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ABSTRACT

Hot-carrier-induced  degradation of MOSFET
parameters over time is an important relability
concern in modern microcircuits. High energy
carriers also called hot carriers are generated in the
MOSFET by the large channel electric fields near the
drain region. The electric fields accelarate the
carriers to effective temperatures well above the
lattice temperature. These hot carriers transfer energy
to the lattice through phonon emission and break
bonds at the Si/SiO; interface.

In this study the degradation in the substrate current
is observed by operating the MOSFET under voltage
stress conditions. The linear regression method is
used to estimate the Weibull 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

Giiniimiizde elektronik cihazlarin, bir¢ok nedenden
otiri kiictiltiilmesi amacglandigl i¢in, aymt kirmik
alanina daha ¢ok yap1 blogu sigdirilmaya
calistlmaktadir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in daha
¢ok sayida tranzistorun yogun bir big¢imde kirmuik
alanina  yerlestirilmesi, dolayisiyla da  MOS
tranzistorlerin  boyutlarinin  ve kanal boylarinin
kisaltilmast gerekmektedir. MOS tranzistrun kanal
boyunun kisaltilmas1 sonucu kanaldaki elektriksel alan
artmaktadir. Bu nedenle, tranzistoriin kanalinin savak
ucuna yakin kisminda elektriksel alan nedeniyle
tagtyicilarin enerjileri artar ve hizlanirlar; bunlar SiO,
gecit oksidinin eneji seviyesini de asabilirler. Bu

yiiksek enerjili tastyicilara sicak tasiyicilar  (hot
carriers) ad1 verilmektedir. Elektrik alan 10° V/em ‘yi
astiginda bu bolgede bulunan elektronlar g¢arpma
iyonizasyonuna (impact ionization) sebep olurlar.
Carpma iyoniazsyonu karsilastirilmali olarak Sekil-1
ve Sekil-2’deki n-MOSFET ’ler lizerinde
gosterilmistir. Burada kanal bdlgesine enjekte edilmis
elektronlar mevcut yiiksek elektrik alanin etkisiyle
hizlanirlar. Boylece c¢arpma iyonizasyonuna yetecek
kadar (1.6 eV veya daha fazla) yiiksek enerji alan
bu elektronlar yeni elektron-delik ¢iftleri olustururlar.
Olusan elektronlarin ¢ogu savak tarafindan emilerek
savak akmina (Ip) eklenir. Yiiksek enerjili az sayida
sicak elektron, gegit oksit filme girerek gecit akimini
(Ig) bir miktar artirirlar. Olugan deliklerin hemen
hemen hepsi silisyum taban tarafindan emilerek taban
akimin (Isyg) olusturur.

Tabanin akim olusturmaya baslamasiyla deliklerin
emilmesi iki probleme sebep olur. ilk problem Igys’n
taban boyunca akmasi, taban elektrik potansiyelinin
(Vsus) yiikselmesine sebep olur. Ozellikle silikon
yapiya enjekte edilen delikler taban yiizeyindeki
elektriksel alanin yerel olarak yiikselmesine sebep
olur. Enjekte edilen elektronlarin ¢ogu birincil
iyonizasyonunda oldugu gibi yeni elektron delik
ciftleri olusturarak savak tarafindaki yiiksek elektrik
alan bolgesine dogru siiriiklenirler. MOS devrelerde
bu durum, besleme gerilimin (V¢c) izin verilen st
limiti agan bir gerilim uygulanacak olursa, asir1 akim
aliminyum bacak baglantisim1 eriterek akacak ve bu
arada P-N jonksiyonunda da hasara sebep olacak V¢
bozulmasi diye adlandirilan durum olusacaktir.
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Sekil-1. Temel MOSFET yapisi

Diger bir problem ise, ikincil ¢garpma iyonizasyonunda
olusan deliklerin bosalma tabakasinda hizlanmasidir.
Burada olusan elektronlarin bir kismi tabana geger.
Buraya gecen elektronlar, normalde az miktardaki
birikmis yiik ile ¢alisan tiim devrelerin ¢aligsmaz hale
gelmesine sebep olabilmektedir. Bu durum, taban
gecen  elektronlarn DRAM’lerde  soft  error
olusturmasi olarak bilinir.

Son on yil icinde sicak tasiyici etkisiyle yorulma
akademik bir arastirma konusu iken, gelecek VLSI
MOSFET tasarimcilari igin 6énemli bir sorun olmaya
baslamistir. Bu nedenle, ¢ok sayida calisma yapilmig
ve literatiirde yer almustir [1-9].

Weibull dagilimi yorulma olgusuyla ilgili olasiliksal
sorunlarin  ¢oziilmesinde yaygm kullanilan bir
dagilimdir. Uyumlu sekil ve hata oranlarmin
modellenmesine uygun olmasi nedeniyle ampirik bir
model olarak bir ¢ok wuygulamada basariyla
kullanilmaktadir [10-11].

