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ABSTRACT

This paper described a spice compatible new analytic
flatband-voltage model for n-MOSFET devices. It is
well known that the hot-carrier effect becomes a great
obstacle as the dimensions of the MOSFET devices
are scaled down. The hot carrier effect is mainly
caused by the high electric field in the channel near
the drain junction for a device. This high field
provides enough energy to the channel electrons
which may generate electron-hole pairs through
impact ionization. The generated holes are attracted
to the substrate to form the substrate current and the
electrons are swept toward to the drain. If the
electrons get enough energy to reach the Si-Si0,
interface and surmount the barrier, the gate current is
resulted. This gate current creates damage in the
oxide or on the interface near the drain junction and
device performance is degraded.

The created damage in the oxide or on the interface
near the drain junction is explained by a new
flatband-voltage model. Comparison of modeled
results with experimental results is in excellent
agreement. Moreover, the model can also describe the
time dependence of degraded drain current with stress
time.

1. GIRIS

Glintimiizde, {iiretim teknolojisinin ulastigr 0.lpum
kanal uzunlugu, daha da kiigiiltiilmesi hedefleniyor
[1]. Buna bagl calisma giivenirliginin saglanabilmesi
icin besleme gerilimi diisiirilmektedir. Fakat, sicak

tastyicilarin  etkisine bagli  yorulmalar, besleme
geriliminin 3V’ta disiiriilmesiyle de azaltilamamustir.
Bunun en biiylk nedeni kanal uzunlugunun

kisaltilmasiyla savak ucuna yakin kanaldaki elektrik
alan artisindan [2] ve kanal i¢indeki bazi elektronlarin
qVp’den daha biiylik enerji alabilmelerinden [3]
kaynaklanmaktadir.

SPICE simiilasyon programi diinyada en ¢ok
kullanilan simiilasyon programidir. SPICE
programinin bu kadar yaygin olmasmim en dnemli
nedeni yazilimin kaynak kodunun ve elemanlari temsil
eden model yapilarmin  acik  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir elemani temsil eden modelin
dogru olmast igin Ol¢iim sonuglarla simiilasyon
sonuglarin  kabul edilebilir derecede uyusmasi
gerekmektedir. Yorulmanin dogru modellenebilmesi
icin de modellin yorulmadan &nce ve sonraki
sonuglarin 6l¢iim sonuglarla olabildigince uyusmasi
gerekmektedir.

Bu calismada yorulmayr dogru modellenebilmesi ve
SPICE programina kolayca eklenebilmesi i¢in yeni bir
diizband gerilim modeli &nerilmektedir. Onerilen bu
modelin simiilasyon sonuglar1 dl¢iim sonuglarla tam
bir uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

2. N-MOS YORULMASI

N-MOS tranzistorlarin sicak tasiyicilarin etkisinden
dolay1 yorulmasi 70’li yillarda bulunmustur. Fakat,
gliniimiize kadar ¢ok sayida arastirmalar yapilmasina
karsin p-MOS tranzistorun yorulmas: kadar derin bir
bilgi elde edilememistir. N-MOS tranzsitorun



yorulmast  p-MOS  tranzistorun  yorulmasina
benzememekte birlikte daha karmasik yapidadir. P-
MOS tranzistorun yorulma mekanizmas1 sadece
elektronlarin etkisi ile olusurken [4, 5] n-MOS
tranzistorlarin  yorulma mekanizmas: elektron ve
deliklerin etkisi ile olugsmaktadir [6].

2.1.Gecit okside elektron enjeksiyonu

Doymada c¢alisan bir n-MOS tranzistorun gegit
oksidine sicak elektron enjeksiyonunun sematik
gosterimi  Sekil 1’de  goriilmektedir. Kisilma
bolgesindeki elektron oksidin enerji bariyerinden
(Penjexex3.1eV) daha biiyiik bir kinetik enerjiye
ulagabilir (Sekil 2). Boyle bir elektron elastik bir
carpisma sonucunda ara ylizeye dogru yon degistirirse
okside girebilmektedir. Oksidin i¢ine giren elektron
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Sekil 1 N-MOS tranzistorun sicak elektronlarla yorulma mekanizmasi.
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Sekil 2 N-MOS tranzistorun enerji band diyagrami
ile sicak elektronlarla yorulma mekanizmasi.

