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Ozet

Bu calymada; dikey yapih gi¢ MOSFET’ lerine(VDMOS)
yorma gerilimi uygulanarak, s&k gerilimi ve mobilite
degisimleri incelenmitir. Bu desisimlerden yararlanarak Si-
SiO, araylizeyinde olan tuzaklar ve gecit oksiti igindeki
yikler hesaplanngtir. Efektif mobilitenin diilk ve yiksek
elektrik alanla dgisimi incelenmitir. Uzerinde stirekli
calsilan  Si-SiQ  araylzeyinin  aciklanmasina  gl¢
MOSFETIeri incelenerek katkida bulunulmasi amagiatr.

Abstract

In this study, mobility degradation and threshotidtage shift
of vertical power MOSFET(VDMOS) due to electrioaker
stress were investigated. Si-3ilDterface traps and oxide
trapped charges were determined by using this chsng
Effective mobility degradation were investigatedtoth high
and low electrical field. It is aimed to contrileuto Si-SiQ
interface by investigating the power MOSFETSs.

1. Giris

Gli¢ MOSFET' leri 6zellikle otomotiv ve televizyon
endustrisinde olduk¢a geniuygulama alani bulmaktadir.
Teknolojik olarak cgtli yapilarda gi¢c MOSFET' leri
Uretilmektedir. Cgitli calismalarla bozulma mekanizmalari
aciklanmaya cafilmaktadir. Eik gerilimi ve mobilite
Uzerinde cafulan parametrelerden ikisidir. Mobilite 6nemli
karakteristik parametrelerden biridir.sik gerilimi degisimi
mobilite dezisiminden oldukga etkilenmektedir.

Tranzistorin cagma koullarina bgh olarak Si-SiQ
araylzeyinde ve gegit oksiti igcinde yiuk tuzaklaniylas
mobilite degisimi sonucu gk gerilimi kaymasi olgur. Arayiiz
tuzaklarina pozitif yikler girersesig gerilimi azalr. Savak
akiminda arty gordlur. Negatif yikler arayliz tuzaklarina

girerse eik gerilimde arty gorulur. Lineer cama bdlgesinde
tuzaklar yikleri geri birakir ve sk gerilimde salinimlar
gozlenir[1-2]. Mobilite dgisimine katkida bulunan etkiler
Coulomb sagilmasi, fonon sagilmasi ve ylzey pukigiil
sayilabilir[5]. Bu faktérler ayri ayri mobiliteyetlé edebilecgi
gibi ayni anda da mobilite tizerinde etkili olabiéir

Coulomb sacilmasina araylzdeki ve gecit oksitindeki
tuzaklar, bealtiimis bolgedeki iyonlar ve sabit yikler neden
olur. Elektrik alan artarsa evirtim bolgesine ddhala yik
toplanir ve Coulomb etkisinin artamasi mobiliteyikiler.
Buradan diilk gegit gerilimlerinde Coulomb sagilmasinin
daha etkili oldgu anlami cikarilabilir. Silisyum-yalitkan
araylzeyi mikemmel olmagindan yilizey potansiyeli
arayuzeyin dgsik yerlerinde farkli dgerler alabilir. Bu da
evirtim bolgesinde tayici mobilitesini  etkiler. Sicaklik
artistyla birlikte kafes titrgimi ve buna bgli olarak fonon
sacllmasi artar.

Yizey puruzlGlgh mobiliteyi digirtr. Artan elektrik alan
arayuzeye daha cokstguci toplayip ylzey puriziiiini daha
¢ok artiracgl icin mobiliteyle ters orantili igkisi vardir[3].
Plruzli yizeysekil.1' de gorilmektedir.
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Sekil.1: SI-Sio2 arayiizeyde yiiklerden dolayi piiriizlenen
ylizey[4]



