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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/SiO2 interface. 
 In this study the degradation in the drain current is 
observed by operating the MOSFET under voltage 
stress conditions. The linear regression method is 
used to estimate the Power,Power-Log-I and Power-
log-II 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. GİRİŞ 
 MOS tranzistorlarda sıcak taşıyıcı etkisi ile yorulma 
akademik bir araştırma konusu iken son yıllarda 
VLSI-MOSFET üretim ve tasarımcıları için önemli 
bir sorun olmaya başlamıştır. Bu nedenle çok sayıda 
çalışmalar yapılmaktadır[1-11]. Yapılan çalışmalarda 
tranzistorun yorulması ve faydalı ömrünün 
belirlenmesi için kanal boyu, kanal geçiş iletkenliği, 
kanal genişliği gibi büyüklükler gözönüne alınmıştır 
[2, 4, 6]. Bazı çalışmalarda ise tranzistor yorulması      
ve ömür tahmini yük-pompası yöntemi ile  
belirlenmiştir[8].   

Sıcak taşıyıcı etkisi ile oluşan değişimin modellenmesi 
içinde  çeşitli çalışmalar yapılmaktır. Bunların bazıları 
tümüyle fiziksel büyüklüklere dayandırılmıştır [7]; 
diğer bir grup çalışma ise fiziksel büyüklüklerle 
davranış karakteristiklerini bir araya getirmektedir [5]. 
Bu iki tür modelleme yöntemi de karmaşık ve yorucu 
işlemler gerektirmekte, kullanıcı açısından zorluklar 
göstermektedir. Bizim daha önce yaptığımız 
çalışmalarda ise gözlem sonucuna dayalı büyüklükleri 
karakterize eden yaklaşımlarda bulunulmuştur[8,9].       
Bu çalışmada, sıcak taşıyıcıların NMOS tranzistorların 
savak akımı üzerindeki etkileri  istatistiksel olarak 
incelenmiş yapılan çalışmalara bir alternatif 
oluşturmak üzere,  bir yöntem önerilmiştir. Üç farklı 
istatistiksel yöntem kullanılarak yorulmanın zamana 
ve kanal boyuna bağlı ifadeleri çıkarımıştır. 
İncelemelerde teknolojileri aynı kanal boyları 
birbirinden farklı 5 adet tranzistor kullanılmıştır. 
Kullanılan tranzistorların proses parametreleri 
tox=15nm, xj=400nm  ve boyutları W=10µm, L=1µm, 
L=1.2µm, L=1.5µm, L=2µm ve L=3µm şeklindedir. 
Belirili stres gerilimleri sonucunda elde edilen savak 
akımlarının zamanla değişimlerinden yararlanılarak 
istatistiksel analizi sonucunda savak akımının zamanla 
değişimini veren fonksiyonlar elde edilmiştir.   
Elde edilen fonksiyonların zamana ve kanal boyuna 
bağlı olması ve farklı kanal boyları için tek bir 
fonksiyonla ifade edilmesi ve ayrıca basit ifadesiyle 
kullanıcıya kolaylık getireceği düşünülmektedir.   
Önerilen yöntemde, belirli bir proses için tranzistorun 
sıcak taşıyıcılardan ne şekilde etkilendiği başta 
deneysel olarak belirlenmekte, bu davranışa bir 
istatistiksel fonksiyon ait katsayılar üretilmekte, elde 
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edilen sonuçlar aynı proses yardımıyla üretilecek tüm 
tranzistorlara uygulanabilmektedir.  
 
2. SICAK TAŞIYICILARIN MODELLENMESİ 
Sıcak taşıyıcıların neden olduğu tranzistor 
bozunmaları bir güvenlik sorununu beraberinde 
getirdiğini bilmekteyiz. Bu nedenle sadece tek bir 
tranzistorun sıcak taşıyıcısının modellenmesi yeterli 
olmamaktadır. Aynı zamanda tüm devreye olan 
etkisinin sonucunda devrenin belirli bir karekteristiği 
belirli bir değere ne kadar zaman sonra ulaştığı veya 
belirli bir sürenin sonunda devrenin karekteristiğinin 
ne kadar  bozunuma uğradığını verebilmesi 
gerekmektedir. 
İki farklı yöntemle sıcak taşıyıcılar ve bunların 
devrenin çıkış karakteristiği üzerindeki etkisi 
modellenmektedir. Bunlar sırasıyla 

