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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 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-11 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

MOS tranzistorlarda sicak tasiyici etkisi ile yorulma
akademik bir aragtirma konusu iken son yillarda
VLSI-MOSFET firetim ve tasarimcilart i¢in onemli
bir sorun olmaya baglamistir. Bu nedenle ¢ok sayida
calismalar yapilmaktadir[1-11]. Yapilan ¢aligmalarda
tranzistorun  yorulmast ve faydali  Omriiniin
belirlenmesi i¢in kanal boyu, kanal geg¢is iletkenligi,
kanal genisligi gibi biiyiikliikler g6zoniine almmistir
[2, 4, 6]. Baz1 ¢alismalarda ise tranzistor yorulmasi
ve Omiir tahmini ylk-pompasi yontemi ile
belirlenmistir[8].

Sicak tastyici etkisi ile olugan degisimin modellenmesi
icinde cesitli calismalar yapilmaktir. Bunlarin bazilari
timilyle fiziksel biiyiikliikklere dayandirilmistir [7];
diger bir grup calisma ise fiziksel biiyiikliiklerle
davranis karakteristiklerini bir araya getirmektedir [5].
Bu iki tiir modelleme yontemi de karmasik ve yorucu
islemler gerektirmekte, kullanici agisindan zorluklar
gostermektedir. Bizim daha Once yaptigimiz
caligmalarda ise gézlem sonucuna dayali biiytikliikleri
karakterize eden yaklagimlarda bulunulmustur[8,9].
Bu ¢aligmada, sicak tastyicilarin NMOS tranzistorlarin
savak akimi iizerindeki etkileri istatistiksel olarak
incelenmis  yapilan c¢aligmalara  bir  alternatif
olusturmak {izere, bir yontem onerilmistir. Ug farkli
istatistiksel yontem kullanilarak yorulmanin zamana
ve kanal boyuna bagli ifadeleri ¢ikarimistir.
Incelemelerde teknolojileri ayn1 kanal boylar
birbirinden farkli 5 adet tranzistor kullanilmistir.
Kullanilan  tranzistorlarin  proses  parametreleri
tox=15nm, x=400nm ve boyutlar1 W=10um, L=1um,
L=12um, L=1.5um, L=2pm ve L=3um seklindedir.
Belirili stres gerilimleri sonucunda elde edilen savak
akimlarinin zamanla degisimlerinden yararlanilarak
istatistiksel analizi sonucunda savak akimimin zamanla
degisimini veren fonksiyonlar elde edilmistir.

Elde edilen fonksiyonlarin zamana ve kanal boyuna
bagli olmas: ve farkli kanal boylar1 igin tek bir
fonksiyonla ifade edilmesi ve ayrica basit ifadesiyle
kullaniciya kolaylik getirecegi diistintilmektedir.
Onerilen yoéntemde, belirli bir proses igin tranzistorun
sicak tastyicilardan ne sekilde etkilendigi basta
deneysel olarak belirlenmekte, bu davranisa bir
istatistiksel fonksiyon ait katsayilar iiretilmekte, elde


mailto:fkacar@istanbul.edu.tr
mailto:kuntman@istanbul.edu.tr
mailto:kuntman@ehb.itu.edu.tr

edilen sonuglar ayn1 proses yardimiyla iiretilecek tiim
tranzistorlara uygulanabilmektedir.

2. SICAK TASIYICILARIN MODELLENMESI
Sicak  tasiyicilarin - neden  oldugu  tranzistor
bozunmalar1 bir giivenlik sorununu beraberinde
getirdigini bilmekteyiz. Bu nedenle sadece tek bir
tranzistorun sicak tastyicisinin modellenmesi yeterli
olmamaktadir. Ayni zamanda tiim devreye olan
etkisinin sonucunda devrenin belirli bir karekteristigi
belirli bir degere ne kadar zaman sonra ulagtig1 veya
belirli bir siirenin sonunda devrenin karekteristiginin
ne kadar bozunuma ugradigimi verebilmesi
gerekmektedir.
ki farkli yontemle sicak tastyicilar ve bunlarin
devrenin ¢ikig karakteristigi Ulizerindeki etkisi
modellenmektedir. Bunlar sirasiyla

a) Direkt parametre yontemi

b) Yeni model yontemi
Direkt parametre yonteminde herhangi bir mevcut

MOSFET modeli kullanilarak sicak tasiyicilar
modellenir. Bu yontemde MOSFET modelin
denklemlerine sadece sicak tagtyicilarin

modellenebilmesi ic¢in ilaveler veya degiskilikler
yapilmaktadir [10,11].

