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OZET

Yakin zamana kadar analog devrelerin sicak
tastyicilardan ne dlgiide etkilendigi ve bu etkinin
modellenmesi ait kriterler gelistirilmemisti. Bunun
baslica nedeni analog devrelerin minimum kanal
boyutunda  iiretilmemesinden  kaynaklanmaktadir.
Fakat giintimiizde analog/dijital devrelerin ayni kirmik
alaminda iiretilmesiyle analog devrelerin  sicak
taswyicilara  olan  etkisi ve modellenmesi dGnem
kazanmaktadw. Bu bildiride p ve n-MOSFET
tranzistorlarin sicak taswyicilara olan etkisi tek bir
model ifadesi olarak onerilmektedir. Bu modellin
mevcut az sayidaki diger modellere olan iistiinliigii
¢ok basit ve kolayca BSIM3v3.2 MOSFET modelline
eklenebilmesidir.

1. GIRIS

Giliniimiizde, iiretim teknolojisinin ulastigi 0.1pm
kanal uzunlugu, daha da kiiciiltiilmesi hedefleniyor
[1]. Buna bagl ¢alisma giivenirliginin saglanabilmesi
icin besleme gerilimi diistiriilmektedir. Fakat, sicak
tagtyicilarin  etkisine bagli yorulmalar, besleme
geriliminin 3V’ta diisiiriilmesiyle de azaltilamamuistir.
Bunun en biiyik nedeni kanal uzunlugunun
kisaltilmasiyla savak ucuna yakin kanaldaki elektrik
alan artigindan [2] ve kanal i¢indeki bazi elektronlarin
qVp’den daha biiylik enerji alabilmelerinden [3]
kaynaklanmaktadir.

BSIM3v3.2 MOSFET modeli Amerika’daki bagimsiz
6zl model konseyi (Independent Compact Model
Council) tarafindan ilk standart MOSFET modelli
olarak kabul etmektedir. Bildigimiz en biiyiik
tiimdevre tasarimci sirketler (Intel, HP,...) bu modelli

kullanmaktadirlar. Bir elemani temsil eden modelin
dogru olmast igin Ol¢iim sonuglarla simiilasyon
sonuglarn  kabul edilebilir derecede uyusmasi
gerekmektedir. Yorulmanin dogru modellenebilmesi
icin de modellin yorulmadan &nce ve sonraki
sonuglarin 6lgiim sonuglarla olabildigince uyusmasi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada p ve n-MOSFET modelleri i¢in ayr ayri
onerilen [4, 5] sicak tasiyict modeller tek bir model
olarak ve BSIM3v3.2 MOSFET modeline tam uyumlu
yeni bir model olarak onerilmektedir. Onerilen bu
modelin simiilasyon sonuglari 6l¢iim sonuglarla tam
bir uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

2. P-MOS YORULMASI

P-MOS tranzistorlarda yorulma sadece elektronlarin
oksitteki tuzaklara yakalanmalari sonucu
olugmaktadir. Sekil 1’de p-MOS tranzistorun
yorulmasina neden olan mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 1 P-MOS tranzistorun yorulma mekanizmasi.

Kanaldan ¢ikan delik kisilma bolgesindeki elektrik
alanin etkisiyle hizlanmaktadir. Kisilma bolgesindeki
delik 1.5eV’luk bir enerji ile bir atoma ¢arpmasi yeni
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bir elektron-delik ciftini meydana getirebilmektedir.
Meydana gelen delik diger deliklerle savak ucuna
dogru hareket ederek Ips savak akimini bir miktar
artmasina  neden  olmaktadir.  Serbest  kalan
elektronlarin biiyliik bir kismi tabana dogru hareket
ederek I taban akimini olusturmaktadir [6], [7].

En az 3.1eV ve dogru ydne sahip elektronlar gegit
oksidin enerji bariyerini asarak oksidin icine
girebilmektedir. Gegit oksidin igindeki elektrik alan
elektronu gecit ucuna dogru hizlanmasina neden
olmaktadir. Oksidin i¢ine giren elektronlarin biiyiik bir
kismi gecit ucuna ulasarak Ig gecit akimini
olusturmaktadir (Ig gegit akim degeri Ips savak akim
degerinden ¢ok kiiciiktiir). Oksidin igine giren
elektronlarin bir kismu iiretim aninda olusan tuzaklara
yakalanmaktadir. Tuzaklara yakalanan elektronlar
oksitte sabit bir negatif yiikk olusturmaktadir.

Okside giren elektronlar Si-SiO, ara yiizeyine zarar
verebilmektedir. Yeni olugan bu ara yiizeyler delikler
tarafindan pek doldurulmadigi i¢in yorulmaya olan
etkisi ihmal edilmektedir. Oksitteki tuzaklara
yakalanmis elektronlarin olusturduklar1 negatif yiik
tranzistorun tiim caligma bdlgelerindeki Ipg savak
akimini artirmasina neden olmaktadir. Fakat en biiyiik
yorulma doyma bdlgesinde (Vg degeri kiigiik iken Vpg
yaklagik Vpgs iken) goriilmektedir. Bu olayin dogru
modellenmesi igin Vgg diizband gerilimin yeniden
diizenlenmesi gerekmektedir.

