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ABSTRACT

Hoi-carrier-induced  degradation of MOSFET
parameters over ftime is an important relability
concern in  modern microcircuits. High energy
carriers aiso called hot carriers are generated in the
MOSFET by the large channel electric Sfields near the
drain region. The electric fields accelarate the
carriers to effective temratures well above the lattice
temprature. These hot carriers transfer energy to the
lattice through phonon emission and break bonds at
the SUSIO; interface. The trapping or bond breaking
creates oxide charge and imterface fraps that effect the
channel carrier mobility and the effective channel
potential, )

Interface traps and oxide charge effect transistor
performance parameters such as threshold voitage
and drive currents in all operating regimes. In this
paper, the influence of the hot carriers on the
threshold voitage of MOS trasnsistors is examined
experimentally. Using these experimental results a new
method for represemtation of hot-carrier effect on the
threshold voltage of MOS transistors is proposed,

1. GIRIS

Gilnflmiizde elektronik cihazlarin, birgok nedenden
Gtlir  kaghithimesi amaglandifr igin, aym kirmik
alanma  daha  ¢ok  yam  bloky sigdintlmaya
cahigilmaktadir, Bunun gergeklestirilmesi igin daha
¢ok sayida tranzistorun yopun bir bigimde kwmik
alanina  yerlestiriimesi, dolayisiyla da MOS
tranzistorlarm  boyutlarmin  ve kanal boylarmin
kisaltilmas) gerekmektedir,. MOS tranzistorun kanal
boyunun kisaltilmas: sonucy kanaldaki elektriksel alan

artmaktadir. Bu nedenle, tranzistorun kanalimn savak
ucuna yakm kisminde elektriksel alan nedeniyle
tagtytcilarin enerjileri artar ve hizlanirlar; bunlar Si0,
gecit oksidinin eneji seviyesini de agabilirler. Bu
yiksek enerjili tasiyicilara  sicak tasiclar  thot
carriers) adi verilmektedir. Sicak tagtytcalar geqft"
oksidinin ve Si-SiO, ara ylizeyinin zarar gdrmesine
yol egarlar. Tranzistorun gegit oksidinin ve Si-8i0,
ara ylzeyinin zarar gBrmesi sonucunda tranzistorun
calisma parametreleri degisebilmektedir. Bu olaya
Yorulma ad verilir.

Bir devredeki tranzistorun yorulmaya ugramasi
sonucy devre parametrelerinin degtismesinden dolay:
devrenin hatasiz galigabilmesi igin tranzistorun en
kot calisma durumu altinda belirli bir stire boyunca
belirli bir sinir degeri agmamas: istenir. Bu tir syr
defierlerin  belirlenmesi  ve tranzistorun hangi
parametrelerine uygulanmas: gerekli olacag igin
glvenlik kriterleri olugturulmaktadir, Tranzistorumun
sicak tagtyicilardan etkilenen en &nemli parametresi
Vy esik gerilimidir. Egik geriliminin sicak tasiyicilar
etkisiyle degismesi sonucunda analog  devrelerde
¢aliyma noktast kaymakta, bunun scnucunda da soz
konusu analog devrenin performans: snemi dlgiide
etkilenmekiedir.

Son on yil iginde sicak tagiyica etkisiyle yorulma
akademik bir arastirma konusu iken, gelecek VLSI
MOSFET tasarimctlart i¢in 8nemli bir sorun olmaya
baslarugtir. Bu nedenle, ok sayida calisma yapilmig
ve literatilrde yer almigtir [1-7].

Egik geriliminin sicak tagtyicilar etkisiyle degisiminin
modellenmesi igin  cesitli calismalar  yapilmstir,
Bunlarm  bazilan  timbyle fizikse) billyfiklitklere
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dayandirilmmstie [8]; diger bir grup ¢aligma ise fiziksel
bityitkliklerle davramg karakteristiklerini bir araya
getimektedir [6). Bu iki tir modelleme yontemi de
karmagik ve yorucu islemler gerektirmekte. kullamic
agismndan zorluklar gistermektedir.

Bu ¢aligmada, sicek tasivicilarm
manzistorlarin  egik  gerilimi  Ozerindeki etkileri
incelenmiy ve yukanda deginilen zorluklardan
kurtulmak, bu ¢ahgmalara bir alternatif olugturmak
{izere, polinomsal egri uydurmaya dayanan bir model
onerilmistir. Onerilen ybntemde, belirli bir proses iin
tranzistorun sicak tagryicilardan ne sekilde etkilendigi
bagta deneysel olarak belirlenmekte, bu davramsa bir
polinom uydurulmakta, elde edilen sonuglar aym
proses yardimiyla fretilecek tim tranzistorlara
uygulanabilmektedir.

