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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cd
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC:"is to

ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and)electronic f
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Téchnical Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter” referred to

Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee i
b subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatienal, governmental §
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordanee’ with conditions detern
ment between the two organizations.

pbrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express)‘as nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for interhational use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are,made to ensure that the technical contef
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible’ for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC, National Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible «in* their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the correspdnding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestation”of conformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
es carried out by independentgertification bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dg
damage of any hatlre whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out, of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn*to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publig
ensable for the correct application of this publication.

mprising
promote
ields. To
ications,
as “IEC
terested
nd non-
5 closely
hined by

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
ergence
icated in

nformity
e for any

erts and
mage or
bes) and
her IEC

ations is

tights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

tiop is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the srbject of

International Standard IEC 60749-41 has been prepared by IEC technical committee 47:
Semiconductor devices. This standard is based on JEDEC Standard 22-A117. It is used with
permission of the copyright holder, JEDEC Solid State Technology Association.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2631/FDIS 47/2643/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 60749 series, published under the general title Semiconductor
devices — Mechanical and climatic test methods, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indjcates
that |t contains colours which are considered to be useful(for the correct
undernstanding of its contents. Users should therefore print this document uging a
colouf printer.
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INTRODUCTION

The stress tests described in this part of IEC 60749 are intended to determine the ability of an
EEPROM integrated circuit or an integrated circuit with an EEPROM module (such as a
microprocessor) to sustain repeated data changes without failure (program/erase endurance)
and to retain data for the expected life of the EEPROM (data retention).

The program/erase endurance and data retention test for qualification and monitoring, using
the parameter levels specified in JESD47, is considered destructive. The data retention stress
can be used as a proxy to replace the high temperature storage life test when the temperature
and time meet or exceed qualification requirements. Cross-temperature testing for writing and
readinv across the data sheet temperature range can be considered when there are
demonsgtrated sensitivities for programming at low and reading at high temperaturés,|or vice
versa. Lesser test parameter levels (e.g., of temperature, number of cycles, retention bake
duratioh) can be used for screening as long as these parameter levels have been ver|fied by
the deyice manufacturer to be nondestructive; this can be performed anywhere fromp wafer
level to| finished device.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
MECHANICAL AND CLIMATIC TEST METHODS -

Part 41: Standard reliability testing methods
of non-volatile memory devices

1 Scope

This pgrt of IEC 60749 specifies the procedural requirements for performing valid efdlirance,
retentign and cross-temperature tests based on a qualification specification. Endutance and
retentign qualification specifications (for cycle counts, durations, temperatures, ,and pample
sizes) are specified in JESD47 or are developed using knowledge-based methods sugh as in
JESD94.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such away that some or all pf their
conten{ constitutes requirements of this document. For dated references, only the |edition
cited applies. For undated references, the latest edition of.the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60Y49-6, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 6:
Storagé at high temperature

IEC 60749-23, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 23: High
temperpture operating life

JESDA4Y, Stress-Test-Driven Qualifieation of Integrated Circuits

JESD94, Application Specific Qualification Using Knowledge Based Test Methodology

3 Tefms and definitions
For the| purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO ang |EC) maintain terminological databases for use in standardization at the fdllowing
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

cross-temperature test

CTT

data read verification across the opposite end of the operating temperature range such that
when programming occurs at low temperature it is properly read at hot temperature or vice
versa

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.
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3.2

cross-temperature test failure

CTTF

data read verification failure across the opposite end of the operating temperature range
where it was programmed

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.3

electrically erasable programmable read-only memory

EEPROM

reprogrammable read-only memory in which the cells at each address can be erased

electriceltyand-reprogrammed-etectricalty

Note 1 tp entry: The term EEPROM in this document includes all such memories, including.flash EEPROM
integrateld circuits and embedded memory in integrated circuits such as Erasable Programmable Logic| Devices
(EPLDs)| and microcontrollers. Destructive-read memories such as ferroelectric memories, 'in ‘which fhe read
operation re-writes the data in the memory cells, are beyond the scope of this document.

Note 2 tq entry: This note applies to the French language only.

3.4
data pattern
mix of $everal 1s and Os in the memory and their physical or logieal positions

Note 1 tq entry: A device can be single-bit-per-cell (SBC), meaning.that one physical memory cell storeq a "0" or
a "1", or multiple-bits-per-cell (MBC), meaning that one cell stores typically two bits of data: "00", "01", "10[, or "11".
In some [MBC memories, the two bits represent logically-adjacent\bit-pairs in each byte of data. For example, for
2 bits per cell, a byte containing binary data 10110001 would correspond to four physical cells with datg 2301 in
base-fouf logic. In other MBC memories, the two bits can represent bits in entirely different address locat|ons. For
an SBC memory a physical checkerboard pattern consistscof alternating Os and 1s, with each 0 surrounded by 1s
on eithell side and above and below; a logical checkerboard pattern consists of data bytes AAH or 55H|in which
each 0 if logically adjacent to 1s. In some qualifications onhly logical positions are known.

3.5

endurance
abilitylf a reprogrammable read-anly'memory to withstand data rewrites and still comply with
applicaple specifications

Note 1 t¢ entry: EEPROM devige specifications often require an erase step before reprogramming datg; in this
case a dpta rewrite includes bothiérase and programming steps, which together are called a program/erape cycle.
Direct-wilite memories allow'data to be written directly over old, without an erase; in this case the uge of the
generic ferm "program/erasée cycle" will refer to a single rewrite with no erase. For single-bit-per-cgll (SBC)
memoriep that require anserase step, one program/erase cycle consists of programming cells (typically to["0") and
then eraping ("1"). Eor ‘the comparable multiple-bits-per-cell (MBC) case, a cycle would consist of programming
cells (to [0", "1", or"2" for two bits per cell) and then erasing ("3" for two bits per cell).

Note 2 tq entry: \NEndurance cycling consists of performing multiple rewrites in succession, and the data pgattern or
patterns [for’these rewrites must be chosen. There is no one data pattern or set of patterns that is worst-case for all
failure mechahisms. For example, for floating-gate memories a fully programmed pattern is worst-case fdr charge
transfer, but a physical checkerboard pattern is worst-case for spurious programming of adjacent cells, and a
mostly erased pattern can be worst-case for mechanisms related to erase-preconditioning algorithms. For MBC
memories, programming to the highest state is worst-case for charge transfer, but intermediate-state cells can
experience more programming time and also have less sensing margin. Finally, in some memories, the margin of a
cell is influenced by the data states of the physically adjacent cells.

3.6
endurance failure
failure caused by endurance cycling

Note 1 to entry: An endurance failure occurs if, as a result of program/erase cycling, an EEPROM fails to
complete the program or erase operations within the datasheet-specified times or if it fails to meet any of its other
datasheet requirements. A program operation that results in incorrect data being stored in the device counts as an
endurance failure. However, if an error-management method such as an error-correction code is built into the
device or specified to be applied by the system, then failure is taken to occur only if the error is not properly
managed by the specified method.
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Note 2 to entry: Certain EEPROMS are specified to operate with either internal or external bad-block
management system (BBM). When the BBM system detects an endurance failure it directs the data to another
(spare) block and removes the address of the failing block from an appropriate address table. An endurance failure
of such product is taken to occur when a pre-set number of spare blocks of the product had been consumed within
that product datasheet specified cycle count.

Note 3 to entry: A number of distinct failure mechanisms are responsible for endurance failures, and in general
these are accelerated in different ways by temperature and other adjustable qualification parameters such as
cycling delay between cycles. For example, in floating-gate memories, failure may be caused by charge trapping
(normally accelerated by lower temperatures and/or shorter cycling delay) in the charge transfer dielectric or by
oxide rupturing (normally accelerated by higher temperatures) in the transfer dielectric or in peripheral dielectrics.

3.7

failure
loss of the ability of a component to meet the electrical or physical Im:-rfnrm:mm:- qlnprifi ations

that (by design or testing) it was intended to meet

Note 1 tq entry: The term "failure" is often qualified by an adjective describing the type of failure. For example, a
compongnt is a functional failure if it fails to function and a parametric failure if it functions,but does ngt meet a
datashedt specification for a parameter such as power consumption. Endurance and retention’failures arg¢ defined
in 3.6 and 3.9.

Note 2 tq entry: Failures can be firm or transient. For the purpose of this standard(afirm failure is a cdmponent
that fails|sometime during a reliability stress and continues to fail at the final test at(the end of that same ptress. A
transient| failure is a component that fails during a reliability stress but passes(inythe final test at the end of that
stress.

3.8
data retention

retentipn

ability of EEPROM cell to retain data over time

Note 1 t¢ entry: The one-word term "retention" is usuallylsed when context ensures that no confusion|is likely;
otherwisel the full term "data retention” is used.

Note 2 t¢ entry: The term data retention can refer>{o the ability of a device to retain data in the unbiaspd state,
but the ferm will sometimes be used to include\the ability to retain data under bias. The term "disturp" refers
unambigliously to the ability of an EEPROM ceell to retain data over time under bias. For example, reafl disturb
refers tol the ability of an EEPROM cell to\retain data after being read a given number of times. A|detailed
discussign of disturbs is beyond the scopg‘of this document.

Note 3 t¢ entry: Retention stressing_consists of writing a data pattern into a device and then verifying| that the
pattern i$ intact after a specified time at a specified temperature. There is no single data pattern that is worst-case
for all refention mechanisms, cell\designs, or process architectures. There are generally some failure meg¢ghanisms
which prlmarily affect programmed cells and some which primarily affect erased cells, and there are aldo failure
mechani$ms which dependon“the data in adjacent cells.

3.9
data retention(failure
retentipn failure

change| of 'stored data by one bit or more detected when the device is read according to
applicaple\specifications after an extended period of time following the previous write

Note 1 to entry: The short-term "retention failure" is usually used when context ensures that no confusion is likely,
otherwise the full term "data retention failure" is used.

Note 2 to entry: It is necessary to distinguish whether or not retention failure was caused by charge loss or some
other mechanism. Endurance cycling with shorter cycling delay between cycles might induce apparent bit change
or pseudo-bit-flip.