Belirli sartlarda stres altinda birakilan elemanlarin
bozulmasi 6lgiilen zaman araliginda belirli bir dagilim
gosterirler. Elde edilen zamanlardan olusturulan
Weibull dagilimina goére 6zdes Ornekler arasindan
secilen bir parganin bir t zamaninda bozulma olasilig

b
F(t) :l—exp{—(tj } (1)
a

formiiliinden bulunur. Bu formiilde a 6l¢ii parametresi,
b sekil parametresi ve F(t) ise toplamsal dagilim
fonksiyonudur. (CDF  Cumulative  Distribution
Function) a ve b parametrelerinin degerleri deneysel
bulgulardan yararlanilarak hesaplanir [10-12].

Bir elemanin ya bozulacagli ya da saglam kalacagi
ihtimalinden yola ¢ikarak bozulma olasiligiyla
bozulmama olasiliginin toplammim 1’e esit olacagini
sOyleyebiliriz. Bu durumda elemanin saglam kalma
ihtimali yani giivenilirligi (reliability)

P-tipi Si-TABAN

Sekil-2. MOSFET te Sicak tastyici hareketi

b
R()=1-F(1) = exp{—(tj } )
a

formiiliinden hesaplanir.
(1) fonksiyonu

In[l- F() = —(;jb

In(In[1 - F(2)]) = b.1n(t) = . In(a) 3)
seklinde bir donisimle Y =mX +c¢
denklemine benzetilebilir.

Sekil parametresi b=1 oldugu zaman Weibull dagilim
eksponansiyel modele doniisiir. b<l ise hata orani
azalmakta, b>1 ise hata oram1 artmaktadir. b<l
durumu baglangicta olugsan erken bozulmalari, b>1
durumu ise yaslanmadan kaynaklanan hata orami
artisini modeller. Bagintidaki a ve b parametreleri
gbzlem sonuglarina Maksimum olabilirlik veya Lineer

dogru

Regresyon metodlar1  uygulanarak hesaplanabilir
[10-12].

Bu calismada MOS tranzistorde olusan sicak
tagtyicilarin,  tranzistorun taban akimina  etkisi

deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel bulgulardan
yararlanilarak Weibull parametreleri hesaplanmistir.
Farkl: iki 6rnek i¢in giivenilirlik egrileri ¢ikartilmistir.
Weibull yaklasimi ile hesaplanan tahmini degisimin
Ol¢iimlerle uyumlu oldugu gozlenmistir. Yiiksek
korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

2. SICAK TASIYICILARIN NMOS
TRANZISTORUN TABAN AKIMINA
ETKIiSi, DENEYSEL SONUCLAR

Sicak tasiyici etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan
deneylerde boyutlar1 farkli, CD4007 NMOS dizi
tranzistoru (W=305um, L=14um) ve TUBITAK 3u
teknolojisi ile gergeklestirilmis bir NMOS tranzistor
(W=27pm, L=3pm), farkli ¢alisma noktalarinda
kutuplanarak belli bir siire strese tabi tutulmus, her iki
tranzistorde da taban akimimin arttig1 gézlenmistir.
Deneyler ITU Elektronik ~ Anabilim  Dali
Laboratuari’'nda HP 4155 parametre analizorii



yardimiyla gerceklestirilmistir. ~ Yapilan dlgiimler
sonucu elde edilen akim ve gerilim % degisimlerine
lineer regresyon metodu uygulanarak bulunan
parametreler Weibull dagiliminda kullanilmig ve
bulunan tahmini degisim oranlar1 6l¢iim sonuglar ile
karsilastirilmstir.

+

+ -
Y6

Sekil-3. N-MOS ol¢iimleri i¢in deney diizenegi

Sekil-3’deki devre diizeneginde, N-MOS tranzistoriin
zorlanarak yorulmasi i¢in kurulan kutuplama devresi
gorilmektedir. Bu diizenek HP4155 parametre
analizorii ile kurulmustur. CD4007 NMOS tranzistor
igin zorlama gerilimi olarak Vp=10V verilerek
savaktan akim akitilmis, sirasiyla lineer bolgede ve
doyma bolgesinde birer ¢alisma noktasi secilmis ve
bu noktalar Vg=1V, V5=3V ve Vg=5V olarak
belirlenmisti. TUBITAK  NMOS tranzistér igin
zorlama gerilimi olarak Vp=5V  verilerek savaktan
akim akitilmig, sirasiyla lineer bolgede ve doyma
bolgesinde birer ¢aligma noktast  se¢ilmis ve bu
noktalar Vs=1V, Vg=1.5V ve V5=2V olarak
belirlenmistir. Toplam zorlama siiresi olarak 10 saatlik
bir zaman aralig1 alinmis, veriler yarim saat araliklarla
kaydedilmistir. Kaydedilen veriler, taban akiminin
gegite gore degisimi i¢in elde edilmistir.

