOS
Frohman-Bentchkowsky, 1971
Avalanche Injection/UV-Licht
\ (1. EPROM - Zelle) y
G ™
SAMOS
lizuka, 1973
Avalanche Injection / FN
\ (1. EEPROM - Zelle) i)
' &
i i
' 3 1
SIMOS FLOTOX TPFG
CHE / UV-Licht FN / FN Polyoxide conduction / Palyaxide canduction
(EPROM) {EEPROM, Flash) (EEPROM)
- l o T »y
I 1
' B, W ™
ETOX FETMOS
CHE / FN FEN / FN
(Flash) (EEPROM)
k- o A

Abbildung 3.4: Ubersicht iiber die Entwicklung verschiedener Floating-Gate-Speicherzellen

Wie Abbildung 3.4 zeigt, wurden in den vergangenen Jahrzehnten verschiedenste Methoden entwickelt,
um Ladungstrager durch das isolierende Oxid auf das Floating-Gate zu bringen. Einer der wichtigs-
ten Programmiermechanismen beim EEPROM ist das Fowler-Nordheim-Tunneln (FN-Tunneln), das bei
FLOTOX- und FETMOS-Zellen zum Programmieren und auch zum L&schen eingesetzt wird.
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3.2.1 FLOTOX-Zellen

Die FLOTOX-Zelle (FLOating gate Thin OXide) wird mit FN-Tunneln sowohl programmiert als auch
geloscht. Sie wird besonders héufig fiir EEPROMs und Flash-EEPROMs eingesetzt. Bei dieser Zelle
iiberlappen die beiden Gates den Drainbereich. Das Oxid zwischen dem Floating-Gate und Drain ist nur
wenige Nanometer dick, sodass die Ladungstréiger in diesem Bereich vom bzw. zum Floating-Gate tunneln
kénnen. Man bezeichnet dieses Oxid daher auch als Tunneloxid (TOX).
Zum Programmieren wird am Control-Gate kurzzeitig eine Programmierspannung von beispielsweise 10 V
(typischer Wert fiir 10 nm TOX) angelegt, wobei das Draingebiet auf 0V liegt. Beim Léschvorgang wird
die Spannung entsprechend umgepolt (Abbildung 3.5).
) 10V . ov
SiQ, FG SiQ, FG
ov 10V

Sumtem | kD Seslm o 0
n+ Jeeer it URN ne n+ ) WFN n+
T e T

~
- p
- \""-___

Abbildung 3.5: a) Programmieren und b) Loschen einer FLOTOX-Zelle [9]

3.2.2 FETMOS-Zellen

Die FETMOS-Zelle (Floating gate Electron Tunneling MOS) hat im gesamten Gate-Bereich ein diinnes
Gateoxid (GOX). Das Tunneln erfolgt somit nicht nur in einem kleinen Diinnoxidfenster, sondern iiber
den gesamten Gate-Bereich. Das Gateoxid ist also auch gleichzeitig das Tunneloxid. Zum Programmieren
wird die Programmierspannung an das Control-Gate angelegt, zum Loschen an das Kanalgebiet (Abbil-
dung 3.6). Will man Spannungsénderungen am Kanalgebiet vermeiden, kann das Loschen auch durch eine
negative Programmierspannung am Control-Gate erfolgen. Eine weitere Moglichkeit die Zelle zu 16schen
besteht darin, mit einer Spannung zwischen Drain und Control-Gate den Tunnelvorgang dhnlich einer
FLOTOX-Zelle auf den Drainbereich zu begrenzen. Der Tunnelbereich ist dabei aber wesentlich kleiner,

Degradationsmechanismen wirken sich aufgrund der héheren Tunnelstromdichte stérker aus.

10V _ 0V (-10V)

Abbildung 3.6: a) Programmieren und b) Léschen einer FETMOS-Zelle [9]

Im Vergleich zur FLOTOX-Zelle braucht man bei der FETMOS-Zelle kein Diinnoxidfenster iiber dem

Drainbereich und erreicht dadurch einen einfacheren Aufbau.
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3.3 Fowler-Nordheim-Tunneln

Das nun oftmals erwihnte Fowler-Nordheim-Tunneln ist ein feldunterstiitztes Elektronentunneln, das
1928 durch Fowler und Nordheim [13] entdeckt wurde. Lenzlinger und Snow [11] beschrieben infolge
damit erstmals das Tunneln durch diinne Oxidschichten.

3.3.1 Programmieren

Durch Anlegen einer hohen positiven Programmierspannung am Control-Gate einer FETMOS-Zelle ent-
steht im nur wenige Nanometer dicken Tunneloxid ein so grofies elektrisches Feld, dass Elektronen vom

Kanalgebiet auf das Floating-Gate tunneln kénnen.

Dieser quantenphysikalische Tunneleffekt lédsst sich am Besten mit Hilfe eines Bédnderdiagramms veran-

schaulichen:
lllx.'jl-}r-rgrj S10. p-Typ-Silizium
3.2 eV
9 eV 1,1 eV
W, (Leitungshand)
—_ W (Ferminiveaun)
" W, (Valenzband)
-
=
Il 4.7 eV
-
-
FG pred Kanal
P—

Abbildung 3.7: Bénderdiagramm der MOS-Struktur im thermodynamischen Gleichgewicht

Abbildung 3.7 zeigt das Béanderdiagramm der MOS-Struktur im thermodynamischen Gleichgewicht. Zu
sehen ist die groBe Energiebarriere beim Ubergang von Silizium zu Siliziumoxid (SiO5): 3,2V fiir Elek-
tronen im Leitungsband und 4,7 eV fiir Locher im Valenzband. Die Leitung durch Siliziumoxid wird daher
hauptséchlich von den Elektronen bestimmt. Ohne duflerer Programmierspannung ist die Barriere aber

viel zu breit, die Elektronen kénnen diese nicht {iberwinden.

Durch Aufbringen einer geniigend hohen elektrischen Feldstirke zwischen dem Control-Gate und dem
Kanalgebiet verschieben sich die Energiebdnder (Abbildung 3.8), sodass die vorhandene Energiebarriere
des Tunneloxides dreiecksférmig wird. Dadurch verringert sich die effektive Weite dr g der Barriere,
Elektronen im Leitungsband kénnen diese nun durchtunneln und so auf das Floating-Gate gelangen.
Typische Injektionsfeldstéirken liegen bei ca. 10 MV /em, das entspricht also 10 V bei 10 nm Oxiddicke. [6]

Die Dicke des Tunneloxides wird so gewéhlt, dass die Tunnelwahrscheinlichkeit ohne angelegter Pro-
grammierspannung praktisch null ist. Dadurch bleibt die aufgebrachte Ladung in einem sogenannten
,Potentialtopf* am Floating-Gate gespeichert. Das Oxid zwischen Control-Gate und dem Floating-Gate
(,,Interpolyoxid”) wird hingegen so dimensioniert, dass auch wéhrend des Programmierens die Tunnel-

wahrscheinlichkeit null ist, um ein Entweichen der Ladung zum Control-Gate zu vermeiden.
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Abbildung 3.8: Bianderdiagramm beim Programmieren

3.3.2 Loschen

Durch Anlegen einer geniigend hohen negativen Spannung am Control-Gate ldsst sich der oben gezeigte

Vorgang umkehren. Die Elektronen tunneln vom Floating-Gate zuriick in das Kanalgebiet des Transistors

(Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9: Bianderdiagramm beim Loschen

3.3.3 Tunneleffekt

p-Typ-S1lizium
G)@@
_ WC
e e e —— W,
Wy

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, werden die Ladungen mittels Tunneleffekt durch das isolierende Oxid
auf das Floating-Gate gebracht bzw. davon entfernt. Der Tunneleffekt ist ein quantenmechanischer Effekt,

der Teilchen die Uberwindung endlicher Potentialbarrieren erlaubt, welche nach den Vorstellungen der

klassischen Physik fiir diese Teilchen uniiberwindbar wéren.
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Grundlage der Uberlegungen ist dabei die Schrédinger-Gleichung, deren Losung eine Wellenfunktion W
liefert. Das Betragsquadrat der Wellenfunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit ein Teilchen in einem
definierten Volumen anzutreffen. Diese Wellenfunktion dringt in die Potentialbarriere ein, die Amplitude
nimmt dabei exponentiell ab (Abbildung3.10). Am anderen Ende der Barriere ist die Amplitude also
kleiner - aber nicht null - d.h. es existiert eine nicht verschwindende Wahrscheinlichkeit, das Teilchen

auch am anderen Ende der Barriere anzutreffen.

