YUZEN GECIT MOS TRANSISTORLARDA PARAMETRIK
SACILMA ANALIZi
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ABSTRACT

In this work, parametric deviation of a process with
double poly is investigated. A single Floating Gate MOS
(FGMOS) transistor is taken into consideration for
simulating the process error. The parametric deviation
effects on the n-channel FGMOS drain current are
visualized with the SPICE simulations for AMIS 0.5n
process technology.

1.GIRIS

Diisiik giic tiikketimleri, kiigtik alanda
gerceklenebilmeleri, gecit ucundan akim g¢ekmemeleri
ve boylece entegrasyona c¢ok uygun olmalart MOS
transistorlar1 teknoloji standardi haline getirmistir.
Hafiza tasariminin temel elemant olan yiizen gegit MOS
(FGMOS) transistorlar, analog, sayisal ve karma tim
devrelerde ¢ift poly serimine izin veren tiim proseslerde
siklikla kullanilmaktadir [1-7]. Birden fazla gegite sahip
olmalar1 ve gecitlere uygulanan sinyallerin ayri ayri
iletkenlik katsayilari ile g¢arpiliyor olmasit FGMOS’larin
baslica avantajlaridir. Bu katsayilar Yapay Sinir
Aglarmin temel elemani olan néronun McCulloch-Pitts
modeline benzetilmistir, bu benzetimden dolay1 FGMOS
transistorlar noéron-MOS olarak da amilmaktadir.
FGMOS transistorun yilizen gegcitlerinden  birisi
kutuplama i¢in kullanilirken digerleri sinyal girisi i¢in
kullanilabilmektedir. Bu 6zellik FGMOS’lara  genis
kullanim  alanlar1  saglamaktadir.  Tim  devre
teknolojisinde tasarlanan devre, yariiletken iizerinde
gerceklenirken, her pul alami ic¢in belli sapmalar
olmaktadir. Bunlardan en Onemlileri transistorun; esik
gerilimi (Vryn), oksit kalinligi (T,y), aktif bolge, poly ve
katkilanan alan boyutunda meydana gelen sapmalardir
(sa¢ilimlardir). Bu sac¢ilimlar MOS transistorun akim-
gerilim karakteristigine, ¢alisma hizina ve bant
genisligine etki etmektedir. Bu sac¢ilimlarin temel nedeni
prosesin diflizyon, litografi, katkilama, agindirma, metal
serme, poly serme ve oksit serme gibi asamalarinda
meydana gelen hatalardir. FGMOS transistorlar ¢ift poly
iceren yapilar olduklarindan polyl-poly2 arasindaki
kapasitede olusan degisim hem (standart MOS gibi) hiza
etki etmekte hem de o uca uygulanan giris isaretinin

iletimini belirlemektedir. Bu ¢alismada, MOSIS AMIS
0.5n  prosesi icin  FGMOS transistorun, esik
gerilimindeki, oksit kalinligindaki degigmelerin, poly-1,
poly-2, N- ve P-aktif ile metal genisligindeki degerlerin
ve hatalarin en diisiik ve en yiiksek degerleri verilmis,
serim parametrelerindeki sagilimlarin akim
karakteristigine etkileri incelenmistir.

2. FLOATING GATE MOS (FGMOS)
FGMOS transistorlar giiniimiizde sayisal ve analog
uygulamalarda kullanilmakta ve ¢ift poly serimine izin
veren tim proseslerde kolaylikla {iretilmektedir.
FGMOS transistorlar diger MOS transistorlarla ayni
temel Ozelliklere sahiptirler, bunlara ek olarak da yiizen
bir gecite sahiptirler. Iki girisi FGMOS igin kesit
goriiniimil, yiizen gegit icin kapasitif devre modeli ve
sembol gosterimi verilmis, iki girigli bir FGMOS
transistorun serimi de yine Sekil- 1 de sirasiyla a, b,c ve
d maddeleriyle gosterilmistir.
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Sekil-1a 'dan da goriildigii gibi gegit bolgesi lizerine
serilen ikinci poly tabaka gecite dogru bir kapasite
olusturmaktadir. Bu kapasitelerin toplam kapasiteye
orani (5) soz konusu girise uygulanacak sinyalin gecite
aktartlma oranini vermektedir.

