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Ozet

Bu c¢alismada MOSFET Tranzistorlerde goriilen “Gegit
Oksidi  Kwrilmast”  matematiksel olarak modellenmis ve
incelenmistir. Yapilan ¢alismada gegit oksidi  kirilmast
stirecini  modellemek ig¢in  “Pérkiilasyon Teorisi” temel
almnugstir. Calismanin ana amaci yaslanmaya bagh bu hatay
onceden kestirmek amaciyla bilgisayar tabanli bir simiilasyon
metodolojisi geligtirmektir. Bu amagla gegit oksidi yapist ve
hata olusum siireci farkly geometrik sekillerde matematiksel
olarak modellenmigtir.

Abstract

In this study, we carry out research about Gate Oxide
Breakdown failure mechanism on MOSFET. The prime base
of this research is Percolation Model for Gate Oxide
Breakdown. The main goal of the research is to develop a
computer based simulation methodology in order to predict
this error due to aging in material. For this goal we have
modelled gate oxide structure and error formation process as
mathematically in different geometric shapes.

1. Giris

Yapilan caligmanin temel konusu MOSFET tranzistérlerde
goriilen gecit oksidi kirilmasidir. Gegit oksidi kirilmasi
MOSFET tranzistorlerde yorulmaya bagl bir hata tiirtidiir.
Proses boyutlart kiigiildiikce, hata daha olas1 hale gelmektedir.
Buna karsin, Moore Yasasi’na gore ayni boyuttaki bir entegre
devreye yerlestirilebilen tranzistor sayisi 2 katina ¢ikacaktir [3,
7]. Bu yasa dogasi geregi, devreye entegre edilen
tranzistorlerin  boyutlarinin  kiigilmesini gerektirir. Bu da
yapiy1 hataya daha elverisli hale getirir. Gegit oksidi kirtlmasi,
hatanin fizigi yaklagimma gére MOSFET tranzistorlerde
goriillen hata kok nedenlerinden biridir. Gegit oksidi
kirilmasini diger hata tiirlerinden 6ne ¢ikaran unsur, hatanin
yalnizca tranzistor i¢in degil tiim elektronik cihaz i¢in dlimciil
olmasidir[4]. Bunun anlami, yalnizca bir tranzistorde
goriilebilecek kirilmanin  tiim yapiy1r kullanilamaz hale
getirmesidir. Tim bu sebepler gecit oksidi kirilmasmin
onceden kestirilmesini ve yapmm bu hataya Kkarsi
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dayanikliligmmin test edilmesinin Onemini gostermektedir.
Elektronik cihazlarin giivenilirlik ve kalite standartlarinda
genel olarak ¢esitli hizlandilmg fiziksel stres testler
uygulanir. Bu testler sonucunda elde edilen verilerin gesitli
matematiksel modellerle yorumlanmasi ile {irline ait kalite ve
giivenilirlik saptamast gerceklestirilir. So6zii edilen siiregte
fiziksel testler, ¢ok wuzun zaman ve olduk¢a maliyetli
ekipmanlar gerektirmektedir. Hata fizigi yaklagimi sayesinde
incelenen hataya ait kok nedenler incelenerek, tiim siirece dair
matematiksel ve fiziksel modeller {iretilebilmektedir. Bu
calismada bu siirecin matematiksel porkiilasyon teorisi ile
modellenmesi ve gergege yaklagtirilmasi yoluna gidilmistir.

Porkiilasyon modeli gecit oksidi kirilmasinda  tuzak
olusumunu matematiksel olarak inceler. Bundan dolay1
bilgisayar ortaminda simiilasyon yapmaya elverislidir.

Degreave ilk defa gegit oksidi kirtlmasmin porkiilasyon
modeli ile bilgisayar ortaminda simiile edilebilecegini
gostermistir[2]. Stathis ise kirilmaya neden olan tuzaklar
kiibik olarak modellemis ve Weibull dagiliminda kullanilan
beta parametresi ile gegit oksidi kalinlig1 arasindaki iliskiyi
gostermistir[1]. Bu caligmada ise kirilmaya sebep olan
tuzaklar “tugla” ve 3D tugla olarak modellenmistir. Tugla ve
3D tugla modeli ile modellenen tuzaklarin geometrik olarak
komsuluk sayis1 da artmigtir. Gergek diinyada tuzaklar arasi
komsuluklar kare gibi 4 olas1 komsuluklu olarak degil rasgele
olarak komsuluk olusturabilir ve iletken yol olusumuna sebep
olabilir. Kullanilan geometrik modelde komsuluk sayisinin
arttirllmast gergege daha yakin simiilasyonlar yapilmasina
imkan tanimustir.

