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P-MOSFET lerdeki sicak tasiyict yorulmalarinin modellenmesi
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ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismanin amaci, sicak tasiyicilar nedeniyle p-MOSFET lerde olugsan parametre yorulmalarin analog
uygulamalara uygun modellenmesidir. Tiimdevre elemanlarin ¢alismalar: siiresince sicak tagiyicilarin neden
oldugu elektronlarin tuzaklara yakalanma ve/veya tuzaklar olusturma ve/veya yiizey tuzaklar olusturmasi
sonucunda oksit yiikii ve tuzak yogunlugu degismektedir. Bu giine kadar sicak tasiicilarin olusumu ve
modellenmesi iizerinde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Fakat, bu arastirmalarin tamamina yakint sayisal
uygulamalar, i¢cin yapilmistir. Analog uygulamalar, sayisal uygulamalara gore bir ¢ok noktada farkhliklar
gostermektedir. Onerilen model, sicak tasiyici yorulma modelini ve omiir tahmin etme modelini, analog
uygulamalarina uygun olarak, tek bir model olarak yeniden gelistirmistir. Gelistirilen modelin simiilasyon
sonuglari, olgiim sonuglart ile dogrulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, MOSFET modelleri, sicak tasiyicilar, sicak tasiyicilarin omiir tahmini,
SPICE simiilasyonu.

Modeling of hot-carrier degradation of p-MOSFET’s
Abstract

The focus of this paper is the modeling of parameter degradation reliability of p-MOS transistors due to the
hot-carriers under analog operation. Hot-carrier failure cause can initiate the electron trapping/generation
and/or interface trap creation mechanism leading to changes of oxide charge and trap densities during
device operation. A lot of efforts have been devoted to study the mechanisms due to the hot-carrier and
modeling the device degradation due to these effects. However, these modelings are often performed on
digital applications. Analog applications differ from digital ones by a number of points. Analog circuit
reliability prediction has to take analog circuit design variables such as channel length, biasing conditions,
and circuit topography into consideration. In order to achieve highest possible speed, smallest area and
smallest power consumption usually L=L,,, are chosen for digital applications. However, for nearly all-
analog applications this choice is inadequate because analog circuits usually use long-channel devices, the
influence of hot-carrier effects on analog circuit performance has been believed to be minimal and, as a
result, has been mostly overlooked. Therefore, the most important device parameters in these two application
fields do not coincide. The proposed model includes a hot-carrier degradation model and a lifetime
prediction model as a single model suitable for analog applications. The accuracy of the presented models
has been verified with experimental data.

Keywords: Hot-carrier, hot-carrier life time prediction, MOSFET models, SPICE simulation, reliability.
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Giris

Mikroelektronigin en 6nemli elemant MOS alan
etkili transistordur. Yiiksek yogunluklu CMOS
timdevreler farkli calisma gruplarini igerebil-
mektedir. Bu farkli gruplarin i¢inde 6nemli bir
boliim analog CMOS devrelerden olusmakta
olup analog gruplarin 6énemli olmasinin nedeni
sensorlerle algilanan ¢evremizdeki biiytikliiklerin,
analog isaretlerden olugmasidir.

Mikroelektronikteki yapilarin devamh kiigtiltiil-
mesinin asil nedeni toplam iiretim maliyetinin
diisiiriilmesi ve rekabet sansinin artirtlmasidir.
Bunun gerceklestirilebilmesi MOS transistorun
kanal uzunlugunun kiiciiltiilmesine baghdir.
Diger tiimdevre yapilar ile uyumlu olmasi ve
cikis/dinamik aralifi nedeniyle ¢ogu kez
besleme geriliminin diisiirtilmesi istenilmez
veya gergeklestirilemez. Kanal uzunlugunun
kiiciiltiilmesi, besleme gerilimin kii¢iiltiilme-
mesi sonucu kanal icindeki elektrik alan
artmaktadir. Bu nedenle MOS transistorun
savak ucuna yakin kanaldaki elektrik alan
artisindan dolay1 daha fazla yiik tastyicilart SiO;
gecit oksidin enerji seviyesini agabilmektedir.
Bu yiiksek enerjili yiik tasiyicilara “sicak
tasiyicilar” denmektedir. Bunlar transistorun
Si0, gecit oksidine ve Si-SiO, ara yiizeyine
zarar verebilmektedir. Transistorun SiO, gecit
oksidinin ve Si-SiO, ara ylizeyinin zarar gormesi
sonucu transistorun c¢alisma parametreleri degi-
sebilmektedir. Bu olaya “yorulma” denmektedir.