ters yonde bir elektrik alanin etkisinde kalmaktadir.
Bu etkiden dolay1 elektron yon degistirmekte ve ikinci
kez Si-SiO, ara ylizeyini gegerek kanaldaki savak
akimina katilmaktadir. Okside giren elektronun
buradaki tuzaklara yakalanarak sabit bir negatif yiik
olusturmasit ¢ok az bir ihtimaldir. Bunun nedeni
elektrik alanin etkisiyle elektronun oksidin igine

yeteri kadar girememesi ve ayrica G, elektron tuzak
kesitinin ¢ok kiigiik olmasidir. Bunu yaninda
elektronun geg¢it uguna ulasip Ig . akimini olusturmasi
¢ok daha az bir ihtimaldir. Fakat okside giren ve ¢ikan
elektronlar ara ylizeyine zarar verebilmektedir.
Boylece yeni ara yiizey durumlar olugmaktadir. N-
MOS tranzistordaki yorulmanin asil nedeni ara
ylizeyin iist kisminda yeni olusan alici durumlarin
neden oldugu goriisiidiir [6].

Oksit tabakasmna yakin Ec iletim bandin enerji
seviyesinin yiilksek olmasi ile yeni ara yiizey
durumlarin ~ ¢ogu  negatif  yiiklii  olmaktadir.
Tranzistorun lineer ¢aligma bolgesinde calistirilmast
ile bu sart saglanir (Sekil 3a). Bu durumda
tranzistorun savak akimi azalmakta. Ec’nin seviyesi
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yeni ara yiizey durumlarin olustugu yorma
durumundaki Ec’nin seviyesinden daha diisiikk olmasi
ara ylizey durumlarin ¢ogunun yiksiiz kalmasina
neden olmaktadir. Bu durum tranzistorun asirt doyma
bolgesinde galistirilmasinda olusmaktadir (Sekil 3b).

2.2.Gecit okside delik enjeksiyonu
Tranzistorun kisilma bolgesinde hizlanan elektronlarin
bir ¢arpisma sonucu (en az 1.6eV) yeni bir elektron —
delik ¢iftini meydana getirebilmektedir (Sekil 4). Bu
yorulma mekanizmast p-MOS tranzistorun yorulma
mekanizmasina benzemektedir. Yeni olusan elektron
savak akimini biraz artirirken dogru ydne ve yeterli
enerjiye sahip delik (en az 4.8eV) oksidin igine
girebilmektedir (Sekil 5). Oksidin igine giren
deliklerin cogu oksitteki tuzaklara yakalanarak sabit
pozitif yiikler olusturmaktadir. 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
ylizey durumlarla aynidir.



Sekil 3 Sicak elektronlarin neden olduklari yeni ara yiizey durumlar.
a) Tranzistorun lineer bolgede ¢aligmasi durumundaki ara yiizey durumlari.
b) Tranzistorun doyma boélgede ¢alismasi durumundaki ara yiizey durumlari.
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Sekil 4 N-MOS tranzistorun sicak deliklerle yorulma mekanizmasi.
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Sekil 5 N-MOS tranzistorun enerji band diyagram
ile sicak deliklerle yorulma mekanizmasi.

3. Yorulmann diiz-band gerilimine etkisi
Bu boliimde yorulmus bir tranzistorda diizband
gerilim ifadesi incelenecektir. Sekil 6’da yorulmamig
bir n-MOS tranzistorun kutuplanmamis  ve
kutuplanmig durumdaki yiik dagilimi goriilmektedir.
Bu sekille gore diizband gerilim ifadesi denklem (1)
ile ifade edilebilir.
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Sekil 6 Yorulmamis bir n-MOS tranzistorun
diizband durumu.

VDS:O 1(;1n VFB1<0 ve ¢MS<0 dir. Bu durumda
diizband durumunu elde edebilmek igin Vgp=Vrp;
olmasi gerekmektedir.

Yorulmus bir n-MOS tranzistorda Si-SiO, ara
yilizeyinde ve oksidin iginde yiikler olusmaktadir
(Sekil 7). Bu yiikler yorulmaya bagli olarak 3 farkli
durum meydana getirebilmektedir. Ilk durum ara
yiizey yiiklerin Qgeg it okside igndeki Qqegox yiiklerden
daha fazla olmasidir. Ikinci durum oksit igindeki



Quegox yiiklerin ara yiizeydeki Qgegic yiklerden daha
fazla olmasidir. En son durumda ise her iki yiikiin
ayn1 biyiiklikte olmasidir. Bu durumlar bagli olarak
diizband gerilimini elde edebilmek i¢in gecit gerilimi
Vg sirasiyla ya azaltilmali, ya artirilmali veya sabit
tutulmalidir. Yorulmus bir n-MOS tranzistora ait

diizband  gerilim  ifadesi  denklem  (2)’de
goriilmektedir.
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Sekil 7 Yorulmus bir n-MOS tranzistorun
diizband durumu.

