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Teil I: Kurzbericht

EDC ist mit dem Teilprojekt Stor-InEV im europaischen Verbundprojekt StorAlge eingebunden.

Das Hauptziel des StorAlge-Projekts besteht darin, eine Fertigungsplattform fir Silizium mit kinstlicher
Intelligenz auf Weltklasseniveau einzurichten, Prototypen flir Hochleistungs-, FD-SOI-Low-Power- und ge-
sicherte und sichere Komponenten zu entwickeln, die wettbewerbsfahige Kl-Anwendungen emaglichen.

Die Arbeiten von EDC konzentrieren sich insbesondere auf eine von 3 zentralen Zielen, nédmlich die Senkung
des Energieverbrauchs von integrierten Front-End-ICs. Im Rahmen des Gesamtvorhabens liegt der beson-
dere Fokus hierbei auf dem nichtflichtigen Speicher.

EDC hat Aufgaben in den folgenden Teilprojekten tbemommen:
15.1.3: UHF-RFID und Wake-Up-Empfanger mit integriertem eNVM
T6.2.1: Predictive Maintenance und Condition Monitoring

In der Teilaufgabe T5.1.3 wurde der eNVIMI-Speicher erfolgreich in ein Sensor-IC integriert, und es wurde
ein Verfahren zur Konditionierung und zum Testen dieses Speichers entwickelt. Diese Forschungsarbeiten
emoglichten es EDC, einen entscheidenden Beitrag zur SchliefRung einer bei EDC noch bestehenden
Licke im Gesamtprozess der ASIC-Entwicklung und -Produktion zu leisten. Durch die Entwicklung dieses
Verfahrens konnte EDC nicht nur die Integration des Speichers optimieren, sondem auch die Qualitdt und
Zuverlassigkeit von ASICs erheblich verbessem.

In der Teilaufgabe T6.2.1 hat EDC Vibrationssensoren fiir einen Demonstrator entwickelt und bereitgestellt.
Dabei konnte auf die Ergebnisse aus dem Verbundprojekt diVibes (16MEO045K) zuriickgegriffen werden,
insbesondere in Bezug auf ASICs und MEMS-Technologien. Der bestehende Aufbau wurde weiter opti-
miert, um die Leistung und Genauigkeit der Sensoren zu steigem. Im Rahmen dieser Optimierung wurde
ein neuer Funktionsdemonstrator entwickelt, der flr prazise Labormessungen und die eingehende Erfor-
schung des Sensorverhaltens eingesetzt wurde. Dieser Demonstrator ermdglicht eine detaillierte Analyse
der Sensoreigenschaften und trégt zur Weiterentwicklung der Technologie bei.
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Teil II: Eingehende Darstellung
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1 Einleitung
EDC ist mit dem Teilprojekt Stor-InEV im europaischen Verbundprojekt StorAlge eingebunden.

Das Hauptziel des StorAlge-Projekts besteht darin, eine Fertigungsplattform fir Silizium mit kinstlicher
Intelligenz auf einem hohem Innovationslevel einzurichten, Prototypen flir Hochleistungs-, FD-SOI-Low-
Power- und funktionell sicheren Komponenten zu entwickeln, die wettbewerbsféhige KI-Anwendungen
emdglichen.

Durch die Verlagerung der Kl von der Cloud in das Front-End werden die technologischen Entwicklungen
von StorAlge auf drei voneinander abhangige Herausforderungen ausgerichtet:

1. Erhdhung der Rechenleistung (hohe Leistung),
2. Senkung des Energieverbrauchs (energieeffizient),
3. Umsetzung eines angemessenen Sicherheits- und Datenschutzniveaus.

Die Arbeiten von EDC konzentrieren sich insbesondere auf den zweiten Punkt, ndmlich die Senkung des
Energieverbrauchs von integrierten Front-End-ICs. Im Rahmen des Gesamtvorhabens liegt der besondere
Fokus hierbei auf dem nichtfliichtigen Speicher.

EDC arbeitet seit langem an integrierten Schaltungen (ICs) fiir batteriebetriebene Implantate in der Medi-
zintechnik. Dadurch verfugt das Untemehmen Uber eine hohe Expertise in der Entwicklung stromarmer
Front-Ends, die in das Projekt eingebracht werden. Die Forschungsarbeiten im européischen Verbundpro-
jekt StorAlge tragen zudem zur weiteren Starkung dieser Kemkompetenz bei.