3. N-MOS YORULMASI

N-MOS tranzistorlarin sicak tastyicilarin etkisinden
dolay1 yorulmast 70’li yillarda bulunmustur. Fakat,
giiniimiize kadar ¢ok sayida arastirmalar yapilmasina
karsin p-MOS tranzistorun yorulmasi kadar derin bir
bilgi elde edilememistir. N-MOS tranzsitorun
yorulmast  p-MOS tranzistorun  yorulmasina
benzememekte birlikte daha karmasik yapidadir. P-
MOS tranzistorun yorulma mekanizmast sadece
elektronlarin etkisi ile olusurken [8, 9] n-MOS
tranzistorlarin yorulma mekanizmasi elektron ve
deliklerin etkisi ile olugsmaktadir [10].

3.1.  Gegit okside elektron enjeksiyonu

Doymada ¢alisan bir n-MOS tranzistorun gegit
oksidine sicak elektron enjeksiyonunun sematik
gosterimi  Sekil 2’de  goriilmektedir.  Kisilma
bolgesindeki elektron oksidin enerji bariyerinden
(Penjexex3.1eV) daha biiyiik bir kinetik enerjiye
ulagabilir. Bdyle bir elektron elastik bir carpisma
sonucunda ara ylizeye dogru yon degistirirse okside
girebilmektedir. Oksidin igine giren elektron ters
yonde bir elektrik alanin etkisinde kalmaktadir. Bu
etkiden dolay1 elektron yon degistirmekte ve ikinci
kez Si-SiO, ara yiizeyini gecerek kanaldaki savak
akimma katilmaktadir. Okside giren elektronun
buradaki tuzaklara yakalanarak sabit bir negatif yiik
olusturmasit ¢ok az bir ihtimaldir. Bunun nedeni
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elektrik alanin etkisiyle elektronun oksidin i¢ine yeteri
kadar girememesi ve ayrica o, elektron tuzak kesitinin
cok kiiciikk olmasidir. Bunu yaninda elektronun gegit
ucuna ulasip I, akimini olusturmasi ¢ok daha az bir
ihtimaldir. Fakat okside giren ve ¢ikan elektronlar ara
yiizeyine zarar verebilmektedir. Bdylece yeni ara
yiizey durumlar olugmaktadir. N-MOS tranzistordaki
yorulmanin asil nedeni ara yiizeyin {ist kisminda yeni
olugan alict durumlarin neden oldugu goriisiidiir [10].

n'l'

Sekil 2 N-MOS tranzistorun sicak elektronlarla
yorulma mekanizmasi.

Oksit tabakasina yakin Ec iletim bandin enerji
seviyesinin yiiksek olmas1 ile yeni ara yiizey
durumlarin ~ ¢ogu  negatif  yiiklii  olmaktadir.
Tranzistorun lineer ¢aligma bdlgesinde caligtirilmasi
ile bu sart saglanir. Bu durumda tranzistorun savak
akimi azalmakta. Ec’nin seviyesi yeni ara yiizey
durumlarin  olustugu yorma durumundaki Ec’nin
seviyesinden daha diisiik olmasi ara ylizey durumlarin
¢ogunun yiiksiiz kalmasina neden olmaktadir. Bu
durum tranzistorun asirt  doyma  bolgesinde
caligtirllmasinda olugsmaktadir.

3.2.  Gecit okside delik enjeksiyonu

Tranzistorun kisilma bolgesinde hizlanan elektronlarin
bir ¢arpisma sonucu (en az 1.6eV) yeni bir
elektron/delik ¢iftini meydana getirebilmektedir. Bu
yorulma mekanizmasi p-MOS tranzistorun yorulma
mekanizmasina benzemektedir. Yeni olusan elektron
savak akimimi biraz artirirken dogru ydne ve yeterli
enerjiye sahip delik (en az 4.8eV) oksidin igine
girebilmektedir. Oksidin i¢ine giren deliklerin ¢ogu
oksitteki tuzaklara yakalanarak sabit pozitif yiikler
olugturmaktadir. Oksitteki pozitif yiikler savak akimin
artmasma neden olmaktadir (baska bir yorulma
mekanizmasi bu etkiyi kompanze etmiyorsa). Ayrica
sicak deliklerin okside girmeleri sonucu ara ylizeye de
zarar verebilmektedir. Bu durum elektronlarin okside
girmeleri sonucu olusan yeni ara yiizey durumlarla
aynidir.

4. P VE N-MOS TRANZISTOR
YORULMALARININ DUZBAND
GERILIMINE ETKIiSi

Sekil 3’da yorulmamis bir p ve n-MOS tranzistorun
kutuplanmamis ve kutuplanmig durumdaki yiik
dagilimi goriilmektedir. Bu sekille goére diizband
gerilim ifadesi denklem (1) ile ifade edilebilir.
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Sekil 3 Yorulmamis bir p ve n-MOS tranzistorun
diizband durumu.