4. Yorulmanmn savak akimina etkisi

Bir tiimdevredeki tranzistorun yorulmasi ve devre
parametrelerin degismesinden dolay1 tiimdevre belirli
bir siire boyunca hatasiz ¢alisabilmesi gerekmektedir.
Bunun saglanabilmesi icin tranzistorun en koti
caligma durumu altinda belirli bir siire boyunca belirli
bir  smir  degeri agmamasinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu tiir sinir degerlerin belirlenmesi ve
tranzistorun hangi parametrelerine uygulanmasi
gerekli olacagina ait giivenlik kriterler olusturulur.
Tranzistorun veya bir devrenin belirlenmis bir ¢alisma
kosulu altinda giivenlik kriterlerini agmadig1 siireye
tranzistorun veya devrenin “Omrii” denir. Giivenlik
kriterlerin asilip asilmadigini kontrol etmek icin 6zel
kisa zamanli yorma/yiikleme (stress) deneyler
uygulanmaktadir. Bu deneylerin uygulanma siireleri
birkag dakikadan birkag saat ile sirhidir.
Interpolasyon yéntemi yardimi ile de normal ¢aligma
kosullar altindaki 6mrii bulmaya c¢alisiimaktadir [7].

Yorulma siiresine gore Quegit V€ Quegox Yyilkleri
degismektedir. Buna bagl olarak Ipg savak akimi da

degismektedir. Ipg savak akimin yorulmaya bagli en
genel ifadesi denklem (8) ve (9)’de goriilmektedir.
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5. Deneysel Sonug¢lar

Bu calismada boyutlart W.=10pum, L=3um ve
proses parametreleri t,=15nm, x;=400nm olan bir
tranzistor kullanilmistir. Deneylerde tranzistorun test
edilmesi i¢in 6l¢iim cihaz olarak HP4145B parametre
analizéric.  kullanilmustir.  Sekil ~ 8’deki  devre
diizeneginde, n-MOS tranzistorun yorulmasi igin
kurulan kutuplama devresi goriilmektedir. Yorma
gerilimi olarak Vp ges=7V Ve Vg sress=1.5V ve toplam
yorma siiresi olarak 16 saatlik bir zaman araligi
secilmistir.

Deneysel olarak elde edilmis olan datalar kullanilarak
t=16 saat icin Vg, denklemi asagidaki gibi elde
edilmistir.

Cl . Vmo

S - (10)
e Cz ’VGS - Vmo

j'eXp(C_; : V/)sz)' ln(t.wss + 1)

Burada C;-C; belli bir iiretim teknolojisine bagh
sabitler ve Vryo tgess=0 anindaki esik gerilimdir.
Denklem (10) kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir [8, 9].



N-MOS tranzistorun yorulmasi sonucu lineer ¢aligma
10°dan
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Sekil 8 N-MOS 6l¢iim deney diizenegi.

bolgesi  daha
goriilmektedir.
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Sekil 9 N-MOS tranzistorun yorulmadan 6nce ve
sonraki gegis 6zegrileri
(VD,stress:7V ve VG,stress:l SV, tstress:16saat)
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Sekil 10 N-MOS tranzistorun 16 saat yorulmadan
sonra yiizdesel olarak Alp/Ip - Vpg degisimi.

6. SONUC
Bu c¢aligmada, sicak  tasiyicilarin @ N-MOS
tranzistorlarin  savak akimi Uzerindeki etkileri

incelenmis ve yeni bir model &nerilmistir. Onerilen bu
model ile Olglim sonuglar ¢ok iyi uyustugu
goriilmiistiir. Boylece, belli bir liretim teknolojisi i¢in
elde edilen C;-C; sabitleri ile SPICE programi
kullanarak herhangi bir devrenin sicak tasryicilarindan
ne kadar etkilendigi, 6l¢iim yapilmaksizin, inceleme
imkani1 saglanmis olmaktadir.
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