EDC hat Aufgaben in den folgenden Teilprojekten tbemommen:

e T5.1.3: UHF-RFID und Wake-Up-Empfanger mit integriertemn eNVM
e T6.2.1: Predictive Maintenance und Condition Monitoring

In der Teilaufgabe T5.1.3 wurde der eNVM-Speicher erfolgreich in einen Sensor-IC integriert. Zusétzlich
wurde ein Verfahren zur Konditionierung sowie zum Testen dieses Speichers entwickelt. Diese Forschungs-
arbeiten ermaoglichten es EDC, einen entscheidenden Beitrag zur Schliefdung einer bei EDC noch beste-
henden Licke im Gesamtprozess der ASIC -Supply Chain zu leisten. Durch die Entwicklung dieses Verfah-
rens konnte EDC nicht nur die Integration des Speichers optimieren, sondern auch die Funktionssicherheit
und Zuverlassigkeit von ASICs erheblich verbessem.

Hierflr wurden sowohl spezialisierte Hardware als auch mafgeschneiderte Software entwickelt, um nicht-
flichtige Speicher effizient zu konditionieren und griindlich zu testen. Die Umsetzung erfolgte dabei durch
den Einsatz von FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), die eine flexible und anpassbare Plattform bieten
sowie durch die Entwicklung von Softwarealgorithmen, die eine prazise Steuerung und Analyse emndgli-
chen. Dieses Verfahren ist offen gestaltet und lasst sich daher flexibel an unterschiedliche Anforderungen
und neue technische Herausforderungen anpassen, was eine nachhaltige Einsatzfahigkeit gewahrleistet.

In der Teilaufgabe T6.2.1 hat EDC Vibrationssensoren fiir einen Demonstrator entwickelt und bereitgestelit.
Dabei konnte auf die Ergebnisse aus dem Verbundprojekt diVibes (16MEO045K) zuriickgegriffen werden,
insbesondere in Bezug auf ASICs und MEMS-Technologien. Der bestehende Aufbau wurde weiter opti-
miert, um die Leistung und Genauigkeit der Sensoren zu steigem. Im Rahmen dieser Optimierung wurde
ein neuer Funktionsdemonstrator entwickelt, der flr prazise Labomessungen und die eingehende Erfor-
schung des Sensorverhaltens eingesetzt wurde. Dieser Demonstrator ermdglicht eine detaillierte Analyse
der Sensoreigenschaften und tragt zur Weiterentwicklung der Technologie bei.
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2 T5.1.3: UHF-RFID und Wake-Up-Empfanger mit integriertem eNVM

Nichtflichtige, integrierte Speicher wurden in analoge Front-End-ICs integriert und als Demonstratoren
umgesetzt. Mit diesen Demonstratoren wurden umfangreiche Tests durchgefihrt, wobei ein besonderer
Fokus auf Speichertests auf Wafer-Ebene lag. Ziel dieser Tests war es, die Funktionalitdt sowie die Zuver-
lassigkeit des Speichers unter realistischen Produktionsbedingungen zu validieren und sicherzustellen, dass
die Technologie den hohen Anforderungen einer spateren Serienfertigung entspricht.

Abbildung 1 das Blockschaltbild fir den ASIC zur Auswertung von 3-achsigen Vibrationssensoren. Der
ASIC besitzt dabei die folgenden wesentlichen Eigenschaften:

¢ analoge Signalketten mit einstellbarer Verstarkung und Offsetkompensation

e parametrierbare digitale Filterketten

e nicht bendtigte analoge Signal- oder digitale Filterketten konnen ausgeschaltet werden

e exteme Spannungsversorgung von 3,3 V. Weitere Versorgungs- und Referenzspannungen wer-
den intem erzeugt und bendtigen 3 exteme 47 nF Kondensatoren.

e analoge und digitale Multiplexer zur messtechnischen Charakterisierung

e on Chip Temperaturmesszelle

e Datenausgabe:

o SPI
o QSPI
o SDM Bitstream
+
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Abbildung 1: Blockschaltbild fiir ASIC “3D_VibesHP”
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Der implementierte NVRAM dient der dauerhaften Speicherung sowohl digitaler Einstellparameter als auch
der Zwischenspeicherung von Messdaten.