NN AL

Psi(x) ¢

* X

Abbildung 3.10: Momentaufnahme der Wellenfunktion im Bereich einer Potentialbarriere

3.3.4 Tunnelstrom

Der oben gezeigte Ladungstransport durch Fowler-Nordheim-Tunneln kann auch als Tunnelstrom ange-
sehen werden. Mit Hilfe der Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB)-Ndiherung fiir die Wellenfunktion ergibt

sich unter Vernachlissigung der Temperatur folgender Zusammenhang [6]:

—-E
J = aF%ex < 3.1
P { 7 } (3.1)
J ... Stromdichte im Tunneloxid [A/m?]
Elektrische Feldstirke im Tunneloxid [V/m]

a,FE. ... Tunnelparameter
Die Tunnelstromdichte steigt laut Gleichung 3.1 exponentiell mit der elektrischen Feldstéirke im Tunne-
loxid.

Bei dem in Abbildung 3.7 gezeigten Ubergang von Silizium (Kanalgebiet) zu Siliziumoxid (Tunneloxid)

ergeben sich die Tunnelparameter zu:

3
q me _6 A
- —1,15-1076 = 3.2
T Srhoy me V2 (3:2)
s 0V
E, = 42m: 2 — 9 54.100 = 3.3
Me 3hq m (3.3)
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h ... Plancksches Wirkungsquantum (6,626 - 10734 Js)

bp ... Energiebarriere des Tunneloxides (3,2 eV zwischen Si und SiO3)
q ... Elektrische Elementarladung (1,602 - 1079 As)

me ... Ruhemasse des Elektrons (9,1096 - 1073! kg)

m; ... Effektive Elektronenmasse in der Oxidschicht (0,42 m.)

I ... h=~h/2r (1,055-107%* Js)

Der beim Fowler-Nordheim-Mechanismus durch das Tunneloxid flieBende Strom betréigt ca. 10 pA [9].

3.4 Datenhaltungssicherheit

Die Zuverlissigkeit (Reliability) der Speicherzellen ist ein besonders wichtiger Aspekt bei der Entwicklung

von Halbleiterspeichern. Sie wird iiblicherweise durch zwei Kenngréflen charakterisiert:

3.4.1 Datenhaltung (Data Retention)

Bei der Datenhaltung wird ermittelt, wie lang die am Floating-Gate gespeicherte Ladung und damit
die Information erhalten bleibt. Die Hersteller von EEPROM-Speicher garantieren z.B. 10, 20 oder 40
Jahre. Die messtechnische Bestimmung der Datenhaltungseigenschaften erfolgt bei erhthter Temperatur,
um den Alterungsvorgang zu beschleunigen. Die Speicherzelle wird bei hoher Temperatur in einem Ofen
gelagert (,,Bake®) und dadurch schneller gealtert als bei Raumtemperatur. Wihrend dieses Prozesses wird

die Schwellspannung des Transistors beobachtet und dadurch der Ladungsverlust ermittelt.

Der Beschleunigungsfaktor durch erhohte Temperatur wird mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung beschrie-

ben:
—Ea
=A- — A4
R exp { T } (3.4)
)
R, |} { EA<1 1)} 5
—=————C —exps— | = — = .
R -E k \T, T
1 exp { La } 2 1
R ... Fehlerrate T ... Absolute Temperatur [K]
A ... Konstante % ... Beschleunigungsfaktor
E, ... Aktivierungsenergie [eV] Ty ... Urspriingliche Temperatur [K]
k ... Boltzmann-Konstante (1,38 -1072 <) 17, ... Erhohte Temperatur [K]

Die (thermische) Aktivierungsenergie F 4 gibt an, wie stark sich die Fehlerrate mit steigender Temperatur
erhoht. Ein Fehlermechanismus mit hoher Aktivierungsenergie wird durch einen Temperaturanstieg daher

stérker beschleunigt als einer mit niedriger Aktivierungsenergie.
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Der Ladungsverlust ldsst sich auf verschiedene Ursachen zuriickfithren:
Intrinsischer Ladungsverlust

Wie bereits erwihnt werden die Ladungstréger mit Hilfe von FN-Tunneln auf das Floating-Gate gebracht.
Aufgrund der hohen Potentialbarriere des umgebenden Siliziumoxides bleiben sie dort gespeichert. Die
Barriere ist mit 3,2eV so grof}, dass die Elektronen diese selbst bei hoher Temperatur kaum iiberwinden
konnen. Der sogenannte , intrinsische Ladungsverlust® einer defektfreien Zelle ist daher vernachldssigbar
klein. Berechnungen zufolge miissten die Daten bei idealem, defektfreiem Oxid bei einer Temperatur
von 125°C iiber 1000 Jahre erhalten bleiben [12]. Infolge des nichtidealen Oxides ist der tatsiichliche

Ladungsverlust aber wesentlich hher und die Datenhaltung der Zellen daher stark reduziert.
Oxid-Defekte

Die Datenhaltung wird also vorwiegend von der Qualitidt des Oxides bestimmt. Bei der FETMOS-Zelle
gibt es einerseits das Gateoxid - welches auch gleichzeitig Tunneloxid ist - und das wesentlich dickere
Interpolyoxid zwischen den beiden Gates. Ist die Zelle programmiert, so ist das Potential des Floating-
Gates aufgrund der aufgebrachten Elektronen negativ. Bei einem Defekt im Tunneloxid wandern die
Elektronen ins Kanalgebiet, bei einem Defekt im Interpolyoxid zum Control-Gate. Im Fall einer gel6sch-
ten Zelle ist das Floating-Gate positiv geladen. Bei einem Oxid-Defekt wandern daher Elektronen zum
Floating-Gate und kompensieren dadurch die gespeicherte Ladung. Ein Oxid-Defekt fiithrt also immer zu
einem Ladungsverlust am Floating-Gate. Nur wenn das Floating-Gate ungeladen ist, tritt keine Anderung

auf.

Um den Unterschied zwischen Tunnel- oder Interpolyoxiddefekten zu ermitteln, kann man wahrend der
Messung das Control-Gate auf eine positive Spannung legen. Nimmt die Ladung zu, befindet sich der
Fehler im unteren Tunneloxid, nimmt die Ladung ab im Interpolyoxid. Beide Fehlerfille haben eine
Aktivierungsenergie von ca. 0,6 eV, ONO-Interpolyoxiddefekte ca. 0,8 eV. [5]

Tonen-Kontamination

Wiéhrend bei Oxidfehlern einzelne Bits betroffen sind, welche zufillig im Zellenfeld verteilt sind, gibt es
auch Fehlermechanismen, die ganze Bereiche des Zellenfeldes betreffen. Durch eine fehlerhafte Passivie-
rung kénnen bewegliche positive Tonen (Na™, K™ oder H') in das Zellenfeld eindringen und sich durch
Diffusion ausbreiten. Die am Floating-Gate gespeicherten Elektronen werden dadurch kompensiert. Der
Ausbreitungsradius nimmt dabei mit der Quadratwurzel der Zeit zu. Die Aktivierungsenergie liegt im
Bereich zwischen 1,2V bis 1,8eV. [5]

3.4.2 Programmier/L6sch-Zyklenfestigkeit (Endurance)

Jeder Programmier- bzw. Loschvorgang stresst das verwendete Tunneloxid, wodurch die maximale Anzahl
an Umprogrammierungen begrenzt wird. Allgemein werden von den Herstellern mindestens 10000 Pro-
grammierzyklen garantiert. Bei der Endurance-Messung wird die Zelle sehr oft abwechselnd programmiert
und geldscht und die damit verbundene Schwellspannungsverschiebung gemessen (Abbildung3.11). Die
gemessenen Kurven zeigen, ab welcher Anzahl an Programmier-/Léschzyklen sich das Verhalten der Zelle

dermaflen gedndert hat, dass es den geforderten Spezifikationen nicht mehr entspricht.
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Ein ideales Tunneloxid hat unabhéngig von der Anzahl der bereits stattgefundenen Tunnelvorginge
immer die gleichen Eigenschaften. Thermisch gewachsenes Siliziumoxid enthélt hingegen immer eine
gewisse Anzahl an Storstellen (Traps), an denen Elektronen und Locher eingefangen werden konnen.
Werden diese Storstellen besetzt, éndert sich die Ladung des Tunneloxides. Positive Oxidladungen be-
glinstigen das FN-Tunneln, was zu grofleren Schwellspannungsverschiebungen fiihrt, wihrend negative
das Tunneln behindern, was zu geringeren Schwellspannungsverschiebungen fiithrt. Es kénnen durch den
Programmier/Lésch-Zyklus auch neue Storstellen gebildet werden. Werden diese von Elektronen besetzt,
wird der Tunnelvorgang behindert. Das Spannungsfenster zwischen programmiertem und gelschtem Zu-
stand wird dadurch immer kleiner. In Abhéngigkeit von der Empfindlichkeit der Leseschaltung wird der

Speicher dann unbrauchbar.

Vth[V] 4
T \
0 .-
-2 4+
) , ) ; : - Anzahl der
' ' ' ' ' " " Programmier-/Léschzyklen
10° 102 10 10°¢

Abbildung 3.11: Schwellspannung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Umprogrammierungen (FLOTOX)
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4 SPT6-EEPROM-Transistor

Im folgenden Kapitel wird der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte SPT6-EEPROM-Transistor néher
vorgestellt. Es handelt sich dabei um einen Floating-Gate-Transistor, entwickelt in der Smart Power
Technologie 6 (SPT6) der Firma Infineon Technologies AG. Weiters werden auch der Fertigungsprozess,
das Kapazitdtsmodell fiir den EEPROM-Transistor, das fiir die Untersuchungen verwendete Messsystem

und die damit gewonnenen Messergebnisse diskutiert.