Oré : Yiizen gecit toplam yiikii
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FGMOS transistorlarda giriglere uygulanan tiim
sinyaller ilgili kapasitif aktarim oraniyla (5) carpilma
ozelligi sayisal-analog, analog-sayisal donistiiriiciilerde
ve ¢ok girigli yiikselteclerde de kullanilmaktadir [3-4].
Bu o6zellik yapay sinir agi uygulamalarinda, nérona
uygulanan sinyallerin agirliklarla c¢arpilip toplanmasina
benzetildiginden FGMOS, néron MOS olarak da bilinir

[8].

FGMOS transistorun giriglerinden birisi kutuplama i¢in
digerleri ise girig i¢in kullanilabilmektedir. Denklem (3)
deki yilizen gegit gerilimi genelde esik gerilimini
denklem (6) ve (7)deki yok edecek sekilde
secilmektedir. Bu uygulamaya diisiik voltaj tasarimlarda
siklikla karsilagilmaktadir. [7]

FGMOS transistorlar ¢ift poly kullanmaya izin veren
tim proseslerle imal edilebilmektedirler. Bu sayede
diger transistorlarla ve prosesin izin verdigi diger
elemanlarla (MEMS yapilar gibi) ayni yonga iizerinde
imal edilebilmektedirler.

FGMOS’lar EEPROM ve Flash bellek gibi depolama
elamanm1 olarak da kullanilmaktadirlar. Yiizen gecit
bolgesinin SiO, katmam ile ¢ok iyi yalitilmasindan
olmasindan dolay1 uzun siireyle yiiklerin kalict olarak
saklanmasina izin vermektedir.

FGMOS da yiik saklanmasi genellikle sicak tagiyici
enjeksiyonu,  bosaltilmasi  ise  Fowler-Nordheim
tiinellemesi ile yapilmaktadir. Sicak tasiyici enjeksiyonu
temel olarak iletimdeki bir FGMOS transistorun kaynak-
savak arasinda yer alan hareketli yiiklerin gegite
uygulanan yeterli bir gerilim ile SiO, icerisinden yiizen
gecite ulagsmast ve burada depolanmasi iglemidir.
Uygulanacak programlama gecit gerilimi prosese
baglidir. Bir¢ok proses ince ve kalin SiO, olmak iizere
farklt kalinliklarda yalitict tabaka sermektedir. Boylece
programlama gerilimi diisebilmektedir. Tutulan yiik ise
esik gerilimini degistirir. Bu prensibe gore analog ve
sayisal bellek hiicreleri gelistirilmistir. Fakat bu yontem
esik kesin geriliminin degerlere ayarlanmas i¢in siklikla
tercih edilen bir yontem degildir. Transistor, iizerinde
imalattan gelen birgok etki iki FGMOS arasindaki yiik
farkina bagl gerilim degisimlerinin algilanmasini baz
alan analog belleklerin yerine giiriiltii marj avantaji
sayesinde sayisal bellekleri etkin ve popiiler kilmistir.
[10]



3. AMIS 0.51 PROSESi VE PARAMETRE
SACILIMLARI

Timdevre {iretim prosesleri, tasarlanan tiimdevre
seriminin smirlt ve rasgele bir hata miktar1 ile
gergeklenmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle analog
timdevrelerde kirmik {iizerinde gerceklenen pek ¢ok
yapinin tasarlanandan epeyce saptigi ve iiretim sonrasi
testlerden gecemedigi goriilmektedir. Bunun temel
nedenleri difiizyon, katkilama, litografi, serim ve
asindirma islemlerinde olusan sapmalardir. Genellikle,
esik gerilimi kaymalari, kanal uzunlugu, genisligi
hatalari, birim alan kapasite ve direng farkliliklar1 olarak
karsimiza ¢ikarlar. Ozellikle  pullarm  kose
parametrelerinin diger bolgelere gore farklilik gosterdigi
bilinmektedir. Bu farkliliklardan dolayi, degisken
kapasitif ve rezistif birim alanlara sahip, esik gerilim
kaymalari olan transistorlar iiretilmektedir. MOS
transistorlu tasarimlarda nominal parametrelere gore
tasarlanan tlimdevre, tiretimde olusacak transistor kanal
uzunlugu ve genisligi sapmalari, esik gerilimi
kaymalarina gore analizlere de tabi tutulmaktadir.
Uretilecek tiimdevrenin basarimi ve verimi hakkinda bu
testlerle kestirimlerde bulunulmaya calisiimaktadir.