Im Rahmen des Projekts wurden sowohl das Design als auch die Implementierung der Schaltung. ein-
schlie¥lich der Integration des XFAB-NVRAMSs, erfolgreich realisiert. Dank der Vorarbeiten im Projekt diVi-
bes war der Personalaufwand fiir eine ASIC-Entwicklung vergleichsweise gering.

Neben Anpassungen in der analogen Signalkette lag der Schwerpunkt auf der Modifikation des Digitalteils,
um die Ergdnzung durch den NVRAM-Speicher zu emndglichen. Das Design wurde dabei nicht nur funk-
tionell ausgelegt, sondem auch gezielt auf Testbarkeit optimiert.

Nichtsdestotrotz mussten verschiedene Entwicklungsstufen umgesetzt werden, darunter das Schaltungs-
design, das Transistor-Level-Design, das Layout sowie die Simulation mit Ruickextraktion. Darlber hinaus
wurden Simulationen unter Berlicksichtigung parasitarer Elemente aus dem Layout durchgefihrt, um eine
moglichst prazise und zuverlassige Funktionsweise zu gewahrleisten.

Entwicklung Speichertest

Die von der XFAB bereitgestelite Memory-IP erfordert eine spezielle Konditionierung, um eine zuverlassige
und stabile Funktion des Speichers sicherzustellen. Dieses Verfahren umfasst spezifische Schritte und Pro-
zesse, die bisher bei EDC weder implementiert noch getestet wurden.

Im Rahmen dieses Projekts konnte EDC die notwendigen Kenntnisse und Kompetenzen erwerben, um sich
diese Technologie erfolgreich zu erschliefsen. Dadurch ist EDC nun in der Lage, die Konditionierung der
Memory-IP effizient umzusetzen und diese Technologie in zukiinftigen Projekten vielseitig einzusetzen.

Ein zentraler Bestandteil der Konditionierung ist die Integration dieses Verfahrens in den IC-Testprozess.
Wahrend dieses Tests wird der Speicher so konfiguriert und angepasst, dass er die vorgegebenen Anfor-
derungen erfllit und eine optimale Performance sowie langfristige Zuverlassigkeit gewahrleistet. Dieses
Projekt markiert einen wichtigen Meilenstein, der es EDC ermdglicht, Memory-IP-Technologien fur ein brei-
tes Spektrum von Anwendungen nutzbar zu machen.

Im Verlauf der Arbeiten wurden eine Probecard, ein FPGA-Board, ein Controller-Board sowie ein Software-
algorithmus zur Durchfiihrung der Konditionierung entwickelt. Diese Komponenten emdglichen eine effi-
ziente und prazise Umsetzung des Prozesses. Der Test wurde mithilfe eines speziell entwickelten Controller-
Boards durchgefiihrt und umfasst die folgenden Sub-Algorithmen:

e Abgleich des Oszillators der Ladungspumpe

e Uberpriifung des abgeglichenen Ostillators der Ladungspumpe

e Uberpriifung der RECALL-Spannung

e Abgleich der von der Ladungspumpe erzeigten Spannung Vse1 und Vsez
e Verifikation SRAM Test

e Funktionstest NVRAM Test

e Logik Test

Damit werden Initialisierung, Testmuster-Generierung, Fehlerpriifung und Belastungstest realisiert.

Das in Abbildung 2 dargestellte Test-Setup besteht aus einer FPGA-basierten Steuerung, einem Testboard
mit Probecard-Anschluss und einem \Waferprober. Dieses Setup wurde speziell entwickelt, um die Kondi-
tionierung und Validierung des NVRAM durchzufihren.

Mit diesem Aufbau war es mdglich, Tests an einzelnen Chips in Form von CoB (chip on board) Aufbauten
durchzufihren und die Funktionalitét des NVRAM zu demonstrieren sowie den Algorithmus zu validieren.
Die Kombination aus FPGA-Steuerung und Probecard ermdglichte eine prazise Steuerung und Datenerfas-
sung. wahrend der Waferprober fir die zuverldssige Kontaktierung der Chips sorgte. Dieses Test-Setup
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bietet eine skalierbare und effiziente Losung, um die Speichertechnologie auch unter realistischen Produk-
tionsbedingungen zu evaluieren.

Golden Sample

FPGA based automated
Testadapter test equipment control
Probe Card Test Board
Connector

Abbildung 2: Test setup NVRAM configuration and test

Mit der in Abbildung 3 gezeigten Probecard kénnen Tests direkt auf Wafer-Ebene durchgefihrt werden,
wodurch die Einzelchip-Messung ersetzt wird. Die Probecard wird in einem Waferprober eingesetzt, um
die Speichertests effizient und prézise fir alle Chips eines Wafers oder eines gesamten Waferloses durch-
zufUhren.