Note 3 to entry: If an error-management method such as an error-correction-code is built into the device or
specified to be applied by the system, then failure is taken to occur only if the error is not properly managed by the
specified method.

Note 4 to entry: A number of distinct failure mechanisms are responsible for retention failures, and in general
these are accelerated in different ways by temperature and other adjustable qualification parameters. For example,
in floating-gate memories, failure can occur due to defects that allow charge to leak through the transfer dielectric
or by the detrapping of charge in the transfer dielectric; the former can be weakly accelerated or even decelerated
by high temperature, and the latter can be highly temperature-accelerated.
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3.10

uncorrectable bit-error rate

UBER

metric for the rate of occurrence of data errors, equal to the bit error rate (BER) after applying
any specified error-correction method

Note 1 to entry: The uncorrectable bit error rate is calculated from the following equation:

where k is UBER,
e is thg cumulative number of data errors and

b, is thg cumulative number of bits read

For non-error-corrected devices, any data bit in error counts as a data error. For error-corrected devices, any
codeword or sector (as defined in the product data sheet) returning incorrect data after applying the specified error
correction scheme counts as a data error. Transient data errors, such as data erfors that occur at|a given
program/ferase cycle but not at later ones, are counted as data errors. Standard statistical confidence levels can be
applied tp the numerator.

The cumplative number of bits read is the sum of all bits of data read back from. the device, with multiple|reads of
the sam¢ memory bit counting as multiple bits read. For example, if a 14Gb“device is read 10 times, tHen there
would bg 10 Gb bits read.

Note 2 tg entry: Some devices can be specified to have a certain?{UBER value, and in this case the quglification
must determine that the device meets the UBER specification. Cladsé 5 discusses details regarding calcylation of
the UBER value.

4 Apparatus

The apparatus required for this test shall.¢onsist of a controlled temperature chamber ¢apable
of maintaining the specified temperature-conditions to within £5 °C. Sockets or other mpunting
means [shall be provided within the chamber so that reliable electrical contact can be made to
the deyice terminals in the spegecified circuit configuration. Power supplies and [piasing
networks shall be capable of /maintaining the specified operating conditions throughput the
test. Also, the test circuitry sheuld be designed so that the existence of abnormal of failed
deviceg will not alter the specified conditions for other units on test. Care should be taken to
avoid gossible damage(from transient voltage spikes or other conditions that might result in
electrical, thermal or mechanical overstress.

5 Procedure

5.1 Qualification specifications

Qualification specifications, including those in JESD47, commonly require that some devices
undergo endurance cycling followed by retention stressing. There may also be retention
requirements for uncycled devices and for the optional cross-temperature testing across the
temperatures specified in the data sheet. Qualification specifications commonly call for
endurance cycling to be performed at multiple temperatures within the datasheet range, and
retention stress to be performed both at elevated temperatures, such as 125 °C, and room
temperature. Figure 1 schematically illustrates the flow, with references to the paragraphs
describing the procedure.

A supplementary test condition is given in Annex A.
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Start for endurance and cycled-retention flow
(determine the sample size based on required tests: add units for cross-temperature option)

!

> Perform one P/E cycle, verified in accordance with 5.2.2 and using data patterns in
accordance with 5.2.2.1

Y

Possible between-cycle or at-interval delays subject to 5.2.2.5

Possible interval electrical test in accordance
with 5.5.1

Y

Loop control for intended cycle count on intended fraction of cells (5.2.2.3)

Y
Maximum delay subject to 5.2.2.6

Y

Electrical test in accordance withr5:2.3

Y Y
Data programming in accordance with 5.3.1 N Data programming at low or high
temperature end of the operating range in
v accordance with 5.3.1
> Data retention stress in accordance
with 5.3.3
A
Pattern verification'in accordance
with-5.3.4
Y
Y Pattern verification at high or low
] ] (Gop control for intended total temperature end of the (_)perating range in
retention stress time accordance with 5.3.4
Y Y
End End

IEC
Figure 1 — Schematic flow

5.2 Program/erase endurance
5.21 Test setup

Devices shall be placed in the chamber so there is no substantial obstruction to the flow of air
across and around each unit. The power shall be applied and suitable checks made to assure
that all devices are properly energized. When special mounting or heat sinking is required, the
details shall be specified in the applicable device specification and/or test specification.
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5.2.2 Data cycling
5.2.2.1 Program and erase verification

Program and erase operations during the endurance test shall be verified to have been
properly executed in accordance with the device specification or the supplier's internal stress
test specification (see Clause 7).

5.2.2.2 Data patterns during cycling

The data pattern used for endurance cycling shall be agreed upon between supplier and user,
and the rationale documented. It is important to cycle enough sectors of blocks during the
cycling rpertod—takinginto—accountforthetargetapplicationmodels—See Notet+Ho-Entry 3.4

for a discussion of the trade-offs involved in the selection of data pattern for cycling.

The purpose of many qualifications is to test the device for the broadest passible range of
failure Imechanisms. The broadest possible range of failure mechanisms {gah be dgtected
when the data pattern includes the full range of logic levels and adjacéncy conditions that
would ¢ccur in actual use. For example, this full range can be achieved \if the following three
conditigns are met. First, the data in the memory cells is cycled between all available logic
states in equal measure. For example, in an SBC memory half the-cells would be programmed
and half left erased in any one cycle, whereas in a 4-level cell'memory one-quarter of the
cells wpuld be written to each of the four available levels in“anhy given cycle. Secopd, the
positions of 1s and 0s are non-uniform, ideally quasi-random, so that all possible adjacency
configurations are represented. For example, a data pattefn consisting of a mix of bytes with
data patterns O0H (zero zero hexadecimal), 55H, AAH,\33H, CCH, and FFH would cfeate a
wide range of adjacency patterns. Third, the data pattern in successive cycles is not thp same,
but rather follows a sequence. Best practice is to~énsure, in this sequence, that some cells
are wriften to all available logic states while other cells are re-written to the same log|c state
in every cycle. For example, in an SBC memory, a byte that was cycled to AAH in even-
numbered cycles and 5AH in odd-numberedicycles would have four cells that would be|written
to Os and 1s in alternating cycles, two cglls that are re-written to 0 in every cycle, gnd two
cells that are re-written to 1 in every cycle.

In some knowledge-based qualifications, endurance tests can be defined for specific| failure
mechafnisms. Such tests can use'different data patterns from that described above, optimized
to incrgase the sensitivity to ‘the targeted mechanisms. Examples of acceptable data gatterns
for such purposes include“a solid programmed pattern, checkerboard/inverse-checkg¢rboard
sequenice, and checkerboard with subsequent filling-in of the pattern.

Some [flash EEPROM devices employ a built-in scrambling mechanism. When [testing
endurapce of such devices, the scrambling mechanism should be enabled; disabllng the
scrambiler for—endurance cycling can stress the product beyond the stress a uger can
experigncerA quasi-random pattern is best for testing endurance when employing scrambling.

5.2.2.3 Fraction of cells to be cycled

Qualification specifications, whether from JESD47 or developed using knowledge-based
methods (JESD94) will generally require that some fraction of the memory to be cycled to the
maximum number of program/erase cycles specified in the device specification and other
fractions to be cycled to lesser amounts. In large memories, it can take a prohibitively long
time to cycle all cells to the maximum specification, and in knowledge-based qualifications it
is possible that application use conditions do not require all cells to be so cycled. The actual
fraction of cells cycled to 100 % of the maximum specification, and the fraction cycled to other
percentages of the specification, shall be agreed upon between supplier and user and
documented, along with the rationale for the chosen fractions.
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5.2.2.4 Cycling conditions

The mode, voltages, temperature, and frequency of cycling should be agreed to between the
supplier and user, and documented along with the rationale. Mode refers to different
operational modes for program and/or erase, such as address, page, and block (or sector)
program and erase modes. Voltages refer to all relevant supply voltages, including the logic-
level supply and, if applicable, any high-voltage supply required for program or erase.
Temperature refers to the temperature of the chamber in which the devices are cycled.
Qualification specifications will often specify that some devices be cycled at low temperature
and other devices be cycled at higher temperature. Frequency of cycling refers to the number
of cycles performed per unit time.

5.2.2.5[ Intentional defays between cycles

The deggradation rate of EEPROM products can depend strongly on the cycling\frequency.
That i§ because some cycling-induced damage mechanisms exhibit partial .recoyery in
between cycles; increasing the cycling rate can prevent that recovery and"lead tp early
failureg. Typical recoverable degradation mechanisms are the detrapping)of charge frapped
during pycling in the transfer-dielectric layer of floating gate devices, or detrapping of |excess
trapped charge in trapping-based non-volatile memories. Under use€r-mode applicatjon the
produc{ cycle count is spread over few years and the excess trapped charge can|detrap
between cycles, but if the product is run to maximum cycle count.in few hours or day$ under
qualificption test mode, excess trapped charge will accumulate, leading to early product
failure guring the endurance cycling itself or in the following data retention test.

To avqid unrealistic cycling during qualification testing the qualification flow can |specify
intentignal delays to be added between cycles. This.5.2.2.5 describes methods for inserting
relaxatlon delays during cycling and the rules%and limitations that apply. The methods
comprisge:

i) Cydling at elevated temperature (relaxation delays distributed evenly between cycles);

ii) Cydling at elevated temperature at reduced cycle frequency (delays entered betwegn each
twol|cycles and / or between groups)of cycles);

iiil) Ambient temperature cycling-\with high-temperature bake intervals inserted between
grolips of cycles.

The rule governing the jnsertion of cycling delays is that the resultant relaxation |due to
insertiqn of bake delays™should not exceed the matching relaxation under usen mode
conditipns. The total (duration of inserted delays should be calculated from the difference
betweeph the intended use temperature and the delay temperatures, using the activation
energy|of the recovery mechanism. Combination of the above methods is allowed as |ong as
the combinatiof obeys this rule.