Yeni model yoneteminde ise simiilasyon programina
ilave bir model eklenir. Bu ilave model ile sicak
tasicilar modellenir [12,13].

Bu iki modelin birbirine gore iistiin olan yanlari
sirastyla

a) Direkt parametre yontemi sadece segilen MOSFET
modelinde kullanilabilirken yeni model yontemi tiim
simiilasyon programlarinda kullanilabilmektedir.
b)Direkt parametre ydntemi mevcut bir modelin
iizerine kuruldugu icin gelistirilmesi yeni model
olusturulmasidan daha kolay olmaktadir.

Bizim bu calismada kullanacagimiz yontem yeni bir

yaklasim olup bunu gerceklestirirken  birkag
istatistiksel yontemden yararlanilmistir.

3. KULLANILAN ISTATISTIKSEL
YONTEMLER

Bu c¢alismada teknolojileri ayni kanal boylari

birbirinden farklt 5 adet tranzistor kullanilmistir.
Kullanilan  tranzistorlarin ~ proses  parametreleri
tox=15nm, x=400nm ve boyutlar1 W=10um L=1um
L=12pm L=1.5pm L=2pm L=3um seklindedir.
Belirili stres gerilimleri sonucunda elde edilen savak
akimlarinin zamanla degisimlerinden yararlanilarak
istatistiksel yontemler incelenmis ve modelleme bu
parametreye gore yapilmstir.

Calismanin  bu bolimiinde deneysel bulgular
degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel yontemler ;

e Power yontemi
e Power-log-I yontemi
e Power-log-II yontemi

Her ii¢ yaklasimda da hesaplamalar lineer regrasyon
metoduna dayanmaktadir. Bu amacgla MATLAB
programindan yararlanilmistir.

Power Dagilimi

F(tH)=a.t’ (1

t: zaman

a: 6lgekleme parametresi
b: sekil parametresidir.

Burada a ve b katsayilari lineer regresyon yontemi ile
asagidaki sekilde ifade edilir.

nY (nx, Iny) -3 (1) (iny,)

B= - - )
nYy (Inx,)* = (O Inx,)’
I=1 I=1
Z(lnyi) o BZ(lnxi)
A — I=1 I=1 (3)
n
b=B ve a=¢" ‘dur.
Power-Log-I Dagilimi
F(t)=a. In(t)" C))

t: zaman
a: 6lgekleme parametresi
b: sekil parametresidir.

Burada a ve b katsayilari lineer regresyon yontemi ile
asagidaki sekilde ifade edilir.

nY (n(Inx,)In y,) =3 (In(inx, )Y (In y,)

B ©)
ny (In(inx,))* = (3 In(Inx,))*
> (Iny,) - BY (in(Inx,))
A — I=1 =1 (6)

n

b=B ve a=e” ‘dur.



Power-Log-II Dagilinu
E(t)= a.t” In(t) (7

t: zaman
a: 6lcekleme parametresi
b: sekil parametresidir

Onceki yontemlerde sdzedilen lineer regresyon
metodunda en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
benzer sekilde a ve b katsayilar1 bulunabilir.

4. ELDE EDILEN SONUCLAR

Elde edilen Kkatsayilar arasinda ozellikle sekil
parametreleri arasinda degisim ¢ok az oldugunu buna
kargilik Ol¢ekleme parametreleri arasinda degisim
oldugu goriilmiistiir. Fonksiyonu daha sade bir sekilde
ifade edebilmek icin sekil parametreleri ig¢in ortalama
bir deger alinarak oOlgekleme parametreleri yeniden
diizenlenmigtir. Her ii¢ yonteme ait elde edilen yeni
katsayilara ait tablolar Tablo.1, Tablo.2 ve Tablo.3’de
verilmigtir.

