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ABSTRACT
Hot-conier-hd,ced degradarion oJ MqrfET
planeter: over.dne b an inponarn rctabitity
,"*y '! ^?Pa nieocit.l,irs. High energ,
conieft alo ca ?d hot .@ie^ are Aen;akd ia he
MUn.Er Dy t 1e targe chonnet elect ctet^ nenhe
dratn rceion TtE etectic Jietd\ accetarak the
carrien to qecttre tenntures wett abc,,e the nnce
tempmture- mese hot c@iers trcrLrler eneret to the
raz ?2 rhrottgh phonon entsston and break bonds at

The DoppitE or bond brcaking
eeater oxide chqge and tue4lce taps that ded h;
cnatuter car.ier nob w ard the 4ffeclive chan et
potentlal.
Itue 

-{a.e baps and atde charge dect transflor
peq,orm.otce pat@/l4ers- such as tbeshotd wuage
and drite dtferns in all opefdtne rcaines. ln this
poper, the inluence o/ the hor cniers on he
ttt eehotd eolage oJ MOS uartlrbtors is qanneet
etperidenlally.Using these experinenlo! resltts a net,
nethoa lor rcpresedation of hot-canter etect an th?
,rtahotd vouaEe ofMOS Earrst tors is proposed

l. cfRi$
G0n&{nozde elekFonik cihazlan[ birgok nedenden
6dlr0 k0g0lmlm€si amarlandrgt iCin. aynt klrmrk
:flrl' , g{, *eot }qp, broku srgdnlma}"
car6'r|nalcadlr. Bunu! gergekle$irilmesi lgin dahs
Co( sayld.r tmrtzistontr| yogun bh bicimde k,rmrkalanrna y€rlegtiilmesi, dotay|eyts da [4OSIranzs-lorl9nn boynlannrn ve kanal boy,annh
&solUtrnest gerekmel(edir. MOS Fanzislorun kanat
Doyunun klsalttlmasr sonucu kanaldaki elekFikset atan

anmakradr. Bu nedenle. franzistorun kanahnh svaK
ucuna .)€krn kBmmda elektriksel alan nedeniyle
ts5')'c'lann enedileri aiar ve h,zJanrrlai buntar SiO,
ee{n okridinin eneji s€viyesini de arabitnter B;
',oksek enerjili ta'ryrcrlam sicat ,arryrc ar thol
c?ii::l adt reritmekedir. Srclk ra:ry,c,tar segilokidinin ve Si-SiOr ara yozeyinin za; sdrmesineyol a$€rlar. . Tranzistorun gegit oksidiDin ve SlSiOr
am yllzeyinin zamr gorme3i sonucunda traruistorun
gantma pammeFeteri degi'ebilmekedir. Bu ouya

Bir deu€deki nlrlzislorun yorulmaya llgm|nasr
sonucu de\re pamm€Felerinin degiimesinden dolayr
devrenin halasrz Calsabilmesi i{in Eanzinorun en
kom.Caltma durumu alrrnda b€lirli bir sflre bo}1lncs
oerrfll btr stntr degeri aJmamasl inenir, Bu tu srntr
degerlenn belirlenmesi ve tnnzistorun hangi
ry*:Ie]"|".. uysulanmasr serekli otacsgr icin
guvenlik kriterleri olusturulmaktad,r. Tmn_jsturunun
srcak htD rcrlardan erkrlenen en Onemli pammeFesi
vrq e k gentimidir. ESik geritiminin ;rcj}. re:rycrrar
e&isiyle degismesi sonucuncla anelog devreterde
garrsma noktasr kalmaka bulun sonucunda da sol
q'l:rsu alaloF devrenin performansr dnemti otqode

Son.on.-) t l  i f rnde src€-k ralrytcr elk is i) le )orulmaaKasem,r b|l ara$trma konBu ihen. Setecet VLSI
MUJTET raaflmc an rqin onemti bir sorun olmala
bailam'*rr.Bu nedenle. gok ssyrda tal ru )aprlmtsve Ineml0rde )er alrnrsnr l t -71.
Lsik eeriliminin srrak tajryrcriar elkjsiyte deArsiminjn
mud€l lenmesi ig in 9e9ht i  q?l$matar '€!r imrgl |r .
bunrafln brlrtan r0m0)le fiziksel b0)0kl0klere
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dayEndtnln$r [8]; dige. bir erup edqma ise fizitsel
bt),fkl0uerle dausnrg ksrskeristiklerini bir am]€
getimektedir [6]. B! iki tilr nodellene y0nteni de
krrmaJft ve yoruclr i'lemler gerektirmekte. kullanlcl
agBmdan zorluldat gt'scetmektedk.
Bu {alqmad4 srcat ratryc ann N-MOS
tronziscorlann csik gdilimi 0zerindeki e*ileri
incelennil ve yutanda deginilen zorluldatdan
ku.linak bu calqnalar! bir altemarif olutnfnak
0zeE, polinomsal etsi uydumaya da'1anan bir rnodel
oneildigtir. ODerilen yonlemde. b€lirli bir pmses igin
tranzislorun src€l tatrylcrlardan ne Sekilde etkilendigi
baSta dere)sel olerak belblenrnekq bu darmntla bir
polinon uyduiulJnakta, elde edilen soouglar lynr
pff€s '€rdmryla 0retilecek mm tEnzislorlam
uygulanabilmekt€dir.