2. Modelleme

2.1. 2D ve 3D Karesel Modelleme

Bu boliimde MOSFET tranzistoriin gegit oksidi 2 ve 3 boyutta
modellenmis ve birbirine es karesel hiicrelere ayrilmistir.
Gegit oksidi kirilmasi zamana bagli olarak gdzlenen bir hata
tiiriidiir. Hata siireci rasgele olusan kiigiik iletken tuzaklarin
taban ve tavan arasinda bir yol olusturmas: seklinde
gelismektedir. Modelleme siirecinde yaklagim bu  kiigiik
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tuzaklarin olusma olasiligi(p,) ile bu tuzaklarin birleserek
iletken bir yol olusturma olasih@i(p) arasindaki iliskiyi
gercege yakinsatmaktir. Sekil 1’de goriilen kiigiik hiicrelerin
her birinin birbirinden bagimsiz olarak p. olasilig1 ile tuzak
olusturma olasihigr vardir. Eger bu tuzaklar tabanla tavan
arasinda birbirine bagli dikey bir yol olusturursa MOSFET
gecit oksidi kirilir. Porkiilasyon teorisi genelde, bir sistemde
meydana gelecek kiiglik degisimlerin  sistemin tamami
tizerindeki etkisi inceler. Sekil 2’de 6rnek bir porkiilasyon
grafigi gosterilmigtir. Yatay eksen p.’yi ifade ederken diisey
eksen yol olusma olasiligini(p) gostermektedir. Bu grafigin
elde edilmesinde bilgisayar tabanli simiilasyonlardan
faydalanilmigtir. Bu siiregte gecit oksidinin tamami bir matris
ile ifade edilmis, matrisin her bir eleman ise olas1 tuzaklara
kars1 gelecek seklinde modellenmistir. Her bir hiicreye [0,1]
araliginda random sayilar atanarak Monte Carlo simiilasyonu
yapilmistir. Hoshen-Kopelman algoritmasi  simiilasyona
entegre edilerek, porkiilasyon gerceklesip gerceklesmedigi
incelenmigtir.
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Sekil 1: Gegit Oksidi ve Modellenmesi
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Sekil 2: Porkiilasyon Grafigi Ornegi

Bu noktada ana problem  hatalarin karesel olarak
modellenmesinden dolayr olasi komsuluk sayisinin 4 ile
siirlt olmasidir. Gergekte s6z konusu tuzaklarin olasi
komsuluk sayilar1 ¢ok daha fazla ihtimal barindirmaktadir.
Bu problemi agmak i¢in bu c¢alismada 2D ve 3D tugla
modelleri 6nerilmistir.

2.2. 2D ve 3D Karesel Modelleme

Gegit oksidi kirtlmasini1 modellemek tizere karesel ve kiibik
yaklasimlar  geleneksel olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada ise tuzaklarin her birinin tugla bigiminde
olustugu varsayilarak modelleme yapilmistir. Bu modelleme
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ile karesel modelleme arasindaki fark Sekil 3’de
gosterilmistir.
a) b)

Sekil 3: Hata olusumunun Geometrik olarak modellenmesi
a)Onerilen Tugla Modeli b)Geleneksel Kare Model

Sekilde de goriildiigii gibi tugla model ile modellenmis her bir
hiicre 6 adet olast komsuluk barindirmaktadir. Bu da
modellemeyi dogal siirece yaklastirmaktadir. Sekil 4’te aym
boyuttaki MOSFET tranzsitériin 2D Karesel ve 2D Tugla
modeli ile modellenmesi sonucu elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4: Kare ve Tugla Model Sonuglarinin Karsilastiriimasi

3. Zaman Domeni Analizi ve Sonug¢larin
Weibull Dagilimina Uydurulmasi

Simdiye kadar elde edilen grafikler bize tuzak olusma
olasiligina karsilik porkiilasyon olasiligini  vermektedir.
Hizlandirilmis test sonuglarinda ise 6rneklere uygulanan stres
¢evrimi sayisi ve bozulan Ornekler iizerinden yorumlamaya
gidilir. Bu noktada elde edilen grafiklerin zaman domenine
cevirilmesi gerekir. L. Rezaee doktora tezinde bu doniigiimiin
nasil yapilabilecegini agiklamigtir[5]. Bir onceki bolimde
uygulanan p, aslinda hizlandirilmis testlerde uygulanan stres e
kars1 gelmektedir. Amag hizlandirilmis testlerin simiilasyonu
oldugundan, tiim oOrneklere aymi stres uygulanmasi
gerekmektedir. Stres parametresinin segilmesinde ise dikkat
edilmesi gereken kriter, kullanilacak modele ait geometrik
seklin porkiilasyon esiginden yeterince kiigiik
secilmesidir[5].Sekil 5’te tugla modeli kullanilarak elde edilen
bir simiilasyon sonucunda elde edilen bir grafik gosterilmistir.
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Sekil 5: Zaman Domeninde Elde Edilen Grafik Ornegi