Tablo-1. Power yontemi ile farkli kanal boylari i¢in
elde edilen fonksiyon katsayilar

denklem  power-log-I fonksiyonunun genel
ifadesindeki ~ Olgekleme  parametresinin  yerine
konularak denklem (9)’deki fonksiyon elde edilmistir.

I4(t,L)=0,003455. L8 -1n(t) 1,757 ©

Tablo-3. Power-Log-II yontemi ile farkli kanal
boylari i¢in elde edilen fonksiyon katsayilar1

Kanal boyu Olgekleme Sekil parametresi
L) parametresi (a) (b)
lpum 0,00560 0,1413
1.2pum 0,00460 0,1413
1.5pm 0,00336 0,1413
2um 0,00255 0,1413
3um 0,00153 0,1413

Kanal boyu Olgekleme Sekil parametresi
(D) parametresi (a) (b)
lum 0,01070 0,3267
1.2um 0,00888 0,3267
1.5um 0,00648 0,3267
2um 0,00485 0,3267
3um 0,00295 0,3267

Tablo-1’de verilen power yoOnetmiyle elde edilen
Olcekleme parametresinin kanal boyu ile degisimi yine
bir power fonksiyonu ile ifade edilmistir. Elde edilen
bu denklem power fonksiyonunun genel ifadesindeki
Olgekleme parametresinin yerine konularak denklem
(8)’deki fonksiyon elde edilmistir.

I4(t,L)=0,01076. L175 t 03267 ®

Tablo-2. Power-Log-1 ydntemi ile farkli kanal boylar1
icin elde edilen fonksiyon katsayilari

Kanal boyu Olgekleme Sekil
(L) parametresi (a) | parametresi (b)
lum 0,00343 1,757
1.2um 0,00285 1,757
1.5um 0,00208 1,757
2um 0,00156 1,757
3um 0,00093 1,757

Tablo-2’de verilen power-log-1 yonetmiyle elde edilen
6lgekleme parametresinin kanal boyu ile degisimi bir
power fonksiyonu ile ifade edilmistir. Elde edilen bu

Tablo-3’te verilen power-log-1I yonetmiyle elde edilen
Olcekleme parametresinin kanal boyu ile degisimi bir
power fonksiyonu ile ifade edilmistir. Elde edilen
bu denklem power-log-II fonksiyonunun genel

ifadesindeki ~ Ol¢ekleme  parametresinin  yerine
konularak  denklem (10)’deki fonksiyon elde
edilmistir.

I4(t,L)=0,005623. L1 ¢ *1413 In(t) (10)

Boylelikle incelenen {i¢ yonteme ait savak akimi
degisimini veren fonksiyonlar ii¢ katsay1 ve zamana ve
kanal boyuna bagli olarak ifade edilmistir.

Incelenen her ii¢ yontemde 5 tranzistor icin zaman ve
kanal boyuna bagli kullanici agisindan kolaylik
saglayacak birer fonksiyon elde edildi ve elde edilen
fonksiyonlar ve fonksiyonlara ait katsayilar tablo-4’de
goriilmektedir.

Tablo-4. incelenen yontemlere ait elde edilen
fonksiyonlar ve fonksiyon katsayilar

Incelenen Elde edilen Fonksiyon
yontem fonksiyonlar katsayilari
k=0,01076
Power Lt L=k L™.t" m=-1,175
n=0,3267
k=0,003455
Power-Log-I | Ig(t,Ly=k.L™.In(t) " m=-1,181
n= 1,757
k=0,005623
Power-Log-II | I(t,L)=k. L™ .t" .In(t) | m=-1,199
n=0,1413