P-MOS yorulmasi

P-MOS transistorlarda yorulma sadece elektron-
larin oksitteki tuzaklara yakalanmalari sonucu
olugmaktadir. Sekil 1’de p-MOS transistorun
yorulmasina neden olan mekanizma goriilmektedir.
Kanaldan ¢ikan delik kisilma bdlgesindeki
elektrik alanin etkisiyle hizlanmaktadir. Kisilma
bolgesindeki deligin 1.5eV’luk bir enerji ile bir
atoma carpmasi, yeni bir elektron-delik ¢iftini
meydana getirebilmektedir. Meydana gelen
delik diger deliklerle savak ucuna dogru hareket
ederek Ips savak akiminin bir miktar artmasina
neden olmaktadir. Serbest kalan elektronlarin
biiyilik bir kismi tabana dogru hareket ederek Ip
taban akimini olugturmaktadir (Jang vd., 1997;
Jean ve Wu, 1997; Groeseneken, 2001).
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Sekil 1. Doymadaki P-MOS transistorun
yorulma mekanizmasi

En az 3.2eV enerjiye ve dogru yone sahip
elektronlar gecit oksidin enerji bariyerini asarak
oksidin i¢ine girebilmektedir (Sekil 2). Gegit
oksidinin ic¢indeki elektrik alani, elektronun
gecit ucuna dogru hizlanmasina neden olmaktadir.
Oksidin i¢ine giren elektronlarin biiylik bir
kismi ge¢it ucuna ulasarak Ig gecit akimini
olusturmaktadir (I ge¢it akim degeri Ips savak
akim degerinden cok kiigiiktiir). Oksidin icine
giren elektronlarin bir kismi iiretim aninda
olusan tuzaklara yakalanmaktadir. Tuzaklara
yakalanan elektronlar oksitte sabit bir negatif
yiik olusturmaktadir.
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Sekil 2. P-MOS tranzistorun enerji bant
diyagrami ile yorulma mekanizmasi

Okside giren elektronlar Si-SiO, ara yiizeyine
zarar verebilmektedir. Yeni olusan bu ara
yiizeyler, nadiren delikler tarafindan dolduruldugu
icin yorulmaya olan etkisi ihmal edilmektedir.
Oksitteki tuzaklara yakalanmis elektronlarin
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olusturduklar1 negatif yiik, transistorun tiim
calisma bdlgelerindeki Ips savak akiminin
artmasma neden olmaktadir. Fakat en biiyiik
yorulma, doyma bolgesinde (Vg kiiglik
degerlerinde iken Vps yaklasik Vpgg: iken)
goriilmektedir. Bu olayin dogru modellenmesi
icin  Vpg diizbant gerilimini modelleyen
bagintinin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Diiz-bant geriliminin etKkisi

Is fonksiyonu ilk olarak metaller i¢in tanimlan-
digindan, fiziksel manasinin agiklanmasi metaller
icin daha anlagilir olmaktadir. Metallerde yasak
bant olmadigindan elektronlar Fermi seviyesinin
etrafinda bulunmaktadir. Is fonksiyonunun bu
tanimlanmasi, yariiletkenler i¢in de kullanilmakta,
fakat Fermi seviyesinin etrafinda elektronlar
bulunmamaktadir. Farkli metallere ait 1is
fonksiyonu degerleri bilinmektedir. Yariiletken
olusturulurken kullanilan katkilama maddesinin
tiirti ve miktar1 Fermi seviyesini degistirmektedir
ve buna bagli olarak is fonksiyonunun degeri
degismektedir. Katkilama islemi Ec ve Ey
bantlarin degerlerini etkilememektedir.

