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Apstrakt—U ovom radu prikazana je analiza eksperimentalnih
rezultata nestabilnosti napona praga p-kanalnih VDMOS
tranzistora snage [IRF9520 podvrgnutih temperaturnom
naprezanju sa negativnom polarizacijom gejta, dok je glavni deo
istrazivanja modelovanje promene napona praga prema
dobijenim eksperimentalnim rezultatima. OsmiSljeno je i
prikazano elementarno kolo za modelovanje i statickog i
impulsnog naprezanja tranzistora, kao i proracun vrednosti
kljuénih elemenata kola. Na kraju je data uporedna analiza
eksperimentalnih i modelovanih rezultata.

Kljuéne reci—\V/DMOS transistor snage; NBTI; napon praga;
modelovanje;

I. UvoD

Nestabilnosti usled naponsko temperaturnih naprezanja sa
negativnom polarizacijom gejta (skr. NBTI, od eng. Negative
Bias Temperature Instability) MOS tranzistora postaju jedna
od sve vaZnijih tema prilikom prouc¢avanja pouzdanosti
komponenata. Ova nestabilnost se manifestuje kroz
pomeranje vrednosti napona praga usled NBT naprezanja, i
samim tim direktno uti¢e na period pouzdanog rada
komponenata. NBTI efekti se javljaju pri naprezanju p-
kanalnih MOS tranzistora negativhim naponima na gejtu,
kojima odgovaraju polja u oksidu gejta od 2-6 MV/cm, na
povisenim temperaturama, u opsegu 100-250°C [1-3].

Mikroskopski mehanizmi NBTT jo$ uvek nisu u potpunosti
objasnjeni. Ipak, poznato je da se NBTI efekti ispoljavaju
kroz smanjenje transkonduktanse komponenata  (gm),
smanjenje apsolutne struje drejna (lpsa) i promenu hapona
praga (4Vr1) [2]. Sa stanoviSta prakticne primene
najinteresantnije su promenama napona praga pri impulsnom
NBT naprezanju, pa je ovo istraZivanje i od najvecéeg interesa.
Pogotovo je bitan za procene perioda pouzdanog rada
komponenata, jer su NBTI efekti oznadeni kao kritiéni
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ograniavajuci faktori koju uti¢u na period pouzdanog rada
[1-5].

U prethodnim godinama izvrSena su brojna istrazivanja
kako bi se proucili suStinski mehanizmi NBTI efekata na
MOS tranzistore, kako bi se razvile nove merne metode za
merenje ovih efekata i kako bi se razlozile pojedinacne
komponente degradacije [4-6]. Pokazano je da NBTI model
koji oponasa degradaciju usled statickog naprezanja moze da
napravi pogresnu procenu pouzdanosti u odnosu na stvarnu
degradaciju usled impuslnog naprezanja, koja je zastupljenija
U praktiénoj primeni. Modelovanje degradacije usled
impulsnog naprezanja i dalje ostaje izazovan zadatak, jer
NBTI efekti zavise kako od napona i temperature tako i od
ucestanosti i od faktora ispune impulsnog napona koji vrsi
naprezanje [7-11].

U ovom radu analizirani su efekti kod p-kanalnih VDMOS
(od izraza: Vertical Double Diffused Metal Oxide
Semiconductor) tranzistora snage [12] IRF9520 [13] koji su
podvrgnuti NBT naprezanju. Takode, kako bi se predvideo
period pouzdanog Koris¢enja komponenata, izvrseno je i
modelovanje napona praga na osnovu raspolozivih
eksperimentalnih podataka dobijenih tokom NBT naprezanja
[14-17].

Nasa ranija istrazivanja bavila su se efektima NBTI kod p-
kanalnih VDMOS tranzistora snage. Ovaj tip tranzistora je
izuzetno pogodna komponenta za primene u prekidackim
izvorima napajanja, zbog svojih superiornih prekidackih
karakteristika [10], pa je iz tih razloga i zna¢ajno modelovanje
promena napona praga pri impulsnom naprezanju.

Il. EKSPERIMENT | ANALIZA REZULTATA

Sa ciljem dobijanja adekvatnih rezultata za modelovanje
AV7, izvrSeni su eksperimenti nad razliitim grupama
tranzistora koji su podvrgnuti NBT naprezanju pri tipi¢nim
uslovima (-45 V, 175°C). Naprezanja su vrSena
jednosmernim i impulsnim naponima na gejtu sa razlicitim
faktorima ispune. U ovom radu, akcenat je na statickom
naprezanju, kao i impulsnom naprezanju, gde je faktor ispune
impulsnog napona 50%, odnosno gde je vreme trajanja
visokog i niskog naponskog nivoa jednako [7-9, 18].

