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OZET

Bu calismada 4155 yariletken parametre analizatorii
kullanilarak elde edilen taban akimi 6l¢limlerinden
yararlanilarak MOS tranzistorlerde gecit oksiti-
silisyum arayiizeyinde gelisen bozulma etkileri
sonucunda zamana bagli olarak olusan bag kirilma
akimlar1 belirlenmistir.

1.GIRiS

MOSFET lerin giivenilirligi ve etkin Omriiniin
kestirimi i¢in ¢ok sayida calismalar yapilmaktadir[1-
14]. Caligmalarda zamanla savak akimindaki ve taban
akimindaki  degismeler  gdzlenmektedir.  Savak
civarindaki yiliksek enerjili tasiyicilarin iyonizasyonu
ile taban kagak akimlar1 artmaktadir. Sicak tasiyici
etkisini iyi bir sekilde modelleyen parametrelerden
biri de taban akimlaridir. Taban akimlarinin
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Olglimlerinden yararlanilarak elemanin sicak tasiyici
omriiniin ve elektrostatik bosalmalarinin belirmesi
miimkiin  olabilmektedir[6-7]. Taban akimlarinin
modellenmesinde  savak jonksiyonu civarindaki
elektrik alan, hiz-doyma-bdlge uzunlugu Snemli iki
parametredir. Bu c¢er¢evede bazi analitik ve
yariampirik bagintilar gelistirilmistir[8-10].

Bu calismada 4155 yariiletken parametre analizatorii
kullanilarak elde edilen taban akimi Ol¢limlerinden
yararlanilarak MOS tranzistorlerde gegit oksiti-
silisyum arayiizeyinde gelisen bozulma etkileri
sonucunda zamana bagli olarak olusan bag kirilma
akimlart belirlenmistir. Ayrica dlglim sonuglarindan
elde edilen bulgulardan yararlanilarak taban akimlarin
zamanla degisimini veren fonksiyon tiiretilerek bu
sistem i¢in taban akimi stress faktorii hesaplanmistir.
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Sekil 1: MOS tranzistor kesiti ve kanaldaki elektrik alan dagiliminin sematik gosterimi,

2. MODEL

N-kanalli MOSFET lerde taban akimlar1 asagidaki
genel ifade ile verilmektedir [1].
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Burada, Ip drain akimi, L efektif kanal uzunlugu,
drain jonksiyonu civarindaki yiiksek elektrik alanli
bolgenin uzunlugu, o, etkin izonizasyon hizi, A;,B;

iyonizasyon sabiti, E(x) elektrik alani(yiiksek elektrik
alanli bolgenin) gdstermektedir.

MOS tranzistorlerde sicak tasiyici etkisi sonucunda
kanaldaki degisim ve elektrik alan dagilimimnin
sematik goriintisii Sekil 1’de verilmistir. L den 4
noktasina kadar elektrik alan dagilimi kanalin
pozisyonu ile dogrusal degisiyor. Bu bolgede elektrik
alan dagilimi yaklasik 4X10* V/em gibi bir degere
sahiptir. L- /; noktasindan sonra alan hizla artar. X,
civarinda E pik yaparak maksimum bir degere ulasir.
Sekildende sematik olarak goriildiigii gibi savak



civarinda elektrik alanin aniden artmasi gegit oksiti-
silisyum araylizeyindeki etkiler sonucunda meydana
gelir. Elektrik alan arttiginda bag kirilmalar1 artar.
Buna bagli olarak tasiyicilar artar. Sonucunda olusan
akim bag kirilma akimi olarak adlandirilir. Bag
kirilma akimi
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ifadesi ile verilmektedir [2]. Burada, Igyg taban

akimini, W tranzistoriin kanal bdlgesinin genisligini,
Ips kaynak-savak akimim gostermektedir.

Eleman 6mrii ile taban akimi arasindaki iligkiyi veren
ampirik ifade asagida verilmistir[11].
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Burada, Igyg taban akimimi, W tranzistoriin kanal
bolgesinin genisligini, A prosese bagli parametre, n
amprik bir katsay1 (degeri 3) olarak tanimlanmaktadir.
Belirli bir zaman dilimi i¢in yukaridaki formiiliin
integrali alinirsa taban akimi stress faktorii
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olarak elde edilmis olur.

Sicak tasiyici etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan
deneylerde boyutlart farkli, CD4007 NMOS dizi
tranzistoru (W=305um, L=14um), farkli ¢alisma
noktalarinda kutuplanarak belli bir siire strese tabi
tutulmus, tranzistorde taban akiminin arttig1
gozlenmistir. Deneyler ITU Elektronik Anabilim Dali
Laboratuari’nda HP 4155 parametre analizorii
yardimiyla gergeklestirilmistir.

CD4007 NMOS tranzistdr i¢in zorlama gerilimi
olarak Vp=10V  verilerek savaktan akim akitilmus,
sirastyla lineer bdlgede ve doyma bolgesinde birer
calisma noktasi secilmis ve bu noktalar Vg=1V,
V=3V ve Vg=5V olarak belirlenmistir. Toplam
zorlama siiresi olarak 10 saatlik bir zaman aralig
almmus, veriler yarim saat araliklarla kaydedilmistir.
Kaydedilen veriler, taban akimimin gecite gore
degisimi i¢in elde edilmistir. Farklt c¢alisma
bolgelerindeki taban akimlarinin zamanla degisimi
Tablo 1 de verilmistir.

