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Zusammenfassung

Die Dauertemperatureinsatzbereiche von Halbleiterbauelementen sind bis 125 °C als Standards defi-
niert. Fir spezielle elektronische Schaltungen in den Bereichen Automotive und Sensorik werden aber
Einsatztemperaturen bis zu 300 °C verlangt. Zur Evaluierung dieser Schaltungen wird eine innovative
Hochtemperatur-Testplattform vorgestellt, die am IMMS entwickelt wurde und als Kernstlick eine
Schaltkreisfassung mit Heizung und Temperaturregelung beinhaltet. Als Demonstrator wird ein Druck-

sensor-ASIC damit charakterisiert.
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Einleitung

In vielen Industrieanlagen und im Automobilbe-
reich [1] werden Sensoren eingesetzt, die Gber
einen groBen Temperaturbereich korrekte
Messwerte unterschiedlichster MessgréBen
liefern missen. Die Sensoren und deren Sen-
sorelektroniken zur Aufbereitung der Messwer-
te sollen in ein gemeinsames Gehause integ-
riert werden. Dadurch entstehen Anforderun-
gen an Schaltkreise, welche die bisher defi-
nierten Temperaturbereiche weit Gbersteigen.
Als Standard wurden vier Einsatztemperatur-
bereiche fur den Dauerbetrieb elektronischer
(Halbleiter)-Bauelemente definiert:

e Kommerzieller Temperaturbereich:
0 °C bis +70 °C:
Unterhaltungs- und ,,Consumer-Elektronik®,
Radio, TV, Computer, Smart Home
e Industrieller Temperaturbereich:
—-40 °C bis +85 °C:
Industrielle Elektronik, Steuerungen, Rege-
lungen, Sensorik, Maschinen
e Automobil-Temperaturbereich:
—40 °C bis +125 °C:
Motornahe Elektronik, Steuergerate, Klima-
gerate, Sensoren, Abgasiiberwachung
e Militarischer Temperaturbereich:
-55 °C bis +125 °C:
Luftfahrtindustrie, Funkgerate, Messgeréte

Far spezielle Anwendungen liegen die Anfor-
derungen jenseits dieser Temperaturbereiche.
So werden in der N&he von Hitzequellen integ-
rierte Schaltungen benétigt, die im Tempera-
turbereich bis 300 °C zuverlassig funktionieren

missen, z.B. an Verbrennungsmaschinen oder
an Bohrkdpfen fir Tiefenbohrungen. Derartige
Schaltungen funktionieren bei diesen Tempe-
raturen aufgrund physikalischer Grenzen nicht
mehr in Standard-CMOS-Technologien [2].

Abb. 1:  Design der Hochtemperatur- Schalt-
kreis-Fassung fir DIL-Gehduse

Hochtemperatur-Schaltungen

Als Alternative werden spezielle Silicon-On-
Insulator-Technologien (SOI) verwendet, die
im Temperaturbereich bis 300 °C einsetzbar
sind [3]. Voraussetzung flir die Realisierung
komplexer integrierter Strukturen und Schal-
tungen sind genaue Modelle der verwendeten

20. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2019 191



Elemente. Grundlage fir eine genaue Model-
lierung sind genaue Messwerte Uber den kom-
pletten Temperaturbereich. Entsprechend wird
eine Hochtemperatur-Testplattform benétigt,
die es ermdglicht, das Testobjekt (,Device un-
der Test” - DUT) bis 300 °C reproduzierbar zu
temperieren. Die umgebende Testschaltung
mit externen Komponenten darf in vielen Fal-
len nur in den Standard-Temperaturbereichen
betrieben werden und muss vom DUT sepa-
riert werden.

Zur Realisierung, Evaluierung und Charakteri-
sierung von Hochtemperaturschaltungen gibt
es folgende Méglichkeiten:

e Wafermessung, nétige externe Bauelemen-
te werden auf einer Probecard platziert [4]

¢ Hybridschaltung auf Keramik mit externen
Komponenten (Dickschichttechnologie)

¢ IC im Keramik-Geh&duse und externe Kom-
ponenten auf abgesetzter Platine

Die Keramik-Gehause zur Aufnahme der
Hochtemperatur-Schaltung [5] sind bis 300 °C
einsetzbar (Abb. 2). Die abgesetzte Platine zur
weiteren Signalverarbeitung mit den externen
Bauelementen wird nicht den hohen Tempera-
turen ausgesetzt und kann damit als konventi-
onelle Lésung auf herkdmmlichen Substratma-
terialien realisiert werden [7]. Dieser Ansatz
stellt einen guten Kompromiss zwischen Auf-
wand und Nutzen dar und wird mit einer Hoch-
temperaturfassung fir DIL-Geh&use (Dual in
Line) realisiert, was im Folgenden detailliert
beschrieben wird.