For cy¢ling,at elevated temperature according to method (ii), the supplier can specjfy that
cyclinglshall-not-exceed—certain—numberof cyclesper-day—During-the rest of the-day the
devices can stay idle at the cycling temperature. The devices can be kept idle also at a
different temperature, provided the total time at cycling temperature and the time at the idle
temperature do not exceed together the matching cycling duration of the product at the
intended use temperature (see Example 1 below).

To avoid exaggerated recovery effect towards end of cycling, cycling delays and/or bake
intervals calculated for given group of cycles shall be inserted at the beginning of each group
of cycles. For example, if the supplier elects 4 even groups of cycles with even idling intervals
between groups, and if the total allowed idle time at the idle temperature is calculated to be f,
then fraction #/4 of the total idle time may be inserted at the beginning of the second, third
and fourth cycling groups. No relaxation delay is allowed at the end of the fourth group
besides unavoidable logistical delay subject to the maximum specified in 5.2.2.6.
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If the supplier elects to segment the cycling delays using non-even groups of cycles, the bake
intervals shall be proportional to the fraction of cycles in the consecutive cycling group. The
rationale for selecting non-even cycling groups is that bake delays at the early portion of the
cycling flow are generally less effective for relaxing the device than delays towards the end of
cycling, so the supplier may elect to skip early bake intervals and save in total stress test time.

Since the recovery effect may also depend on cell level, the supplier should specify the cell
level used during delays between cycles. A cell level rotation among delays should also be
used to simulate the usage conditions.

The supplier shall document the method elected for inserting bake delays, report the data
pattern used during delays. specify the recovery mechanism and provide the source for its
activatipn energy. The supplier shall also document the rationale for selecting the\$pecific
delays | bake intervals / temperatures during cycling.

The cy¢ling and data retention capability are calculated using the target cycling-conditipn. The
supplief shall calculate data retention under various target cycling delaysyand temperatures.
Data re¢tention failure estimates are calculated by applying the approppiate device junction
temperfature (7,) during cycling as determined by the supplier. Use cyeling and retentibn may
be caldulated at different temperatures corresponding to the target(¢conditions such that the
endurance T is greater than the read cycling 7.

Two exppmples illustrating how to select bake intervals are shown below:

—  Expmple 1 [method (ii)]:
Product cycle count = 10 k-cycle
Ti
Usger mode cycling temperature = 55 °C

me for 10 k-cycle at intended application of 2y =17 520 h

Defsired endurance qualification time =,10 days

Cyfle time per day = 1 k-cycle over a period of 14 h

Qualification cycling temperature = 85 °C

Detrapping (relaxation) activation energy = 1,1 eV

What is the maximum allowed temperature during the idle period of 10 h per day?

a)| 10 d x 14 h of@€yecling per day at 85 °C are equivalent to 140 h x 26,1 = 3 662 h at
use temperature (Acceleration factor is 26,1 from 55 °C to 85 °C for Eaa = 1,1|eV)

b)| Remaining:equivalent user-mode cycling life is 17 520 h — 3 652 h =13 868 h
c)| The total'idling time is 100 h

d) | The thermal acceleration factor (AT) from 100 h to 13 868 h is 138,68

e) | "\To'reach 41 = 138,6 with Eaa = 1,1 eV and T i, = 55 °C, T,q5x = 102,6 °C

Answer: The maximum allowed temperature during the idle time is 102,6 °C. No delay is
allowed on the last day after cycling besides the allowance for up to 12 h at cycling
temperature in accordance with 5.2.2.6.
— Example 2 [method (iii)]:

Product cycle count = 10 k-cycle

Time for 10 k-cycle at intended application = 2 years = 17 520 h

User mode cycling temperature = 35 °C

Qualification cycling temperature = 25 °C

Detrapping (relaxation) activation energy = 0,9 eV

Supplier wishes to insert bake intervals after 5 k-cycle and after 9 k-cycle. Bake
temperature is 125 °C.
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What is the maximum allowed duration of each bake interval?

a) fraction of cycles of the second group is (9 k-cycle — 5 k-cycle)/10 k-cycle = 0,4
b) fraction of cycles of the third group is (10 k-cycle — 9 k-cycle)/10 k-cycle = 0,1
c) Thermal acceleration factor from 35 °C to 125 °C at Eaa =0,9 eV = X 2 139

d) Total allowed relaxation time =17 520 h /2 139 =8,19 h

e) Maximum cycling delay before the second group = 8,19 x 0,4 = 3,28 h

f)  Maximum cycling delay before the third group = 8,19 x 0,1 =0,82 h

Answer: The maximum allowed bake interval at 125 °C after 5 k-cycle is 3,28 h, and after 9 k-
cycle it is 0,82 h.

NOTE Activation energies of in-cycling recovery mechanisms can vary between 0,8 eV and 1,2 eV accprding to
technology and materials. See, for example, JEP122H, 5.5 — 5.6.

5.2.2.6 Delay at the end of endurance cycling

For cygling performed at elevated temperature, devices shall not semain in the |cycling
chambeér for more than 12 h after completion of elevated-temperature\cycling. For cygling at
room tgmperature or below, any delay in the cycling chamber prior te removal of the gevices
shall be¢ counted in the overall 96 h allowance discussed in 5.5.9 For devices with multiple
regiong that are independently cycled, these limits shall be calculated starting from the|time at
which the first region finishes cycling. It may be necessary to stagger the cycling| of the
regiong in order to meet these requirements. For example, if two regions are cycled,|one to
"n" cycles and one to "2n" cycles, then this may be aceomplished by cycling the firsf region
once and the second region twice, and then repeating this sequence a total of "n" timeq.

5.2.3 Electrical test verification

Verificgtion of functional testing to the device specification after program/erase cycling shall
be perfprmed in accordance with 5.5.

5.3 Data retention
5.3.1 Data programming

Cycled|devices completing\the requirements of 5.2 and/or uncycled devices, as speclfied by
the quglification specification, shall be programmed for subsequent retention testing. $ee 3.4
and 3.p for a discussion of the trade-offs involved in selecting the data pattern| to be
programmed. For_gualifications whose purpose is to test the device for the broadest possible
range o¢f failure-mechanisms, the memory should be written to all available logic sfates in
equal measure;-with the full range of adjacency configurations, as described in 5.2.2.2. Data
should | be (written using the mode of programming specified on the datasheet. In some
knowlefige-based qualifications, retention tests may be defined for specific |failure
mechamisms—Sueh-testsmayuse-different-datapatiernsfrom-that- deseribed-abeveroptimized
to increase the sensitivity to the targeted mechanisms. Examples of acceptable data patterns
for such purposes include a solid programmed pattern, a solid erased pattern, a checkerboard
pattern, and (for MBC) patterns with only some of the four logic levels represented. In such
qualifications, data may also be written using a mode of programming that is different from
that specified in the datasheet, to modify the margins of the cells and obtain additional
acceleration.

The supplier shall document the method used and the rationale for that method.
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5.3.2 Electrical testing and pattern verification (excluding any EEPROM
program/erase testing)

Perform pattern verification and full functional testing to the applicable device specification,
excluding any EEPROM program/erase testing. In some knowledge-based qualifications,
special tests such as margin tests may be added to increase sensitivity to certain mechanisms,
such as those which are poorly accelerated by temperature.

5.3.3 Data retention stress

Qualification specifications (such as those documented in JESD47 or in knowledge-based
qualification plans based on JESD94) will call out retention durations and temperatures for
both ur bybibd and uyuicd devices:

Retentipn stress may consist of an unbiased bake in accordance with IEC 6074916 or a
biased [ife stress in accordance with IEC 60749-23.

5.3.4 Electrical testing and pattern verification

Perform pattern verification and full functional testing to the applicable-device specificgtion. In
addition, special tests such as margin testing can be used, as desCribed in 5.3.2.

5.4 Precautions

Precautions shall be taken to ensure that no devices €an be damaged by thermal riinaway
and to|preclude electrical damage. The test setup _should be monitored initially and| at the
conclugion of a test interval to establish that all devices are being cycled and stressed to the
specifigd requirements. The bias voltages and currents on each device shall be noted and
corrected prior to further temperature exposur€. If a device is not biased properly when
checkef at the conclusion of a test interval,,it*shall be determined if the device has changed
or if the test circuit has changed so that“the validity of the data for qualification can be
establighed.

5.5 Measurements

5.5.1 Electrical measurements

The elg¢ctrical measurements shall be made at the completion of endurance and rgtention
stresses, and may also be made at intervals (of retention cycle count and/or retentior| stress
time) pler the qualification specification. Interim read-points may be tested to less than full
device |specification-values. Ideal practice for endurance testing is to verify the data|written
after eyery cycléy so that transient endurance failures are detected. If this is not pragticable
becausg of the.time involved, then a method to account for such transient failures ghall be
agreed|upon)between supplier and user (see 6.2). Final testing for endurance testirig shall
test program/erase operation. Interim measurements in retention tests shall not rewtfite the
data. Interim and final electrical measurements shall be completed within 96 h after removal
of the devices from the specified test conditions. For endurance, this time includes any time
spent in the cycling chamber following completion of cycling for any region of the device (see
5.2.2.6). For cycled units that subsequently enter retention stressing, the 96-hour limit applies
to the entire delay time from completion of cycling on any region to the data programming
step prior to data retention stress.

5.5.2 Required measurements

The electrical measurements shall consist of parametric, functional and timing tests specified
in the applicable device specification.
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5.5.3 Measurement conditions
Before removing the devices from the chamber, the ambient temperature shall be returned to
room temperature while maintaining the specified voltages on the devices. Testing at room (or

cold temperature if required per the device specification) shall be performed prior to testing at
high temperature unless otherwise specified in the device specification.

6 Failure criteria and calculation

6.1 Failure definition

A devi cannot
be demonstrated (e.g. data loss) as specified in the device specification. _~Ahy error
managément techniques that are part of the device specification should be-applied in
determ|ning whether an event is to be considered a failure.

