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ÖZET 
Bu çalışmada 4155 yarıiletken parametre analizatörü 
kullanılarak elde edilen taban akımı ölçümlerinden 
yararlanılarak MOS tranzistörlerde geçit oksiti-
silisyum arayüzeyinde gelişen bozulma etkileri 
sonucunda zamana bağlı olarak oluşan bağ kırılma 
akımları belirlenmiştir. 
  
1.GİRİŞ 
MOSFET lerin güvenilirliği ve etkin ömrünün 
kestirimi için çok sayıda çalışmalar yapılmaktadır[1-
14]. Çalışmalarda zamanla savak akımındaki ve taban 
akımındaki değişmeler gözlenmektedir. Savak 
civarındaki yüksek enerjili taşıyıcıların iyonizasyonu 
ile taban kaçak akımları artmaktadır. Sıcak taşıyıcı 
etkisini iyi bir şekilde modelleyen  parametrelerden 
biri de taban akımlarıdır. Taban akımlarının 

ölçümlerinden yararlanılarak elemanın sıcak taşıyıcı 
ömrünün ve elektrostatik boşalmalarının belirmesi 
mümkün olabilmektedir[6-7]. Taban akımlarının 
modellenmesinde savak jonksiyonu civarındaki 
elektrik alan, hız-doyma-bölge uzunluğu önemli iki 
parametredir. Bu çerçevede bazı analitik ve 
yarıampirik bağıntılar geliştirilmiştir[8-10].  
Bu çalışmada 4155 yarıiletken parametre analizatörü 
kullanılarak elde edilen taban akımı ölçümlerinden 
yararlanılarak MOS tranzistörlerde geçit oksiti-
silisyum arayüzeyinde gelişen bozulma etkileri 
sonucunda zamana bağlı olarak oluşan bağ kırılma 
akımları belirlenmiştir. Ayrıca ölçüm sonuçlarından 
elde edilen bulgulardan yararlanılarak taban akımların 
zamanla değişimini veren fonksiyon türetilerek bu 
sistem için taban akımı stress faktörü hesaplanmıştır. 

 
 

 
Şekil 1: MOS tranzistor kesiti ve kanaldaki elektrik alan dağılımının şematik gösterimi, 

 
2. MODEL 
 
N-kanallı MOSFET lerde taban akımları aşağıdaki 
genel ifade ile verilmektedir [1].   
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Burada, DI  drain akımı, L  efektif kanal uzunluğu, Id   
drain jonksiyonu civarındaki yüksek elektrik alanlı 
bölgenin uzunluğu, αn etkin izonizasyon hızı, Ai,Bi 

iyonizasyon  sabiti, E(x)  elektrik alanı(yüksek elektrik 
alanlı bölgenin) göstermektedir. 
MOS tranzistörlerde sıcak taşıyıcı etkisi sonucunda 
kanaldaki değişim ve elektrik alan dağılımının  
şematik görünüşü Şekil 1’de verilmiştir. L den Id  
noktasına kadar elektrik alan dağılımı kanalın 
pozisyonu ile doğrusal değişiyor. Bu bölgede elektrik 
alan dağılımı yaklaşık 4X104 V/cm gibi bir değere 
sahiptir. L- Id noktasından sonra alan hızla artar. Xm 
civarında E pik yaparak maksimum bir değere ulaşır. 
Şekildende  şematik olarak görüldüğü  gibi savak 



civarında elektrik alanın aniden artması geçit oksiti-
silisyum arayüzeyindeki etkiler sonucunda meydana 
gelir. Elektrik alan arttığında bağ kırılmaları artar. 
Buna bağlı olarak taşıyıcılar artar. Sonucunda oluşan 
akım bağ kırılma akımı olarak adlandırılır. Bağ 
kırılma akımı  
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ifadesi ile verilmektedir [2].  Burada,  ISUB taban 
akımını, W tranzistörün kanal bölgesinin genişliğini,  
IDS  kaynak-savak akımını göstermektedir.   
 
Eleman ömrü ile taban akımı arasındaki ilişkiyi veren 
ampirik ifade  aşağıda verilmiştir[11].  
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Burada, ISUB taban akımını, W tranzistörün kanal 
bölgesinin genişliğini, A prosese bağlı parametre, n 
amprik bir katsayı (değeri 3) olarak tanımlanmaktadır.  
Belirli bir zaman dilimi için yukarıdaki formülün 
integrali alınırsa taban akımı stress faktörü  
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olarak elde edilmiş olur.  

Sıcak taşıyıcı etkisinin incelenmesi amacıyla yapılan 
deneylerde boyutları farklı, CD4007 NMOS dizi 
tranzistoru (W=305µm, L=14µm), farklı çalışma 
noktalarında kutuplanarak belli bir süre strese tabi 
tutulmuş,  tranzistörde  taban akımının arttığı 
gözlenmiştir. Deneyler İTÜ Elektronik Anabilim Dalı 
Laboratuarı’nda HP 4155 parametre analizörü 
yardımıyla gerçekleştirilmiştir.  
 
CD4007 NMOS  tranzistör için zorlama gerilimi 
olarak VD=10V   verilerek savaktan akım akıtılmış, 
sırasıyla lineer bölgede ve doyma bölgesinde birer 
çalışma noktası  seçilmiş ve bu noktalar  VG=1V, 
VG=3V ve VG=5V olarak belirlenmiştir. Toplam 
zorlama süresi olarak 10 saatlik bir zaman aralığı 
alınmış, veriler yarım saat aralıklarla kaydedilmiştir.  
Kaydedilen veriler, taban akımının geçite göre 
değişimi için elde edilmiştir. Farklı çalışma 
bölgelerindeki taban akımlarının zamanla değişimi 
Tablo 1 de verilmiştir.  
 