Elde edilen deneysel datalarin zamanla degisiminin 5
bagintisindaki gibi 4. dereceden bir fonksiyon oldugu
goriilmiistiir. Taban akimlarinin  zamana bagh
polinomsal fonksiyonun genel ifadesi denklem (5) de
goriilmektedir.
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Tablo1. Farkli caligma bolgelerindeki taban akimlarinin zamanla degisimi

Stres Siiresi (Saat) IB(VG:1V, VD:10V) IB(VG:3V, VDZIOV) IB(VGZSV, VDZIOV)
1 50.47 nA 50.47 nA 50.47 nA
2 52.04 nA 52.47 nA 52.15nA
3 52.76 nA 55.19nA 57.20 nA
4 53.38nA 55.20 nA 58.81 nA
5 53.44 nA 55.28 nA 60.04 nA
6 53.49 nA 55.32nA 60.20 nA
7 53.61 nA 56.02 nA 61.08 nA
8 53.95nA 56.31 nA 61.20 nA
9 54.12 nA 56.53 nA 61.21 nA
10 54.14 nA 56.56 nA 61.36 nA

Tablo2. Farkli caligma bolgelerindeki taban akimlarinin polinomsal egri uydurma ydntemi ile elde edilen

polinom katsayilari

Is(Va=1V, Vp=10V) I5(Vg=3V, Vp=10V) I5(Vg=3V, Vp=10V)
Ao 4774 452533 46.5208
A 3.42934 6.39718 3.50871
A, -0.791065 -1.52955 0.0972839
As 0.0816797 0.162216 -0.0738574
A, -0.00304485 -0.0061917 0.00440125




3. ELDE EDILEN BULGULAR

Olgiilen taban akimi verileri Tablo1’de goriilmektedir.
Sekil 2’de ise zamanin fonksiyonu olarak taban
akimlarin Vg ile degisimi goriilmektedir.

Sekil 2 zamam fonksiyonu olarak taban akimlarim
Vg ile degisimi

Taban akim stress faktorii 4 bagintis1 kullanilarak
belirlendi. Bunun i¢in deneysel sonuglardan
yararlanilarak ti¢ farkli ¢aligma bdlgesi i¢in zamana
bagli olarak polinomsal fonksiyonlar1 ¢ikartildi.
Polinom katsayilar1 belirlendi. Sonuglar Tablo 2’de
verildi. Elde edile fonksiyonun genel ifadesi 5
esitliginde yerine konularak fonksiyon MATLAB
program yardimi ile ¢6ziildii. Polinomsal fonksiyonun
genel ifadesi denklem (5)’de yerine konularak
MATLAB  programinda  hesaplanarak  stress
faktoriiniin genel ifadesi elde edilmistir

Bag kirilma akimlart 4 bagmtisindan yararlanilarak
belirlendi. Bag kirtlma akimlarinin zamanla ve Isub ile
degisimi Sekil 3 ve 4’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Bag kirilma akimlarimin taban akimlariyla
degisimi
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Sekil 4 Bag kirilma akimlarmin zamanin ve gegit
geriliminin fonksiyonu olarak degisimi

4. TARTISMA VE SONUC

Taban akimlarinin ilerleyen zamanla ve Vg ile arttig1
goriilmektedir.  Tranzistoriin  c¢aligmasi  sirasinda
clektrik alan 4x10* V/em in iizerine ¢ikinca
elektronlarin ¢arpigma iyonizasyonu sonucunda sicak
tagiyic etkisi olugsmaya baslar ve savak bolgesindeki
elektrik alan daha ylikselir. Olusan elektron-delik
ciftlerinin iyonizasyonu sonucu elektronlar Si-SiO, in
ara ylizeyine girer, delikler ise tabana giderek taban
akimimni artirir. Olgiimde kullanilan tranzistorler de
olusan elektrik alan 4x104V/cm in iizerindedir.
Elektrik alanim etkisi ile hizlanan elektronlarin
enerjileri yiikselir. Buna bagli olarak elektron-delik
cifti olusur. Olusan deliklerin hepsi silisyum tabanina
geger. Taban akimi artar. Elektrik alan artar. Bu
bulgular bag kirilma akimlarimin degisimi ile de
dogrulanmaktadir. Bag kirilma akimlarmin taban
akimi ile degisimi(doymali bolge) sekil 4’de
goriilmektedir. Artan taban akimlar1 degeri ile bag
kirilma akimlar1 azalmaktadir. Sekil 5’de bag kirilma
akimlarinin farklt Vgs ler i¢in zamanla degisiminde
doymal1 bolgede bag kirilma akimlarinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi olusan
elektron-delik ¢iftleri zaman iginde elektrik alani
dahada artirmaktadir. Bu da diisiik IBB akimlarinda
elektron-delik ~ ¢iftlerinin  artmasmna ve taban
akimlarinin daha da biiyiimesine neden olmaktadir.
Taban akimi stres faktorii her bir bolge igin
hesaplandi. Sirasiyla, kesim,lineer bolge ve doymali
bolge icin hesaplanan stress faktorii degerleri 1.151,
1.262, 1.515 olarak bulundu. Elde edilen stres faktori
degerlerin en yiiksek degeri doyma bolgesinde oldugu
goriildi. Buda savak-kanal ucunda elektrik alanin
doymali1 bélgede daha da arttigin1 gostermektedir.
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