6.2 Handling of transient failures

For deyices subject to transient failures, effort shall be made to count@ll*transient failufes that
occur ih the cyclic or stress. 5.5.1 requires electrical testing only‘at the end of cyg¢ling or
stress, |but this test will not detect earlier transient failures. Therefare, best practice is| to test
more ffequently. For example, transient data errors are known to occur in some d{evices
during endurance cycling, and the best practice is then to read back and verify the dafa after
every gycle. If this is not possible, then some methed shall be used to estimate the
occurrgnce of transient failures. This method shall be . degumented and agreed upon between
supplief and user (modelling and extrapolation methods beyond the scope of this dofument
can be|needed). If a device is not subject to transient errors in a particular cycling or stress
(such a@s is generally believed for retention stresses) then testing at the end of sfress is
sufficiept.

failureg by the ratio of the number of gycles to the number of reads. For example, if data are
read back and verified every tenth cycle, one would multiply the number of failures detected
by 10 tp estimate the total number jof failures that occurred. The rationale is that performing a
read eVyery tenth cycle will detéct'only 10 % of the failures if the failures are highly transient,
occurripg only in one cycle -at the time of failure. If a qualification is to be performed to a
stated |upper confidence.limit, then that confidence limit is to be applied befgre the
multiplication. For example, if in the previous example the number of actual failures was zero
but the|upper confidence limit was 1, the total failures estimated with this method would be 10
rather than 1.

For en{urance cycling, an acceptable thetigh conservative method is to scale the number of

6.3 $eparation of failures into data errors and device failures

Some devices may be specified to meet a UBER value. In that case, data-error failureq will be
separatedfromdevice faitures Device faitures strattmeetthequatificatiomcriteriom{such as
the allowed number of failures specified in JESD47). Data errors shall be within the product
UBER specification. A device that fails is to be counted only as a single device failure, but
under some circumstances a repeating data error should be counted multiple times (see 6.4).
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6.4 Calculation of UBER
6.4.1 UBER definition calculation

Device qualification often contains endurance cycling operation followed by non-cycling stress
such as a retention stress. In that case, the governing UBER definition of Equation (1) may be
related as follows:

e

k= e——— (2)

Z(HXF+I”1)

b

where f is UBER,

is {he cumulative number of data errors;
b is {he memory bits in sample;
n is {he endurance cycles;
r  is {he reads per cycle;
rq4 is fhe reads after cycling.

The dgnominator is the number of bits read, starting from the first endurance cyg¢le and
extending through post-cycling (if such cycling exists). The(denominator is the sum o¢ver all
memory bits in the devices sampled, each of which canfih theory have a different value for
endurahce cycles, reads per cycle, and/or reads after eycling. The numerator is the nunber of
data erfors over the same time period (cycling followed by any post-cycling). As a gengral rule,
a singl¢ memory location which has repeating data_errors at multiple times during the [cycling
shall be counted only once in the numerator, @and reads of that location after the point of
failure |shall not be counted in the denomihator. This general case follows from the
assumption that locations with errors will be\retired from use once an error occurs. A [special
case arises when the intended application will not retire such locations. In that g¢ase, a
repeatipg data error shall be counted multiple times, once for each repetition, and all reads of
that logation shall be included in thé.denominator. The number of times that an error{should
be coupted depends on the intended application and shall be agreed upon between gqupplier
and useér.

6.4.2 Calculation of UBER in the ideal case

At the end of an ideal\ehdurance cycling (data verified after every cycle), the numeratpr shall
include|all transient-and firm errors from cycling, and the denominator shall have one r¢ad per
cycle but no readsafter cycling. Even if the endurance cycling performs more than one read
per cygle, thesvalue used for reads per cycle shall be one unless the supplier states some
other gssumption and this is agreed upon with the user. At the end of a post-cycling, the
numerdtor/ would mclude all errors durlng both cycling and the post- cycllng,

denomi 2

retention stress as when read dlsturb is characterlzed the reads after cycllng shall be the
actual number of reads performed. For an unbiased retention stress, the supplier may include
some assumed non-zero number of reads after cycling (even if these reads were not actually
performed during the stress) based upon the number of such reads expected in actual use
over a time period believed equivalent to the retention stress. The rationale for any such
assumption shall be documented, and the assumption agreed to between supplier and user.
For a device to be qualified to a UBER specification, separate UBER calculations shall be
performed at the end of endurance cycling and at the end of each post-cycling, and all such
UBER values shall meet the UBER specification. The statistical confidence limit, if any,
applied to the numerator is to be stated and agreed to between supplier and user.

Q
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For example, if 100 devices of 1 Gbit density were each subjected to 1 000 endurance cycles
with the data read once per cycle and no reads after cycling, then at the end of cycling the
number of bits read would be 1014 (= 102 x 109 x 103). The same denominator would be
obtained if 10 % of the memory bits were cycled 10 000 times and the remaining bits not
cycled at all (10 % x 102 x 109 x 10%4). Any single error during endurance cycling would result
in a nom1i£1al UBER at the end of cycling of 1014, or a 90 % upper confidence limit of
3,9 x 10714

If the devices then underwent an additional cycling of 10 000 reads after cycling, then in the
calculation of the UBER at the end of that post-cycling the denominator would increase by
1015 (102 x 109 x 10%4) to 1,1 x 1075, Then one single error either in cycling or in the post-
cycling would result in a nominal UBER of 9 x 10-16, or a 90 % upper confidence limit of
3,5 x 1p~™."The UBER values calculated at the end of endurance and at the end] of the
cycling(would both need to meet the UBER specification.

6.4.3 Calculation of UBER in other cases

The UBER calculated in the ideal case of 6.4.2 is considered here to be the)true UBER|for the
device | If a qualification does not perform a read and data verification\dfter every cycle, the
calculalion shall be modified to estimate the true value as closely as-possible. Therefgre, the
numerdtor is to consist of the total failures during the cycling (transient failures estimated if
necesspry as described in 6.2) and the denominator is to include one read per cycle [unless
otherwise specified per 6.4.2).

7 Summary

The fol|lowing details shall be specified in the “applicable device specification and/or the
supplief's internal stress test specification, alongéwith the rationale:

a) spegrial mounting, if applicable;

b) tesflcondition;

c) biaging conditions;

d) measurements before, at intermediate test points, (if applicable) and after test;

e) maximum number of logic transitions in the memory cell, and the cycling patterns;
f) period between program cycles;

g) alternative program/erase procedures, requested by the EEPROM manufactyrer, to
gualrantee the endurance requirement. This proposal shall be approved by the user;

h) dat
i) cycling mede (e.g., sector mode, block mode, page mode);

retention‘pattern, duration and temperature;

i) merr]ory size under test;

k) temperature during the program/erase cycling;

[) duration and temperature of any delays inserted at intermediate points during endurance
cycling;

m) measured or presumed activation energy for selecting the relaxation bakes/cycling delays
and selecting the data retention bake durations;

n) data pattern used for any delays inserted at intermediate points during endurance cycling;

o) if UBER is reported — number of bit-reads in each experiment included in the cumulative
bit-reads number, and method of extrapolation, if any;

p) method used to account for transient endurance failures.
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Supplementary test condition

An example of testing conditions is given below. Since the non-volatile memory reliability
depends on the combination of the number of program/erase cycles and the storage time, the
number of preconditioning cycles and the data retention period tested are varied according to
the designed reliability specification.

A

Figure [A.2 shows the corresponding test conditions of program/erase cycles an
retentign bake to verify the endurance-retention, testing model as described in Figu
Test cgnditions of data retention bake are acegélerated by using higher temperature cof

Reliability test region on condition for this@ase is:

N
[a)]

[&)]

Data retention (years)

Testing region
1 (Maximum cumulative
failure rate is 0,1 %)

100

1000 10000

Endurance (cycles)
IEC

Figure A.1 — Endurance-retention testing model

1) Retention specification is ten years)for 1-100 program/erase cycles.

2) Retention specification is five years for 101-1 000 program/erase cycles.

3) Retention specification is oné year for 1 001-10 000 program/erase cycles.

d data
re A.1.
ditions.

(1) Tgst condition Program/erase: Data retention bake at
#1 1-100 cycles 150 °C: 2000 h

(2) Tgst condition Program/erase: Data retention bake at
#2 101-1 000 cycles 150 °C: 1000 h

(3) Test condition Program/erase: Data retention bake at
#3 1 001-10 000 cycles 150 °C: 168 h

IEC

Figure A.2 — Test concept of data retention bake as a function of endurance

The apparent activation energy varies from 0,3 eV to 1,5eV, depending on the failure
mechanism that the semiconductor manufacturer identifies.

Given that the apparent activation energy of the failure mechanism is 0,5 eV and that field
data retention temperature is 40 °C, passing the test condition #1 in Figure A.2 indicates that
the projected lifetime is far beyond ten years in the use condition.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

, DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
METHODES D’ESSAIS MECANIQUES ET CLIMATIQUES -

Partie 41: Méthodes d’essai normalisées pour la fiabilité
des dispositifs a mémoire non volatile

AVANT-PROPOS

La Ce¢mmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normaljsation ¢
de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'l[EC). L'IEC @& pour
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans“es dom
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Normes interng
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles’au public (PA
Guidés (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée/q des comités d'éty
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut_participer. Les orga
interrjationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec INEC, participent égaleq
travapix. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale dée Normalisation (ISO), s
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que‘les Comités nationaux de I'lEC in
sont feprésentés dans chaque comité d’études.

Les Rublications de I'lEC se présentent sous la forme de récommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin

s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en-est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans|le but d'encourager I'uniformité internationaleyles Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
mesure possible, a appliquer de fagon transparenté les Publications de I'lEC dans leurs publications n
et répgionales. Toutes divergences entre toutes,“Publications de I'lEC et toutes publications natio
régiophales correspondantes doivent étre indiquéées en termes clairs dans ces dernieres.

L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluation, de “conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est respansable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tous|les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucupe responsabilité ne doit-étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y comipris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
pour [tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|
nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
décotilant de la pablieation ou de I'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de toute autre Publication
ou ay crédit quiluirest accordé.