4.1 Fertigungsprozess SPT6

Bei SPT6 handelt es sich um einen 800 nm BCD-Prozess, wobei Bipolar-, CMOS- und DMOS-Bauelemente
auf einem Chip kombiniert werden kénnen. Durch CMOS erreicht man eine hohe logische Integrations-
dichte und mit Hilfe der DMOS-Transistoren konnen in den Applikationen hohe Strome bis ca. 20 A und
Spannungen bis maximal 60 V geschaltet werden.[2]

Als Ausgangsmaterial des Fertigungsprozesses dient ein p-dotierter Siliziumwafer, das p-Substrat. Darauf
wird in einem Epitaxie-Prozessschritt n-dotiertes Silizium aufgewachsen, das durch tiefe p-Dotierungen
in getrennte Wannen unterteilt wird. In diesen n-Epi-Wannen werden die PMOS-Transistoren platziert,
fiir die NMOS-Transistoren wird wiederum durch flache p-Dotierung eine eigene Wanne innerhalb der

n-Epi-Wanne erzeugt. Man spricht daher von einem Zweiwannenprozess oder Twin-well-Prozess.

PMOS-Transistor MNMOS-Transistor
B 5 G o D G 5 =}
p-¥Wanne
n-Epi
p-Subsirat
MPM-Transistor VDMOS-Transistor
C B E 5B G o G SB

p-Substrat

Abbildung 4.1: Schnittbild SPT6 [10]
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Unter der Voraussetzung, dass der Substratanschluss am niedrigsten Potential des Chips liegt und das
Potential der n-Epi-Wannen (Bulk PMOS) iiber dem der p-Wannen (Bulk NMOS) liegt, sperren die

vorhandenen pn-Uberginge und die einzelnen Bauteile sind von einander isoliert.

Die NMOS- und PMOS-Transistoren werden anhand ihrer maximal zuléssigen Drain-Source Spannung

in drei verschiedene Spannungsklassen eingeteilt:

e Niedervolt-Transistor (NV) bis 5V
e Mittelvolt-Transistor (MV) bis 20V
e Hochvolt-Transistor (HV) bis 60 V

Zur Verbindung der einzelnen Bauelemente stehen drei Aluminium-Metallebenen sowie eine Kupfer-
Metallebene fiir hohe Stréme zur Verfiigung. Mittels 2 Ebenen aus Polysilizium lassen sich zusétzlich

Widersténde und spannungsunabhéngige Poly-Poly Kapazitdten implementieren.

4.2 Transistor-Aufbau

Durch die Anforderung den EEPROM-Transistor ohne zusétzliche Masken und ohne Prozessédnderungen
in SPT6 zu realisieren, unterscheidet sich der Aufbau etwas von der Literatur. Im Prinzip entspricht der
Aufbau aber der FETMOS-Zelle.

Der SPT6-EEPROM-Transistor besteht aus der Kombination eines minimalen NV-NMOS-Transistors
und einem Einkoppelkondensator, realisiert durch eine Poly-Poly Kapazitit mit ONO-Dielektrikum ( Ozid-
Nitrid-Ozxid). Die untere Elektrode der Kapazitét ist mit dem Gate des NMOS-Transistors verbunden
und bildet das Floating-Gate, die obere Elektrode das Control-Gate (Abbildung4.2). Als Programmier-
mechanismus wird Fowler-Nordheim-Tunneln eingesetzt, wobei das Gateoxid des NMOS-Transistors als

Tunneloxid fungiert.

Bulk/Source | D_rﬁ Erﬂell
S — m——
e+ JI_n ] eox o+ Sl n+
p-well
n-epi-well

Abbildung 4.2: Vereinfachter Aufbau des SPT6-EEPROM-Transistors

Aufgrund der relativ groflen Dicke des Tunneloxides betréigt die typische Programmierspannung bei 10 ms
Programmierzeit ca. 19V. Dieser Wert ist im Vergleich zu Flash-Speicherzellen sehr hoch, wo die Pro-

grammierspannungen bei ca. 10V bis 14V liegen. [6]
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4.3 Kapazitatsmodell

Mathematisch kann die Funktionsweise des Floating-Gate-Transistors mit Hilfe eines kapazitiven Span-

nungsteilers erklidrt werden (Abbildung4.3).

CG

_: CCG

FG

— “g — VB —— D PAR

S B D n-EPI

Abbildung 4.3: Kapazitives Ersatzschaltbild des SPT6-EEPROM-Transistors

Cea .. Kapazitéit zwischen Control-Gate und Floating-Gate

Cs ... Kapazitat zwischen Floating-Gate und Source

Cg ... Kapazitét zwischen Floating-Gate und p-Well (Bulk)

Cb ... Kapazitiat zwischen Floating-Gate und Drain

Cpar ... Parasitdre Kapazitidt zwischen Floating-Gate und n-Epi-Well

Das Potential am Floating-Gate, welches fiir die Leitfdhigkeit des Transistors ausschlaggebend ist, ldsst

sich allgemein mit Hilfe des Superpositionsprinzipes folgendermafien berechnen [6]:

Cca Cs Cp Cp Cpar Qrc
Vei=—Voeag+ =—Vs+ ——Vg+ —Vp+ Vi + — 4.1
F CT cG OT S CT B CT D CT EPI CT ( )
Vi ... Potential am Floating-Gate Vg ... Potential an der p-Well (Bulk)
Vee ... Potential am Control-Gate Vepr ... Potential an der n-Epi-Well
Vs ... Potential am Source Qrc ... Ladung am Floating-Gate
Vb ... Potential am Drain Cr vo. Ceeg+Cs+Cp+Cp+Cpar

Beim SPT6-EEPROM-Transistor wird zum Programmieren ein Programmierpuls mit der Amplitude Vpp
an das Control-Gate angelegt, wihrend Bulk-Source auf 0V liegt und Drain floatet. Die Spannung an der
n-Epi-Wanne betriigt Vpp/2. Anhand des Ersatzschaltbildes (Abbildung 4.4) berechnet sich die Spannung
zwischen Floating-Gate und Bulk-Source (Vrg) zu:

Voo — Cca Vop+ Cpar Vpp Qrc
Cca+Cs+Cps+Cpar Cce+Cs+Cs+Cpar 2 Cca+Cs+Cpg+Cpar
Cca + CPQAR Qra (4.2)

=V
bp Cca+Cs+Cp+Cpar +C’cc; +Cs+Cp+Cpar

kprog
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Vpp Vpp/2 GND
CcG n-EPI CcG
— C. — Cia —Ce
FG FG
Vi ::CB+CS Vie ::CB+CS+CPAR
B+S B+S+n-EPI
GND Vpp

Abbildung 4.4: Kapazitive Spannungsteilung beim Programmier- und Loéschvorgang

Der Faktor k wird als Koppelfaktor bezeichnet. Er gibt an, wie viel der am Control-Gate angelegten
Spannung tatsdchlich am Floating-Gate eingekoppelt wird.

Beim Loschen kann man gleich vorgehen wie beim Programmieren, wobei aber ein negativer Program-
mierpuls (-Vpp) an das Control-Gate gelegt wird. Die andere und auch im Messprogramm implementierte
Variante besteht darin, das Control-Gate auf 0V zu legen und an Bulk-Source einen Loschpuls mit der
Amplitude +Vpp anzulegen. Dabei ist aber unbedingt zu beachten, dass die Spannung an der n-Epi-Well
ebenfalls auf Vpp gelegt wird, da sonst die Diode zwischen p-Well und n-Epi-Well leitet. Die Spannung

zwischen Floating-Gate und Bulk-Source ergibt sich hier zu:

Ceca n Qrc
Coag+Cs+Cp+Cpar Ccag+Cs+Cpr+Cpar

Ve = —Vpp (4.3)

kerase

Um die am Control-Gate anliegende Spannung moglichst gut am Floating-Gate einzukoppeln, muss sich
der Koppelfaktor k dem Wert 1 anndhern. Dazu muss die Kapazitit zwischen den beiden Gates wesentlich
grofler sein, als die Kapazitdt des NMOS-Transistors. Diese wird bei der SPT6-EEPROM-Zelle durch eine
Poly-Poly Kapazitit mit ONO-Dielektrikum realisiert.

4.4 Messsystem

Um die fiir diese Arbeit erforderlichen Messungen am SPT6-EEPROM-Transistor iiberhaupt durchfithren
zu konnen, musste zuerst ein geeignetes Messsystem aufgebaut werden. Dieses sollte das Programmieren
und Loschen des Transistors mit verschiedenen Programmierpulsen und das Messen der Schwellspannung
ermoglichen. Das Messprogramm wurde mit LabVIEW von National Instruments erstellt (Abbildung 4.8),
die Ansteuerung der Messgerite erfolgt dabei iiber die IEEE-488-Schnittstelle (GPIB, General Purpose
Interface Bus).

