CMOS YAPILARDA YORULMA VE OMUR KESTIiRiIMININ
ISTATISTIKSEL OLARAK iNCELENMESI
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ABSTRACT

In this paper the degradation in the drain current and
threshold voltage are observed by operating the MOS
transistors under voltage stress conditions. The linear
regression method is used to estimate the Power, Power-
Logl, Power-Logll, Weibull and Logaritmic parameters
and the correlation coefficient is used to confirm the
results. The observed and the estimated values of the
degradation are compared with each other.

1. GIRIS

Bilgisayar ve uzay teknolojilerindeki ilerlemelere
paralel olarak, boyutlarin kii¢iilmesine karsin; diger
timdevre yapilart ile uyumun bozulmamasi igin
besleme gerilimleri ve devrenin ¢aligma gerilimleri
degistirilememektedir. Bu da tiimdevrelerde sicak
tastyict etkisi; giivenirlik ve Omiir belirlenmesi gibi
konular1 daha 6nemli kilmaktadir.

MOS yapilarda giivenirligi etkileyen en Onemli
faktorlerden biri olan sicak tastyici etkisi ile ilgili
¢ok sayida calisma yapilmaktadir [1-15]. Yapilan
caligmalar dort farkli grupta toparlanabilir. Bunlar
sirastyla yeni tip MOS yapilar {izerinde sicak tasiyici
etkisi incelenmistir [1-3]. Ikinci grup calisma ise
farkli iiretim prosesleri ve farkli tekonolojiler icin
elde edilen MOS’larda sicak tasiyict yorulmasi
incelenmistir [4-7]. Ugiincii grup ¢alismada ise farkli
stres yontemleri ve Olglim teknikleri (Fowler-
Nordheim yontemi, yeni yiikk pompasi yontemi, kanal
sicak tastyict enjeksiyonu yontemi) kullanilarak sicak
tagiyict olusum mekanizmasi ve etkisi incelenmistir
[8-10]. Son grup c¢alisma ise  elektriksel
karakteristikleri kullanarak yeni analitik modeller
onerilmistir [10-13].

Literatlirde yer alan modelleme calismalarin biiyiik
bir c¢ogunlugu fiziksel model Onerilmistir. Ancak
fiziksel modelin  olusturulmasindaki  zorluklar,
tekonolojinin degismesi ile giinceliginin kaybolmasi

ve simiilasyon siiresinin olduk¢a uzun olmasi modelin
dezavanatjlar1 olarak goriilmektedir. Fiziksel modelin
dezavantajlarindan kurulmak i¢in gozlem sonucuna
dayal1, teknolojiden bagimsiz, simiilasyon siiresi
olduk¢a kisa ve yliksek dogruluklu istatistiksel bir
yontem Onerilmistir [14].

Bu calismada teknolojileri ayni1 kanal boylan
birbirinden farkli N-MOS ve P-MOS tranzistorlar igin
sicak tasiyici etkisi istatistiksel olarak incelenmistir.
Bu c¢alismada tranzistorlarin sicak tastyict yorulmasini
modellemek icin N-MOS ve P-MOS i¢in bes farkli
istatistiksel yontem kullanilmigtir. N-MOS igin bes

farkli  kanal uzunluguna sahip tranzistorlar
kullanilirken P-MOS icin ise iki farkli kanal
uzunluguna  sahip  tranzistorlar  kullanilmistir.

Tranzistorlarin savak akimi ve esik gerilimi gibi
elektriksel parametrelerin  degisimi  incelenmistir.
Kullanilan istatistiksel yontemler sirasiyla Power
yontemi, Power-log-I yontemi, Power-log-II yontemi,
Logartimik yontem ve Weibull ydntemidir. Bu
yontemlere ait fonksiyonlardan yararlanilarak N-MOS
ve P-MOS tranzistor i¢in savak akimi ve esik gerilimi
degisimini ifade eden birer model Onerilmistir.
Onerilen bu modeller kullanilarak bir 6rnek devre icin
sicak tasiyict yorulmasi incelenmistir.