L'attgntion.estattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référ@ncées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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L’attgntion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'|EC peuvent fa

re I'objet

de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de

brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60749-41 a été établie par le comité d'études 47 de I'IEC:
Dispositifs a semiconducteurs. La présente norme est basée sur la norme JESD22-A117 de
'organisme de normalisation des semiconducteurs JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council). Elle est utilisée avec [I'autorisation du détenteur des droits de copyright
correspondants, la JEDEC Solid State Technology Association.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/2631/FDIS 47/2643/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60749, publiées sous le titre général Dispositifs
a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques, peut étre consultée sur le
site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimeée;
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

publi¢ation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bpnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs'devraient, par consé
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page-de couverture d(1cette

uent,
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INTRODUCTION

Les essais de contrainte décrits dans la présente partie de I'lEC 60749 sont destinés a
déterminer I'aptitude d’un circuit intégré 8 EEPROM, ou d’un circuit intégré doté d’un module
EEPROM (tel qu’un microprocesseur) a supporter des modifications de données répétées sans
présenter de défaillance (endurance sur les cycles de programmation/effacement) et a
conserver des données pendant la durée de vie attendue de 'EEPROM (conservation des
données).

L’'essai d’endurance sur les cycles de programmation/effacement et de conservation de
donnees reallse a des fins de quallflcatlon et de survelllance et en utilisant les parametres dont
C S ctif. La

I’essai de durée de vie en stockage a haute température, sous réserve que la température et
la durép soient au moins équivalentes aux exigences de qualification. L’essai & températures
opposéles pour les opérations d’écriture et de lecture sur la plage de températures donnée par
la fich¢ technique peut étre envisagé lorsque des sensibilités ont été.'‘€tablies pour la
programmation a basse température et la lecture a haute température, lou’ inversement. Des
niveaux moindres des parametres d’essai (relatifs par exemple a la température, au nombre de
cycles,|a la durée de I'’étuvage pour la conservation de données) peuyent étre utilisés [pour la
vérification de la conformité, sous réserve que le fabricant du, dispositif ait vérifié que ces
niveaux de parametres soient non destructifs; cette vérificatian,peut étre effectuée sur une
quelcompque entité, depuis une plaquette jusqu’au dispositif finalisé.
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, DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
METHODES D’ESSAIS MECANIQUES ET CLIMATIQUES -

Partie 41: Méthodes d’essai normalisées pour la fiabilité
des dispositifs a mémoire non volatile

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 60749 spécifie les exigences relatives aux procédures permettant
de réalliser des essais valides d’endurance, de conservation de données et a températures
opposées, basées sur une spécification de qualification. Les spécifications de qualificatjon des
essais |d’endurance et de conservation de données (pour les nombres de cycles, gurées,
températures et tailles d’échantillon) sont données dans le document JESD47 du sont
développées en utilisant des méthodes a base de connaissances, telles que'celles dpnnées
dans lgldocument JESD94.

2 Références normatives

Les doguments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ifs.constituent, pour tout oy partie
de leuf contenu, des exigences du présent document.{Pour les références datées| seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées) la derniére édition du document de
référengce s’applique (y compris les éventuels amendenents).

IEC 60749-6, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatjques —
Partie §: Stockage a haute température

IEC 60Y49-23, Dispositifs a semiconductetrs — Méthodes d’essais mécaniques et climatjques —
Partie 23: Durée de vie en fonctionnement a haute température

JESDA4Yy, Stress-Test-Driven Qualification of Integrated Circuits (disponible en pnglais
seulemient)

JESDO94, Application Specific Qualification Using Knowledge Based Test Methgdology
(disporiible en anglais(seulement)

3 Termes et définitions

Pour leg_besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L’'ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/;
e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp.

3.1

essai a températures opposées

CTT

vérification de la lecture de données a une valeur extréme de la plage de températures de
fonctionnement, de sorte que pour une programmation intervenant a basse température, les
données soient lues correctement a haute température, ou inversement

Note 1 a l'article: L’abréviation "CTT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Cross Temperature
Test".
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3.2

défaillance a I'essai a températures opposées

CTTF

échec de la vérification de la lecture de données a une valeur extréme de la plage de
températures de fonctionnement opposée a celle utilisée pour la programmation

Note 1 a l'article: L’abréviation "CTTF" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Cross Temperature
Test Failure".

3.3
mémoire morte programmable et effagable par signal électrique
EEPROM

meémoire—morte reprogrammable dont les cellules peuvent étre effacées glectriguement et
reprogrnammees électriquement

Note 1 a|l’article: Dans le présent document, le terme EEPROM englobe toutes les mémoires de ce type|dont les
circuits intégrés a mémoire flash EEPROM et la mémoire embarquée présente dans les circuits_intégrés telp que les
circuits logiques reprogrammables (EPLD, Erasable Programmable Logic Device) et les microcontrélgurs. Les
mémoirep a lecture destructive, telles que les mémoires ferroélectriques, dans lesquelles)l’opération dg lecture
consiste|a réécrire les données dans les cellules mémoire, ne relévent pas du domaihe/d application dy présent
documert.

Note 2 & I'article: L’abréviation "EEPROM" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Electrically
Erasable| Programmable Read-Only Memory".

3.4
schémp de données
suite d¢ plusieurs 1 et 0 dans la mémoire, associés a leurs positions physiques ou logiques

Note 1 a|l’article: Un dispositif peut étre un dispositif & unseul bit par cellule (SBC, Single-Bit-per-Cell), ce qui
signifie qu’une cellule de mémoire physique donnée stocke gn "0" ou un "1", ou bien un dispositif a plusieur$ bits par
cellule (MBC, Multiple-Bits-per-Cell), ce qui signifie qu’une-cellule stocke typiquement deux bits de donndes: "00",
"01", "10" ou "11". Dans certaines mémoires MBC, les deux bits représentent des paires logiquement adjacentes
dans chdque octet de données. Par exemple, avec 2:bits par cellule, un octet contenant la suite binaire "1¢110001"
correspondrait a quatre cellules physiques, rendant‘la donnée "2301" dans le systéme de numération dg base 4.
Dans d’qutres mémoires MBC, les deux bits_peuvent représenter des bits correspondant a des emplgcements
d’adressg¢ totalement différents. Pour une mémoire SBC, un modéle physique en damier se compose d’une suite de
0 et de 1|en alternance, chaque 0 étant entouré de 1, de chaque c6té, au-dessus et en dessous; un modélg¢ logique
en damidr se compose d’octets de données AAH ou 55H, dans lesquels chaque 0 est logiquement adjacenf a des 1.
Dans ceftaines qualifications, seules(les‘positions logiques sont connues.

3.5
endurgnce
aptitudé d’'une mémoire morte reprogrammable a supporter des réécritures de données|tout en
restant|conforme aux'spécifications applicables

Note 1 3| I'article®~es spécifications des dispositifs EEPROM exigent souvent une étape d’effacement|avant la
reprografjnmation,de données; dans ce cas, une réécriture de données englobe les étapes d’effacemgnt et de
programinationy”qui forment a elles deux un cycle de programmation/effacement. Les mémoires a écriture directe
permettent\*écriture de données directement sur d’anciennes données, sans effacement; dans ce cas, I'dtilisation
de I'expression generique cycle de programmation/effacement  fait reference a une seule reecriture, sans
effacement. Pour les mémoires SBC exigeant une étape d’effacement, un cycle de programmation/effacement
consiste a programmer des cellules (en les définissant typiquement sur "0") puis a les effacer (en les définissant sur
"1"). Pour le cas comparable des mémoires MBC, un cycle consiste a programmer des cellules (en les définissant
sur "0", "1" ou "2", pour deux bits par cellule) puis a les effacer (en les définissant sur "3" pour deux bits par cellule).

Note 2 a I'article: Les cycles d’endurance consistent a réaliser successivement plusieurs réécritures, le ou les
schémas de données correspondant a ces réécritures devant étre choisis. Il n’existe pas de schéma de données, ou
d’ensemble de schémas de données, qui corresponde au cas le plus défavorable pour I'intégralité des mécanismes
de défaillance. Par exemple, pour les mémoires a grille flottante, un schéma entiérement programmé correspond au
cas le plus défavorable pour un transfert de charge, mais un schéma physique en damier correspond au cas le plus
défavorable pour la programmation indésirable de cellules adjacentes, et un schéma quasi intégralement effacé peut
correspondre au cas le plus défavorable pour les mécanismes associés aux algorithmes de préconditionnement
avant effacement. Pour les mémoires MBC, la programmation au plus haut niveau correspond au cas le plus
défavorable pour un transfert de charge, mais les cellules de niveau intermédiaire peuvent subir un temps de
programmation plus long et disposer également d’'une marge de détection inférieure. Enfin, dans certaines mémoires,
la marge d’une cellule est influencée par I’état des données dans les cellules physiquement adjacentes.
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3.6
défaillance d’endurance
défaillance découlant de I'application des cycles d’endurance

Note 1 a [larticle: Une défaillance d’endurance se produit si, a lissue de [I'application de cycles de
programmation/effacement, une EEPROM ne parvient pas a finaliser les opérations de programmation ou
d’effacement dans les délais spécifiés dans la fiche technique, ou si elle ne parvient pas a se conformer a une
quelconque autre exigence de sa fiche technique. Une opération de programmation qui engendre le stockage de
données incorrectes dans le dispositif est comptabilisée comme une défaillance d’endurance. Cependant, si une
meéthode de gestion d’erreurs, telle qu’'un code de correction d’erreurs, est intégrée au dispositif ou que son
application est spécifiée par le systéme, alors 'occurrence d’une défaillance n’est avérée que si I'erreur n’est pas
gérée correctement par la méthode spécifiée.

Note 2 a larticle: Certaines EEPROM sont spécifiées pour fonctionner avec un systéme de gestion des blocs
défectuehx (BBM, Bad-Block Management) interne ou externe. Si Te systeme BBM détecte une _ddfaillance
d’endurapce, il dirige les données vers un autre bloc (de rechange) et supprime I'adresse du bloc défaillant dans la
table d’afressage appropriée. Une défaillance d’endurance d’un tel produit se constate lorsqu’'un nombre [prédéfini
de blocs|de rechange du produit a été consommé, pendant le nombre de cycles spécifié dans la fiche’technique de
ce produjt.