Incelenen yonetemlerden elde edilen fonksiyonlarin
dogrulugunu gostermek icin elimizde bulunan
deneysel sonuglar ile Onerilen fonksiyonlar
kullanilarak hesaplanan sonuglari gosteren grafikler
Sekil. 1, Sekil.2 ve Sekil.3’te verilmistir. Grafiklerden
deneysel sonuglar ve hesaplanan degerler arasinda iyi
bir uyum oldugu goriilmektedir. Olgiilen ve
hesaplanan degerler arasinda uyumu gostermek igin
korelasyon katsayilarida hesaplanmis oldukga ytiksek
korelasyon katsayilar1 elde edilmistir ve elde edilen
sonuglar Tablo.5’te verilmistir. Ayrica herbir yontem
icin hata hesab1 yapilmis ve RMS (Root Mean Square)
hata hesaplama yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglar Tablo.6’da verilmis ve hata degerlerinin
olduk¢a kiigiik oldugu  gorilmiistir. Grafiklere,
korelasyon katsayilarina ve RMS hatalara bakilarak en
iyi yontemin Power-Log-II yontemi oldugu ve
sirastyla Power-Log-1 ve Power ydntemi oldugunu
sOyleyebiliriz.

Tablo.5. Deneysel sonuglar ve hesaplanan sonuglar
arasindaki korelasyon katsayilar

Tranzistor | Power- Power-Log-1 | Power
kanal Log-11 Korel. Kats | Korel.
boyu Korel. Kats
Kats.

L=1p 0,9973221 | 0,99587683 | 0,996142
L=120 109971093 | 0,99613512 | 0,995345
L=L51 109974494 | 0,99527379 | 0,995274
L=2p 0,99818 0,99593659 | 0,995937
L=3pu 0,9992729 | 099840202 | 0,998402

Tablo.6. Elde edilen fonksiyonlara ait RMS hatalar

Tranzistor | Power- Power- Power
kanal Log-II Log-1

boyu RMS hata | RMS hata

L=1p 0,0058245 | 0,007364 0,0070227
L=1.2p 0,0052961 | 0,0062229 | 0,00699
L=1.5p 0,0037745 | 0,0052256 | 0,0040416
L=2up 0,0024823 | 0,0037668 | 0,002693
L=3u 0,0007759 | 0,0011715 | 0,0014742
Toplam

hata 0,0091096 | 0,0116543 | 0,0111328
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Sekil-1. Power yontemi ile farkli kanal boylar i¢in
Olgillen L=1pm(+) , L=1.2um (®), L=1.5um (@) ,
L=2pum(0), L=3um(4A) ve hesaplanan(—) %lId
degisimleri
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Sekil-2. Power-Log-1 yontemi ile farkli kanal boylari
i¢in Slglilen L=1um(#) , L=1.2um (®), L=1.5um (O)
, L=2um(0), L=3um(4A) ve hesaplanan(—) %ld
degisimleri
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Sekil-3. Power-Log-11 yontemi ile farkli kanal boylari

i¢in 6lglilen L=1um(+) , L=1.2pum (®), L=1.5pum (@)

,L=2um(0), L=3um(4A) ve hesaplanan(—) %lId
degisimleri

5. SONUC

Bu c¢alismada, teknolojileri ayn1 kanal boylari
birbirinden farkli 5 tranzistora ait belirli siireler i¢in
uygulanan stress gerilimleri sonucunda elde edilen
savak akimlarindaki degisimlerinden yola ¢ikilarak bu
datalar istatistiksel olarak incelenmistir.

Calismada kullanilan istatistiksel yontemler sunlardir;
Power , Power-Log -I, Power-Log-1I yontemleridir.
Belirtien istatistiksel yontemler kullanilarak ve lineer
regresyon yontemi ile fonksiyon katsayilari elde
edilerek herbir dagilima ait fonksiyonlar iiretilmistir.
Elde edilen fonksiyonlar savak akiminin zamana ve
kanal boyuna bagl yilizde degisimlerini vermektedir.
Sekil.1, Sekil.2, Sekil.3’ten ve Tablo.5 Tablo.6’da
verilen korelasyon katsayilari ve RMS hatalardan,
hesaplanan degerler ve Olgim degerlerinin  iyi bir
uyum iginde oldugu agikca goriilmektedir. Incelenen
dagilimlara  ait Onerilen fonksiyonlarin karmasgik
olmadig1 ve dogrulugunun yiiksek olmasi kullanict
acisindan  kolaylik saglayacagr disiiniilmektedir.
Onerilen bu yontemlere ile herhangi bir t anindaki
yorulma sonucunda savak akimindaki yiizde degisim
bulunabilmekte ve ayni zamanda tranzistorun émriinii
tahmin etmede kullanilabilmektedir.
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