Da der Transistor fiir die Messungen nur als PCM-Struktur (Process Control Monitor) zur Verfiigung
stand, mussten alle Messungen am Spitzenmessplatz (Abbildung4.5) durchgefiihrt werden. Die erw#ihn-

ten PCM-Strukturen befinden sich in den Ségestrafien zwischen den einzelnen Chips eines Wafers und




4 SPT6-EEPROM-Transistor 19

dienen normalerweise zur Messung typischer Kenngréfen zur Erfassung von Prozessschwankungen. Beim
EEPROM-Transistor sind dabei die Anschliisse Gate, Source, Drain und die n-Epi-Wanne an Messpunk-
ten zugéinglich und kénnen somit leicht mit Messnadeln kontaktiert werden (Abbildung4.6).

Abbildung 4.5: Messung am Spitzenmessplatz

Abbildung 4.6: Am Wafer aufgesetzte Messnadeln
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Die zum Programmieren bzw. Loschen benétigten Pulse werden mit Funktionsgeneratoren vom Typ Agi-
lent 33250A generiert. Diese ermoglichen die Einstellung der Amplitude Vpp, der Pulsdauer Tpp und der
Signalanstiegszeit Tr. Da die maximal mogliche Ausgangsamplitude von + 5V nicht ausreichend ist, wer-
den die Signale mit Hilfe einer selbstgebauten Verstarkerplatine um den Faktor 6 verstérkt. Dabei kommt
ein Operationsverstirker vom Typ LT 1213 zum Einsatz, welcher am Eingang mit 50 Ohm abgeschlossen
ist und {iber Koaxialkabel mit dem Funktionsgenerator verbunden wird. Die Spannungen am Drain- und

n-Epi-Wannen-Anschluss wurden mit Sourcemeter vom Typ Keithley K2400 erzeugt (Abbildung4.7).

PC J  K2400
(LabVIEW) Sourcemeter
/ ID— /
Agilent 33250A <6 Gl g N EPI K2400
Waveform Generator / | i_‘ L71 well | Sourcemeter
S
y \

Agilent 33250A

X6
Waveform Generator

\

Abbildung 4.7: Blockschaltbild des verwendeten Messsystems

Funnel curve measurement

GPIB Settings wd (GPIE K24000 24 g (GPIE 3325047 I/gGPIBD::Q::INSTR _:l Yy (GPIE K2000) 16
Vepi (GPIE KZ4000 25 Ys (GPIB 3325041 % GPIED:: 10::TNSTR =l
Program / Erase Sweep Yg - measure Vg @ Id Measurement results wpp [v] 19
. = 2 . yg[¥] 7 Vpp Step (1
Etase first wed Prog, first Number of Measurements :J'I 1
' = Step 15 Mext Measurement 1
- Linear L Logarithmic
Funnel curve sed_ i Prog/1 Erase {every x cycle) (% per Decade) e
Enable e | Disable £ i} ] i] ] d
il - -0,833 W
Prog/Erase ProgiErase gt ] j =00 2 5 o 5 g
1 Fat il i} i} i}
Ypp Start [v] 21/19,00 3167 v | YgStoplv] 7,00 L1g7 v
= i 0 0 0 0
\ wd [¥] £]/100m
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Abbildung 4.8: Screenshot der LabVIEW-Oberfliche
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4.4.1 Messen der Schwellspannung

Die Schwellspannung ( Thresholdvoltage Vi) eines Transistors ist definiert als jene Gate-Source Spannung,
bei der der Transistor zu leiten beginnt. Zum Ermitteln dieser Spannung gibt es mehrere verschiedene
Verfahren. Die gingigste Methode besteht darin, die Ubertragungskennlinie (Drainstrom Id in Abhéngig-
keit der Gate-Source Spannung Vgs) aufzunehmen (Abbildung4.9). Danach wird v/Id iiber Vgs grafisch
dargestellt und die Kennlinie anschliefend bis zur x-Achse extrapoliert. Dieser Schnittpunkt entspricht
der Schwellspannung (Abbildung4.10).

10 4

Id[pA]

5

Vgs [V]

\-— Erase —+Neutral = Prog \

Abbildung 4.9: Verschiebung der Ubertragungskennlinie Id=f(Vgs)
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2,0 +

1,54

sart{Id [WA T}

1,04

0,5 4

P

05

Vgs [V]

\—-— Erase —Neutral % Prog \

Abbildung 4.10: Verschiebung der Ubertragungskennlinie v/ Id=f(Vgs)
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Eine weitere Messmoglichkeit ist die sogenannte 1 pA-Methode, wobei die Gate-Source Spannung so lan-
ge erhoht wird, bis Id auf 1pA angestiegen ist. Die erforderliche Vgs entspricht der Schwellspannung.
Der grofie Vorteil dieser Variante ist die direkte Messbarkeit ohne grafische Auswertung und der damit
geringere Aufwand. In den Untersuchungen wurde wurde daher die 1nA-Methode zur Bestimmung der
Schwellspannung verwendet. Um die Messmethode zeitlich zu optimieren wurde das lineare, schrittweise
Erhohen der Eingangsspannung Vgs durch einen bindren Suchalgorithmus ersetzt. Dabei wird die Span-
nung zu Beginn auf die Hélfte des Eingangsspannungsbereichs gesetzt. Je nachdem, ob der gemessene
Strom unter oder iiber 1 nA liegt, wird Vgs im néichsten Schritt auf 1/4 oder 3/4 des Eingangsspannungs-
bereichs gesetzt. Durch mehrfaches Wiederholen dieses Vorgangs néihert man sich so schrittweise der 1 pA

Marke und damit der zu ermittelnden Schwellspannung an.

File Control Setup Measure Analyze  Ulilities Help

*Binary search

F 3
L 4

a |+ el HWMFIW‘HM il | ="

Abbildung 4.11: Binére Suche

Bei der in Abbildung4.11 gezeigten Messung war der Eingangsspannungsbereich auf -5V bis +7V ein-
gestellt. Der Suchalgorithmus beginnt daher bei Vgs = + 1V (1/2 Eingangsspannungsbereich), springt
danach auf Vgs = + 4V (3/4 Eingangsspannungsbereich) und niihert sich dann schrittweise dem Endwert
2,15V an.

Die lineare Suche braucht durchschnittlich N/2 Schritte, die Komplexitit ist daher O(N), wihrend bei
der bindren Suche die Komplexitét nur mehr O(1d(N)) betrégt.
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4.5 Typische Messergebnisse

4.5.1 Trichterkurve

Bei einer sogenannten Trichterkurve (Funnel curve) wird der EEPROM-Transistor mehrmals abwech-
selnd programmiert und geloscht, wobei jeweils die Schwellspannung gemessen wird. Nach jedem er-
folgten Programmier-/Loschzyklus wird die Pulsamplitude Vpp oder die Pulsdauer Tpp reduziert. Die
einhiillende Funktion der Messwerte hat die Form eines Trichters und gibt wichtige Aufschliisse iiber die
Programmier- /Loschcharakteristik. Der obere Kurvenast beschreibt den programmierten Zustand, der

untere den geloschten.

Anhand der in Abbildung 4.12 gezeigten Trichterkurve kann man den Zusammenhang zwischen der Puls-
amplitude Vpp und der resultierenden Thresholdspannung Vi, sehr gut erkennen. Je héher die verwendete
Programmierspannung, desto grofler ist die Ladungsverschiebung und die damit verbundene Schwellspan-
nungsidnderung. Der Zusammenhang ist {iber einen weiten Bereich nahezu linear, d.h. verringert man die
Programmierspannung um 1V, so wird auch die Schwellspannungsverschiebung um 1V kleiner. Im Be-
reich ab ca. 17V wird die Kurve flacher, ab ca. 15V &ndert sich die Schwellspannung nicht mehr. Die

Programmierspannung ist dann zu klein, um eine Ladungsverschiebung durch FN-Tunneln zu bewirken.

~ 6

Vth [V]

17 16 15 14 13 1

Vpp [V]

\—0— Program —=—Erase \

Abbildung 4.12: Trichterkurve des SPT6-EEPROM-Transistors

Das zyklische Programmieren und Loschen mit immer kleiner werdender Amplitude fiihrt dazu, dass im-

mer weniger Ladungen verschoben werden und schliellich das Floating-Gate vollstandig entladen ist. Man
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kann mit dieser Methode also den neutralen Zustand des Floating-Gates erreichen. Die gemessene neu-
trale Schwellspannung ist aber etwas grofier als die intrinsische Schwellspannung des NMOS-Transistors,
da noch der bereits erwihnte Koppelfaktor beriicksichtigt werden muss. Der entladene, neutrale Zustand
wird teilweise auch als UV-Level bezeichnet, da die Leitfihigkeit in diesem Punkt einem mit UV-Licht
geloschtem EPROM-Speicher entspricht.