Die Probecard besteht aus einer anwendungsspezifischen Leiterplatte, die mit IC-spezifischen Antastnadeln
ausgestattet ist. Diese Nadeln sind in Form eines sogenannten Nadelkranzes angeordnet, um die Kontakt-
pads der Chips auf dem \Wafer exakt zu erreichen.

Die Verbindung zwischen der Probecard und dem Testsystem erfolgt Uber einen Connector oder eine
Buchse, die auf der Leiterplatte integriert sind. Dieses Design ermoglicht eine zuverlassige Signallbertra-
gung zwischen dem Testsystem und den zu prifenden Chips. Die Nutzung der Probecard stellt somit eine
zeitsparende und kosteneffiziente Methode dar, um die Funktionalitdt und Qualitét aller Chips auf einem
Wafer sicherzustellen.

Mit der Probecard konnte die Funktion des Systems erfolgreich nachgewiesen werden. Fir zukinftige IC-
Designs ist lediglich eine Anpassung der Probecard erforderlich, wahrend das in Abbildung 2 gezeigte
Testequipment weiterhin unverandert genutzt werden kann.

Zusatzlich ist eine Uberarbeitung der Testequipments geplant, um ihre Robustheit zu erhdhen und sie fiir
den Einsatz im anspruchsvollen Produktionsalltag besser auszuriisten. Diese Optimierungen zielen darauf
ab, die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit unter allgemeinen Prozessbedingungen sicherzustellen und
gleichzeitig die Effizienz bei zuklnftigen Tests zu steigem.
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Abbildung 3: Probecard
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3 T6.2.1: Predictive maintenance and condition monitoring

In der Teilaufgabe T6.2.1 hat EDC Vibrationssensoren fur einen Demonstrator entwickelt und bereitgestellt.
Dabei konnte auf die Ergebnisse aus dem Verbundprojekt diVibes (16MEO045K) zuriickgegriffen werden,
insbesondere in Bezug auf ASICs und MEMS-Technologien.

Die Herstellung von Sensoren, die aus ICs und MEMS bestehen, bringen erhebliche Herausforderungen
mit sich, insbesondere im Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik. Diese komplexen Prozesse erfor-
dem nicht nur hochspezialisiertes Wissen, sondem auch spezielles Equipment, um zuverldssige Entwick-
lungen und Tests durchftihren zu kénnen und die Funktionalitét der Sensoren sicherzustellen.

Trotz der anfanglichen strategischen Zielsetzung, Kompetenzen in der Entwicklung von Sensorsystemen
aufzubauen, hat sich EDC aus wirtschaftlichen Grinden dazu entschieden, dieses Vorhaben einzustellen.
Die Realisierung eines Markterfolgs in diesem Bereich erfordert nicht nur erhebliche Investitionen in For-
schung und Entwicklung, sondem auch in Marketing und Vertrieb, um sich gegenUber der Konkurrenz
durchzusetzen.

Zusétzlich missen Untemehmen die Zeit bis zur Marktreife finanziell Gberbrlicken, was angesichts der
hohen Kosten und langen Entwicklungszyklen eine weitere Herausforderung darstellt. Nicht zuletzt hat das
schwierige Marktumfeld seit der Corona-Pandemie diese Entscheidung mal3geblich beeinflusst. Die Pan-
demie hat die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen verschérft und den Markteintritt mit neuen Technolo-
gien fur EDC erschwert.

Angesichts dieser Faktoren hat EDC beschlossen, sich auf das strategische Geschéftsfelder ,Design and
Supply of mixed-signal ASIC solutions” zu konzentrieren, was eine bessere Wirtschaftlichkeit und geringere
Risiken bieten.

Ungeachtet der strategischen Entscheidung. die Entwicklung von Sensorsystemen nicht weiterzuverfolgen,
hat EDC im Rahmen des Deliverable D 5.13 erfolgreich Sensordemonstratoren (Abbildung 4) entwickelt,
aufgebaut und mit leichter Verzgerung den Projektpartnem zur Verfigung gestellt.

