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Ozet

Bu ¢alismada, dikey yapili giic MOSFET’ lerine (VDMOS) 6
saate kadar sabit yorma gerilimi uygulanarak, terminaller
arasi kapasitelerin yorma siiresiyle elektriksel yorma kaynakl
degisimleri incelenmistir. Analog uygulama olarak MOSFET’
li kuvvetlendirici devresi segilmis ve kuvvetlendirici devresinin
kazang¢ - frekans karakteristigi yormaya bagl olarak
ctkartilmigtir. Kazang, alt kesim ve iist kesim frekansi
degisimleri c¢ikarilan bu karakteristik egri  yardimiyla
hesaplanmigtir.  Devrenin  band  genisligi, kazan¢*band
genisligi  gibi  parametrelerinin  degisen  transistor
parametreleri ile iligkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel
bulgular benzetim c¢alismalaryla desteklenmistir. Deneysel
olarak bulunan iist kesim frekansi degigiminin, benzetim
calismasinda da elde edilebilmesi icin alternatif bir benzetim
sistemi onerilmigtir.

Abstract

In the study, vertical structure power MOSFETs (VDMOS) are
degraded under constant stress and stress induced changes in
interterminal capacitances are determined during stress time.
MOSFET amplifier is selected as an analog application and
stress induced changes in amplifier gain-frequency
characteristic is extracted. We calculated changes in gain, low
cut-off frequency and high cut-off frequency using gain-
frequency characteristics. We investigated bandwidth and
gain*bandwidth changes with the changing transistor
parameters. Obtained experimental findings is supported by
simulation studies.We proposed an alternatively simulation to
obtain the high cut-off frequency.

1. Giris

MOS yapilar {retim, kurulum, kullanim ve ¢evresel
faktorlerden etkilenirler[1]. Bu etkenler, oksit bosluklar
olusturma ve Si-SiO, ara yiizeyinde gevsek baglara sahip olma
egiliminde olan SiO, tabakasinin zarar gormesine neden
olur[2]. Bu bosluklarin ve gevsek baglarin oldugu kisimlar,
oksit iginde ve ara yiizey yakinlarinda yiiklerin
tuzaklanmasina sebep olur. Tuzaklanan bu yiikler MOSFET’
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lerin elektriksel parametrelerinin  degismesine ve devre
uygulamalarindaki gorevlerini yerine getirememesine sebep
olur[3-5].

Zarar goren SiO; yapist MOSFET’ in terminal kapasitelerini
de etkiler. MOSFET’ in terminal kapasiteleri devrelerin
frekans cevaplarini belirlemede 6nemli bir rol oynar[6]. Dikey
yapili bir giic MOSFET” inin yapisindaki kapasite bilesenleri
Sekil 1' de goriilmektedir.
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Sekil 1: Bir VDMOS hiicresinin enine kesiti[7].

Giligc MOSFET’ in terminaller aras1 kapasiteleri; Cgs, Cgp Ve
Cps kapasiteleridir. Bu kapasiteler, oksit kapasitelerine bagh
olarak 1-3 denklemleriyle verilir [7]:

Ces = G + Coxs + T (1)
o0xc C
1
Cop =77 2
o l/Coxd +1/ngj ( )
Cps = Cdsj ®

Burada, C,,; gegit elektrotu ve kaynak elektrotu arasindaki,
Coxs ; kaynak n* bolgesi ve gecit elektrotunun arasindaki,
Coxc; P° bolgesinin iist yiizeyi ve gecit elektrotunun
arasindaki, Cg; gegidin altindaki p* bolgesi icin jonksiyon
kapasitesi, C,.q ; savak bolgesinin st yiizeyi ve gegit
elektrotunun arasindaki, Cyq;; gegit-savak bolgesi jonksiyon
kapasitesi, Cy; ; kaynak-savak jonksiyon kapasitesidir. Esitlik
1-3' ten gorildiigi gibi, Cps kapasitesi hari¢ diger biitiin
kapasiteler, SiO, bozulmasindan etkilenir.  Terminal
kapasitelerinin dogrudan Slgiilmeleri oldukga zordur. Kolaylik
saglamasi agisindan transistorlerden dogrudan olgiilebilen;
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Ciss (savak kaynaga gore kisa devre yapilarak oSlgiilen girig
kapasitesi), Coss (gecidin kaynaga gore kisa devre yapilarak
Olgiilen ¢ikis kapasitesi) ve Cgrss (kaynak topraga baglanip,
savak ve gegit arasindan Olgiilen ters iletim kapasitesi)
kapasiteleri kullanilir[8-9]. Terminal kapasiteleri, dogrudan
Olgtilebilen kapasitelerden 4-6 denklemleri yardimiyla elde
edilir:

Ciss = Cep + Cos (4)
Coss = Cps *+ Cep (5)
Crss = Cep (6)