4.5.2 Mathematisches Modell

Mit Hilfe des von A. Kolodny vorgestellten mathematischen Modells [1] kénnen die oben gezeigten Trich-

terkurven berechnet werden.

Durch Losen der Differentialgleichung

dQra
dt

=Aryn-J (4.4)

erhilt man dort fiir den Programmiervorgang

1 E.-drun

Vith(t) = Vitho + Vpp — . 4.5
(t) 0otV e A B, t+ B (4.5)
mit 4
A= TUN * & 4.6
drun - (Ccg + Cs +Cp + Cpar) (4.6)
E.-drun }
Ei=ex 4.7
L { kprog - (Vpp + Vithe — Vth(0)) (47)
Aryn ... Tunnelfliche
Vithy ... Intrinsische Schwellspannung des NMOS-Transistors
dryn ... Dicke des Tunneloxides

In Abbildung4.13 werden gemessene und simulierte Trichterkurven mit unterschiedlicher Pulsdauer Tpp
dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, passt das mathematische Modell sehr gut mit den gemessenen
Werten iiberein. Die Abweichung der 100 ms-Kennlinie bei Programmierspannungen iiber 20V lisst sich
dadurch begriinden, dass die maximale Gate-Source-Spannung Vgs in der Messung auf 7V begrenzt war.

In Abbildung4.14 sind die berechneten Trichterkurven fiir verschiedene Pulsamplituden dargestellt.

Anhand dieser Kurven kann man ablesen, bei welcher Programmierpulsamplitude bzw. bei welcher Puls-
dauer sich eine entsprechende Schwellspannungsverschiebung ergibt. Ziel ist es, die Pulsparameter so zu
wéhlen, dass die beiden logischen Zustédnde der Zelle mit Hilfe einer Auswerteschaltung sicher unterschie-

den werden konnen.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Messwerte mit dem mathematischen Modell (Tpp konstant)

Vth [V]

1.00E-06 1.00E-05

6-00

Tpp(s]
—=—Vpp=14V - Vpp=15V —=—Vpp=16V —=—\pp=17V —=—Vpp=18V —=—Vpp=19V —=—Vpp=20V —=—Vpp=21V
——Vpp=14V -~ Vpp=15V —+—Vpp=16V ——Vpp=17V ——Vpp=18YV ——Vpp=19V ——Vpp=20V ——Vpp=21V

Abbildung 4.14: Vergleich der Messwerte mit dem mathematischen Modell (Vpp konstant)
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4.5.3 Endurance

Bei der Endurance-Messung wurde die Zelle 10000 mal abwechselnd programmiert und gel6scht und die

damit verbundene Schwellspannungsverschiebung gemessen.

Vth [V]

10 100 1000 10000
-1 ’—_-_vq__-_—*‘_‘_._/

Prog/Erase Cycles

|+ Program - Erase|

Abbildung 4.15: Endurance-Messung

Man erkennt den Unterschied zwischen Abbildung4.15 und der in Abbildung3.11 gezeigten Endurance-
Kurve einer FLOTOX-Zelle. Wahrend dort das Spannungsfenster zwischen programmiertem und geldsch-
tem Zustand mit zunehmender Anzahl an Zyklen immer kleiner wird und sich dann vollkommen schlief3t,
driften beim SPT6-EEPROM-Transistor beide Kennlinien zunehmend in Richtung positiver Schwellspan-

nung.

Dieser markante Unterschied lasst sich durch den im ganzen Gatebereich gleichméfiig durchgefiihrten
Tunnelvorgang begriinden. [14] Bei FLOTOX-Zellen erfolgt das Tunneln nur in einem kleinen Oxidfenster
iiber dem Draingebiet, wodurch das Oxid wesentlich stédrker gestresst wird. In der Nédhe des Drains
entstehen dadurch zusétzliche Storstellen, in denen Elektronen eingefangen werden, welche wiederum den

Tunnelvorgang behindern. Das Spannungsfenster wird dadurch immer kleiner.

Beim SPT6-EEPROM-Transistor ist der Oxidstress aufgrund der grofien Tunnelfliche wesentlich geringer,
wodurch das Spannungsfenster nur geringfiigig kleiner wird. Da die im Oxid eingefangenen Elektronen
hier aber iiber der ganzen Gate-Bereich verteilt sind, wirken diese wie Ladungstriger am Floating-Gate

und verursachen einen stindigen Anstieg der Schwellspannung.
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Abbildung 4.16 zeigt die Trichterkurve vor und nach der Endurance-Messung. Auch hier erkennt man den

Anstieg der Schwellspannung durch im Gateoxid eingefangene Elektronen.

Vth [V]

Vth [V]

-1 .

Vpp [V]

——Program after 10000 cycles —# Erase after 10000 cycles
—+—Program after 0 cycles —e—Erase after 0 cycles

Abbildung 4.16: Trichterkurve vor und nach der Endurance-Messung

T T T
10 100 1000

10000

Prog/Erase Cycles

|-—Program —=-Erase|

Abbildung 4.17: Endurance-Messung an zuvor komplett unbenutzter Zelle
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Bei der in Abbildung4.15 gezeigten Endurance-Kurve wurde zuvor schon eine Trichterkurve aufgenom-
men. Nimmt man hingegen eine komplett unbenutzte Zelle, erkennt man, dass die Schwellspannung im
geloschten Zustand bei den ersten Programmier-/Loschzyklen abnimmt und erst dann zunimmt. Grund
dafiir sind im Oxid eingefangene Locher (Abbildung 4.17). Erst nach einigen Zyklen iiberwiegt die Anzahl
der eingefangenen Elektronen. Zur exakten Messung der Endurance-Kennlinie darf an der Zelle zuvor

also noch kein Programmier- bzw. Loschvorgang durchgefiihrt worden sein.

Setzt man die Entscheiderschwelle der Auswerteschaltung auf beispielsweise 2V, so wird der Abstand
der gemessenen Schwellspannung zur Entscheiderschwelle bei der geloschten Zelle immer geringer. Nach
10000 Zyklen betrigt die Differenz nur mehr 1V. Fiihrt man weitere Programmier-/Loschzyklen durch,
kann die Zelle nicht mehr richtig ausgelesen werden und wird damit unbrauchbar. Um in Produkten wéh-
rend der gesamten Lebensdauer zuverlissiges Auslesen garantieren zu kénnen, ist die maximale Anzahl
an Programmier-/Loschzyklen beim SPT6-EEPROM-Transistor auf 1000 begrenzt.

4.5.4 Data Retention

Bei dieser Messung wird wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, der Ladungsverlust iiber die Zeit ermittelt.
Zur Beschleunigung des Vorgangs wird das Bauteil bei hoher Temperatur in einem Ofen gelagert und die

Anderung der Schwellspannung gemessen.

Das Anforderungsprofil fiir automotive Applikationen ist laut Quality Requirement Profile (QRP) defi-
niert (Ex = 1,4eV):

T1 [OC] T2 [OC] T1 [K] TQ [K] RQ/Rl Zeit [h] Alterung [h]
1

150 150 423,16 | 423,16 10000 10000
150 175 423,16 | 448,16 8,5 1000 8512
150 200 423,16 | 473,16 | 57,8 100 5778
150 158,8 | 423,16 | 431,97 2,2 11100 24290
150 250 423,16 | 523,16 | 1537,6 15,8 24290

Tabelle 4.1: Automotives Anforderungsprofil

Mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung (Gleichung 3.5) kann man die einzelnen Beschleunigungsfaktoren und
die daraus resultierende Alterung berechnen. In Summe ergibt das QRP einen Beschleunigungsfaktor von
2,2. Bezogen auf eine Bake-Dauer von 11100 Stunden ergibt das eine édquivalente Temperatur von 158,8 °C.

Umgerechnet auf eine Temperatur von 250°C ergibt das wiederum eine Bakedauer von 15,8 Stunden.

Berechnungsbeispiel:

@_ew CEa(1 1 Cen 1,4V -1,602- 1079 As 1 B 1 _ss
R, P E\T, Ty e 1,38-10-234 448,16K  423,16K ) [
(4.8)

Die Messergebnisse beziiglich Datenhaltung werden in Kapitel 6.3 zusammengefasst.
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5 SPT6-EEPROM-Modul

Das SPT6-EEPROM-Modul wird zum Speichern von Konfigurationsdaten in automotiven Applikationen
eingesetzt. Es wird als Embedded-EEPROM direkt am Chip integriert und kann 384-Bit speichern. Es
muss mit mehreren Betriebs- und Referenzspannungen, sowie Biasstromen versorgt werden. Die digitalen

Ansteuersignale werden im Digitalteil des jeweiligen ASICs erzeugt.