Mobilite desisimine neden olan faktdrler ayni anda da
mobilite Gzerinde etkili olabilirler. Birden fazketkinin olmasi
durumunda mobilite Matthiessen kuralina gosegaaki
baginti uyarinca dgsir.
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Efektif mobilite, efektif elekrik alan dgsen ve Matthiessen
kural veya MOSFET in akim-gerilim denkleminden
hesaplanan mobilitedir. Efektif mobilitenin efektdlektrik
alanla dgisimi Sekil.2' de gorulmektedir. Burada Coulomb
sacllmasi, Fonon sagiimasi ve ylzey purigiil@tkilerinin
elektrik alanla dgsimi goriimektedir.
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Sekil.2: Mobiliteyi etkileyen faktdrler ve mobiliteye etkiti[5]

Bu calgmada; eleman olarak dikey yapili gi¢ MOSFET’ leri
kullaniimistir. Dikey yapili gi¢ MOSFET(VDMOS(Vertical
Double-Diffused MOSFET))" i biyuk guglerde kullanizn
Ozel bir MOSFET turtdur. Dikey yapili giic MOSFETii¢
kaynaklarinda, motor kontrollerinde, otomotiv elekiiginde
kullaniimaktadir.  Ozellikle otomotiv  elektrgfindeki
gelismelerle ve hibrid araba cgtnalariyla dikey yapili gic
MOSFET’ leri oldukga popdler bir eleman haline gigtin
Sekil.3' te VDMOS' un diey kesiti gorilmektedir.
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Sekil.3: Dikey yapili Gig¢ MOSFET' in diey kesiti

Bu calsmada uzerinde sirekli ¢callan Si-SiO, araylizeyinin
aclklanmasina gi¢ MOSFETIeri incelenerek katkida

bulunulmasi amagclangtir. Bu amacla VDMOS' lara
elektriksel airi gerilim(yorma gerilimi) uygulanarak si

gerilimi  ve mobilite dgisimleri incelenmgtir. Bu

degisimlerden yararlanilarak arayuzey tuzaklarl ve gekiti

icinde tuzaklanan yuklerin zamanla giigmi incelenmitir.

Tuzaklarin ve tuzaklanan yuklerinsile gerilime yaptiklari
etkiler gosterilmitir. Efektif mobilitenin yorma oncesi ve
yorma sonrasi elektrik alanlaglgmi gosterilmitir.

2. Malzeme ve Yontem

Deneylerde STMicroelectronics’ in ureiti STP9NK70ZFP
tranzistord kullanilmtir. Bu tranzistérden 4 adetinin zamana
bagli yorulmalari incelenmgtir. Bunun igin tranzistdrin
gegidine 40V uygulanngtir(savak-kaynak toprakte)ékil.4).
Tranzistoriin 1sinmasini engellemek icin transigaiutucu
plakaya bglanms ve bir fan ile de sgutma klemi
desteklenngtir. Gegide uygulanan gerilimin 40V segilmesinin
nedeni tranzistorlerin oksit kaliginin 50nm. olmasidir.
Bdylece, gegit oksiti Gizerine gén elektrik alan 8MV/cm olur.
Bu SiQ,’ in dayanabilecgi maksimum elektrik alan geridir.
Bu deserde oksit kirllmasi gercekimeye balayabilir. Gecide
uygulanan gerilimin daha ylksek secilmemesinin nede
kirlmanin aniden okmasi yerine yavayavg olusmasini
salamak ve bu sire igerisinde tranzistdr parameireleki
degisimleri zamana b#i olarak gdzlemlemektir. Deneysel
calsmalar sirasinda gecide 40V’ tan fazla gerilim
uygulandginda gegitten aniden yiiksek miktarda akim gecti
gorulmGstir. Daha oOnceki calmalarda da buna benzer
sonuglar rapor edilriir[7]. Deneylerde tranzistorlere 4 saat
boyunca yorma gerilimi uygulangtrr. ilk 15 dakikada 5
dakika araliklarla , daha sonrasinda ise 15 ve 8Kikd
araliklarla oOlctimler yapilrgtir.  Si-SiQ, arayiizeyindeki
degisimler sonucu tranzistorlerin savak akimsikegerilimi,
mobilite deisimleri incelenmgtir. Savak akimiSekil.5" deki
gibi dlgulmistar.
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Sekil.5: Tranzistérun cilgiakimini 8lgmek icin kurulan
diizenek
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Mobilite desisimi de ik gerilimi degisimlerine neden olan
oksitte tuzaklanngi yiikler ve arayiizey tuzaklarinin mobilite

ve @ik gerilimine etkileri gagidaki denklemlerle
verilmektedir[6].
A AN.
Vt = Vto — Qot + q it (2)
Cox  Cox