MOSFET’ ler devre uygulamalarindaki ¢alismalar: esnasinda
sabit bir yormaya maruz kalmis gibi davranir[10]. Bu
calismada da, giic MOSFET’ lerine sabit yorma gerilimi
uygulanmustir.  Transistorde elektriksel yorma kaynakli
terminaller arasi kapasite degisimleri incelenmistir. Yorulmus
transistorler analog uygulama olarak secilen kuvvetlendirici
devresine koyularak, kuvvetlendirici devresinin kazang -
frekans karakteristigi belli yorma siireleri i¢in ¢ikartilmigtir.
Devrenin alt kesim - {ist kesim frekansi gibi parametrelerinin
degisen transistor parametreleri ile iliskisi incelenmistir. Elde
edilen  deneysel  bulgular  benzetim  caligmalariyla
desteklenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢aligmada On Semiconductor tarafindan tiretilen BS107A
transistori  kullamlmugtir.  Transistér, dikey yapili bir
MOSFET’ tir. Akim ve gerilim anma degerleri sirasiyla
250mA ve 200V olarak verilmistir. Baslangi¢ olarak
transistorlere Sekil 2' de goriilen yorma diizenegi kullanilarak
farkli yorma gerilimleri uygulanirken gegit akimlari
Ol¢lilmiigtiir. Aniden artan gegit akimui transistoriin  SiO,
tabakasinin kirildigim gostermektedir[4]. Elde edilen 6lgiim
sonuglarindan yola ¢ikilarak, yorma siiresine daha uzun
dayanabilen "55V" ¢aligsma gerilimi olarak segilmistir. Yorma
stiresi, 6 saat olarak belirlenmis ve bu siire boyunca belirli
zaman araliklarinda transistdr 6l¢timleri yapilmistir.
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Sekil 2: Yorma diizenegi.

Bu c¢aligmada kullanilan kapasite ol¢iim devreleri [11-13]
caligmalarindaki devrelerden yola ¢ikilarak olusturulmusgtur.
RLC Metre yardimiyla yapilan dl¢iimlerde; Css, Coss Ve Crss
kapasite degerlerinin yorma Oncesinde ve sonrasinda pek
degisiklik gostermedigi orta frekans bolgesinden "100kHz"
frekans degeri, calisma frekans1 olarak segilmistir. Olciim
devrelerinde savak - kaynak arasina kademe kademe
ylikseltilerek OV degerinden 10V degerine kadar gerilim
uygulanmigtir. Boylece, Olglilen kapasitelerin  ve (4-6)
ifadelerinden  terminal  kapasitelerin ~ Vps  gerilimiyle
degisimlerini gosteren egriler ¢ikartilmistir. Bu g¢alismada
analog uygulama olarak segilen kuvvetlendirici devresi, Sekil
3' te goriilmektedir. MOSFET" li devrenin yorma 6ncesinde ve
sonrasinda frekans cevabi egrileri, bu devre yardimiyla
cikartilmustir.
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Sekil 3: MOSFET! li kuvvetlendirici devresi.

Sekil 3’ teki devrede, devrenin gerilim kazanci 7 bagmtisiyla

hesaplanir.

V 1K1 r

—Vc,k_s =Ay = —gn-R'; Q)
Giri s

Burada g,,, MOSFET’ in gegis iletkenligi; R'; ise esdeger yiik
direncidir. R'; direnci, giic MOSFET' in ¢ikis direnci, yiik
direnci ve savak direncinin paralel esdegeridir. Bu devrenin
frekans karakteristigi incelendiginde alt kesim frekansi
tizerinde, gegis iletkenligi(gy,) ve kopriilleme(Cs) kapasitesinin
etkin rol oynadig goriiliir. Alt kesim frekansi, yaklasik olarak
Esitlik 8’ den elde edilebilir[14].

f ~ Im
alt 2nCs

®

Sekil 3’ teki kuvvetlendirici devresinin iist kesim frekansini,
yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan Cgs, Cgp, Cps terminal
kapasiteleri belirleyecektir[14-15]. Asagida yiiksek frekans

durumunda iist kesim ifadeleri goriilmektedir[14-15]:
1

fo1 = e 9)

Cin = Cgs + ng,i (10)
1

fpz = 2nC, R, 11

CL = Cds + ng,o (12)

1 1 1 (13)

fir o1 oz
Denklem 10' da belirtilen giris kapasitesi; Cg, kapasitesine,
Miller kapasitesi Cyq ' nin girise olan etkisi (Cyq ;) paralel
gelerek olugsmustur. Denklem 12' de belirtilen ¢ikis kapasitesi;
Cqs kapasitesine, Cgq' nin ¢ikisa olan etkisi (Cyq,) paralel
gelerek olusmustur.