Referans noktasi olarak sifir kutuplama gerilim
kullamlmamaktadir. Diiz-bant durumunun referans
olarak alinmasinin baslica nedeni, farkli kutuplama
gerilimlerinde silisyum ylizeyin referansa gore
degisiminin daha iyi algilanabilmesidir. Sifir
kutuplamada diiz-bant olugsmamasinin nedeni, is
fonksiyon farkindan ve parazit yiiklerden (Qo)
kaynaklanmaktadir. Diiz-bant durumunu elde
etmek icin oksidin i¢indeki ve oksit-silisyum ara
ylizeyindeki elektrik alanin  sifir olmasi
gerekmektedir. Elektrik alanin sifir olmasi,
elektrik potansiyelinde herhangi bir degisimin
olmamast anlamina gelmekte, yani diiz-bant
durumuna karsilik  gelmektedir.  Diiz-bant
durumunu elde etmek icin is fonksiyonundan ve
parazit yiiklerden kaynaklanan etkiye karsilik
gecit-taban arasina esdeger fakat zit biiyiikliikte
bir gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu gerilim
diiz-bant gerilimi olarak adlandirilmaktadir (Veg).

Yiiksek katkili gecit ucundan dolay1 oksit-gecit
ara ylizeyindeki parazit yiikler MOS transistorun
calisma Ozelligine pek etki edememektedir.
Buna karsilik oksit-silisyum ara yiizeyindeki

parazit yiiklerin elektrik alanlar1 kanal i¢indeki
yik tastyicilarimi etkilemektedir. Bu parazit
oksit yiiklerin olusturdugu elektrik alan silisyum
ylizeyine ait bantin biikiilmesine neden
olmaktadir. Bu bant biikiilmesini engellemek
icin parazit oksit yiiklerin olusturdugu etkiyi
kompanse edecek biiyiikliikteki gecite bir
gerilim uygulanmasit gerekmektedir. Pozitif
parazit yiklerin olusturacag: etkiyi kompanse
etmek icin negatif bir gerilimin gecit ucuna
uygulanmasi gerekmektedir. P-MOS ve N-MOS
transistorlarda olusabilecek tiim parazit oksit
yiiklerin olusturdugu etkinin pozitif oldugu
kabul edilmektedir (Tsiivdis, 1999; Thewes vd.,
1992).

Yorulmanin diiz-bant gerilimine etkisi
Bu béliimde yorulmus bir transistorda diiz-bant
gerilim ifadesi incelenmistir. Sekil 3’te yorulmamis
bir MOS tranzistorun kutuplanmanmis ve
kutuplanmis durumdaki ytlik dagilimi goriilmek-
tedir. Bu sekle gore diiz-bant gerilim ifadesi
Denklem (1)’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Yorulmamug bir p-MOS transistorun
diiz-bant durumu

9
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Vps=0 i¢in V>0 ve ¢ms>0 dir. Bu durumda
diiz-bant durumunu elde edebilmek igin
Ves=VrB1 olmast gerekmektedir (Macpherson,
1972; Doucet ve De Wiele, 1973; De Wiele,
1984).
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Yorulmus bir MOS transistorda Si-SiO, ara
ylizeyin iistiinde yiikler olusmaktadir (Sekil 4). Bu
durumda diiz-bant gerilimini elde edebilmek
icin gecit gerilimi Vgg’'nin artirilmas: gerek-
mektedir. Yorulmus bir MOS transistora ait
diiz-bant gerilim ifadesi Denklem (2)’de
goriilmektedir.

Metal Oxide S

ps QO - ps QO
o |al OL H I
dXp X X DX
H Q degox .
€ € 5
0 Xy 0
& X g I, X

V=V >0V Ves=Ved™ Ve

Sekil 4. Yorulmusg bir p-MOS tranzistorun
diiz-bant durumu
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Vps=0 ig:in Vie2>Vig1>0 ve ¢MS>0 dir. Bu
durumda diiz-bant durumunu elde etmek icin
Vse= Vg2 olmasi gerekmektedir.