a) Direkt parametre yöntemi 
b) Yeni model yöntemi 

Direkt parametre yönteminde herhangi bir mevcut 
MOSFET modeli kullanılarak sıcak taşıyıcılar 
modellenir. Bu yöntemde MOSFET modelin 
denklemlerine sadece sıcak taşıyıcıların 
modellenebilmesi için ilaveler veya değişkilikler 
yapılmaktadır [10,11]. 
Yeni model yöneteminde ise simülasyon programına 
ilave bir model eklenir. Bu ilave model ile sıcak 
taşıcılar modellenir [12,13]. 
Bu iki modelin birbirine göre üstün olan yanları 
sırasıyla  
a) Direkt parametre yöntemi sadece seçilen MOSFET 
modelinde kullanılabilirken yeni model yöntemi tüm 
simülasyon programlarında kullanılabilmektedir. 
b)Direkt parametre yöntemi mevcut bir modelin 
üzerine kurulduğu için geliştirilmesi yeni model 
oluşturulmasından daha kolay olmaktadır. 
Bizim bu çalışmada kullanacağımız yöntem yeni bir 
yaklaşım olup bunu gerçekleştirirken birkaç 
istatistiksel yöntemden yararlanılmıştır. 
 
3. KULLANILAN İSTATİSTİKSEL 
YÖNTEMLER  
Bu çalışmada teknolojileri aynı kanal boyları 
birbirinden farklı 5 adet tranzistor kullanılmıştır. 
Kullanılan tranzistorların proses parametreleri 
tox=15nm, xj=400nm  ve boyutları W=10µm L=1µm 
L=1.2µm L=1.5µm L=2µm L=3µm şeklindedir. 
Belirili stres gerilimleri sonucunda elde edilen savak 
akımlarının zamanla değişimlerinden yararlanılarak 
istatistiksel yöntemler incelenmiş ve modelleme bu 
parametreye  göre yapılmıştır.  
 
Çalışmanın bu bölümünde deneysel bulguları 
değerlendirmek için kullanılan istatistiksel yöntemler ; 
 

• Power yöntemi 
• Power-log-I yöntemi 
• Power-log-II yöntemi 

 

Her üç yaklaşımda da hesaplamalar lineer regrasyon 
metoduna dayanmaktadır.  Bu amaçla MATLAB 
programından yararlanılmıştır. 
 
Power Dağılımı 
 
F(t)= a.tb            (1) 
 
  
t: zaman 
a: ölçekleme parametresi  
b: şekil parametresidir. 
 

   
Burada a ve b katsayıları lineer regresyon yöntemi ile 
aşağıdaki şekilde ifade edilir. 
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b≡B ve a=eA ‘dır. 
 
 
Power-Log-I Dağılımı 
 
F(t)= a. ln(t)b                     (4)  
 
t: zaman 

a: ölçekleme parametresi  
b: şekil parametresidir. 
 
    
 
Burada a ve b katsayıları lineer regresyon yöntemi ile 
aşağıdaki şekilde ifade edilir. 
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b≡B ve a=eA ‘dır.  
 
 
 



Power-Log-II Dağılımı 
 
F(t)= a.tb ln(t)               (7) 
 
t: zaman 
a: ölçekleme parametresi  
b: şekil parametresidir 
 
Önceki yöntemlerde sözedilen lineer regresyon 
metodunda en küçük kareler yöntemi kullanılarak 
benzer şekilde a ve b katsayıları bulunabilir.    
 
 
4. ELDE EDİLEN SONUÇLAR 
Elde edilen katsayılar arasında özellikle şekil 
parametreleri arasında değişim çok az olduğunu buna 
karşılık ölçekleme parametreleri arasında değişim 
olduğu görülmüştür. Fonksiyonu daha sade bir şekilde 
ifade edebilmek  için şekil parametreleri için ortalama 
bir değer alınarak ölçekleme parametreleri yeniden 
düzenlenmiştir. Her üç yönteme ait elde edilen yeni 
katsayılara ait tablolar Tablo.1, Tablo.2 ve Tablo.3’de  
verilmiştir. 
 