3. Bulgular

Olgiilen kapasitelerin yorma &ncesinde ve yorma sonrasinda
Vps gerilimiyle degisimleri Sekil 4' te goriilmektedir.
Degisimlerin sekilden daha rahat takip edilebilmesi i¢in 6l¢iim
yapilan biitiin siirelere ait sonuglar koyulmamigtir.

o
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Vgs (Volt)
()
I—E—Yurma Oncesi —#&— 55V, 20dk —#— 55V, 120dk —&— 55V, 360dk |

Sekil 4: () Ciss (b) Coss (€) Crss kapasitelerinin yorma
oncesinde ve sonrasinda Vpg gerilimiyle degisimi.

Cisss Coss ve Cgrss kapasiteleri benzer sekilde degisim
gostermiglerdir. Yormanin ilk 20 dakikasinda ani yiikselise
gecmis ve yorma siiresi arttikga kapasite degerleri diismiigtiir.
Son 3 saatte yorma Oncesine gore daha diisiik degerlere
inmektedirler. Olgiilebilen bu kapasitelerden Esitlik 4-6
yardimiyla terminal kapasitelerinin degisimleri elde edilmistir.
Terminal kapasitelerinin yormaya bagli olarak degisimleri
Sekil 5-7' de goriilmektedir.

‘ — p
0 1 2 3 ) 5 3 7 8 ] 10
Vgs (Vo)
Sekil 5: Yorma oncesi ve sonrasi Cgp - Vps degisimi.

Miller kapasitesi olarak bilinen Cgp kapasitesinin degeri once
artmakta sonra azalmaktadir.

—B— Yorma Oncesi —#— 55V, 20dk —#— 35V, 120dk —a— 35V, 360dk
‘ i . ‘ ‘ ‘ ! ! ‘
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Vg (Volt)
Sekil 6: Yorma Oncesi ve sonrast Cgs - Vpg degisimi.

Cgs terminal Kkapasitesinin  degeri, yormanin ilk 20
dakikasinda ani diisiise gegmistir. Yorma siiresi arttikga
kapasite degerleri artis goOstermistir ancak yorma Oncesine
gore daha diisiik seviyelerde deger almistir.

4 5 6 7 8 9 10
Vg (Volt)
Sekil 7: Yorma dncesi ve sonrast Cps - Vps degisimi.
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Yorma sonrasi Cpg kapasiteleri, yorma oncesine gore ¢ok
biiyiik bir degisiklik gostermemektedir. Vpg geriliminin ilk
degerleri i¢in yorma sonrasi kapasite degerlerinde sapmalar
olsa da, Vps gerilimi arttikga Cpg kapasiteleri ayn1 kapasite
degerine yakinsar.

Kuvvetlendirici devresinin yorulmus transistorler igin farkli
zamanlarda c¢ikarilmig frekans cevabi egrisi Sekil 8' de

goriilmektedir.
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Sekil 8: Kuvvetlendiri devresi yorma 6ncesi ve yorma sonrasi
frekans cevabi egrileri.

Yorma siiresi arttikca frekans cevabi egrilerinden de
goriildigi gibi kazang azalis gostermektedir. Sekil 9' da
kazancin yorma siiresine bagli olarak degisimi goriilmektedir.
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Sekil 9: Devre kazancinin yorma siiresiyle degisimi.

Esitlik 7 dikkate alindiginda, bu azalma giic MOSFET’ inin
gecis iletkenligi veya esdeger yiik direncindeki degisimle
aciklanabilir. Yapilan ¢alismada esdeger yiik direncinde ihmal
edilebilir degisimler oldugu goriilmiistiir. Kazangtaki degisim
ayni zamanda transistoriin gegis iletkenliginin degisimini
vermektedir.

Sekil 8' deki frekans cevabi egrisinden yararlanilarak elde
edilen alt kesim ve iist kesim frekanslarinin yorma Siiresiyle
degisimleri Sekil 10' da gorilmektedir. Sekil 8' de gorildigi
gibi 180 dakikadan sonra 3dB kesim frekanslarini bulmak
zorlagtigindan frekans degisimleri 180 dakikaya kadar
verilmistir.
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Sekil 10: Alt kesim ve iist kesim frekanslarinin yorma
stiresiyle degisimleri.

Sekil 10" da gorildiigii gibi devrenin alt kesim frekansi
azalirken, iist kesim frekansi ise artmaktadir. Devrenin band
genisligi ve kazang*band genisligi degisimleri ise Seki/ 11' de
goriilmektedir.
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Sekil 11: Band genisligi ve kazang*band genisliginin yorma
stiresiyle degisimi.

Band genisligi yormaya bagli olarak artarken kazang¢*band
genisligi azalmaktadir.