Ancak FGMOS transistorlar MOS standart iiretim
hatalarina ilaveten yalitkan oksit tabakasinin (SiO2) ve

poly katmanlariin her ikisinin iiretim hatalarindan da
etkilenmektedir. Dolayisiyla ¢ok girigse sahip olmasiyla
analog tiimdevre tasariminda avantajli gibi goriinen
FGMOS yapilar iiretim hatalarina daha duyarh
olmaktadir. Tablo-1 de AMIS 0.5p prosesi i¢in Polyl-
Poly?2 arasi birim alan kapasite degerlerinin en kiiciik ve
en biiyilik degerleri, poly 1, poly 2, n- ve p-aktif ile ii¢
ayr1 metal katmaninin en kiiciik ve en biiyiikk geometri
hata degerleri verilmistir. Bu degerler MOSIS-AMIS
prosesine ait farkli iiretimlerden elde edilen 65 adet
farkli parametre igerisinden elde edilmistir. Sekil-2 de
yer alan FGMOS devresi, Tablo 1 de verilen hatalardan
Poly 1 ve Poly 2 dekiler baz alinarak benzetime tabi
tutulmus ve Sekil-3, 4, 5 ve 6 ‘daki sonucglar elde
edilmistir. Hepsinde transistor hatalar1 ortak olacagindan
transistor kismindaki hatalar ile sagaklanma kapasiteleri
ihmal edilmistir. Boylece yiizen ge¢it kisminda olusacak
iretim hatalarinin genel karakteristige etkisi daha net
elde edilmistir.
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Sekil-2. Uygulama devresi

Tablo-1. AMIS 0.5 prosesi igin bazi parametrelerin
(en kiigiik ve en biiyiik) degerleri ve geometri hatalari

En kiiciik En biiyiik
N ACT 020 um | -0.25 um
P ACT -0.20 um -0.25 um
POLY1 -0.11 um -0.17 um
POLY2 -0.04 um -0.26 um
METAL1 0.03 um 0.12 um
METAL2 0 um -0.13 um
METAL3 -0.09 pm 0.11 pm
Crovyi-poLyz | 813 aF/ pm’ | 969 aF/ um’
Tox 138 A 145 A
Vrup -0.8558 V -1.0231V
Vian 0.5868 V 0.7477V

4. FGMOS PARAMETRIK SACILMA

ANALIZi

Tablo-1 de yer alan parametre sapmalarinin FGMOS
akim gerilim karakteristigine etkilerini analiz igin
sirastyla, DC, AC ve transient analizler yapilmis ve
sonuclar1 verilmistir. Bu analizler sirasinda Sekil-1b'deki
model kullamilmigtir. DC  analizler esik gerilimi
degisimi, minimum ve maksimum kanal uzunlugu ve
genigligi bir n-kanal FGMOS geg¢it-kaynak gerilimine
gore savak akimi grafigi iizerinde gorsellestirilmistir.
Sekil- 3, 4, 5, 6 sirastyla esik gerilimi kaymasinin savak
akimina etkisini ve kanal uzunlugu ve genisligi
sapmalarinin savak akimina etkisini gostermektedir.
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Sekil-3. Esik gerilimi kaymasi DC siiplirme analizi
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Sekil-5. Poly1-Poly2 aras1 kapasite sagilmast AC analizi
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Sekil-6. Polyl-Poly2 arasi kapasite sagilmasi zaman
analizi

5. SONUCLAR
Bu c¢alisgmada standart MOS parametre sagilimina ek
olarak, FGMOS tasariminda 6nemli yeri olan polyl-
poly2 arasi alan basma diisen kapasite degisiminin
transistor karakteristigine olan etkisi incelenmistir.
Boylece bir FGMOS transistor iiretimi sirasinda
olusacak temel parametrik sa¢ilimlar dikkate alinmus,
iretim sonrast her bir transistorun performansinin
onceden tahmin edilmesi igin tasarimcilara, parametrik
sagilma analizi AMIS 0.5u prosesi lzerinde
gerceklenmigtir. Kullanilan FGMOS tiimdevresi iki
girigli  se¢ilmis, kullanilan model ile parametrik
sacilimin &zellikle analog tiimdevre performansina etki
edecegi gorilmigtiir.

Bu hatalarin pek ¢ogunun oldukg¢a kiiciik olmasina

ragmen, olusan toplam hatanin her durumda bir
transistor icin bile % 0.3’ten biiyiikk olmasi, istenen
fonksiyonu gercekleyecek devrede daha biiyiik hatalarin
olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle fonksiyon
gercekleyen FGMOS analog tiimdevreler tasarlamak
yerine 8-bitlik sayisal tiimdevreler bile daha yiiksek
performans verecektir. Ancak kii¢iik alan kullaniminin
¢ok onemli oldugu analog yapilar icin FGMOS
fonksiyon bloklari tercih edilebilir.
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