Burada; AQ.(AQo=q. AN,) ve AN yormaya bgl olarak
oksitte tuzaklanan yiklerde ve araylizey tuzaguydundaki
degisimlerdir. Cox  tranzistoriin gegit oksiti kapasitesidir.

_ H(0)
M= AQ 3)
IT+o, —*+0, AN,
q
Burada; o, ve o yorma kaynakli mobilite dgsim

parametreleridir.  Dimitijev  ve arkaglari tarafindan
belirlenen bu parametreleg=2x10%cmve «;=35x10%cnt)
mobilite deisimine gore farkli dgerler alirlar[7]. Mobilite
degisimine gore katsayilarin deri;
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Denkleminden hesaplanarakslem vyapilir. (2) denklemi

asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

AV, =AV, +AV,, ®)
Vi arayuzey tuzaklarinin, v de oksitte tuzaklanan yuklerin
esik gerilimi degisimi Gzerindeki etkilerini
gostermektedir[2,8].

Esik gerilimi ve mobilitenin artan ve azalan durumlagin
araylizey tuzaklari ve oksitte tuzaklanan yukleramanla
degisimi incelenmitir. Esik gerilimindeki ve mobilitedeki
degisimler, (2-3) denklemlerinde kullanilarak arayiizaldar
ve oksitte tuzaklanan yukler bulungtur. Elde edilen
sonugclar (5) denklemindeki forma déuiiriilerek verilmstir.

3. Bulgular

Olciilen savak akiminin 34 ile desisim egrisi  cikartilarak,
egrinin yatay ekseni kegli noktanin ve giminin zamanla
degisimi incelenmgtir. Egrinin yatay ekseni kegi noktadan
esik gerilimi, egiminden mobilite belirlenngtir. Sonuclar
Tablo.1' de goérilmektedir.

Olgiimlerde kullanilan dort tranzistér igirsile geriliminin
zamanla dgisim egrisi Sekil.6’ de ve mobilitenin zamanla
degisim egrisi deSekil. 7’ de verilmitir.
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Sekil.6: Elektriksel airi gerilim sonucu gk geriliminin
zamanla dgisimi

Tablo.1: Yorma Gerilimi uygulanan tranzistoérlerigikegerilimi ve mobilite dgisimleri

Zaman(dak.) Transistor | Tranzistor I Tranzistor | 1l Tranzistér IV
%Mobilite %Esik %Mobilite %Esik %Mobilite %Esik %Mobilite | %Esik
Degisimi Gerilimi Degisimi Gerilimi Degisimi Gerilimi Degisimi Gerilimi
Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi
0.001 0 0 0 0 0 0 0 0
5 -7 -0.18 -0.69 0.25 23.1 0.49 0.19 -0.023
10 -13.1 -0.18 34 1.5 37.28 1.38 -1.57 0.069
15 -9.5 -0.28 6.7 24 11.8 -0.17 0.74 -0.069
30 -21.7 -0.021 33.8 1.49 58.12 -0.02 3.2 0
60 -19.1 -0.53 38.9 1.19 37.97 1.4 -3.07 0.023
90 -18.9 -0.42 35.91 1 23 0.86 2 0.023
120 -20.53 -0.21 29.8 1.1 17.6 0.66 0.87 -0.11
150 -8.3 -0.07 26.8 0.9 23.28 0.66 -2.46 -0.46
180 -13.25 -0.18 28.7 0.93 30 0.67 -2.01 -0.25
240 -8.8 -0.39 83.7 1.5 27 0.78 34 0.046
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Sekil.7: Elektriksel airi gerilim sonucu mobilitenin
zamanla dgisimi