Der Speicher besteht aus 32 Zeilen zu je 12 Bit, also insgesamt 384 Bit. Die logische Organisation mit
16 Adressen zu je 24 Bit weicht vom physikalischen Aufbau ab (Abbildung5.1). 6 Bit pro Adresse werden
fiir die automatische Bitfehlererkennung und -Korrektur (ECC, Error-Correcting Code) bendtigt, wodurch
sich der verwendbare Speicherbereich auf 288 Bit verringert. Es konnen damit 2-Bit-Fehler erkannt und

1-Bit-Fehler korrigiert werden.

1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
31[23] 221 21]20] 10] 18] 17] 16] 15]14]13] 12
30[Ti{T0l 9] 8] 7161514132 t o] Addr 15

20([23[22[ 21201018 17[16f15]14]15]10 ]
2g[Ti]i0] o] 8] 716151422 t]o] Add- 1

5 (2312212112098 17 (16151121312
sfTi(Tol 98716l 5l 2132120 Addr 2
3 23l22121120]19118]17]16]15]14]13] 12
N E R EEE O E R R
1 3] 22 222010t 17 T6]T6[1al 312 A\
ool sltel716lslalzlzl2lo :

Abbildung 5.1: Speicherorganisation

5.1 Messsystem

Fiir die Messungen am SPT6-EEPROM-Modul musste ebenfalls ein geeignetes Messsystem entwickelt
werden. Das Modul stand einerseits als Testchip im CLCC68-Gehéuse und andererseits als Embedded-
EEPROM in einem ASIC zur Verfiigung.

Im Unterschied zu den Messungen am Einzeltransistor sind die Signale des Moduls nicht frei zugénglich.
Der Zugriff auf den Speicher und dessen Funktionen erfolgt iiber Special-Function-Registers (SFRs) im
Digitalteil. Das Messen interner Signale ist nur mit Hilfe von eingebauten Multiplexern in speziellen

Testmodes moglich.




5 SPT6-EEPROM-Modul 30

Zum Betrieb des Testchips wurde eine 2-lagige Platine gefertigt. Die digitale Ansteuerung iibernimmt ein

FPGA (Field Programmable Gate Array) vom Typ Altera Cyclone I. Der Schaltplan, das Layout und der
Bestiickungsplan sind dieser Arbeit im Anhang beigefiigt.

Abbildung 5.2: Oberseite

-
=
-
-
-
-
-

Abbildung 5.3: Unterseite

Der gesamte Messablauf wurde wieder in einem LabVIEW-Programm implementiert. Da fiir den FPGA
bereits eine graphische Benutzeroberfliche (GUI, Graphical User Interface) mit den wichtigsten Funktio-
nen vorhanden war, wurden ein Softwaremodul implementiert, das eine TCP-Verbindung ( Transmission

Control Protocol) zwischen den beiden Programmen erlaubt. Man kann somit iitber TCP sédmtliche in
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C++ geschriebenen GUI-Funktionen in LabVIEW aufrufen und muss diese nicht nochmals programmie-
ren (Abbildung5.4). Die Aufgabe von LabVIEW ist also die Automatisierung der Messung durch triggern
der GUI-Funktionen und die Ansteuerung der verwendeten Messgeréte iiber GPIB (Abbildung5.5).

TCP
GUI (C++) [ b LabView
PC A Rs232 + Gpig 4
¥ L 4
K2400 K2400
Sourcemeter | | Sourcemeter
L4 ¥
L J
SP| ASIC (CLCC68)
FPGA -
Embedded
EEPROM
Char. Board

Abbildung 5.4: Messaufbau

GPIB K2400 (RO_Vref) 9524 | GPIB K2400 (Vcas) 9525 Ivt_External @
Margin O External Pure 1/0 CQ Mized 1/0 Decision Level [v] ?)19
Margin O Start [V] 0,00 Margin 1 Start[v] foon Margin 01 Start [¥] 9!—5,00

e - - 1 - Fi e
Margin O Step [v] Margin 1Step [Vl 50,10 Margin 01 Step [v] £ 0,10
Margin 0 Stop [V] 5)--%00 Margin 1 Stop [¥] i},s,oo Margin 01 Stop [¥] j}ﬁr,ou
| Logfile | |Start Margin OI | Logfile I |Star't Margin 1-| ‘ Logfile { |Start Margin 01{
Voltage Margin0 |0 voltage Margin 1 0 | voltage Margin 01 |0
veas [V] o vref [V] o ~ [Measure vref] | Exit 1
Funnel curve / Cycle (using Margin 01) Pulse Count Prog 91 " Pulse Count Erase })1
DAC Start })ES? n DAC Step gfia | DAC Stop _1;151 Max steps ‘-’rjjio  (if DAC Step=0)
Next measurement at: |.Qdd I Factor \!-,'1 il {Inv.) Checkerboard after Prog {Q100} @

Funnel step 1 Nest measurement |1 DAC 57 Prog ) Start Funnel

Abbildung 5.5: Screenshot der LabVIEW-Oberfliche
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Ein Programmiervorgang wird immer an allen Zellen der ausgewihlten Adresse durchgefiihrt. Anschlie-
Bend werden jene Zellen, die im Datenregister ,,0 sind, geloscht. Ein Schreibvorgang besteht daher im-
mer aus der Kombination eines Programmier- und anschlieSenden Loschvorganges. Da eine Adresse laut
Abbildung 5.1 physikalisch iiber 2 Zeilen verteilt ist, werden zuerst 2 Pulse zum Programmieren und

anschlieend 2 Pulse zum Loschen generiert.

Damit im matrixféormigen Aufbau des Zellenfeldes nur der gewiinschte Transistor adressiert werden kann,
besteht jede Speicherzelle aus einem SPT6-EEPROM-Transistor und einem zusétzlichen Auswahltransis-

tor (,,Zwei- Transistor-Zelle“).

5.1.1 Programmieren

Abbildung 5.6 zeigt die im Zellenfeld notwendigen Spannungspegel, um den gekennzeichneten EEPROM-
Transistor zu programmieren. An das Gate wird die Programmierspannung Vpp angelegt, an Bulk/Source
0V. Da im Zellenfeld aber alle Gates einer Zeile iiber die Wortleitung verbunden sind und die Bulk/Source
Anschliisse einer Spalte iiber die Bitleitung, muss man darauf achten, dass benachbarte Zellen nicht

ungewollt programmiert werden.

v [l | o ﬂi]r
1/4 Vpp _”E| HE| _HC|
. ol |
O | —5
w [ | o %]r
1/4 Vpp —”E| HE| —Hq

1/2 Vpp ov 1/2 Vpp

Abbildung 5.6: Programmieren einer Speicherzelle
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Es werden daher alle Bitleitungen (Bulk/Source Anschliisse) von Zellen - die nicht programmiert werden
sollten - auf Vpp/2 gelegt, wodurch sich die Gate-Source-Spannung dieser Zellen der ausgewihlten Zeile
auf Vpp/2 reduziert und dadurch ein Programmiervorgang verhindert wird. Dieses Anlegen von Vpp/2
an Bulk/Source hat aber wiederum zu Folge, dass man die n-Epi-Spannung des Transistors beim Pro-
grammieren auf Vpp/2 legen muss, da sonst die Diode zwischen p-Wanne und n-Epi-Wanne zu leiten

beginnt.

Um den Einfluss der Programmierspannung auf die benachbarten Zeilen weiter zu reduzieren, legt man alle
anderen Wortleitungen an die Spannung Vpp/4. Dadurch reduzieren sich die Gate-Source-Spannungen

aller Zellen in Zeilen, die gerade nicht programmiert werden, auf jeweils -Vpp/4 bzw. +Vpp/4.

5.1.2 Loschen

Zum Loschen der in Abbildung5.7 gekennzeichneten Zelle legt man die Spannung Vpp an Bulk/Source,
wihrend das Gate auf 0V liegt. Wichtig ist, dass auch die n-Epi-Wanne auf Vpp gelegt wird, damit die
Diode zwischen p-Wanne und n-Epi-Wanne gesperrt bleibt.

w [l | o er
3/4 Vpp —”E| HE| —Hq
ol |
P | —5
w [ | o er
vy [ g ||

1/2 Vpp

Abbildung 5.7: Loschen einer Speicherzelle

1/2 Vpp
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Da der Loschpuls durch die Bitleitung auch an allen anderen Zellen der Spalte anliegt, muss man alle
anderen Wortleitungen jeweils auf 3/4 Vpp legen, wodurch sich die Gate-Source-Spannungen auf -Vpp/4
reduzieren und damit diese Zellen nicht geloscht werden. Die anderen Bitleitungen legt man an eine Span-
nung von Vpp/2, wodurch sich an allen anderen Zellen Gate-Source-Spannungen von Vpp/4 bzw. -Vpp/2

einstellen. Ziel ist es wieder den Einfluss des Loschpulses auf die benachbarten Zellen zu reduzieren.