Tablo-1. Power yöntemi ile farklı kanal boyları için 
elde edilen fonksiyon katsayıları 
 
Kanal boyu 

(L) 
Ölçekleme 

parametresi (a) 
Şekil parametresi 

(b) 
1µm 0,01070 0,3267 

1.2µm 0,00888 0,3267 
1.5µm 0,00648 0,3267 
2µm 0,00485 0,3267 
3µm 0,00295 0,3267 

 
Tablo-1’de verilen power yönetmiyle elde edilen 
ölçekleme parametresinin kanal boyu ile değişimi yine 
bir power fonksiyonu ile ifade edilmiştir. Elde edilen 
bu denklem power fonksiyonunun genel  ifadesindeki 
ölçekleme parametresinin yerine konularak denklem 
(8)’deki fonksiyon elde edilmiştir.    
 
Id(t,L)= 0,01076. L-1.175 .t 0,3267                                                     (8) 
 
 
Tablo-2. Power-Log-I  yöntemi ile farklı kanal boyları 
için elde edilen fonksiyon katsayıları 
 

Kanal boyu 
(L) 

Ölçekleme 
parametresi (a) 

Şekil 
parametresi (b) 

1µm 0,00343 1,757 
1.2µm 0,00285 1,757 
1.5µm 0,00208 1,757 
2µm 0,00156 1,757 
3µm 0,00093 1,757 

 
Tablo-2’de verilen power-log-I yönetmiyle elde edilen 
ölçekleme parametresinin kanal boyu ile değişimi  bir 
power fonksiyonu ile ifade edilmiştir. Elde edilen bu 

denklem power-log-I fonksiyonunun genel  
ifadesindeki ölçekleme parametresinin yerine 
konularak denklem (9)’deki fonksiyon elde edilmiştir.    
 
Id(t,L)= 0,003455. L-1.181 .ln(t) 1,757                              (9) 
 
 
Tablo-3. Power-Log-II  yöntemi ile farklı kanal 
boyları için elde edilen fonksiyon katsayıları 
 

Kanal boyu 
(L) 

Ölçekleme 
parametresi (a) 

Şekil parametresi 
(b) 

1µm 0,00560 0,1413 
1.2µm 0,00460 0,1413 
1.5µm 0,00336 0,1413 
2µm 0,00255 0,1413 
3µm 0,00153 0,1413 

 
Tablo-3’te verilen power-log-II yönetmiyle elde edilen 
ölçekleme parametresinin kanal boyu ile değişimi  bir 
power fonksiyonu ile ifade edilmiştir. Elde edilen     
bu denklem power-log-II fonksiyonunun genel  
ifadesindeki ölçekleme parametresinin yerine 
konularak denklem (10)’deki fonksiyon elde 
edilmiştir.    
 
Id(t,L)= 0,005623. L-1.199  . t 0,1413 . ln(t)           (10) 
 
Böylelikle incelenen üç yönteme ait savak akımı 
değişimini veren fonksiyonlar üç katsayı ve zamana ve 
kanal boyuna bağlı olarak ifade edilmiştir. 
 
İncelenen her üç yöntemde 5 tranzistor için zaman ve 
kanal boyuna bağlı kullanıcı açısından kolaylık 
sağlayacak  birer fonksiyon elde edildi ve elde edilen 
fonksiyonlar ve fonksiyonlara ait katsayılar tablo-4’de  
görülmektedir. 

Tablo-4. İncelenen yöntemlere ait elde edilen 
fonksiyonlar ve fonksiyon katsayıları 
  
 
İncelenen 
yöntem 

 
Elde edilen 
fonksiyonlar 
 

 
Fonksiyon 
katsayıları 

 
Power  

 
Id(t,L)= k. L m .t n 

 

k=0,01076 
m= -1,175 
n= 0,3267 

 
Power-Log-I 

 
Id(t,L)= k . Lm .ln(t) n 

 

k=0,003455 
m= -1,181 
n= 1,757 
 

 
Power-Log-II 

 
Id(t,L)= k. Lm.  . t n .ln(t) 
 

k=0,005623 
m= -1,199 
n= 0,1413 

 

 



İncelenen yönetemlerden elde edilen fonksiyonların 
doğruluğunu göstermek için elimizde bulunan 
deneysel sonuçlar ile önerilen fonksiyonlar 
kullanılarak hesaplanan sonuçları gösteren grafikler 
Şekil.1, Şekil.2 ve Şekil.3’te verilmiştir. Grafiklerden 
deneysel sonuçlar ve hesaplanan değerler arasında iyi 
bir uyum olduğu görülmektedir. Ölçülen ve 
hesaplanan değerler arasında uyumu göstermek için 
korelasyon katsayılarıda hesaplanmış oldukça yüksek 
korelasyon katsayıları elde edilmiştir ve elde edilen 
sonuçlar Tablo.5’te  verilmiştir. Ayrıca herbir yöntem 
için hata hesabı yapılmış ve RMS (Root Mean Square) 
hata hesaplama yöntemi kullanılarak elde edilen 
sonuçlar Tablo.6’da verilmiş ve hata değerlerinin 
oldukça küçük olduğu  görülmüştür. Grafiklere, 
korelasyon katsayılarına ve RMS hatalara bakılarak en 
iyi yöntemin Power-Log-II yöntemi olduğu ve 
sırasıyla Power-Log-I ve Power yöntemi olduğunu 
söyleyebiliriz.     