Elde edilen deneysel dataların zamanla değişiminin 5 
bağıntısındaki gibi 4. dereceden bir fonksiyon olduğu 
görülmüştür. Taban akımlarının zamana bağlı 
polinomsal  fonksiyonun genel ifadesi denklem (5) de 
görülmektedir. 
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Tablo1. Farklı çalışma bölgelerindeki taban akımlarının zamanla değişimi 
Stres Süresi (Saat) IB(VG=1V, VD=10V) IB(VG=3V, VD=10V) IB(VG=5V, VD=10V) 
1 50.47 nA 50.47 nA 50.47 nA 
2 52.04 nA 52.47 nA 52.15 nA 
3 52.76 nA 55.19 nA 57.20 nA 
4 53.38 nA 55.20 nA 58.81 nA 
5 53.44 nA 55.28 nA 60.04 nA 
6 53.49 nA 55.32 nA 60.20 nA 
7 53.61 nA 56.02 nA 61.08 nA 
8 53.95 nA 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. Farklı çalışma bölgelerindeki taban akımlarının polinomsal eğri uydurma yöntemi ile elde edilen 
polinom katsayıları 
 IB(VG=1V, VD=10V) IB(VG=3V, VD=10V) IB(VG=5V, VD=10V) 
A0 47.74 45.2533 46.5208 
A1 3.42934 6.39718 3.50871 
A2 -0.791065 -1.52955 0.0972839 
A3 0.0816797 0.162216 -0.0738574 
A4 -0.00304485 -0.0061917 0.00440125 



3. ELDE EDİLEN BULGULAR 
Ölçülen taban akımı verileri Tablo1’de görülmektedir. 
Şekil 2’de ise zamanın fonksiyonu olarak taban 
akımların Vg ile değişimi  görülmektedir. 

 
 
Şekil 2 zamanı fonksiyonu  olarak taban akımlarını 
Vg ile değişimi 
 
Taban akımı stress faktörü 4 bağıntısı kullanılarak 
belirlendi. Bunun için deneysel sonuçlardan 
yararlanılarak üç farklı çalışma bölgesi için zamana 
bağlı olarak polinomsal fonksiyonları çıkartıldı. 
Polinom katsayıları belirlendi. Sonuçlar Tablo 2’de 
verildi. Elde edile fonksiyonun genel ifadesi 5 
eşitliğinde yerine konularak fonksiyon MATLAB 
programı yardımı ile çözüldü. Polinomsal fonksiyonun 
genel ifadesi denklem (5)’de yerine konularak  
MATLAB programında hesaplanarak stress 
faktörünün genel ifadesi elde edilmiştir  
 
Bağ kırılma akımları 4 bağıntısından yararlanılarak 
belirlendi. Bağ kırılma akımlarının zamanla ve Isub ile 
değişimi Şekil    3 ve 4’de görülmektedir.  
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Şekil 3. Bağ kırılma akımlarının taban akımlarıyla 
değişimi 

 
 
Şekil 4 Bağ kırılma akımlarının zamanın ve geçit 
geriliminin fonksiyonu olarak değişimi 
 
 
4. TARTIŞMA  VE SONUÇ 
Taban akımlarının ilerleyen zamanla ve Vg ile arttığı 
görülmektedir. Tranzistörün çalışması sırasında 
elektrik alan 4x104 V/cm in üzerine çıkınca 
elektronların çarpışma iyonizasyonu sonucunda sıcak 
taşıyıcı etkisi oluşmaya başlar ve savak bölgesindeki 
elektrik alan daha yükselir. Oluşan elektron-delik 
çiftlerinin iyonizasyonu sonucu elektronlar Si-SiO2 in 
ara yüzeyine girer, delikler ise tabana giderek taban 
akımını artırır. Ölçümde kullanılan tranzistörler de 
oluşan elektrik alan 4x104V/cm in üzerindedir. 
Elektrik alanım etkisi ile hızlanan elektronların 
enerjileri yükselir.  Buna bağlı olarak elektron-delik 
çifti oluşur. Oluşan deliklerin hepsi silisyum tabanına 
geçer. Taban akımı artar. Elektrik alan artar.  Bu 
bulgular bağ kırılma  akımlarının değişimi ile de 
doğrulanmaktadır. Bağ kırılma akımlarının  taban 
akımı ile değişimi(doymalı bölge) şekil 4’de 
görülmektedir. Artan taban akımları değeri ile bağ 
kırılma akımları azalmaktadır. Şekil 5’de bağ kırılma 
akımlarının farklı Vgs ler için zamanla değişiminde 
doymalı bölgede bağ kırılma akımlarının daha düşük 
olduğu görülmektedir. Bu azalmanın sebebi oluşan 
elektron-delik çiftleri zaman içinde elektrik alanı 
dahada artırmaktadır. Bu da düşük IBB akımlarında 
elektron-delik çiftlerinin artmasına ve taban 
akımlarının daha da büyümesine neden olmaktadır.     
Taban akımı stres faktörü her bir bölge için 
hesaplandı. Sırasıyla, kesim,lineer bölge ve  doymalı 
bölge için hesaplanan stress faktörü değerleri 1.151, 
1.262, 1.515 olarak bulundu. Elde edilen stres faktörü 
değerlerin en yüksek değeri doyma bölgesinde olduğu 
görüldü. Buda savak-kanal ucunda elektrik alanın 
doymalı bölgede daha da arttığını göstermektedir. 
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