Abb. 2:  ASIC D2040A und Temperatursensor
im Keramikgehduse DIL-40

Im Gegensatz dazu benétigt man fiir die Wa-
fermessung einen Waferprober mit Thermo-
chuck und Probecard bzw. Einzelnadeln zur
Kontaktierung des DUT [4], was einen erhebli-
chen technischen Aufwand darstellt.

Die Variante mit einer Hybridschaltung auf
Keramiksubstrat ist eine sehr kompakte L&-
sung, die aber zuséatzlichen Aufwand an Auf-
bau- und Verbindungstechnik voraussetzt. Die
umgebende Applikationsschaltung mit den
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externen Komponenten ist dann aber fest defi-
niert und nicht flexibel an die jeweiligen Bedin-
gungen anpassbar.

Bei entsprechender GrdBe kénnte diese aber
auch in ein passendes DIL-Geh&use zur Kon-
taktierung mit der vorgestellten Hochtempera-
turfassung eingebettet werden.

Far konfigurierbare Tests zur Evaluierung und
Charakterisierung von Sensor-Schaltkreisen
wurde eine portable Testplattform entwickelt,
welche Messungen an ASICs (Application
Specific Integrated Circuit) unter Verwendung
einer applikationsspezifischen Schaltung bis
300°C ermdglicht. Diese Testplattform wurde
modular gestaltet, um Schaltungselemente
flexibel an verschiedene Testanforderungen
anpassen zu kénnen. Das zentrale Element
der Plattform bildet die spezielle Hochtempera-
turfassung, die als Aufnahme fir das Testob-
jekt (DUT) dient (Abb. 1).

Hochtemperatur-Fassung mit Heizung

Die am IMMS entwickelte Hochtemperaturfas-
sung fir DIL-Gehause (Abb. 1) wurde im
Rahmen der Entwicklung der Testplattform flr
Evaluierungs- und Demonstrationszwecke von
Sensorschaltungen konstruiert. Dabei spielt die
optische und mechanische Erreichbarkeit des
Testobjekts eine wichtige Rolle, was sich in
den Eigenschaften der Fassung widerspiegeln
muss.

Durch die deutlich héheren Temperaturen im
Vergleich zu den aufgefiihrten Standard-
Temperaturbereichen ergeben sich neue An-
forderungen, die beim herkdmmlichen Test von
Bauelementen keine Rolle spielen. Die Aus-
wahl der passenden Materialen [5] ist eine
wesentliche Voraussetzung fur eine stabile und
robuste Testplattform. Kommerziell verfligbare
Hochtemperaturfassungen [6,9] waren fir den
geplanten Demonstratoraufbau nicht einsetz-
bar, da sie zur Temperierung des Testobjekts
(DUT) eine externe Warmequelle oder Klima-
kammer benétigten und die Kontaktierung des
DUT nicht in gewunschter Weise realisierbar
war.

Folgende Anforderungen sollen von der neu
entwickelten Hochtemperatur-Testfassung
erfullt werden:

e Elektrische Kontaktierung:
DUT ist einfach wechselbar

e Temperierung des DUT:
Aufbau ohne eine zusatzliche externe War-
mequelle z.B. Ofen oder Thermostream®

e Messung der DUT-Temperatur fir Regelung:
Temperatursensor oder Infrarotthermometer

e Testldsung als Demonstrator bzw. Referenz-
Applikationsschaltung

e Kompakter und transportabler Aufbau
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Daraus ergibt sich, dass direkt in die Hoch-
temperaturfassung ein Heizelement und ein
Temperatursensor integriert sein missen. Die
Heizleistung muss ausreichend grofB3 sein, um
ein schnelles Aufheizen zu ermdglichen. Die
Abkulhlung soll durch einfache Konvektion er-
folgen. Erste Tests mit verfigbaren Heizele-
menten ergaben, dass mindestens 100 W er-
forderlich sind, wenn von einer Aufheizzeit von
maximal zehn Minuten ausgegangen wird. Die
Temperaturverlaufe beim Aufheizen sind in
Abb. 3 dargestellt.