Note 3 @ l'article: Les défaillances d’endurance sont engendrées par différents mécanismes de défaillance, et
généralement ceux-ci sont accélérés de différentes maniéres, par la température jet)>d’autres paramgtres de
qualificafion ajustables, tels que la temporisation entre deux cycles. Par exemple, pourdesimémoires a grille flottante,
une défdjllance peut résulter d’'un piégeage de charge (normalement accéléré par(des’ basses températufes et/ou
une temporisation plus courte entre deux cycles) dans le diélectrique de transfert de’charge, ou d’'une rupture par
oxydatiop (normalement accélérée par des hautes températures) dans le diéletirique de transfert ou en pgriphérie
du diéledtrique.

3.7
défaillance
perte d|aptitude d’'un composant a satisfaire aux spécifications de performances électriques ou
physiquyes auxquelles il est destiné a satisfaire (par-conception ou par essais)

Note 1 aJarticle: Le terme "défaillance" est souvent assoCi& a un adjectif qualificatif décrivant le type de défaillance.
Par exemple, un composant présente une défaillance fonctionnelle s’il ne fonctionne pas, ou bien une défaillance
paramétifique s’il ne satisfait pas a une spécification de fiche technique concernant un parametre tgl que la
consommation électrique. Les défaillances d’endurante et de conservation de données sont définies en 3.6 et 3.9.

Note 2 a|l’article: Les défaillances peuvent*étre permanentes ou transitoires. Aux fins de la présente nofme, une
défaillange permanente correspond a un cotposant qui présente une défaillance lors de I'application d’'une cpntrainte
de fiabilifé, et dont cette défaillance persiste a I'issue de I'essai, a la fin de 'application de cette méme cgntrainte.
Une défgillance transitoire correspond,a un composant qui présente une défaillance lors de I'applicatipn d’une
contrainte de fiabilité, mais dont I'essai’s’avere concluant a la fin de I'application de cette méme contrainte|

3.8
conservation de donnhées

consernvation

aptitudé¢ de la cellule EEPROM a conserver des données au fil du temps

Note 1 a| I'articles, Le terme "conservation" utilisé seul est généralement réservé aux cas ou le contexte permet
d’éviter tpute,confusion; dans le cas contraire, la forme développée "conservation de données" est utilisée.

Note 2 a Tarticle: L expression 'conservaiion de donnees  peut faire reierence a lapttude dun dispositif a
conserver des données sans polarisation, mais I’expression peut parfois étre utilisée pour inclure I'aptitude a
conserver des données soumises a polarisation. Le terme "perturbation” fait référence sans ambiguité a I'aptitude
d’une cellule EEPROM a conserver des données au fil du temps lorsqu’elles sont soumises a polarisation. Par
exemple, la perturbation en lecture fait référence a I'aptitude d’'une cellule EEPROM a conserver des données aprés
un nombre spécifique d’opérations de lecture. Des considérations plus détaillées sur le concept de perturbation ne
relévent pas du domaine d’application du présent document.

Note 3 a I'article: La contrainte de conservation consiste a écrire un schéma de données dans un dispositif, puis a
vérifier que le schéma est intact a I'issue d’'une exposition a une température spécifiée pendant un délai spécifié. Il
n’existe pas de schéma de données qui corresponde au cas le plus défavorable pour l'intégralité des mécanismes
de défaillance, des conceptions de cellule ou des architectures de processus. Il y a généralement quelques
mécanismes de défaillance qui affectent principalement les cellules programmées, et quelques mécanismes qui
affectent principalement les cellules effacées. Il y a aussi des mécanismes de défaillance qui dépendent des données
figurant dans les cellules adjacentes.
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3.9

défaillance de conservation de données

défaillance de conservation

modification d’au moins un bit des données conservées, détectée lors de la lecture du dispositif
conformément aux spécifications applicables, aprés une période prolongée suivant 'opération
d’écriture précédente

Note 1 a l'article: L’expression "défaillance de conservation" est généralement réservée aux cas ou le contexte
permet d’éviter toute confusion, dans le cas contraire la forme développée "défaillance de conservation de données”
est utilisée.

Note 2 a l'article: Il est nécessaire de faire la distinction entre une défaillance de conservation provoquée par une
perte de charge et une défaillance de conservation résultant d’'un autre mécanisme. Les cycles d’endurance soumis
a des temporisations pius TouTtes EMtre deuxX CyCies pPeuvent mduiTe une mamputation debitTmamifestg ou une
pseudo-ipversion de bit.

Note 3 a|l'article: Si une méthode de gestion d’erreurs, telle qu’un code de correction d’erreurs;)est integrée au
dispositiff ou que son application est spécifiée par le systéme, alors I'occurrence d’'une défaillange n’est avgrée que
si I’erreuf n’est pas gérée correctement par la méthode spécifiée.

Note 4 a|l'article: Les défaillances de conservation sont engendrées par différents mécanismes de défaillance, et
généralement ceux-ci sont accélérés de différentes manieres, par la températurel et d’autres paramgtres de
qualificalion ajustables. Par exemple, dans les mémoires a grille flottante, une défaillance peut se produire ¢n raison
de défaufs permettant une fuite de la charge a travers le diélectrique de transfert, pu du fait du dépiégeage de charge
dans le dliélectrique de transfert; le premier de ces deux phénoménes peut étre_faiblement accéléré, voife méme
ralenti, par des hautes températures, tandis que le deuxiéme phénoméne\ peut étre fortement accéléqé par la
température.

3.10
taux d’lerreurs non corrigées sur les bits
UBER
indicate¢ur du taux d’occurrence des erreurs de donhées, égal au taux d’erreurs de dpnnées
aprés gpplication d’'une quelconque méthode de(correction d’erreur spécifiée

Note 1 a|l’article: Le taux d’erreurs non corrigées sunles bits est calculé a partir de I’équation suivante:

(1)

ou:
k désign¢ la valeur UBER;

e désign¢ le nombre cumulé.d’erreurs de données; et

b, désigrle le nombre{gumulé de lectures de bits.

Pour les|dispositifs sans correction d’erreur, un quelconque bit de données erroné est comptabilisé conme une
erreur dd données. Pour les dispositifs avec correction d’erreur, un quelconque mot code ou secteur (comme défini
dans la fiche€ technique du produit) renvoyant des données incorrectes aprés application du schéma de cprrection
d’erreur bpesifie—estcomptabilise—comme—dne—errour—do—donnees—Les—errodurs—de—dennees—transitoires—telles que
celles survenant lors d’un cycle de programmation/effacement donné, sans se répéter sur les cycles ultérieurs, sont
comptabilisées comme des erreurs de données. Les niveaux de confiance statistiques normalisés peuvent étre

appliqués au numérateur.

Le nombre cumulé de lectures de bits correspond a la somme de tous les bits de données lus a partir du dispositif,
plusieurs lectures du méme bit de mémoire étant comptabilisées comme une lecture de bits multiple. Si par exemple
un dispositif de 1 Go est lu 10 fois, une lecture de bits de 10 Go est comptabilisée.

Note 2 a l'article: Certains dispositifs peuvent étre spécifiés pour avoir une valeur UBER spécifique, auquel cas la
qualification doit déterminer que le dispositif satisfait a la spécification UBER. L’Article 5 présente dans le détail le
calcul de la valeur UBER.

Note 3 a I'article: L’abréviation "UBER" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Uncorrectable Bit-
Error Rate".
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4 Appareillage

L’appareillage exigé pour cet essai doit se composer d’une enceinte thermorégulée capable de
maintenir les conditions de température spécifiées a +5 °C. L’enceinte doit étre équipée de
socles ou d’autres organes de montage, de sorte qu’un contact électrique fiable puisse étre
établi avec les bornes du dispositif dans la configuration de circuit spécifiée. Les alimentations
électriques et les réseaux de polarisation doivent étre capables de maintenir les conditions de
fonctionnement spécifiées tout au long de I'essai. Il convient également de concevoir le circuit
d’essai de sorte que la présence de dispositifs anormaux ou défectueux n’altére pas les
conditions spécifiées pour les autres unités soumises a essai. Il convient de veiller a éviter les
dommages éventuels résultant de pics de tension transitoire, ou d’autres conditions pouvant
engendrer des contraintes électriques, thermiques ou mécaniques excessives.

5 Procédure

5.1 pécifications de qualification

Les spEgcifications de qualification, comprenant celles données dans’le" document JESD47,
exigenf généralement de soumettre quelques dispositifs a des cycles-d’endurance, suivis de
contraiptes de conservation. Il peut également exister des exigences de conservation gour les
disposilifs non soumis a des cycles, et pour les essais facultatifs’a températures oppgosées,
selon lla plage de températures spécifiée dans la fiche téchnique. Les spécificatipns de
qualificption préconisent généralement d’effectuer des,cycles d’endurance a différentes
tempérptures, dans la plage spécifiée dans la fiche technique, et d’appliquer la contrginte de
conseryation a des températures élevées, par exempl€125 °C, ainsi qu’a la température de la
salle. Lp Figure 1 représente le schéma fonctionnel, en.incluant les références aux paradraphes
corresfondants décrivant la procédure.