2. SICAK TA$TYICILARIN. NMOS
TRANZISTORLTN ESIK GERiL|MINE
ETIdSi, DENEYSEL SONUqI.AR
Bu ealFmadaki deneyle. CM007 dizi tranzislorlarl
Itztrinds gerteklegtirilmitlir. CDl007 tnnzistor dizisi
lojik evirici olaEk lasarlanmq bir dlnderredir, futcak
yap8um elvedlli olmrshdan 6t0r0. analog devre
uygulamalanna ds uygun d0Srnekte ve dizi tranzinor
olsa&. kullsnrlabilmelcedi.. Bu ttlmderrc MAM-
YITAL l-aboranr€Il'nda afrlarak danzinor boyutlan
6lt0llnll$. NMOS traizinorun boyullan W-305pm.
L=l4pn olara! belirleDmi*ir. Deneylerde
rral|zjstorlsrm te51 ediln*i igin 0190m cihlzr olarak
HP 4155 paramerre ar,slizbtn Genlcondrctol
p af on e te I a na lyse r) kr,].lanlmt*tf .

Sekil I. N-MOS olg0mleri igin deney dozenegi

$ekil-l'deki devre d0zeneEindq N-MOS tmnzislorun
zorlanamk yorullnasr igin kurulgn kutuplama dei{esl
g0rlllmektedir. Bu dllzenek HP4l55 parametre
snsli"Sd ile krulrnu$ur. Zorlama gerilimi olarak
Vo-l0V veiilerek savaldsn bir akm akll mt'
srasryla kesimde, linee. bolgede ve do)rna Mlgesinde
birEr 9al6ma noktesr se{ilmb ve bu noktalar VL_lV.
Va-3V ve Va-5V olarak belirlennistir..
Yag an deneylede, ilk 6nce. seqilen bir N-MOS
tranAislor i9in VD=I0V ve Vo=lV luk zorlama
gerilimle.i uygulanmrgnr. Topllltr zorloma s0resi
olarak l0 saatlik bir zaman arailgI almm$ veriler

yanm saa! amhklarla kaydedilmigrir. Veliler kesimde.
line€r bolgede ve doyna bdlgFsindeki degerler olan
V('-lV. Va=3V t€ Va'sV igin ayn aYn
kaydedilmigtir Katdediled ve.iler, saiak al(mmm ve
tabsn akmmm geghe gore degigimi ve savak alcmmm
sevak gerilinine gl''e d€itimi igh elde edilni$ir.

Daha sonra ay ozellildeki bafka bir N_MOS
kullanrlaral< vD=lov ve vo=3v'loL zorlana
gerilimleri uygulafiu$ zorlama 9oresi teknt l0 s'ar
olank uygulanm6 ve veriler yanm saar anl*larla
kaydedilniglit. veriler k*imde, lineer bolgede ve
dovma boleesindekl deEerler olan Va=lV. Vc=3V ve
v;sv iqin dnceki oznzisordakine benzr. bieimde
ayn ayn elde edilmi$h.

son olarsk ay ozellikreki bafka bb N-MoS
kullaitlamt vD_lov ve va=5 v'luk zorlamt
gerilimleri uygulanamL aynr zDrlarna soresi igin
berzer itlemler tekmrlanmt$r.
Deneysel sonuglar $ekil-2, Sekil-3 ve $ekil-4'de
go.illmekedir. Yapllon bu deneylerden sonr"a elde
edilen verilerden esik ge.ilinleri h$aplanrn$ ve
roruClar $ekil-2, Selil-3 ve $€kil4'deki egilerle
glrslerilmittir. Gmfiklerde verilen ve d€neysel olaEk
.ue edillnis olan d.@lsra polilofisal ,tl&$mla
uygun birer eliri uy&rttltDu$tr' Polinon! aFglda
verilmistir.

\h() - ao + att + ozt2 + 4t3 , o4t4 * o5r5 111

Falkh kutuplama gerilimleri igin elde edilen polinom
kdsayrlan da Tablo I'de ve.itni$it

ro)

$kil 2.E9ik geriliminin (vd z'manla deEitiE i; ;
Vo-l0V,Vc- lV

<_
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Sekil 3. Erik gerilinin(Vd zsmanta degiSimir

1.88

r(hl
Sekil 4.E ik gerilimin(Vd) zamanta degilimi. ;

vD =10v, v6 = 5v

I

(h)

.a
a

1.84
1

vs(V)