Die Heizelemente miissen mit Gleichspannung
unter 60 V betrieben werden, da ansonsten der
Grenzwert fur Kleinspannungen Uberschritten
wird und die erforderlichen MaBnahmen flr
Isolation und Beriihrungsschutz einen prakti-
kablen Betrieb des Testsystems verhindern
wirden. AuBerdem werden durch den DC-
Betrieb Stoérquellen vermieden, die durch ka-
pazitive Einkopplung zu einer Beeintrachtigung
der Messergebnisse fihren kénnen.
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Abb. 3: Aufheizkurve der Hochtemperatur-
fassung ohne DUT [11]

Daher kommt eine Heizpatrone mit einer Leis-
tung von 160 W bei einer Betriebsspannung
von 24 V zum Einsatz. Diese bildet zusammen
mit einem Aluminiumblock und einem integrier-
ten Temperatursensor das Heizelement der
Fassung. Die Regelung erfolgt digital. Die Ge-
nauigkeit der Temperierung liegt im Bereich
von +/- 5 K bei 300 °C.

Kontaktierung des DUT

Die elektrische Isolation der Pins des DUT und
die thermische lIsolation des DUT zur Umge-
bung und zu externen Bauteilen missen ge-
wahrleistet sein. Als Gehause fir die zu unter-
suchenden integrierten Schaltungen wurden
einfach verfigbare keramische DIL-Gehause
mit maximal 48 Pins und einem Reihenabstand
von 600 mil = 15,24 mm ausgewahlt.

Diese bieten auch geniigend Platz fir groBere
Schaltkreise und haben eine ausreichend gro-

10,00
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Be Flache im Gehauseboden zur thermischen
Kopplung zum Heizelement der Fassung. Der
Abstand der Pins ist ausreichend groB, um
eine sichere Kontaktierung sowie eine gute
Isolation und eine stabile Fihrung der Kontak-
tierungsvorrichtung zu realisieren (Abb. 4).
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i
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Abb. 4: Federkontakte zur Kontaktierung der

Pins des DIL-Gehduses in der Hoch-
temperaturfassung [8]

Die beschriebenen Ansatze und Gesichtspunk-
te kénnen auf Vorrichtungen fur weitere prazi-
sere Messungen direkt Ubertragen werden.
Falls sich diese Notwendigkeit ergibt ist aller-
dings ein anderes Design des Heizelementes
zu verwenden, um Verfalschungen der Mess-
ergebnisse zu vermeiden und die Toleranzen
der Temperierung zu verringern. Alternativ
kann die Heizung wahrend der Messung abge-
schaltet werden.

AuBerdem stellen die hohen Temperaturen
hohe Anspriiche an die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik. So Uberschreitet die Maximal-
temperatur den Schmelzpunkt herkémmlicher
Lote. Herkdmmliche kostengtinstige Leiterplat-
tenmaterialien sind bereits ab 125 °C nicht
mehr einsetzbar, Hochtemperaturmaterialien
sind bis 230 °C einsetzbar [7].

Die Kontaktierung der Pins erfolgt mit Feder-
kontakten (Abb. 5), die folgende Eigenschaften
aufweisen missen:

e Abstand von 100 mil (2,54 mm),
Breite < 2,4 mm
e Kopf: Innenkegel zur Ausrichtung der Pins
e Lange = Fassungshdhe (Realisierung der
thermischen Isolation durch Abstand)
e Temperaturbesténdigkeit

Die Maximaltemperatur der verfligbaren Fe-
derkontakte betragt 200 °C [8]. Daher missen
diese nicht nur elektrisch, sondern auch ther-
misch vom Heizelement isoliert gehaltert wer-
den. Die zwei Federkontaktreihen werden mit
hitzefestem Isolierschlauch Uberzogen und in
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passenden Aussparungen mit je zwei Alumini-
um-Klemmblécken mechanisch fixiert. Diese
Klemmbldcke sind von den beheizten Teilen
der Fassung separiert und dienen gleichzeitig
der Kihlung durch Konvektion.

Die Kontaktflache der Innenkegel zum Pin des
DIL Keramikgehauses ist klein genug, so dass
hier nur wenig thermische Energie direkt auf
die Federkontakte Ubertragen wird.
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Abb. 5: Federkontakte und Hiilsen zur Kon-
taktierung der Pins [8]

Das DUT wird mit Hilfe von zwei Aluminiumb-
geln in der Fassung mit groBflachigem Kontakt
zum Heizelement fixiert. Die am DUT vorhan-
denen Temperaturen kénnen mit einem integ-
rierten Temperatursensor (Pt1000) oder mit
einem Infrarot-Thermometer kontrolliert wer-
den. Der Temperaturabfall vom Heizelement
bis zum DUT lag bei 300 °C unter finf Kelvin.

Applikation Drucksensor

Am Beispiel dient der am IMMS entwickelte
Hochtemperatur Auswerteschaltkreis in SOI-
Technologie fir Drucksensoren, welcher Sen-
sorsignale, die von einer resistiven Messbri-
cke erzeugt werden, weiterverarbeitet [10].