Der Prozess des Aufbaus und der Tests dieser Demonstratoren erwies sich als dulderst anspruchsvoll und
zeitaufwendig. Insbesondere die Integration der verschiedenen Komponenten sowie die Durchfiihrung um-
fangreicher Tests steliten hohe Anforderungen an die Ressourcen und das technische Know-how des
Teams. Trotz dieser Herausforderungen konnten die Demonstratoren erfolgreich fertiggestellt und getestet
werden, was die technische Machbarkeit des Vorhabens unter Beweis stellte.

Die durch den Aufbau und die Tests gewonnenen Erkenntnisse sind von erheblichem Wert fur die Wei-
terentwicklung kinftiger ASIC-Designs. Sie emmdglichen eine gezielte Optimierung der Architektur, der
Schnittstellen sowie der Funktionalitét, um zukiinftige Anforderungen noch besser zu erfillen.

Dieser Meilenstein unterstreicht die Fahigkeit von EDC, komplexe technische Projekte trotz widriger Rah-
menbedingungen erfolgreich umzusetzen, und zeigt das Potenzial, die gewonnenen Erfahrungen in ande-
ren Anwendungsbereichen gewinnbringend einzusetzen.
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MEMS VIBRATION SENSOR

Abbildung 4: Deliverable D5.13 - MEMS vibration sensor

Ein Fehler in der Analog-Digital-Schnittstelle des ASIC fihrten dazu, dass der Sensor zwar getestet, jedoch
nicht als Demonstrator in ein vollstandiges System integriert werden konnte. Trotz dieser Einschrankung
konnte die grundlegende Machbarkeit des Konzepts durch erfolgreiche Einzelmessungen nachgewiesen
und demonstriert werden (T5.1.3). Obwohl die analogen und digitalen Komponenten separat getestet und
validiert werden konnten, erwies sich die Integration des Sensors in ein vollstandig integriertes Gesamtsys-
tem flr die Systemanwendung als nicht umsetzbar.

Der identifizierte Fehler, der auf ein Designproblem im ASIC zurlickzufthren ist, betrifft die Schnittstelle
zwischen dem Sigma-Delta-Modulator der einzelnen Achsen und der DSP-Schnittstelle sowie die Signal-
bereitstellung Gber die QSPI-Schnittstelle. Dieser Designfehler beeintrachtigt die korrekte Funktion der Kom-
munikationsschnittstellen und damit die vollstdndige Integration des Sensors in das System.

Der Fehler wurde analysiert und kann im Rahmen eines zukinftigen ASIC-Re-Designs behoben werden.
Die entsprechenden Anpassungen wirden sicherstellen, dass die Schnittstellen effizient und fehlerfrei ar-
beiten, wodurch die Funktionalitét des Gesamtsystems wiederhergestellt werden kdnnte.

Als Ubergangslésung wurde dem Projektpartner ein 2-Achsen-Sensor empfohlen, der die Anforderungen
des Projekts teilweise erfillt. Dieser Sensor wurde bereitgestellt, um die Fortfihrung des Projekts zu er-
moglichen.

Ein Workaround wurde entwickelt, um den separat gerouteten Bitstream als Schnittstelle in der Anwen-
dung zu nutzen. Diese Losung emndglicht die grundlegende Sensorcharakterisierung und bietet eine Mog-
lichkeit, die Funktionalitdt des Sensors zu priifen. Fir eine vollstdndige Systemdemonstration ist dieser
Ansatz jedoch nur eingeschrankt geeignet, da die Nutzung eines einzelnen Bitstreams sowohl in der Hand-
habung als auch in der Anwendung begrenzt praktikabel ist.

Die Konfiguration des Systems kann weiterhin Uber die bestehende QSPI-Schnittstelle erfolgen, was zu-
mindest diesen Tell der Funktionalitat erleichtert. Allerdings gestaltet sich das Auslesen der Daten deutlich
komplexer: Es erfordert entweder den Einsatz spezieller Software fur Mikrocontroller oder die Nutzung eines
FPGAs. Beide Ansatze erhdhen den Integrationsaufwand erheblich und stellen zusatzliche Herausforderun-
gen fur die Implementierung in einem vollstandigen System dar.

Dieser Workaround zeigt zwar eine Mdglichkeit auf, die vorhandenen Einschrankungen zu umgehen, ver-
deutlicht jedoch zugleich die Notwendigkeit eines umfassenden Redesigns, um die vollstandige Funktio-
nalitét und eine einfache Integration in zukiinftigen Anwendungen sicherzustellen.
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