2. KULLANILAN iSTATISTIKSEL
YONTEMLER

Bu caligmada sicak tasiyicilarin MOS tranzistorlarin
elektriksel ~ parametreleri  iizerindeki  etkilerini
inceleyebilmek icin laboratuvar sartlarinda
hizlandirilmis ~ Olglimler  gergeklestirilmistir.  Bu
¢alismada kullanilan 6l¢iim sonuglar1 SIEMENS AG
Miinchen, Germany tarafindan saglanmistir. Bu
Olctimler N-MOS ve P-MOS gibi iki farkli tip
tranzistor kullanilmistir. N-MOS tranzistorlar igin
teknolojileri aymi1 kanal boylar1 birbirinden farkli 5
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adet tranzistor kullanilmustir. Kullanilan
tranzistorlarin ~ proses  parametreleri  t,,=15nm,
xj=400nm ve boyutlart W=10um, L=1um, L=1.2um,
L=1.5um, L=2um ve L=3um seklindedir. P-MOS
tranzistorlar  i¢in aym teknoloji ve kanal boyu
birbirinden farkli iki tranzistor kullanilmistir. P-MOS
tranzistorlarin ~ proses  parametreleri  t,,=20nm,
xj=400nm ve boyutlar1 ise W=10um, L=I1.5um,

L=3um  seklindedir. =~ N-MOS ve P-MOS
tranzistorlarin modellenmesinde kullanilan
istatistiksel yontemleri su sekilde siralayabiliriz ;
Weibull Dagilim;

F(t)= 1-exp [- (t/a)"] (1)
Power Dagilim

F(t)=a.t’ ()
Power-Log-1 Dagihim

F(t)= a. In(t)" (3)
Power-Log-I1 Dagilim

F(t)= a.t” In(t) 4)
Logaritmik Dagilim

F(t)= a+b In(t) 5)

Yukarida verilen tiim yontemler igin ;
t: zaman

a: dlgekleme parametresi

b: sekil parametresidir

Incelenen tiim yontemler igin a ve b katsayilari
asagida verilen en kiiclik kareler yontemiyle iissel
dagilim, en kiiciik kareler yontemiyle logaritmik
dagillm ve en kiiclik kareler yontemiyle power
dagilimi yontemleri ile elde edilen katsayilara ait
formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

2.1. En Kiiciik Kareler Yontemiyle Ussel Dagilhim
Fonkisyon agagidaki formda verilirse

y=4e™ (6)
Denklemin her iki yaninin logatirmasini alirsak
Iny=InA+ Bx (7)

En iyi uydurma parametresi asagidaki formulle elde
edilir.

a= 27:1 In yizll Xi2 B 27:1 X 27:1 x; Iny,
DIEAEIOIEAL

b= Yy =%y,
nZ:l:l xi2 - (27:1 X; )2

burada B=b ve A=exp(a) di.

2.2. En Kiiciik Kareler Yontemiyle Logaritmik
Dagihim

Fonksiyon asagidaki sekilde verilmigse
y=a+blnx (8)
Katsyilar en kiigiik kareler uydurma metodu ile
bulunur

b nz; (y;Inx;)— —2; v, Z; Inx,
”2; (lnx;)” - (Z; Inx;)’

7:1 Vi~ bz; (Inx;)

n

2.3. En Kiiciik Kareler Yontemiyle Power Dagilim
Fonkisyon agagidaki gibi verilirse

y=Ax’ ©)

En kiigiik kareler uydurma yontemi ile denklemin
katsayilar1 bulunur

y "2 nx Iny) =37 (03 (ny,)

nz; (Inx,)* — (z(:l:1 Inx,)’

Do (ny)=bY" (Inx,)

n

burada B=b ve A=e"“.

3. ELDE EDIiLEN SONUCLAR:

Tranzistorlarin elektriksel parametrelerindeki
degisimler iic farkli c¢aligma sartlart1 i¢in elde
edilmistir. Yapilan inceleme sonucunda birer ornek
olmasi agisindan N-MOS i¢in savak akiminin zamanla
degisimi Sekil.1de, P-MOS i¢in savak akiminin
zamanla degisimi Sekil.2’de goriilmektedir. Elde
edilen savak akimi ve esik gerilimi degisimlerinden
yararlanilarak sonuglarin istatistiksel yOdntemlerle
modellenmesi i¢in bes farkli yontem olan Power
yontemi, Power-Log-I ydntemi Power-Log-11
yontemi, Logaritmik yontem ve Weibull yontemi igin
elde edilen deneysel sonuglara uygun fonksiyon ve
fonksiyon katsayilar1 hesaplanmistir [14]. Elde edilen
fonksiyonlar Tablo-1’de goriilmektedir.

Onerilen tiim istatistiksel yontemlerdeki fonksiyonlar
iki temel parametreden olusmaktadir. Olgiim sonuglari
ve hesaplanan degerler i¢in korelasyon katsayilari
hesaplanmis ve hata analizi yapilmistir. Korelasyon
katsayilarinin makisimum degeri 0,999 ve minumum
degeri 0,995 oldugu goriilmiis ve RMS hatalar igin ise
makisimum deger 0,007 ve minumum deger 0,001
olarak hesaplanmustir.