Metodolojinin  bundan sonraki adiminda elde edilen
sonuglarin gergek Olgekte degerlendirilmesi islemi vardir. Bu
amacgla cesitli istatistiksel ~dagilimlardan faydalanilir.
Giivenilirlik hesaplamalarinda en sik kullanilan istatistiksel
dagilim Weibull dagilimidir. Elde edilen sonuglar kolaylikla
Weibull dagilimina uydurularak yorumlanmaya hazir hale
getirilebilir. Sekil 6’da Weibull dagiliminda yorumlanmig bir
simiilasyon sonucu Ornegi gosterilmistir. Gosterilen grafik
Giivenilirlik-Zaman grafigidir. Beklendigi gibi belirli bir siire
sonra yap1 hataya karst bagisikligimi kaybetmekte ve hataya
elverigli hale gelmektedir.

Sekil 6: Giivenilirlik-Zaman Grafigi Ornegi

3.1. Optimum Tuzak Boyutlarinin Hesaplanmasi

Yapilan biitiin simiilasyonlarda matris boyutlar1 direkt siitun
ve satir sayist olarak girilmistir. Her bir matris eleman1 olasi
bir tuzaga karsilik geldigi i¢in matris boyutlar1 simiilasyonun
gercek sonuglarla paralel olmast bakimindan 6nemlidir.

Gegit oksidi kirtlmasini 2D ve 3D kare modellerle ilk defa
modelleyen Stathis, her birim hiicre boyutunun gercekte 3
nanometre ye karsilik geldigini ileri siirmiistiir[ 1-8]. L. Rezaee
ise doktora ¢aligmasinda literatiirde yer alan deneysel verilere
gore gecit oksidi kalmlig1 ile B degerleri arasinda lineer egri
uydurma yontemi ile iligki tanimmlamus; ayni iliskiyi
simiilasyonlara uydurmak i¢in ideal hiicre boyutunu
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hesaplamigtir. Bu boyut 2D kare model igin  1.87 nm olarak
hesaplamigtir[5]. Tugla modeli ilk defa bu projede Onerildigi
icin ideal tuzak boyutu literatiirde bulunmamaktadir. Bundan
dolayt1 Rezaee nin ¢aligmasinda kullandigi metodu tugla
modeline entegre ederek ideal tuzak boyutu hesaplanmistir. L.
Rezaee nin ¢aligmasinda uydurulan lineer denklem agagidaki
gibidir[9].

B =10.5478 x tox + 0.208 (1)
Tugla modeli simiilasyonu sonucunda elde edilen Weibull
dagilimi B degeri ve hiicre sayis1 “c” iliskisi ise asagidaki
denklemle tanimlanabilir.

B=0.2297xc+4.137 (2)
Hiicre sayisi ¢ nin tox / a ya esit oldugu goz Oniine alinirsa,
a (tuzak boyutu) yaklasik olarak 0.42 nm olarak hesaplanir.

4. Sonuglar

Bu caligmanin sonucunda MOSFET tranzistorlerde gegit
oksidi kirllmasinin  6nceden kestirimi adma tutarli bir
metodoloji gelistirilmistir. Metodoloji hicbir fiziksel test veya
ckipmana ihtiya¢ duymaz. Calisma dahilinde MOSFET gegit
oksidi kirilmalarinda tuzak olusum siirecini agiklamak tizere 2
yeni modelleme ¢esidi2D tugla-3D tugla) Onerilmistir.
Onerilen modeller ile tuzaklar arasindaki komsuluk sayisi
arttirilarak  simiilasyonlar gergege yaklastirilmistir. Ayrica
tugla modelinde hesaplanan tuzak boyutlar kare modele gore
yaklagik 5 kat daha kii¢iiktiir. Bunun anlami metodoloji ¢ok
daha kiiciik yapilar i¢in kullanilmaya elverigli hale
getirilmistir. MOSFET teknolojisine alternatif nanowire,
nanotiip, 4 uglu tranzistor gibi yapilarda da en 6nemli sorunun
giivenilirlik oldugu dikkate alinirsa, ¢aligmanin bu problemin
¢ozlimiine ciddi bir katki sunacagi sdylenebilir.
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