Anhand dieses Beispiels soll gezeigt werden,
wie die entsprechende Hochtemperaturelekt-
ronik evaluiert und getestet wird. In der konkre-
ten Anwendung sollen die Temperaturgange
der resistiven Messbricke und des Messbr(-
cken-Signalverstarkers linearisiert werden.

High Temperature Sensor Interface
Vet

PWM Modulator

Sensor Supply

Sensor Input Amplifier (INA)

Re

Switch Box 1

Cantrol Unit

Temperature Sensor

Abb. 6: Prinzipschaltbild des Inferfaces zur
Verarbeitung der Sensorsignale [10]
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Die Ausgangsspannung der Messbricke, die
im Bereich weniger Millivolt liegt, wird von der
Signalverarbeitungsschaltung, die im applikati-
onsspezifischen Schaltkreis (ASIC) D2040A
integriert ist, aufgenommen, verstarkt und in
einen Strom umgewandelt (Abb. 6).

Weiterhin werden zuséatzliche Signale aufge-
nommen, die zur Kompensation von Nullpunkt-
und Verstéarkungsfehlern dienen. Diese aufbe-
reiteten Signale werden pulsmoduliert an eine
digitale Verarbeitungseinheit Ubertragen, die
nicht mehr den hohen Temperaturen ausge-
setzt ist.

Zur Bestimmung der Temperatur des ASICs
wird zuséatzlich ein Pt1000-Sensor im IC Ge-
h&use eingesetzt. Auch dieser Messwert wird
an die Auswerteelektronik Ubertragen. So kann
die Temperaturdifferenz zwischen Heizpatrone
der Hochtemperaturfassung und des DUTs
bestimmt werden und entsprechend ausgere-
gelt werden.

Einstellungend

Hochtemperaturfassung
(AN
ASIC
D2040A
ITTTTinl

Signalverarbeitung

0100
137,201
T 030010 Steuerung
Mpeg &
r,
Re&’fer Tur, Auswertung

Abb. 7: Systemkonzept der modularen Hoch-
temperatur Testplattform [11]

Die Auswertung der pulsmodulierten Daten
erfolgt mit Hilfe eines FPGA, welcher die tem-
peraturkompensierten Messwerte ermittelt und
ausgibt. Urspringlich war ein analoges 20 mA
Stromschleifen-Interface zur Datenibertragung
und Stromversorgung des Sensor-ASICs
D2040A geplant. Auf schaltungstechnische
Details des Drucksensors soll an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen werden [10].

Der Deckel des verwendeten DIL-Gehduses ist
abnehmbar und die Hochtemperaturfassung
hat an dieser Stelle eine Aussparung. So kann
die IC-Temperatur auch mit einem Infrarot-
thermometer bzw. einer Thermo-Kamera be-
stimmt werden. AuBerdem kénnen die Tempe-
raturdifferenzen im DUT ortsaufgelést kontrol-
liert und gemessen werden.
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Abb. 8: Finaler Demonstrator der Hochtem-
peratur Testplattform mit Inferface-
und Messmodulen fir den ASIC
D2040A

Modulare Testplattform als Demonstrator

Die entwickelte Hochtemperaturfassung wird
zur Testplattform als Demonstratoraufbau mit
modularem Konzept erweitert (Abb. 7). Auf
einer Grundplatine werden die benétigten Mo-
dule angeordnet und kontaktiert [11]. Diese
kénnen anwendungsspezifisch  ausgefihrt
werden.

Die Stromversorgung erfolgt Gber ein Schalt-
netzteil, woraus die 24 V fur die Heizung und
verschiedene Spannungen zwischen 3,3 und
12 V fir die Steuerungselektronik bereitgestellt
werden. Durch dieses externe Schaltnetzteil
erfolgt gleichzeitig die Schutzisolation vom
Stromnetz fir den gesamten Demonstrator.

Die Temperaturregelung der Fassung erfolgt
mit Hilfe eines Einplatinen-Computers vom Typ
Raspberry Pi® mit Linux-basiertem Betriebs-
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fuhrt, um die Messbriicke gezielt verstimmen
zu kénnen. Mit Hilfe eines Oszilloskops kénnen
die Signalverlaufe Oberprift und weitergehend
analysiert werden [11].

|Der gesamte Demonstrator nimmt etwa die

Flache eines DIN A4 Blattes ein und kann da-
durch einfach transportiert werden.