1.6 —

% Id

0.0 T

Sekil 1: NMOS tranzistorun farkli kanal boylar1 i¢in % Ip,
degisimleri (Vp=3V); olgiilen L=1(4) ,1.2 (#), 1.5 (m),
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Sekil 2: Logartimik yontem ile P-MOS tranzistorun
L=1.5um i¢in % Ip degisimleri Olgiilen , Vp=0.5 (),
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Tablo .1: Incelenen yontemlerden elde edilen
fonksiyonlar

Incelenen yontem

Elde edilen fonksiyonlar

% Ip(t)=a.t®

Power % Vp(H=a .t°
% Ip(t)=a .In(t)°
Power-Log-I % Viu(t)=a .In(t)°

Power-Log-II

% Ip(t)=a .t° In(t)
% V()= a .t In(t)

% Ip(t)= a+b.In(t)

Logaritmik % Vru(t)= atb.In(t)
% Ip(t)= l-exp[-(t/a)"]
Weibull % Vru(t)= 1-exp[-(t/a)°]

4. ONERILEN N-MOS VE P-MOS MODEL
Deney sonuclarindan da anlasilacagi iizere zamana
bagli olarak, N-MOS tranzistorun savak akimi ve esik
geriliminin azaldigi, P-MOS tranzistorun savak akimi
ve esik geriliminin ise arttig1 agik¢a goriilmektedir.
Bu c¢alismada tranzistorlardaki sicak tasiyici etkisini
temsil etmek lizere uygun bir model tasarlanmistir.
Elde edilen zamana bagli fonksiyonlar yardimiyla N-
MOS tranzistorun savak ve kaynak arasina bagimli bir
akim kaynagi baglanarak savak akiminin zamanla
azalan degeri, gecidine ise bagimli bir gerilim kaynagi
baglanarak esik geriliminin zamanla azalan degeri i¢in
bir ¢6ziim olusturulmustur. N-MOS icin Onerilen
modelin semasi sekil Sekil-3’te goriilmektedir. Benzer
sekilde P-MOS tranzistor i¢inde savak akimindaki ve
esik gerlimindeki artan degeri icin bir model
Onerilmistir.
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Sekil 3:. Onerilen N-MOS ve tranzistor modelinin
sematik gdsterimi

5. UYGULAMA

Bu boliimde oOnerilen yontemin devreye nasil
uygulanacagi ve yontemin pratikligini gostermek
iizere bir CMOS eviricinin SPICE benzetimi
yapilmistir.  Yapilan  simiilasyonlarda, giiniimiiz
simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan BSIM3
MOSFET model parametreleri kullanilmistir.
Sekil-4’deki basit bir CMOS yapisi kullanilarak devre
simiilasyonu yapilmistir. Sekilden de goriildiigi iizere
her iki tranzistorun (NMOS ve PMOS) girisine
yiikksek seviyede gerilim uygulanmistir. Devrenin
besleme gerilimi Vpp=5V olarak alinmig, NMOS
tranzistor i¢in boyutlarn W=10u, L=3u ve PMOS
tranzistor i¢in boyutlar1 W=10u, L=1.5u olan
tranzistorlar kullanilmustir.
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Sekil-4: CMOS evirici devresi




Yapilan SPICE simiilasyonu sonucunda devrenin
stres oOncesi ve stres sonrasindaki DC gecis
karakteristigindeki degisim Sekil-5°de goriilmektedir.
CMOS eviricilerde tranzistorlara ait akimin ve esik
geriliminin deg§ismesi eviricinin evirtim gerilimi
degeri lizerinde Onemli bir etkisi vardir. Eviricinin
evirtim gerilimi degeri noktast V=2,41V ve
Vo=2,81V olarak belirlenmistir. 18 saatlik stres
uygulamasi sonucunda gerilim gecis karakteristiginin
evirtim  noktasinin  degerinin V=241V ve
Vo=2,51V‘a kaydigit gozlemlenmistir. Evirtim
gerilimi degerinin zamanla degisimi Sekil-6’da
goriilmektedir.
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Sekil-5: CMOS eviricinin stres oncesi (X) ve stres
sonrasi (o) gerilim gecis karakteristigi
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Sekil-6: CMOS eviricinim evirtim geriliminin
zamanla degisimi

6. OMUR TAHMINI

Bu bdlimde literatiirde parametre yorilmasiin
%10’luk Oomiir kriteri kullanilarak N-MOS, P-MOS
ve evirici i¢in Omiir tahmini hesab1 yapilmstir.
Sicak tasiyicilarin DC stres uygulamasinda %10’ Iuk
Omiir kriterine ulagsmasi 10 yildan daha az bir siireye
kars1 gelmektedir [15].