5.1.3 Lesen

Zum Auslesen der digitalen Information einer Speicherzelle misst man die Leitfahigkeit des Transistors,
indem man eine bestimmte Referenzspannung an das Control-Gate anlegt und den Drainstrom Id mit
einem Referenzstrom vergleicht. Der Referenzstrom bestimmt die sogenannte Leitfahigkeitsentscheider-
schwelle. Diese liegt ca. mittig zwischen der Leitfahigkeit einer ,,0“ und der Leitfihigkeit einer ,,1¢. Ist der
Strom einer auszulesenden Zelle grofler als der Referenzstrom, so miissen sich auf dessen Floating-Gate
positive Ladungen befinden, ist er kleiner, so ldsst das auf negative Ladungen zuriickschlieen. Durch
den Vergleich der beiden Strome lésst sich also der logische Zustand der Zelle bestimmen. Dies erfolgt im

sogenannten Sense-Amplifier mit Hilfe eines Komparators.

rdamp_out

Internal
Cascode

Voltage

Internal ‘
Readout

Referen cel

Bitling
Current

Compare
Current

Abbildung 5.8: Auswerteschaltung

Abbildung 5.8 zeigt die vereinfachte Auswerteschaltung. Der Strom durch die Speicherzelle wird mit Hilfe
eines Stromspiegels 1:1 gespiegelt und anschlieBend mit dem Referenzstrom verglichen. Zusétzlich wird
mit Hilfe eines Kaskodentransistors die Drain-Kapazitidt des EEPROM-Transistors verringert, wodurch
die Schaltgeschwindigkeit erhcht wird.
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Abbildung 5.9 zeigt die zum Lesen benotigten Spannungspegel im Zellenfeld. Mit Hilfe der Auswahltran-
sistoren werden alle Zellen der gewiinschten Zeile aktiviert, d.h. die Drain-Anschliisse der EEPROM-
Transistoren werden zum Stromspiegel durchgeschaltet. Es flielt dadurch - je nach Programmierzustand
der Zelle - ein Strom iiber die Bitleitung. Mit Hilfe eines Multiplexers wird eine der 12 Bitleitungen mit

der in Abbildung 5.8 gezeigten Auswerteschaltung verbunden und die Zelle damit gelesen.
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Abbildung 5.9: Lesen einer Speicherzelle

5.1.4 Margin-Tests

Beim Auslesen des Speicherinhaltes iiber die SFRs erhilt man nur die logische Information der Zellen,
nicht jedoch den genauen Programmierzustand. Das direkte Messen der Schwellspannung wie beim Ein-
zeltransistor ist im Modul nicht moglich. Trotzdem ist diese Information von grofiem Interesse, da der
Abstand zur Entscheiderschwelle immer grofl genug sein muss, um fehlerhafte Bits zu vermeiden. Beim
sogenannten Margin-Test variiert man daher die Referenzspannung bzw. den Referenzstrom so lange, bis
die Zelle kippt. Man veréndert also die normalerweise konstante Entscheiderschwelle und kann so den

Programmierzustand der Zelle auch im Modul bestimmen (Abbildung5.10).
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Abbildung 5.10: Margin-Test mit externer Referenz- und Kaskodenspannung

In Abbildung5.10 ist der Margin-Test mit externer Referenz- und Kaskodenspannung vereinfacht dar-
gestellt. Mit Hilfe spezieller Testmodes ist es moglich, die Spannungen mittels Sourcemeter von aufien
vorzugeben. Je nach Programmierzustand der Zelle kann man eine positive oder negative Gate-Source-
Spannung einspeisen, wobei bei der Referenzspannung noch ein Verstirker mit Verstirkungsfaktor 4,44

dazwischengeschaltet ist.

5.2 Typische Messergebnisse

Neben den schon beim Einzeltransistor vorgestellten typischen Messkurven kann man beim Modul zu-

sétzliche Messungen durchfithren, welche das gesamte Zellenfeld betreffen.

5.2.1 Checkerboard

Anhand des in Kapitel 5.1.4 vorgestellten Margin-Tests kann man die Schwellspannungen der einzel-
nen Transistoren im Zellenfeld auslesen. Bei der in Abbildung5.11 dargestellten Messung wurde zuvor
beispielsweise ein Schachbrettmuster aus Nullen und Einsen (Checkerboard) im EEPROM-Modul abge-
speichert. Bei den programmierten Zellen liegt die gemessene Schwellspannung bei ca. 4,5V und bei den

geloschten Zellen bei ca. -1V.
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Mit Hilfe dieses Tests kann man z.B. gegenseitige Beeinflussungen benachbarter Zellen ausfindig machen.

Beim SPT6-EEPROM-Modul wurden diesbeziiglich keine Probleme festgestellt.
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Abbildung 5.11: Zellenfeld mit programmiertem Schachbrettmuster (Checkerboard)

5.2.2 Variation der Programmierpulsamplitude

In Abbildung5.12 wurden die einzelnen Adressen des Speichers mit jeweils abnehmender Programmier-

pulsamplitude programmiert. Man erkennt an dieser Messung, dass eine Adresse physikalisch iiber 2 Zeilen

verteilt ist.
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Abbildung 5.12: Zellenfeld mit variierter Programmierspannung
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5.2.3 Dauer-Lesen

Rein theoretisch sollte der Lesevorgang aufgrund der geringen Spannungen keinerlei Einfluss auf den
Programmierzustand der Speicherzelle haben. Um dies zu beweisen, wurde eine Zeile des Speichermoduls
im Zeitraum von ca. 1 Monat (755 Stunden) insgesamt etwa 4,5 Milliarden mal ausgelesen, das entspricht
ca. 6 Millionen Lesezugriffen pro Stunde. Zusétzlich wurde der gesamte Speicherchip auf 150 °C erhitzt.
Abbildung 5.13 zeigt den Vergleich der kontinuierlich gelesenen Zellen mit ungelesenen Zellen. Es ist wie
erwartet kein markanter Einfluss zu erkennen. Die gemessene Drift ist durch die hohe Temperatur und

damit verbundenem Ladungsverlust zu erkléaren, der auch ohne Lesezugriff erfolgen wiirde.

Vth [V]
N

0.Ef+00 5.E+08 1.E+09 2.E+09 2.E+09 3.E400 25400 AELQQ AE+0Q —6-E409 5.EF09

Number of Read Cycles

‘—I—Programmed cells (read) —e— Programmed cells (no read) —e—Erased cells (read) —#—Erased cells (no read) ‘

Abbildung 5.13: Vergleich kontinuierlich gelesener Zellen mit ungelesenen Zellen

Um den Unterschied zwischen kontinuierlich gelesener Zellen und ungelesenen Zellen besser erkennen zu
konnen, wurde in Abbildung 5.14 nochmals der Verlauf der Schwellspannung im programmierten Zustand

und in Abbildung5.15 der Verlauf der Schwellspannung im geloschten Zustand getrennt dargestellt.




5 SPT6-EEPROM-Modul 39

4.680

4670

4.660 T—§ \/

4.650

4.640

Vth [V]

4.630 -

4.620 -

4.610

4.600 T T T T T T T T T
0.E+00 5.E+08 1.E+09 2.E+09 2.E+09 3.E+09 3.E+09 4.E+09 4.E+09 5.E+09 5.E+09

Number of Read Cycles

—&— Programmed cells (read) —e— Programmed cells (no read) ‘

Abbildung 5.14: Vergleich von kontinuierlich gelesenen Zellen mit ungelesenen Zellen (prog. Zustand)
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Abbildung 5.15: Vergleich von kontinuierlich gelesenen Zellen mit ungelesenen Zellen (geldschter Zustand)
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6 Programmier-/L6schpuls Untersuchungen

In diesem Kapitel werden speziell die Messungen beziiglich des Einflusses der Programmier- und Losch-

pulsparameter auf die Datenhaltungssicherheit zusammengefasst.

Das SPT6-EEPROM-Modul verfiigt iiber einen integrierten Programmierpulsgenerator. Mittels SFRs
konnen die Pulsamplitude Vpp, die Anstiegszeit Tr, die Pulsdauer Tpp und die Pulsanzahl eingestellt
werden. Bei den nachfolgenden Messungen werden die Auswirkungen dieser Parameter auf die Datenhal-

tungssicherheit untersucht.

F 3

L 3
F3
L 3

Tr Tpp

Abbildung 6.1: Programmierpuls

Die maximale Ausgangsspannung des Pulsgenerators liegt bei 21 V. Die Untersuchungen am Einzeltran-

sistor wurden daher ebenfalls auf diese Spannung begrenzt.

6.1 Einfluss der n-Epi-Spannung

Wie schon erwéhnt, wird wihrend des Programmierens die n-Epi-Wanne auf Vpp/2 gelegt. In Glei-
chung4.2 erkennt man, wie sich dadurch der Koppelfaktor kp.os erhéht. Abbildung6.2 belegt diesen

Einfluss deutlich. Wie erwartet hat die n-Epi-Spannung keinen Einfluss auf den Loschvorgang.

Das Anlegen von Vpp/2 wihrend des Programmierens ergibt sich durch die matrixférmige Zusammen-
schaltung im Speichermodul und wurde in Kapitel 5.1.1 nidher dargestellt. Beim Einzeltransistor wa-
re diese Spannung beim Programmieren grundsétzlich nicht erforderlich. Die Messung wird aber aus
Griinden der Vergleichbarkeit mit den gleichen Programmierbedingungen wie im SPT6-EEPROM-Modul
durchgefiihrt.