CD4007 tranzistoruna ait deneysel sonuglar ile
weibull dagilimiyla elde edilen tahmini degerleri
gosteren grafikler Sekil-4, Sekil-5 ve Sekil-6’da
goriilmektedir. TUBITAK tranzistoriine ait deneysel
sonuglar ve Weibull dagilimiyla elde edilen grafikler
ise Sekil-7, Sekil-8 ve Sekil-9’da goriilmektedir. Her
iki tranzistore ait grafikler incelendiginde taban
akimmin arttifin1 ve Weibull’a elde edilen sonuglarin
iyi bir uyum icinde oldugu agik¢a goriilmektedir.
Weibull dagilimiyla bulunan korelasyon katsayilarin
gosteren  sonuglar  Tablo-1’de  goriilmektedir.
Korelasyon katsayilarnin 1’e yakin bir degerde
olmasi istenen bir durumdur.

Her iki tranzistdr i¢inde taban akimi giivenilirlik
egrileri Webull bagintilarindan yararlanilarak {i¢ ayri
bolge i¢in hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil-
10 ve Sekil-11 de goriilmektedir.
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Sekil-4. CD4007 dizi tranzistdriin %l degisimleri
VD:10V VGZIV
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Sekil-5. CD4007 dizi tranzistdriin %l degisimleri
VD:10V VG:3V
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Sekil-6. CD4007 dizi tranzistdriin %l degisimleri
Vp=10V V=5V
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Sekil-7. TUBITAK NMOS tranzistériiniin = %lp
degisimleri Vp=5V V5=1V
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Sekil-8. TUBITAK NMOS tranzistériiniin = %lp
degisimleri Vp=5V V5=1.5V.
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Sekil-9. TUBITAK NMOS tranzistériiniin = %lp

degisimleri Vp=5V V5=3V

Tablo-1 CD4007 ve TUBITAK tranzistorlerin
tahmini Ig degisimlerinin weibull dagilimyla elde
edilen korelasyon katsayilart.

Uygulanan Stress Korelasyon
Gerilimleri katsayilar1
TUBITAK Vp=5V, V=1V 0,895263
tranzistori
(W=27um, Vp=3V,V5=1.5V 0,733566
L=3um)
Vp=5V, V=2V 0,968583
Vp=10V, V=1V 0,972983
CD4007 dizi
tranzistorii Vp=10V, V=3V 0,895263
(W=307pum,
L=14pum) Vp=10V, V5=5V 0,889082
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Sekil-10. CD4007 dizi tranzistdriin ii¢ ayri calisma
bolgesinde elde edilen Iy degisimi giivenilirlik egrileri

0,07

0,06

0,05

0,04 1

R(t)

0,03
0,02

0,01

0

-0,01

t(saat)

‘—O—desv Vg=1v —®—vd=5V Vg=1,5V Vd=5 Vg=2V ‘

Sekil-11. TUBITAK tranzistoriin ii¢ ayr1 calisma
bolgesinde elde edilen Iy degisimi giivenilirlik egrileri



3. SONUC
Bu calismada MOS tranzistoriin taban akiminin sicak
tagtyict etkisiyle olusan degisimler ile bu verilerden
bulunan  parametrelerle olusturulan ~ Weibull
dagilimiyla hesaplanan tahmini degerler
kargilagtirtlmig, Orneklerin bilyiikk bir ¢ogunlugunda
yiiksek  korelasyon katsayilart ve uyumlu degerler
elde edilmistir. NMOS tranzistorlerde sicak tasiyici
etkisi ile olusan delik tasiyicilarinin tabana ¢ekilmesi
sonucu zamana bagli olarak taban akimi artmustir.
Cizilen giivenilirlik egrilerinden %10 degisim i¢in
bulunan sonuglar incelendiginde giivenli c¢alisma
stireleri CD4007 dizi tranzistoru i¢in lineer bolgede 5
saat, TUBITAK tranzistoru i¢in 15 saat olarak
gorilmektedir. Elde edilen sonuglar1  SPICE
benzetiminde kullanarak herhangi bir analog devrede
belirli bir ¢aligma siiresi igin sicak tasiyicilarin nasil
etki ettiklerini ve bu etkinin devrenin performansini ne
yonde etkileyecegini saptamak ve buna gore tasarim
yapma olanag1 elde edilmektedir. Bu da tiimdevre

tasarimcilart  i¢in @ Onemli  Olgiide  kolaylik
saglayacaktir.
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