d
 

 
Tablo.5. Deneysel sonuçlar ve hesaplanan sonuçlar 

arasındaki korelasyon katsayıları 
Tranzistor 
kanal 
boyu 

Power-
Log-II 
Korel. 
Kats. 

Power-Log-I 
Korel. Kats 

Power 
Korel. 
Kats 

L=1µ 0,9973221 0,99587683 0,996142 
L=1.2µ 0,9971093 0,99613512 0,995345 
L=1.5µ 0,9974494 0,99527379 0,995274 
L=2µ 0,99818 0,99593659 0,995937 
L=3µ 0,9992729 0,99840202 0,998402 

 
Tablo.6. Elde edilen fonksiyonlara ait RMS hatalar  

Tranzistor 
kanal 
boyu 

Power-
Log-II 
RMS hata 

Power-
Log-I 
RMS hata 

Power 

L=1µ 0,0058245 0,007364 0,0070227 
L=1.2µ 0,0052961 0,0062229 0,00699 
L=1.5µ 0,0037745 0,0052256 0,0040416 
L=2µ 0,0024823 0,0037668 0,002693 
L=3µ 0,0007759 0,0011715 0,0014742 
Toplam 
hata 0,0091096 0,0116543 0,0111328 
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Şekil-1. Power yöntemi ile farklı kanal boyları için 
ölçülen L=1µm( ) , L=1.2µm ( ), L=1.5µm ( ) , 
L=2µm(O), L=3µm( ) ve hesaplanan() %Id 
değişimleri   
 

0 400 800 1200
t (dak)

0.00

0.04

0.08

0.12

%
 Id

 
 
Şekil-2. Power-Log-I yöntemi ile farklı kanal boyları 
için ölçülen L=1µm( ) , L=1.2µm ( ), L=1.5µm ( ) 
, L=2µm(O), L=3µm( ) ve hesaplanan() %Id 
değişimleri   
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Şekil-3. Power-Log-II yöntemi ile farklı kanal boyları 
için ölçülen L=1µm( ) , L=1.2µm ( ), L=1.5µm ( ) 
,L=2µm(O), L=3µm( ) ve hesaplanan() %Id 
değişimleri   
 
5. SONUÇ 
Bu çalışmada, teknolojileri aynı kanal boyları 
birbirinden farklı 5 tranzistora ait belirli süreler için 
uygulanan stress gerilimleri sonucunda elde edilen 
savak akımlarındaki değişimlerinden yola çıkılarak bu 
datalar istatistiksel olarak incelenmiştir. 
Çalışmada kullanılan istatistiksel yöntemler şunlardır; 
Power , Power-Log -I, Power-Log-II yöntemleridir.  
Belirtien istatistiksel yöntemler kullanılarak ve lineer 
regresyon yöntemi ile  fonksiyon katsayıları elde 
edilerek  herbir dağılıma ait fonksiyonlar üretilmiştir. 
Elde edilen fonksiyonlar savak akımının zamana ve 
kanal boyuna bağlı yüzde değişimlerini vermektedir. 
Şekil.1, Şekil.2, Şekil.3’ten ve Tablo.5 Tablo.6’da 
verilen korelasyon katsayıları ve RMS hatalardan, 
hesaplanan değerler  ve ölçüm değerlerinin  iyi bir 
uyum içinde olduğu açıkça görülmektedir. İncelenen 
dağılımlara  ait önerilen fonksiyonların karmaşık 
olmadığı ve doğruluğunun yüksek olması kullanıcı 
açısından kolaylık sağlayacağı düşünülmektedir. 
Önerilen bu yöntemlere ile herhangi bir t anındaki 
yorulma sonucunda savak akımındaki yüzde değişim 
bulunabilmekte ve aynı zamanda tranzistorun ömrünü 
tahmin etmede kullanılabilmektedir. 
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