$ekil.s. Etik gerilimin (Vd), ge9il geritimine (Va) ve zarnana(t) edre degisimi



1.88896 1.87703 1.85601
-0.004,14809 4.m02799E7 {.00155951
0.0019789E {.00102002 {.m0622009
.0.00{x.44504 0.0&3l93lE 0.000266943
4_4/344E405 -3.46717E-005 -3.:9985E.lrc5
-t.6025tE-0{}61.2E209E406 1.11907E406

Tablo l. Farklt zotlama gerilimleri igin polinom
kdsay !fl

Dene)sel sonuglar toplu halde Sekil-s'deki 09 boyrlllu
bi. gafikle verilmi*i.. S€kil-5'de 80rilld0g0 |tere
amanla eik gerilimin (Vd amenl,a azaldBr ve ge$it
gerilimine bagr olarakra ge9it ge.ilirnin degerinin
artfilmasr ile e$k gerilimin azaldrgt g0zlenmektedir.
Sa!1ak almmdaki hgrl degilimin VD = I 0V. Va - I V.
VD =10V. Va = 3V ve VD =10V. Vo -5V igin zanana
bagmlrlrg deneysel olarak elde edilmil ve Sekil{.
Sekil"T ve $ekil-8'de gosle.ilni$ir. Sekilleded Faik
edilebilecegi gibi, akmdaki bagn degitim zamanla
artiaktadn

qn)

Sekil.6. AIDID ( o/o)'nm zanunla deBilimi: vD = I 0V.
va '  l v

MoSFET'le.in kanal uzunluklannm
k0f0ldllmesi sonucunda s:rvak jonksiyonuna yalon
gok b0y0k elehiksel alan olusmaktldr. Bu ',llksek
el€l(Eik ala! kanaldaki elekFonu hElandmakta ve bu
harzlarun eleknon src€k b9ryrcr etkisini
olojluabilnektedir. Bu srcak elektsonlann gegil
oksidine enjeke olmasmrn sonucunda elemann savak
skml artrnalis ve almca etik gerilimi de
degirmeldedir. cegit-savak jonkliyonuna yakm
y0ksek elektrik alanh bu bdlgedeki carp$malar
iyonizasyonu da anl'maktadr. Bunun sonucund€
sat?k ve laban aktmr arEnaktadir. $ekil 2. Sekil 3 ve
$€kil 4 teki smfikler incelendiginde eiik geriliminrn

zamanla azaldrgt a9ftea g[dllmelaedir. Elik
eeailiminin azalmast sonucunda savrk sknnl artmalca
;e dolayEryla MOS'Ia bir bozmfiu oluSmaliadr. Bu

cal$mada. s6z konusu e&ii lensil etrnek llzeae
uygun bir model d05iln0lrn0$0r. Elds edilen zamana
baglr fonksilonlar yardmryla MOS llnsisrdrtln
ge;idrns beg'mh bir gerilirn kaFsgr baganalak eiik
eerilminrn zamanla aalan degeri ifin bir 96zlm
itusturulmalitadn Sckil.g'da bu mod€lin iemasl
sdrlllmektedir.

ro)

$ekil.7. AID,{D ( %)'nm zamsnla deBi$mi: Vo -lov'
Va-3V

I

to)

Sekit.8. AIDnD ( yo)'nn zamanla degldmi; VD = l0V,
vo=5v
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3. SONUq
Bu qalqmad4 srcat tatryrctlann N-MOS
tr&zistorlann etik gerilimi 0zerindeki etkiled
dene)sel olarEk ilcelerllnis, dsneysel sonuglardan
h8rEke! edilerek litersrurde verilen
p€larng8elerinio belirlenm*i aglslndan zorluklar
gost€ren modellerc bir altematif olwurmak Ozere.
polinomsal eFi uydulma)/a dayanan bir model
tnerilmittir. Onerilen nodetde, betirli bir proses i$in
tmfizislonm srcak Eqryrctlardsn ne Fkilde e*ilendigi
ba:ta deneysel olsrak belirlenmekte, bu dauantsa bir
polinom uydurulmakla, elde editen sonuglar aynl
pro3es '"rdmryla 0Etilecek dtun tnnzistodara
uygulanabilnekedi. Deneyler b[y0l bo]utlu bir
Fan2islor )&prsl itin gertekle$irilmis olrnakla
tamber, onerilet ydntem Olg0rn sonuq€nna
dat"ndtgrndla Clk &*] boldtaki PMOS ve NMOS
tranzistorlara da kolayci uygulanabilli. onerilen
yonternle. belhli bb Foses i9in polinom k!$ay|an

$eki!g. ESik gerilininin zarnam ba€t' olank
degitinini modellemek iein onerilen model

elde edildihen sonf4 bu sonuqlan SPICE
benzerimihde kullansft.k herhangi bir enalog devrEde
belirli bir Cal'tma stlresi i9in stcak rasryrcrlann nasrl
etki ettiklerini ve bu e&inin devrenin Derformansuu n€
yonde etkileyecegini sapramal ve brma g6re ras€nm
yapma olanagr elde edillnekdh. Bu da tilrndevre
talanmcrlan igi$ themli Ol90de kollyl*
saglayacaktr.
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