6 Programmier-/Loschpuls Untersuchungen 41
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——Program (n-Epi = Vpp/2) —= Erase (n-Epi = Vpp/2) =« Program (n-Epi = GND) —e-Erase (n-Epi = GND)‘

Abbildung 6.2: Trichterkurve bei verschiedenen n-Epi-Spannungen

6.2 Programmier/Losch-Zyklenfestigkeit (Endurance)

Abbildung 6.3 zeigt die Untersuchung des Einflusses der Pulsamplitude auf die Programmier/Lésch-
Zyklenfestigkeit. Es werden dabei mehrere EEPROM-Zellen mit jeweils unterschiedlicher Pulsamplitude
Vpp programmiert. Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Ergebnisse zu erreichen, wird die Pulsdauer
Tpp jeweils so angepasst, dass die Schwellspannung der programmierten Zelle anfangs im Bereich von 4V
liegt. Die Endurance-Messung wird daher bei allen Zellen mit annédhernd dquivalentem Programmierpuls
durchgefiihrt.

Man erkennt anhand dieser Messkurven, dass mit zunehmender Pulsamplitude und gleichzeitig sinkender
Pulsdauer das bereits erwihnte anféingliche Absinken der Schwellspannung immer grofler wird, wéh-
rend im programmierten Zustand kaum ein Unterschied zu erkennen ist. Nach ca. 100 Programmier-
/Loschzyklen ist das Spannungsfenster zwischen programmierten und geléschtem Zustand bei einer Puls-
amplitude von 21V wesentlich gréfier als beispielsweise bei 18,5 V. Der Abstand zur Entscheiderschwelle
(liegt ca. bei 2V) ist dadurch gréfler, was wiederum einen Vorteil in Bezug auf die Datenhaltungssicher-
heit darstellt. Weiters verringert sich die Pulsdauer bei Erhchung der Pulsamplitude von 18,5V auf 21V

um ca. den Faktor 30, wodurch sich die Testzeit verkiirzt.
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Abbildung 6.3: Einfluss der Pulsamplitude auf die Endurance-Kurve

Bei der nichsten Messung wird die Anstiegszeit Tr des Pulses variiert, die Amplitude und Pulsdauer
bleiben jeweils gleich (Abbildung6.4). Es ist hier kein markanter Einfluss der Anstiegszeit Tr auf die

Programmier/Losch-Zyklenfestigkeit zu erkennen.
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Abbildung 6.4: Einfluss der Pulsanstiegszeit auf die Endurance-Kurve
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6.3 Datenhaltung (Data Retention)

Bei der in Abbildung6.5 gezeigten Messung wird die Datenhaltung nach 100 bzw. 1000 Programmier-/
Loschzyklen ermittelt. Zur Messvorbereitung wurde eine Endurance-Messung durchgefiihrt. Abhéingig von
der Zyklenanzahl stellt sich eine Schwellspannung ein, die bei der anschliefenden Data Retention-Messung

als Ausgangswert dient.

Deutlich zu sehen ist der grofle Ladungsverlust am Beginn der Messung. Dieser ldsst sich durch das
Loslosen der zuvor im Tunneloxid eingefangenen Elektronen bzw. Locher erkldren. Der Vorgang wird in
der Literatur als Detrapping bezeichnet. Danach folgt der wesentlich langsamere, typische Ladungsverlust
der Zelle.
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15_21V_0.33ms_100us_100cycles 16_21V_0.33ms_100us_100cycles
17_21V_0.33ms_100us_100cycles 18_21V_0.33ms_100us_100cycles

Abbildung 6.5: Einfluss der Anzahl der Programmier/-Loschzyklen auf die Data Retention

Normalerweise miisste die Ladung im programmierten Zustand abnehmen, d.h. die Schwellspannung
miisste geringer werden. Die Messung zeigt aber eine Zunahme der Schwellspannung. Dieses Verhalten
passt nicht mit dem in der Literatur beschriebenen Verhalten der EEPROM-Zellen iiberein. Es wird
daher angenommen, dass dieser Einfluss ein messtechnisches Problem ist. Die verwendeten Zellen besitzen

nédmlich keinerlei Schutzmechanismen und sind daher sehr anfillig gegeniiber &ufleren Einfliissen.

Nachfolgende Untersuchung zeigt den Einfluss unterschiedlicher Programmierspannungen auf die Da-
tenhaltung. Abbildung 6.6 zeigt den Kurvenverlauf nach einer Endurance-Kurve mit 100 Zyklen, Abbil-
dung 6.7 nach 1000 Zyklen. Es ist kein besonderer Einfluss zu erkennen, wobei auch diese Ergebnisse

aufgrund des Messproblems keine explizite Aussage zulassen.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Pulsamplitude auf die Data Retention nach 100 Zyklen
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Abbildung 6.7: Einfluss der Pulsamplitude auf die Data Retention nach 1000 Zyklen
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Bei der Messung in Abbildung 6.8 wurde der Transistor zuvor mit unterschiedlichen Anstiegszeiten 100 mal
programmiert und geloscht, anschliefend wurde die dargestellte Data Retention Messung durchgefiihrt.

Auch hier kann kein Einfluss der Anstiegszeit auf die Datenhaltungssicherheit erkannt werden.
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Abbildung 6.8: Einfluss der Anstiegszeit auf die Data Retention

In Abbildung 6.9 wird eine am SPT6-EEPROM-Modul durchgefiihrte Endurance-Messung mit dem Kur-
venverlauf eines Einzelstransistors verglichen. Bei beiden Messungen wurde der Standard - Program-
mierpuls mit 19V und 10 ms Pulsdauer verwendet. Die Kurvenform ist grundsétzlich gleich, wobei die

Schwellspannung des geloschten Zustandes beim Einzeltransistor etwas negativer ist.

10 100 1000 10000

——PCM —8—PCM —#—Modul —&—Modul

Abbildung 6.9: Vergleich der Endurance-Messung von Einzeltransistor und Modul
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Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Temperatur. Da das Speichermodul in automotiven Applika-
tionen eingesetzt wird, ist der Temperatureinfluss von besonderer Bedeutung. Abbildung6.10 zeigt den
Temperatureinfluss auf Endurance-Kurven, welche mit dem Standardpuls gemessen wurden. Diese Kurve
wurde aber nicht am Spitzenmessplatz gemessen, da Messungen iiber die Temperatur dort einen sehr ho-
hen Aufwand darstellen. Die gezeigten Daten wurden bei der Qualifikation der Zelle am Tester gemessen

und wurden nur zu Anschauungszwecken in diese Arbeit iibernommen.
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Abbildung 6.10: Einfluss der Temperatur auf die Endurance-Messung
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7 Zusammenfassung / Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen der Programmier- und Léschpulsparameter auf
die Datenhaltungssicherheit des SPT6-EEPROM-Moduls untersucht. Die Messungen wurden zum einen
am fertigen Speichermodul und zum anderen am Einzeltransistor durchgefiithrt. Es wurde jeweils eine
Messumgebung aufgebaut, die notwendigen Messroutinen wurden vollsténdig automatisiert. Weiters wer-
den in dieser Arbeit die notwendigen Grundlagen beziiglich Speicherzellen und Datenhaltungssicherheit

vermittelt. Es werden wichtige, typische Kennlinien dargestellt und ihre Verldufe erklért.

Bei der Ermittlung der Data Retention gab es messtechnische Probleme, wodurch man anhand der Mes-

sergebnisse keine expliziten Aussagen beziiglich Datenhaltungssicherheit machen kann.

Mit Hilfe der Endurance-Messungen konnte gezeigt werden, dass der Standard-Programmierpuls mit 19 V
Programmierpulsamplitude und 10 ms Pulsdauer bereits eine sehr gut Wahl in Bezug auf die Datenhal-
tungssicherheit darstellt. Ein Programmierpuls mit 21 V und 330 ps kann als optimierter Programmierpuls
vorgeschlagen werden. Der Vorteil liegt im grofleren Abstand der Schwellspannung zur Entscheiderschwel-
le im geloschten Zustand. Weiters ist bei diesem Programmierpuls die Pulsdauer gegeniiber dem 19V -
Puls ca. um den Faktor 30 kiirzer. Dies bringt Vorteile im Bezug auf die Testzeit, welche sehr teuer ist. Es
muss aber festgehalten werden, dass die in dieser Arbeit dargestellten Messungen immer nur an einigen,
wenigen Einzelteilen durchgefiihrt worden sind. Bevor man also Anderungen an den Programmierpulspa-
rametern vornimmt, miissen unbedingt weitere Messungen an vielen Bauteilen durchgefiihrt werden, um

eine statistische Auswertung zu erméglichen.

Das SPT6-EEPROM-Modul ist zur Zeit bei 3 verschiedenen ASICs eingebaut, wobei bereits weitere

Anwendungen geplant sind.
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