N-MOS

2. SICAK TASIYICILARIN. PIMOS
TRANZISTORUN ESIiK GERILIMINE
ETKiSi, DENEYSEL SONUCLAR

Bu galigsmadaki deneyler CD4007 dizi tranzistorlan
tizerinde gergeklestirilmigtir, CD4007 tranzistor dizisi
lojik evirici olarak tasarlanmig bir thmdevredir. Ancak
yapisimn elverigli olmasindan Otiirl, analog devre
uygulamalarina da uygun dilsmekte ve dizi tranzistor
clarak kullamlabilmektedir. Bu tlimdevre MAM-
YiTAL Laboratuan’nda agilarak tranzistor boyutlan
Slgliimfty, NMOS tranzistorun boyutlan W=305um,
L=14pm  olarak  belirlenmigtir. Deneylerde
tranzistorlann test edilmesi i¢in Biglim cihaz1 olarak
HP 4155 parametre analizbrl (semiconductor
parameter analyser) kullamlmigtir,

Vo __|

V|

Sekil 1. N-MOS dl¢timleri igin deney dizenefi

Sekil-1’deki devre diizeneginde, N-MOS tranzistorun
zorlanarak yorulmas: igin kurulan kutuplama devresi
gOrllmektedir, Bu diizenek HP4155 parametre
analiz8rd ile kuruimugtur. Zorlama gerilimi olarak
V=10V verilerek savaktan bir akim akitilmis,
sirastyla kesimde, lineer blgede ve doyma bblgesinde
birer calisma noktas) segilmis ve bu noktalar Vg=IV.
V5=3V ve V=5V olarak belirlenmistir..

Yapilan deneylerde, ilk 8nee, segilen bir N-MOS
tranzgistor igin Vp=l0V ve V=1V luk zorlama
gerilimleri uygulanmighr. Toplam zorlama sfiresi
olarak 10 saatlik bir zaman aralifi almmig, veriler
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yarim saat araliklarla kaydedilmigtir. Veriler kesimde,
lineer bolgede ve doyma bolgesindeki deferler olan
Vi=IV, Vg3V ve V=5V i¢in ayn  ayn
kaydedilmigtir. Kaydedilen veriler, savak akimmn ve
taban akimimn gegite gbre defigimi ve savak akimnm
savak gerilimine gBre degigimi igin elde edilmigtir.

Daha sonra ayn: oOzellikteki bagka bir N-MOS
kullamlarak Vp=10V ve Vg=3V'luk zorlama
gerilimleri uygulanmus. zorlama stiresi tekrar 10 saat
olarak uygulanmis ve veriler yarim saat araliklarla
kaydedilmistir. veriler kesimde, lineer bblgede ve
doyma bolgesindeki degerler olan Vg=1V, V=3V ve
V=S5V igin nceki tranzistordakine benzer bigimde
ayri ayn elde edilmigtir,

Son olarak aym Ozellikteki bagka bir N-MOS
kullamlarak Vp=10V ve Vg=5 V‘luk zorlama
gerilimleri uygulanarak, aym zorlama sfiresi i¢in
benzer islemler tekrarlanmistir,

Deneysel sonuglar Sekil-2, $ekil-3 ve Sekil-4'de
goriilmektedir. Yapilan bu deneylerden sonra elde
edilen verilerden esik gerilimleri hesaplanmiy ve
sonuglar Sekil-2, Sekil-3 ve Sekil-d'deki egrilerle
gosterilmistir. Grafiklerde verilen ve deneysel olarak
elde edilmis olan datalara polinomsal yaklagimla
uygun birer egri uydurulmugtur. Polinom asafida
verilmistir.

3.4

Vig(t) = ap +ayt + 62!2 +azt” +agt +a5r5 (1)

Farkli kutuplama gerilimleri igin elde edilen polinom
katsayilan da Tablo 1'de verilmigtir.

e TN, Wi Tk Y
& o=
— Fit 1 Foloooxml

it L I AL
om m 400 en an 1000
t(hy
Sekil 2.Esik geriliminin (Vy,) zamanla degiisimi; ;
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$ekil 3. Egik gerilimin(Vy) zamanta degisimi;