Onerilen yontemlerdeki fonksiyonlar kullamlarak
NMOS ve P-MOS i¢in literatiirde yer alan %10’luk
savak akim kriteri kullanilarak 6miir tahmini hesab1
sirastyla NMOS i¢in Power-Log yontemi PMOS igin
ise logaritmik yonteme gore yapilmistir. Hesaplama

sonucunda elde edilen farkli ¢alisma sartlar1 i¢in 6miir
siireleri Tablo-2 ve Tablo-3’te verilmistir.
Benzer sekilde CMOS eviricinin cikis
karakteristiginin zamanla degisimi i¢in bir fonksiyon
elde edilerek, CMOS eviricinin Omiir tahmini
hesaplanmig ve Tablo-4’de goriilmektedir.

Tablo-2: N-MOS tranzistorun farkli kanal boylar1 i¢in
hesaplanan tahmini dmiir siireleri

N-MOS
Tahmini Omiir stresi
(s)
Kanal boyu Esik alt1 Esik iistli bolgesi
(um) bolgesi
L=1 9,3x10° 3,7x10°
L=1.2 1,8x10° 1,0x10°
L=1.5 9,1x10° 1,8x107
L=2 5,1x10* 5,8x10’
L=3 3,1x10° 6,8x10°

Tablo-3: P-MOS tranzistorun farkli kanal boylar1 i¢in
hesaplanan tahmini dmiir siireleri

P-MOS
Tahmini 6miir siiresi
Q)
Kanal boyu | Esik alt1 bolgesi | Esik {istii bolgesi
(um)
L=1.5 1,3x10° 2,86x10°
L=3 2,4x10° 3,66x10™

Tablo-4: CMOS eviricinin 6miir hesab1

Incelenen devre Tahmini Omiir siiresi (s)

CMOS evirici 9,1x10"

7. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada N-MOS ve P-MOS tranzistorlarin farkli
kanal boylart ve farkli stres gerilimlerinin
uygulanmast sonucunda, savak akimindaki ve esik
gerilimindeki sicak tastyict etkisine bagl degisimleri
incelenmistir.  Yapilan inceleme sonucunda N-MOS
tranzistorlar i¢in savak akiminin ve esik geriliminin
zamanla azaldigi de, P-MOS tranzistorlar i¢in ise
savak akiminin ve esik geriliminin zamanla arttig1
gOrilmiistiir.




Tranzistorlarin sicak tasiyict yorulmasini modellemek
icin N-MOS ve P-MOS i¢in bes farkli istatistiksel
yontem incelenmistir. Incelenen tiim ydntemlerde
sicak tasiyict degisimi iki degiskenli bir fonksiyonla

ifade edilmekte ve bu katsayilar tranzistorun
teknolojisine ve ¢alisma  sartlarima bagli olarak
belirlenebilmektedir.

Incelenen yontemlere ait fonksiyonlardan

yararlanilarak  N-MOS ve P-MOS tranzistor igin
savak akimi ve esik gerilimi degisimini ifade eden
birer model onerilmistir. Onerilen bu modeller
kullanilarak sicak tasiyict yorulmasinin CMOS evirici
devresi lizerine etkisi incelenmistir. SPICE benzetimi
ile Onerilen modeller kullanilarak devrenin sicak
tagityict yorulmasi sonucunda performansi tekrar
degerlendirilmistir.

Caligmanin son bdliimiinde Onerilen fonksiyonlar
kullanilarak 6miir tahmini hesab1 yapilmistir. N-MOS
ve P-MOS tranzistorlar i¢in kanal boyu azaldik¢a
tranzistor Omriiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu c¢alisma  sonucunda  incelenen
yontemlerden elde edilen fonksiyonlar kullanilarak
N-MOS ve P-MOS tranzistorun sicak tastyici
etkisinin  zamanla  degisimini  veren  model
onerilmistir. Bu model sayesinde herhangi bir dijital
veya analog devreninin sicak tastyici yorulmasindan
ne kadar etkilendigini Dbelirlemektedir. Ayrica
onerilen model kullanilarak tranzistorun ve/veya
herhangi bir devrenin 6mrii yaklagik olarak tahmin
edilebilmektedir.

Onerilen yontem &lgiim sonuglarma dayandigindan,
teknolojiden bagimsiz olmasindan dolayr ¢ok farkl
boyuttaki N-MOS ve P-MOS tranzistorlara da
kolayca uygulanabilir. Fiziksel modelin
olusturulmasmma gore daha pratik bir sekilde
modellenmesi, simiilasyon siiresinin fiziksel modele

gore olduk¢a kisa olmast Onemli {istiinlikk
saglamaktadir.
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