Une copdition d’essai supplémentaire est donnée a ’Annexe A.
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Début des cycles d’endurance et des contraintes de conservation, appliquées par cycles
(déterminer la taille d’échantillon en fonction des essais exigés: ajouter des unités si I'essai a températures

opposées est réalisé)

A

Effectuer un cycle de programmation/effacement, vérifié conformément a 5.2.2 et en
utilisant des schémas de données conformes a 5.2.2.1

Y

Application possible de temporisations entre cycles ou a intervalles
spécifiés, conformément a 5.2.2.5

Intervalles possibles pour la réalisation des
mesures électriques, conformément a 5.5.1

Y

Commande en boucle pour I'application du nombre de cycles visé a une portion des

cellules

(5.2.2.3)

Y

Temps d’exposition m

aximal conformément

a5226

Y

Essai électrique conformément a5.2.3

Y

Y

Programmation de données conformément
a5.3.1

A

Contrainte de conservation de données,
conformément a 5.3.8

Y

Vérification du schéma de données,
conformément a 5.3.4

Y

Commande en boucle pour la durée
totale visée de la contrainte
de conservation

Programmation de données a la
température minimale ou maximale de la
plage de températures de fonctionnement,
conformément a 5.3.1

Y

Vérification du schéma de données a la
température maximale ou minimale de la
plage de températures de fonctionnement,
conformément a 5.3.4

Y

Fin

Fin

Figure 1 — Schéma fonctionnel

IEC
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5.2 Endurance sur les cycles de programmation/effacement
5.2.1 Montage d’essai

Les dispositifs doivent étre placés dans I'enceinte de sorte qu’il n’y ait pas d’obstacle
substantiel a la circulation d’air entre les unités et autour de chaque unité. L’alimentation doit
étre appliquée et les vérifications appropriées effectuées afin de s’assurer que tous les
dispositifs sont correctement alimentés. Lorsqu’un montage spécial ou un radiateur est exigé,
les détails doivent étre indiqués dans la spécification applicable au dispositif et/ou dans la
spécification d’essai.

5.2.2 Application des cycles de données

5.2.2.1 Vérification des programmations et effacements

La bonne exécution des opérations de programmation et d’effacement Iors~de |I'essai
d’enduttance doit étre vérifiée, conformément a la spécification du dispositif ou.a‘la spécification
interne|du fournisseur concernant I’essai de contrainte (voir I'Article 7).

5.2.2.2 Schémas de données lors de I’application des cycles

Le sché¢ma de données utilisé pour 'application des cycles d’endurance doit faire I'objet d’un
accord|entre le fournisseur et l'utilisateur, et les justifications”sous-jacentes doivent étre
documgntées. Il est important de soumettre un nombre suffisantde secteurs de blocs aux cycles,
en tengdnt compte des modeéles d’application cibles. Voirda Note 1 a I'article en 3.4 pour une
étude des compromis intervenant dans le choix du schéma de données pour I'applicat|on des
cycles.

L’'objet|de nombreuses qualifications est de soumettre le dispositif a essai afin de I'éprouver
selon la gamme de mécanismes de défaillance la plus étendue possible. Cette gampme de
mécanismes de défaillance la plus étenduerpossible peut étre établie lorsque le sché¢ma de
donnésgs inclut la plage compléte de niveauX logiques et de conditions d’adjacence suscegptibles
droduire en utilisation réelle. Par_exemple, cette plage compléte peut étre atteinte si les
trois cqnditions suivantes sont réunies. Tout d’abord, les cellules mémoire sont soumjses de
b cyclique a l'intégralité des;états logiques disponibles, et dans des proportions|égales
pour chacun de ces états. Par exemple, dans une mémoire SBC, la moitié des celllles est
prograthmée et la moitié est-laissée effacée lors d’'un cycle. Tandis que dans une mémoire a
celluleg sur 4 niveaux, lors\d’un cycle quelconque, un quart des cellules subit une opération
d’écriture sur chacun des) quatre niveaux disponibles. Deuxié€mement, les positions des 1 et
des 0 sjpnt non uniformes et idéalement quasi aléatoires, de sorte que toutes les configyrations
d’adjacence possibles soient représentées. Par exemple, un schéma de données constitué d’un
mélangle d’octets’avec les schémas de données 00H (double zéro en base hexadécimalg), 55H,
AAH, 33H, CCH et FFH permet de créer une large gamme de schémas d’adjacence.
Troisiemement, le schéma de données n’est pas identique lors de cycles successifs: il guit une
séquenicesLes meilleures pratiques consistent a s’assurer que dans cette séquence, cqrtaines
celluled—subissent une opération d'écriture sur chacuyn-des atslogigues—disponibles! tandis
que d’autres cellules subissent a chaque cycle une opération de réécriture du méme état
logique. Par exemple, dans une mémoire SBC, un octet passant cycliquement de la valeur AAH
sur les cycles pairs a la valeur 5AH sur les cycles impairs dispose de quatre cellules subissant
par cycles alternatifs des opérations d’écriture a 0 et a 1, de deux cellules subissant a chaque
cycle une opération de réécriture a 0, et de deux cellules subissant a chaque cycle une
opération de réécriture a 1.

Dans certaines qualifications a base de connaissances, les essais d’endurance peuvent étre
définis pour des mécanismes de défaillance spécifiques. De tels essais peuvent utiliser des
schémas de données différents de ceux décrits ci-dessus, optimisés pour augmenter la
sensibilité aux mécanismes ciblés. Entre autres exemples de schémas de données acceptables
a ces fins figurent un schéma programmé sur support solide, une séquence en damier/en
damier inverse, et un damier avec remplissage ultérieur du schéma.
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Certains dispositifs EEPROM de type flash exploitent un mécanisme de brouillage intégré. Lors
des essais d’endurance réalisés sur de tels dispositifs, il convient d’activer le mécanisme de
brouillage; la désactivation du brouilleur pour les cycles d’endurance peut exercer une
contrainte sur le produit supérieure a celle que l'utilisateur peut constater. Un schéma quasi
aléatoire constitue la solution idéale pour les essais d’endurance lorsqu’un mécanisme de
brouillage est employé.

5.2.2.3 Portion de cellules a soumettre aux cycles

Les spécifications de qualification, qu’elles proviennent du document JESD47 ou qu’elles aient
eété développées a partir de méthodes a base de connaissances (JESD94), exigent
généralement qu’'une portion de la mémoire soit soumise au nombre maximal de cycles de
prograpmation/effacement, Indiqué dans fa specification du dispositif, tandis que {gs] autres
portiong de mémoire sont soumises a des cycles moins contraignants. Sur des mémaires de
grandeltaille, I'application des cycles sur toutes les cellules et selon la spécification"maximale
peut pfendre un temps exagérément long. En outre, dans les qualifications”a base de
connaigsances, il est possible que les conditions d’application n’exigent pas’ de solimettre
toutes Jes cellules a de pareils cycles. La portion réelle de cellules soumises a des| cycles
corresfondant a 100 % de la spécification maximale, et la portion .§oumise a des|cycles
corresfondant a d’autres pourcentages de la spécification, doivent. faire I'objet d’un|accord
entre |¢ fournisseur et l'utilisateur, et étre documentées, en incluant les justificationg sous-
jacentels pour les portions choisies.

5.2.2.4 Conditions d’application des cycles

Il convient que le mode, les tensions, la température ebla’fréquence des cycles fassent I'objet
d’un agcord entre le fournisseur et I'utilisateur, etsgu’ils soient documentés en incluant les
justificgtions sous-jacentes. Le mode fait référenceaux différents modes opérationnels [pour la
programmation et/ou I’effacement, tels que les_ modes de programmation et d’effacemfnt par
adress¢, par page et par bloc (ou secteur). Les tensions font référence a toutes les tensions
d’alimeptation appropriées, comprenant I'alimentation de niveau logique et, le cas échégnt, une
quelcopque alimentation haute tension €Xigée pour la programmation ou l'effacement. La
température fait référence a la température de I'enceinte dans laquelle les dispositifs sont
soumis|aux cycles. Les spécifications‘de qualification indiquent souvent que certains dislpositifs
sont a|soumettre a des cycles.a basse température, tandis que d’autres dispositifs|sont a
soumetftre a des cycles a une fempérature plus élevée. La fréquence d’application deg cycles
fait réf¢rence au nombre de cycles effectués par unité de temps.

5.2.2.5 Temporisations intentionnelles entre cycles

La vitepse de dégradation des produits EEPROM peut dépendre largement de la frégquence
d’appli¢ation des\€ycles. Cela est di au fait que certains mécanismes de dommage indyits par
les cygles sont”associés a une phase de récupération partielle entre cycles; dgs lors,
laugmentation du taux d’application des cycles peut empécher cette récupération et entrainer
des défaillances prématurées. Les mécanismes de dégradation associés a une ph
récupé
couche du diélectrique de transfert des dispositifs a grille flottante, ou le dépiégeage de la
charge piégée excédentaire, dans les mémoires non volatiles basées sur le piégeage. Dans les
applications d’exploitation par [I'utilisateur, le nombre de cycles du produit est réparti sur
plusieurs années, et la charge piégée excédentaire peut étre dépiégée entre deux cycles, mais
si le produit est soumis au nombre de cycles maximal en I'espace de quelques heures ou de
quelques jours, dans le cadre d'un essai de qualification, la charge piégée excédentaire
s’accumule, entrainant une défaillance prématurée du produit lors des cycles d’endurance, ou
lors de I’essai de conservation de données qui s’ensuit.

Pour éviter des cycles irréalistes lors des essais de qualification, le schéma fonctionnel de la
qualification peut spécifier 'ajout de temporisations intentionnelles entre les cycles. Le présent
paragraphe 5.2.2.5 décrit les méthodes d’insertion de temporisations de relaxation entre les
cycles, ainsi que les régles et les limites s’y rapportant. Ces méthodes comprennent:
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i) des cycles a température élevée (distribution homogéne des temporisations de relaxation
entre les cycles);

ii) des cycles a température élevée et a fréquence de cycles réduite (temporisations insérées
entre chacun des cycles et/ou entre des groupes de cycles);

iii) des cycles a température ambiante avec des intervalles d’étuvage a haute température
insérés entre des groupes de cycles.

La regle régissant lI'insertion de temporisations entre cycles est la suivante: il convient que la
relaxation résultant de l'insertion des temporisations d’étuvage ne dépasse pas la relaxation
correspondante dans les conditions d’exploitation par l'utilisateur. Il convient que la durée totale
des temporisations insérées soit calculée a partir de la différence entre la température
d’utilisation prévue et la température des temporisations en utilisant I'énergie d’activation du
meécanisme de récupération. La combinaison de plusieurs des méthodes ci-dessus est\admise,
sous réserve que la combinaison obtenue respecte cette réegle.