Sekil.6’ den goéruldgl gibi eik gerilimi artma veya azalma
yoniinde dgisim gostermektedir. §ik gerilimi ve mobilitenin
artan ve azalan durumlari igin araylzey tuzaklarioksitte
tuzaklanan yuklerin zamanlaggimi Sekil.8’ da verilmitir.
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Sekil.8: Esik gerilimi ve mobilitenin (a)artan ve(b)azalan
durumu iginAVy, AVy, AV * nin zamanla dgsimi

Efektif mobilite tranzistorin akim-gerilim denklenden
hesaplanmtir. Efektif mobilitenin elektrik alanla azalgh
gorilmektedir. Bu azalmanin nedeni de yorma nedeniy
olusan ylzey puruzlugiduar. Kik geriliminin artan ve azalan
durum icin efektif mobilitenin elektrik alanla gigimi
incelenmg ve sonuclaBekil.9’ da verilmitir.
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Sekil.9: Efektif mobilitenin yorma éncesi ve yorma sonrasi
(a)ssik geriliminin artti1 (b)esik geriliminin azaldgl durumda
elektrik alanla dgisimi

Sekil 9 (a.1) ve (b.1) de efektif mobilitenin efeék#lektrik
alanla dgisimi gortulmektedir.Sekil 9 (a.2) ve (b.2) de ise
efektif mobilitenin digik ve yiksek elektrik alanla ggimleri
gorilmektedir.

4. Sonugclar

Bu calsmada dikey yapili gi¢ MOSFET’ lerine elektriksel
asin gerilim uygulanarak gk gerilimi ve mobilite dgisimleri
incelenmitir.

Deneysel dlgimlerden elde edilen sonuglarfekil 6 ve 7’
den de gozlendi gibi esik gerilimi ve mobilitenin artma ve
azalma yonunde iki farkl geim gosterdgi gorilmektedir.
Degisimlerin artma ve azalma yoninde olmasi VDMOS’
larda Si-SiQ araylizey tuzaklarina hem elektronlarin hem de
deliklerin  girdigini gostermektedir. Bu daha o6nceki
calsmalarda da rapor edilgtir[l]. Esik gerilimindeki
salinimlar lineer ¢ama bdlgesinde tranzistorlerin araylzey
tuzaklarindaki yikleri birakgini ve sonra tuzaklarin yeniden
dolduzunu gdstermektedir [2].

Esik gerilimi arayliz tuzaklaryla gegit oksitinde aktarin
toplamini igerir. (5) b@antisinda yararlanarak ve deneysel
bulgulari da kullanarak arayiiz tuzaklarirgike gerilimine
etkisi hasaplanmive Sekil 8’ de dgisimleri verilmistir. Bu
degisimlerin kayn& olan araylz tuzaklari ve oksitte
tuzaklanan yuklerin zamanlaggimleri gosterilmgtir.

Efektif mobilitenin dgisen elektrik alanla dgsimi iki farkh
durum icin incelenmtir. Sonuglar Sekil 9' da verilmitir.
Tum desisimlerde mobilite elektrik alanla artmaktadgekil 9
esik geriliminin arttig1 ve azaldg durumdaki alan sonuglarini
icermektedir. Elektrik alan arginin 0.8MV/cm- 0.9MV/cm
degerleri icin  mobilite her iki ydnde de dgim
gostermektedir. 1MV/cm elektrik alan g@&i Uzerinde
mobilite deisimi stresle azalma yonindedir. Efektif
mobilitenin  elektrik alanla dgsimini inceledgimizde
Coulomb etkisinin baskin olgu gorilmektedir. Ancak;
yorma sonrasi mobilitenin yorma ©oncesine goére agald
gOriImdgtar.

Bu calsmada, Uzerinde sirekli ¢cglan Si-SiGQ arayuzeyinin
aclklanmasina gu¢ MOSFETIeri incelenerek katkida
bulunulmasi amagclansgtir.
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