Ergebnisse und Ausblick

Es wurde eine modulare Hochtemperatur-
Testplattform entwickelt, in der Bauelemente
im keramischen DIL-Geh&use bis 300 °C cha-
rakterisiert werden kdnnen. In der Hochtempe-
raturfassung werden die Bauelemente kontrol-
liert temperiert und sicher elektrisch kontak-
tiert. Die Gehause werden mit Deckeln ver-
schlossen, um die Schaltungsfunktion nicht
mit Licht zu beeintréachtigen. Durch eine Aus-
sparung im Deckel der Fassung kénnen die
Testobjekte auch optisch Uberwacht werden.
Die notwendigen zusétzlichen Module zur Ver-
arbeitung der Messwerte fur das jeweilige DUT
werden auf einer Grundplatine als kompakter
Aufbau zusammengefasst.
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system. Dieser kann zur Ansteuerung der

Messhardware verschiedene serielle Bussys-
teme (I12C, SPI) und Interfaceleitungen (GPI-
Os) als konfigurierbare Steuerleitungen bedie-
nen. Die Programmierung erfolgt in C++ oder
Python™.

Das Systemkonzept ist dafiir ausgelegt, dass
die gewonnenen Messdaten und der Tempera-
turverlauf auf einem externen Monitor grafisch
dargestellt werden kénnen (Abb. 7).

Die DUT-spezifische Messhardware wird in
Form verschiedener Module auf die Grundpla-
tine (Motherboard) aufgesetzt (Abb. 8). In die-
sen wird die Signalauswertung im FPGA reali-
siert.

Um verschiedene Eingangssignale und Fehler-
falle des ASICs und der Messbriicke (Kurz-
schlisse bzw. offene Verbindungen) emulieren
zu kénnen, wird der Sensor als resistive Bri-
cke aus einzelnen Widerstdnden nachgebildet.
Einige Teilwiderstande sind einstellbar ausge-
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Abweichungen von Nullpunkt und
Vollausschlag der Messergebnisse
des ASICs D2040A iiber der Tempe-
ratur nach der Kalibrierung [10]
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Mit der vorgestellten innovativen Hochtempe-
ratur-Testplattform konnte die Funktionsféhig-
keit des Drucksensor-ASICs D2040A [10] im
Temperaturbereich bis 300 °C nachgewiesen
werden. Hierzu wurde relative Anderung der
ausgegebenen Messwerte im Nullpunkt und
bei Vollaussteuerung nach einer notwendigen
Kalibrierung fir verschiedene Schaltkreise
aufgetragen. Die Daten der Briickenelektronik
(Nullpunkt und Verstarkung) blieben tber der
Temperatur stabil.

Im Diagramm sind die Mittelwerte und maxima-
len Abweichungen dargestellt (Abb. 9).

Die gemessenen Daten kodnnen auf einem
externen Monitor in Echtzeit dargestellt wer-
den. Die grafische Aufbereitung und Anzeige
der Daten erfolgt mit der Software im Steue-
rungs-Rechner.

Das Aufheizen des DUT auf 300 °C erfolgt in
einer Zeit von sechs Minuten. Der Abkuhlvor-
gang verlauft exponentiell durch freie Konvek-
tion mit einer Zeitkonstante von etwa zehn
Minuten [11].

Der modulare Aufbau erlaubt eine einfache
Anpassung der Testplattform an andere Test-
objekte bzw. Testschaltungen und ist als trans-
portable Ldsung ausgefiihrt. Die Visualisierung
der Messergebnisse kann durch den verwen-
deten Einplatinen-Computer Raspberry Pi®
weiter ausgebaut werden. Durch den Aus-
tausch der entsprechenden Module kann die
Testplattform als Demonstrator fiir verschiede-
ne DUT-ASICs eingesetzt werden.

Auf Grund des modularen Konzepts der Mess-
plattform kann die Hochtemperaturfassung
auBerdem fir andere Geh&usevarianten aus-
gelegt werden. Weiterhin kénnten Hybrid-
Schaltungen auf hochtemperaturfesten Kera-
miksubstraten bei entsprechender Fixierung
ebenfalls fir Hochtemperaturmessungen tem-
periert werden. Damit sind die Messmdglich-
keiten auf einfache Weise erweiterbar.

Mit der neuen modularen Hochtemperatur-
Testplattform wurde der Messbriicken-ASIC
D2040A untersucht [12], der bereits im Projekt
HoTSens vom IMMS erarbeitet worden war.
Dieses Projekt wurde vom Bundesministerium
far Bildung und Forschung im Programm ,IKT
2020 — Forschung fur Innovationen® unter den
Kennzeichen 16ES0008 gefoérdert.
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