VDS:O IQIII VFB1>0 ve (I)MS>0 (p-MOS) ve VFB1<0 ve
Oms<0 (n-MOS) dir. Bu durumda diizband durumunu
elde edebilmek i¢in Vgg=Vp; olmast gerekmektedir.

Yorulmus bir p-MOS tranzistorda Si-SiO, arayiizeyin
iistiinde yiikler olusmaktadir (Sekil 4). Bu durum igin
diizband gerilimini elde edebilmek igin gecit gerilimi
Vgp artirilmast gerekmektedir. Yorulmus bir MOS
tranzistora ait diizband gerilim ifadesi denklem (2)’de
goriilmektedir.
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Vps=0 i¢in Vip,>Vip>0 ve ¢ys>0 dir. Bu durumda
diizband durumunu elde etmek i¢in Vgg= Vg, olmasi
gerekmektedir.
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Sekil 4 Yorulmus bir p-MOS tranzistorun
diizband durumu.

Yorulmus bir n-MOS tranzistorda Si-SiO, ara
yilizeyinde ve oksidin iginde yiikler olusmaktadir
(Sekil 5). Bu yiikler yorulmaya baglh olarak 3 farkli
durum meydana getirebilmektedir. Ilk durum ara
ylizey yiiklerin Qqeg ir 0kside igindeki Qgegox yilklerden
daha fazla olmasidir. Ikinci durum oksit i¢indeki
Quegox yiklerin ara yiizeydeki Quegic yiiklerden daha
fazla olmasidir. En son durumda ise her iki yiikiin ayni
biiyiikliikte olmasidir. Bu durumlar bagli olarak
diizband gerilimini elde edebilmek i¢in gegit gerilimi
Vg sirasiyla ya azaltilmali, ya artirilmali veya sabit
tutulmalidir. Yorulmus bir n-MOS tranzistora ait

diizband  gerilim  ifadesi denklem  (3)’de
goriilmektedir.
cgor T eg,if
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Sekil 5 Yorulmus bir n-MOS tranzistorun
diizband durumu.

5. MODELLEME

P ve n- MOSFET yorulmalar incelendiginde (Sekil 4,
Sekil 5) n-MOSFET yorulmanin p-MOSFET yorulma
yapisini igerdigi goriilmektedir. P ve n-MOSFET
tranzistorlarma ait diizband yorulma modelleri
sirastyla denklem (4) ve (5) ile ifade edilmekteydi [4,
5].

Vigs = —%»xo +(100+10- 7,5 =0.7-72 )10 + g6 (4
8{)).’

C -V 2
Vigy =| ———#0__|. C,-V,. )Inle,. . +1
FB2 [Cz'Vus_Vmo] exp( 3 Vps ) n( stress T )

(5)

Bu calismada boyutlart We=10um, L.=2pm ve
proses parametreleri t,,=20nm, x;=400nm olan p-MOS
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tranzistorlar ve boyutlart Ws=10um, L.g=3pm ve
proses parametreleri t,,=15nm, x=400nm olan n-
MOSFET tranzistorlar kullanilmistir. Deneylerde
tranzistorun test edilmesi ic¢in Ol¢iim cihaz olarak
HP4145B parametre analizori kullanilmistir. Zorlama
gerilimi olarak Vp= ’ 7V‘ ve VG=’ 1.5V’ ve toplam
zorlama siiresi olarak 16 saatlik bir zaman araligi
secilmistir.

Deneysel olarak elde edilmis olan datalar kullanilarak
t=16 saat i¢in p ve n-MOSFET igin tek bir Vip,
denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

(Az 'VGS _VhO) 2 ( 6)
—= 8 __Mc.expl4; -V -ln(tm_m_ + 1)
Al '(Vmo _les) ( P )

Viegs =

Burada A;-A; belli bir iiretim teknolojisine bagl
sabitler, Vi tsress=0 V€ Vinis tswess=16 saat anindaki
esik gerilimdir. Denklem (6) kullanilarak elde edilen
simiilasyon  sonuglar ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir
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Sekil 6 Olgiilen ve modellenen p-MOSFET
tranzistorun savak akiminin yorulmaya gore degisimi
(W=10pm, L=1.5um, t,,=20nm, L;,=1pm).
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Sekil 7 Olciilen ve modellenen n-MOSFET
tranzistorun savak akiminin yorulmaya gore degisimi

(W=10pm, L=2pm, t,,=15nm, L;,;=1pm)
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6. Sonuc

Yapilan ¢aligmada BSIM3v3.2 MOSFET model
denklemlerine uygun tek ifadeli yeni bir yorulma
modeli  onerilmistir. Onerilen bu model analog
devrelerin  ¢alisma  sartlarna  uygun  olarak
gelistirildiginden elde edilen sonuglar 6l¢lim sonugclara
tam bir uyum icinde oldugu goriilmektedir. Onerilen
modelin ifadesi ve BSIM3v3.2 MOSFET model
denklemlerine eklenmesi basit olmasi ¢ok 6nemli bir
ozelliktir. Onerilen modelin diger bir onemli 6zel ise
yorulma modeli ve tahmin etme yeteneginin tek bir
modelle yapilabilmesidir.
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