Pour Ids cycles a température élevée, conformément a la méthode (ii), lerfournissepr peut
spécifigr que le nombre de cycles par jour ne doit pas dépasser une certaine valeur. Hendant
le restd de la journée, les dispositifs peuvent rester au repos a la température d’application des
cycles.|Les dispositifs peuvent également étre conservés au repos_a unhe autre temperature,
sous rgserve que la somme de la durée totale d’exposition a la température d’applicatjon des
cycles [et de la durée d’exposition a la température au repos.ne dépasse pas |q durée
corresfondante des cycles du produit a la température d’utilisatien prévue (voir Exemgle 1 ci-
apres).
Pour épyiter un effet de récupération exagéré versda™fin de I'application des cycles, les
tempor|sations entre cycles et/ou les intervalles d’étuvage calculés pour un groupe de cycles
donné doivent étre insérés au début de chaque groupe de cycles. Par exemple, si le fourhisseur
désigne¢ 4 groupes de cycles homogénes, avec des intervalles de repos homogénes entre les
groupesg, et si le temps de repos total autorise a la température de repos est calculé comme
étant 71, alors la portion 71/4 du temps de repos total peut étre insérée au début des deyxieme,

troisieme et quatriéeme groupes de cycles:"Aucune temporisation de relaxation n’est admise a
la fin du quatriéeme groupe, en dehors, de la temporisation logistique inévitable, soumise au
respeci de la valeur maximale spécifiée en 5.2.2.6.

Si le foprnisseur choisit de segmenter les temporisations entre cycles en formant des droupes
de cycles non homogeénes,tles intervalles d’étuvage doivent étre proportionnels a la portion de
cycles fomposant le groupe de cycles consécutif. Les justifications sous-jacentes au choix de
groupep de cycles non,;-homogénes sont que les temporisations d’étuvage appliquées aux
premiefs cycles assurent généralement une relaxation moins efficace du dispositif par fapport
aux temporisations_survenant vers la fin de I'application des cycles. Le fournisseur pepit donc
choisir |[d’ignorer Jes premiers intervalles d’étuvage pour réduire la durée totale de I'egsai de
contraipte.

Commae_Leffet de |a récupération peut égalpmpn’r dépendre du niveau des cellules il cbnvient
que le fournisseur spécifie le niveau de cellule utilisé pendant les temporisations entre cycles.
Il convient également d’appliquer une rotation du niveau de cellule entre les temporisations,
afin de simuler les conditions d’utilisation.

Le fournisseur doit documenter la méthode retenue pour l'insertion des temporisations
d’étuvage, stipuler le schéma de données utilisé pendant les temporisations, spécifier le
mécanisme de récupération et indiquer la source de son énergie d’activation. Le fournisseur
doit également documenter les justifications sous-jacentes au choix des
temporisations/intervalles d’étuvage/températures spécifiques pendant I'application des cycles.
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L’application des cycles et 'aptitude de conservation de données sont calculées en utilisant la
condition cible d’application des cycles. Le fournisseur doit calculer la conservation de données
selon différentes temporisations et températures cibles pour I'application des cycles. Les
estimations de la défaillance de conservation de données sont calculées en appliquant pendant
les cycles la température de jonction appropriée au dispositif (7)), telle qu’elle est déterminée

par le fournisseur. Les cycles d’utilisation et la conservation peuvent étre calculés selon
différentes températures, correspondant a des conditions cibles telles que la température de
jonction T, des cycles d’endurance soit supérieure a la température de jonction T des cycles

de lecture.

Deux exemples illustrant le mode de sélection des intervalles d’étuvage sont représentés
ci-apres:

— Exgmple 1 [méthode (ii)]:
Nombre de cycles appliqués au produit = 10 k cycles
Durge des 10 k cycles pour I'application visée de 2 ans = 17 520 h

Température d’application des cycles dans les conditions |xd’exploitation par
I'utijisateur = 55 °C

Durge souhaitée de la qualification d’endurance = 10 jours
Temps de cycle par jour = 1 k cycles sur une période de 14+h
Telr:]:

Engrgie d’activation pour le dépiégeage (relaxation)&ENh1 eV

pérature d’application des cycles dans les conditions(de qualification = 85 °C

Quglle est la température maximale autorisée pendant la période de repos de 10 h par jour?

N

a) 10 d x 14 h d’application des cycles parijour, a une température de 85 °C, sont
Bquivalents a 140 h x 26,1 =3652hkda la température d’utilisation (le [facteur
H’accélération est de 26,1 entre 55 °C et' 85 °C pour Eaa = 1,1 eV)

b) La durée d’application de cycles équivalente restante, dans les conditions d’explpitation
bar |'utilisateur, est de 17 520 h =23 652 h = 13 868 h

c) Le temps de repos total est de~100 h
d) Le facteur d’accélérationsthermique (AT) entre 100 h et 13 868 h est de 138,68
e) Pour atteindre 4, = 138,6 avec Eaa = 1,1 eV et T ;o = 55 °C, T\ qax = 102,6 °C

Réponge: La températurel maximale autorisée pendant la période de repos est de 102,6 °C.
Aucung temporisationnn’est autorisée lors du dernier jour aprés l'application des cycles, a
I'’excepfion de celleidécoulant du délai de conservation maximal de 12 h a la tempjérature
d’appli¢ation des ¢ycles, conformément a 5.2.2.6.

— Exgmple 2.[méthode (iii)]:
Nombre’de cycles appliqués au produit = 10 k cycles

Durée des 10 k cycles pour I'application visée = 2 ans = 17 520 h

Température d’application des cycles dans les conditions d’exploitation par
I'utilisateur = 35 °C

Température d’application des cycles dans les conditions de qualification = 25 °C
Energie d’activation pour le dépiégeage (relaxation) = 0,9 eV
Le fournisseur souhaite insérer des intervalles d’étuvage au bout de 5k cycles et de
9 k cycles. La température d’étuvage est de 125 °C.
Quelle est la durée maximale autorisée de chaque intervalle d’étuvage?

a) La portion représentée par les cycles du deuxiéme groupe est de (9 k cycles —
5 k cycles)/10 k cycles = 0,4

b) La portion représentée par les cycles du troisieme groupe est de (10 k cycles —
9 k cycles)/10 k cycles = 0,1
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c) Le facteur d’accélération thermique entre 35 °C et 125 °C pour Eaa = 0,9 eV est de
2139 X

d) Durée de relaxation totale autorisée = 17 520 h /2 139 = 8,19 h

e) Temporisation maximale entre deux cycles avant le deuxieme groupe = 8,19 x 0,4 =
3,28 h

f) Temporisation maximale entre deux cycles avant le troisieme groupe = 8,19 x 0,1 =
0,82 h

Réponse: L’intervalle d’étuvage maximal autorisé a 125 °C, au bout de 5 k cycles, est de 3,28 h,
et de 0,82 h au bout de 9 k cycles.

NOTE lles énergies d’activation des mécanismes de récupération intervenant lors de I'application_dds cycles
peuvent |varier entre 0,8 eV et 1,2 eV, selon la technologie et les matériaux employés. Voir parrexemple les
paragraphes 5.5 a 5.6 du document JEP122H.

5.2.2.6 Temporisation a la fin de I'application des cycles d’endurance

Pour Igs cycles appliqués a température élevée, les dispositifs ne doivent pas rester dans
I’enceinte d’application des cycles pendant plus de 12 h aprés la fin dés,cycles a tempjérature
élevée | Pour les cycles appliqués a la température de la salle ou a upe-température infgrieure,
une quelconque temporisation dans I’enceinte d’application des{ cycles avant le retrait des
disposilifs doit étre comptabilisée dans la durée totale admissible de 96 h stipulée en 5.5.1.
Pour Igs dispositifs présentant plusieurs régions soumises _a _des cycles indépendants, ces
limites [doivent étre calculées en partant de la fin d’application des cycles dans la pfremiére
région.|ll peut étre nécessaire d’échelonner I'applicatiefnydes cycles sur les régions, jafin de
satisfaife a ces exigences. Par exemple, si deux régions’sont soumises a des cycles,|[l'une a
"n" cyc|es et 'autre a "2n" cycles, alors cet échelonnement peut étre réalisé en appliquant un
cycle sur la premiére région, puis en appliquant deux cycles sur la deuxiéme région, puis en
répétarjt "n" fois cette séquence.

5.2.3 Vérification de I'essai électrique

La vérification de la conformité des essais fonctionnels a la spécification du dispositif g I'issue
des cygles de programmation/effaceément doit étre effectuée conformément a 5.5.

5.3 Conservation de données

5.3.1 Programmationde données

Les digpositifs soumis.a des cycles et satisfaisant aux exigences de 5.2, et/ou les dispositifs
non soyimis a des’cycles, selon ce qui est indiqué dans la spécification de qualification, doivent
étre prggrammeés)pour des essais de conservation ultérieurs. Voir 3.4 et 3.5 pour une étlde des
comprdmis _intervenant dans le choix du schéma de données a programmer. Pour les
qualifications’ dont I'objet est de soumettre le dispositif a essai selon la plus large gamme
possible'de’'mécanismes de défaillance, il convient d’écrire la mémoire sur l'intégralité de¢s états
logiques disponibles, dans des proportions égales pour chacun de ces états et selon la plage
compléte des configurations d’adjacence, comme décrit en 5.2.2.2. Il convient d’écrire les
données en utilisant le mode de programmation spécifié dans la fiche technique. Dans certaines
qualifications a base de connaissances, les essais de conservation peuvent étre définis pour
des mécanismes de défaillance spécifiques. De tels essais peuvent utiliser des schémas de
données différents de ceux décrits ci-dessus, optimisés pour augmenter la sensibilité aux
mécanismes ciblés. Entre autres exemples de schémas de données acceptables a ces fins
figurent un schéma programmé sur support solide, un schéma effacé sur support solide, une
séquence en damier et (pour les mémoires MBC), des schémas ou seuls certains des quatre
niveaux logiques sont représentés. Dans de telles qualifications, les données peuvent
également étre écrites en utilisant un mode de programmation différent de celui spécifié dans
la fiche technique, afin de modifier les marges des cellules et d’obtenir une accélération
supplémentaire.



https://iecnorm.com/api/?name=618ae2f56d7c520a0f2b355dfda5e5fc
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