3.1. Benzetim Calismalari

Benzetim islemi sirasinda transistoriin Sekil 12° de goriilen
orta frekans kiigiik isaret esdegeri kullanilarak kazang
benzetimi yapilmigtir.

G ip D
W
+ +
Vas Vps
Bm* Vs
rq

Sekil 12: Esdeger devre [16].

Orta frekanslarda transistoriin gegis iletkenligi degistirilerek
yapilan benzetim ¢alismasi sonucu elde edilen kazan¢ degisim
egrisinin, Ol¢limler sonucunda elde edilen kazan¢ degisim
egrisiyle karsilastirmas: Sekil 13' te goriilmektedir. Benzetim
sonucu ile deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu
gorilmiistiir.
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Sekil 13: Devre kazancinin benzetim ve deneysel sonuglarinin
karsilagtirilmasi.

Denklem 8’ den yola cikilarak transistoriin gecis iletkenligi ve
alt kesim frekansi iligkisi incelenmistir. Bu iki degisimin de
birbirini takip ettigi Sekil 14' te goriilmektedir.
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Sekil 14: Transistoriin gegis iletkenligi ve alt kesim frekansi
iliskisi.

Devrenin iist kesim frekansinin benzetimi yapilirken ilk olarak
MOSFET’ lerin Sekil 12° deki devreye terminal kapasiteleri
eklenerek elde edilen yiiksek frekans esdeger devresi
kullanilmigtir. Bu devredeki kapasite ve egim degerleri
calisma kosullarma ve yorma zamanina bagli olarak
degistirilerek benzetim yapilmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel sonuglara yakinsamamustir. Daha sonra Miller
teoreminden ve 10, 12 denklemlerinden yararlanilarak
devrenin Miller kapasitesi Cgp, giris ve cikisa yansitilarak
Sekil 15' teki esdeger devre elde edilmistir.

Rin
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Rg —cy < =—=C, =R,

L

Sekil 15:Benzetim ¢alismasi yﬁkéek frekans esdeger devresi.

Sekil 15° teki devrede Cgp kapasitesinin es deger devrenin
girisine ve c¢ikigina olan etkileri Sekil 16.(a) ve (b)' de
goriilmektedir.
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Giris ve c¢ikistaki Cj, ve C_ kapasitelerinin degisimleri ise
Sekil 17" deki gibidir.
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Sekil 17: Esdeger devre giris ve cikis kapasitelerinin yorma
stiresiyle degisimleri.

Cin azalirken, C 'nin arttig1 goriilmektedir. Ancak bu esdeger
de

devre ile yapilan benzetimler
yakinsamamigtir.

Olglim  sonuglarina

Y

Sekil 18: Ust kesim frekans1 benzetimi i¢in dnerilen devre.

Artan st kesim frekansmnin azalan C;, kapasitesi kaynakli
oldugu diisiiniilerek sadece C;,' e bagli Sekil 18" deki devrenin
benzetimi yapilmistir. Elde edilen sonu¢ yorma katsayisi

olarak tanimladigmmz Ky =4 gibi bir katsayr ile
genisletilerek agagidaki egri elde edilmistir.
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Sekil 19: Ust kesim frekansimin benzetim ve deneysel
sonuglarinin karsilastiriimasi.

Sekil 19’ dan goriildiigii gibi benzetim ve Ol¢lim sonuglar
birbirine olduk¢a yakindir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, giic MOSFET’ lerine sabit yorma gerilimi
uygulanarak MOSFET parametrelerindeki bozulmalarin
analog uygulamalardaki etkileri incelenmistir. Gli¢ MOSFET’
lerindeki Cgp ve Cps kapasiteleri yorma siiresiyle 6nce artma
sonra azalma egilimi gosterirken, Cgg kapasitesi azalma
egilimi gostermektedir. Analog uygulama olarak segilen
kuvvetlendirici devresinin kazanci, yorma siiresine bagl
olarak azalmaktadir. Bu degisimin, transistoriin gegis
iletkenligi degisiminden kaynaklandig1 tespit edilmistir.
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Kuvvetlendirici devresinin alt kesim frekansinin azaldig, ist
kesim frekansinin arttigi, bunlara bagli olarak band
genigliginin arttifi ve sabit kalmasi gereken kazang*band
genisligi parametresinin yormaya bagli olarak azaldigi
belirlenmistir. Yapilan benzetim caligmalar1 ve hesaplamalar
deneysel bulgularla birbirini  desteklemektedir. Ancak;
deneysel olarak bulunan {ist kesim frekansindaki degisim,
literatiirde yer alan esdeger devrelerle yapilan benzetimden
elde edilememistir. Kuvvetlendirici devresi st kesim
frekansinin ~ yormaya bagli olarak degisiminin  elde
edilebilmesi i¢in alternatif bir benzetim sistemi onerilmistir.
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