Vo =10V, Vg =3V
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Tablo 1. Farkli zorlama gerilimleri igin polinom

katsayilan

V=1V \ Al V=5V
2p 1.88896 1.87703 185601
a; -0.00444809 -0.000279987 £0.00155931
a; 0.00197898 -0.00102002 -0.000622009
a3 -0.000444504 0.000319338 0.000266942
ay 4.44344E-005 | -3.46737E-005 | -3.29985E-003
as «J.60251E-086 | 1.28209E-006 1.33907E-D06

Deneysel sonuglar toplu halde $ekil-5"deki dg boyutlu
bir grafikle verilmistir. Sekil-5'de gorlilddgn Ozere
zamanla esik gerilimin (V) amanla azaldif) ve gegit
gerilimine bafli olarakta gegit gerilimin deferinin
arttirdmas: ile esik gerilimin azaldify gbzlenmektedir.
Savak akimindaki bafil degisimin Vp =10V, Vg = 1V,
Vi =10V, Vg =3V ve Vp =10V, Vg =5V igin zamana
bagamhhipy deneysel olarak elde edilmis ve $ekil-6.
Sekil-7 ve Sekil-8°de gosterilmigtir. Sekillerden Fark
edilebilecegi gibi, akimdaki bafil degisim zamanla
artmaktadir.
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Sekil.6. Aly/lp { %) min zamanla defiisimi; Vp =10V,
Vo= 1V
MOSFET 'lerin kanal uzuniuklarmm

kilgiltitimesi sonucunda savak jonksiyonuna yakin
¢ok biliylk elekiriksel alan olugmaktadir, Bu yiksek
elekirik alan kanaldaki elektronn hizlandirmakta ve bu
hatzlanan  elektron  sicak  tastyrer  etkising
olusturabilmektedir. Bu sicak elektronlarm  gegit
oksidine enjelte olmasimin sonucunda elemamn savak
akim  artrnakta ve aynea  egik  gerilimi  de
degismektedir. Gegit-savak jonksiyonuna yakin
yitksek elektrik alanli bu bodlgedeki c¢arpigmalar
iyonizasyonu da artumaktadir. Bunun sonucunda
savak ve taban akimi artmaktadir. Sekil 2, $ekil 3 ve
Sekil 4'teki grafikler incelendiinde esik geriliminin

zamanla azaldin agikea  gOritlmekiedir.  Egik
geriliminin azalmasi sonucunda savak akimi artmakia
ve dolayistyla MOS'ta bir bozumma olusmaktadir. Bu
¢alismada, sbz konusu etkiyi temsil etmek {zere
uygun bir model diiginiilmiistiir. Elde edilen zamana
bagh fonksiyonlar yardimiyla MOS transistdrin
gecidine bagimli bir gerilim kaynaf baglanarak egik
gerilminin zamanla azalan degeri igin bir ¢bzim
olusturulmaktadir.  Sckil.9'da bu modelin  gemasi
gbrillmektedir.
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Sekil.7. Alp/Ip (%) nin zamanla degisimi; Vp =10V,
Ve=3V
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Sekil-9. Esik geriliminin zamana bagl olarak
degisimini modellemek igin 8nerilen model

3. SONUC

Bu  caligmada, sicek tagiyicilam N-MOS
tranzistorlanin  egik gerilimi  fizerindeki  etkileri
deneysel olarak incelenmis, deneysel sonuglardan
hareket  edilerek  literatirde  verilen ve
parametrelerinin  belirlenmesi  agisindan  zorluklar
gosteren modellere bir alternatif olugturmak fzere.
polinomsal egri uydurmaya dayanan bir model
Bnerilmistir. Onerilen modelde, belirli bir proses igin
tranzistorun sicak tagiyicilardan ne sekilde etkilendigi
bagta deneysel olarak belirlenmekte, bu davranisa bir
polinom uydurulmakta, elde edilen sonuglar aym
proses yardimiyla dretilecek tim tranzistorlara
uygulanabilmektedir. Deneyler biyok boyutlu bir
tranzistor yapist igin gergeklestirilmis olmakla
beraber, Gnerilen yontem 8igim  sonuclanina
dayandifiimdan, gok farkl: boyuttaki PMOS ve NMOS
tranzistorlara da kolayca uygulanabilir. Onerilen
yontemle. belirli bir proses i¢in polinom katsayilan

elde edildikten sonra, bu sonuglan SPICE
benzetiminde kullanarak herhangi bir analog devrede
belirli bir galisma siiresi igin sicak tagiyrcitarin nasil
etki ettiklerini ve bu etkinin devrenin performansm ne
yonde etkileyecegini saptamak ve buna gdre tasarim
yapma olanaf elde edilmekiedir. Bu da tlimdevre
tasanmecilart  igin Snemli Blgide  kolayhk
saflayacaktir,
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