Yorulmanin savak akimina etkisi

Bir tiimdevredeki transistorun yorulmasi ve
devre parametrelerinin degismesinden dolay1
tiimdevrenin belirli bir siire boyunca hatasiz
caligabilmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi
i¢in transistorun en kotli ¢alisma durumu altinda
belirli bir siire boyunca belirli bir sinir degerini
asmamasinin saglanmasi gerekmektedir. Bu tiir
siir degerlerinin belirlenir ve transistorun hangi
parametrelerine uygulanmasimin gerekli olacagina
ait giivenlik kriterleri olusturulur. Transistorun
veya bir devrenin belirlenmis bir ¢alisma kosulu
altinda giivenlik kriterlerini asmadigi siireye
transistorun veya devrenin “Omrii” denir.
Giivenlik  kriterlerinin ~ asilip  asilmadigini
kontrol etmek i¢in 6zel kisa zamanli yorma
deneyleri uygulanmaktadir. Bu deneylerin

uygulama siireleri birka¢ dakika ile birkag saat
arasinda degisebilir. Interpolasyon yontemi
yardimi ile normal calisma kosullar1 altindaki
Omiir bulunmaya caligilmaktadir (Thewes vd.,
1992).

Yorulma siiresine gore Qgegox yiikil artmaktadir,
buna bagl olarak Ips savak akimi artmaktadir.
Ips savak akimin yorulmaya bagli en genel
ifadesi denklem (3) ve (4)’te goriilmektedir.

7 ’up .Weﬁ” . Cox
DS, lin I '
& 3)

2
{(VGS a VTH )/DS - %} ) (1 + AV ps )
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2 hey 4)
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Deneysel sonuclar

Bu c¢alismada boyutlari, Weg=10um, Leg=2pm
ve proses parametreleri, t,x=20nm, x;=400nm
olan bir transistor kullanilmistir. Deneylerde
transistorun test edilmesi i¢in dl¢iim cihazi olarak
HP4145B parametre analizori kullanilmisgtir.
Sekil 5’teki devre diizeneginde, P-MOS
transistorun yorulmasi i¢in kurulan kutuplama
devresi goriilmektedir. Bu diizenek HP4145B
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parametre analizorii ile kurulmustur. Yorma
gerilimi olarak Vp=-7V ve Vg=-1.5V ve toplam
yorma siiresi olarak 16 saatlik bir zaman aralig1
secilmistir. Bu yorulmalardan 6nceki ve sonraki
cikis Ozegrileri Sekil 6’da goriilmektedir (Kacar
vd., 2000; Diizenli ve Kuntman 2001; Diizenli
ve Kuntman, 2002).

Sekil 5. P-MOS ol¢iim deney diizenegi

Sekil 6’da verilen ve deneysel olarak elde
edilmis olan veriler kullanilarak t=16 saat icin
Vg, denklemi asagidaki gibi elde edilmisgtir.

O
Vigy = ——2 X, +
FB2 on 0 (10)

(100+10- Vs —0.7-72)-107 + g, ¢

0.0E+000
Vg=-1.3V ve Vg=-0.8V
i Yorulmadan dnce (t=0)
— — Yorulmadan sonra (t=16)
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Sekil 6. P-MOS transistorun yorulmadan énce ve
sonra Vgs=-1.3V ve Vgs=-0.8V igin ¢ikig ozegrileri
(VDS,yorma == 7V, VGS,yorma:']- 5 V: t:I 6de0

Denklem (10) kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglart ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
Sekil 7°de goriilmektedir.

0.0E+000

Vg=-1.3V ve Vg=-0.8V
— Olgiim (t=0)

— Olgiim (t=16)
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Sekil 7. P-MOS transistorun yorulmadan énce
ve sonra Vgs= -1.3Vve Vgs=-0.8V icin
simiilasyon ve ol¢iim sonuglart

Sonuglar ve tartisma

Bu c¢alismada, sicak tasiyicilarin  p-MOS
transistorlarin savak akimi tizerindeki etkileri
incelenmis ve yeni bir model Onerilmistir.
Onerilen bu modeldeki Qgegox yiikil belirli bir
proses i¢in deneysel sonuglardan hareket
edilerek belirlenmektedir. Elde edilen Qgegox
yukii ayn1 proses yardimiyla {iretilen tiim
transistorlar icin gecerli olmaktadir. Boylece,
onerilen SPICE benzetimi kullanilarak, herhangi
bir analog devrenin yorulmadan oOnceki ve
yorulmadan sonraki parametre degisimleri ve
bunlarin devre {izerindeki etkileri kolayca
incelenebilecektir. Bu da tiimdevre tasarimcilar
icin, devre tasarim sliresince, 6nemli kolayliklar
saglamaktadir.
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