Kao uzorci u eksperimentu koris¢eni su komercijalni p-
kanalni VDMOS tranzistori snage IRF9520, Kkoji su
realizovani u standardnoj poli-Si gejt tehnologiji, sa
heksagonalnom ¢elijskom strukturom (1650 ¢elilja) i oksidom
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gejta nominalne debljine 100 nm. Maksimalna struja drejna
ovih tranzistora je 6.8 A, a vrednost napona praga izmerena
pre naprezanja bila je V10=-3.6 V. Komponente su montirane
u plasti¢na kuéista TO-220 [13].

Jedna grupa ispitivanih uzoraka naprezana je kontinualnim
negativnim naponima na gejtu od -45 V (pri ¢emu su sors i
drejn bili uzemljeni) na temperaturi od 175°C u ukupnom
trajanju od 12 sati. Druga grupa uzoraka podvrgnuta je
impulsnim naponsko temperaturnim naprezanjima frekvencije
10 kHz (periode 100 ps) i faktora ispune 50%, sa identi¢nim
vrednostima napona, temperature i vremena NBT naprezanja
kao i kod prve grupe uzoraka. Eksperimentalni rezultati
prikazani su na slici 1.
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Sl. 1. Eksperimentalni rezultati za 4V dobijeni tokom stati¢kog i impulsnog
NBT naprezanja p-kanalnih VDMOS tranzistora IRF9520.

U gotovo svim dosadasnjim istraZivanjima NBTI efekata
kod p-kanalnih MOS tranzistora proizvedenih u razli¢itim
tehnologijama, nezavisno od toga da li se radi o statickom ili o
impulsnom naprezanju, dobijena je promena napona praga po
zakonu t", gde je n <1 [1-3,18-20]. Takode, dobijeni rezultati
ukazuju na to da je 4Vt znatno izrazenije kod statickog nego
kod impulsnog naprezanja, kao i pri vis$im naponima i/ili
temperaturama [9, 11, 18, 20].

Prilikom impulsnog naprezanja, grafi¢ki ilustrovano na slici
2, tokom visokog naponskog nivoa (oznateno kao ON
vreme), efekat naprezanja isti je kao i prilikom statickog
naprezanja. Sa druge strane, tokom niskog naponskog nivoa
(OFF vreme), dolazi do delimi¢nog oporavka degradacije
napona praga nastale usled naprezanja. Zbog toga, promenu
napona praga po impulsu moguce je podeliti na dve
komponente, reverzibilnu i ireverzibilnu [10]. Reverzibilna je
oznaGena sa AV, | predstavlja deo koji se, nakon prestanka
delovanja visokog naponskog nivoa napona na gejtu, oporavi,
dok ireverzibilna komponenta, oznacena sa 4Vr, predstavlja
deo degradacije koji se ne oporavi.
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Sl. 2. Grafi¢ka ilustracija promene napona praga pod uticajem jednog impulsa
pri impulsnom NBT naprezanju.

Prethodni rezultati nasih istraZivanja istakli su postojanje
karakteristi¢ne vremenske konstante (25 ps) koja je povezana
sa oporavkom napona praga pri degradaciji impulsnim
naprezanjem [7-10, 18, 22]. Pokazano je da je prilikom
impulsnog naprezanja, tokom trajanja niskog naponskog
nivoa impulsnog napona za naprezanje (a nakon prestanka
delovanja visokog nivoa), vreme od 25 ps dovoljno da se
odstrani najveci deo reverzibilne komponente.

I1l. MODELOVANJE AVt

Bilo je viSe pokusaja modelovanja AVt [14-17, 23, 24]
tokom NBT naprezanja. Sa ciljem unapredenja na polju
modelovanja, u ovom radu predlozeno je elementarno kolo za
modelovanje. Kolo je inicijalno osmiSljeno za staticko
naprezanje, a onda je u elektriénom smislu prosireno za
impulsno naprezanje.

Kako se napon praga menja po stepenom zakonu (t"), a koji
se za male intervale vremena poklapa sa eksponencijalnim
zakonom, kolo za modelovanje sastoji se iz kondenzatora C
koji se puni preko otpornika R, kao $to je ilustrovano na slici
3 (otpornik R¢ i kondenzator C1). Ovde je iskori$¢ena osobina
kondenzatora da se, tokom punjenja, napon na njemu
povecava eksponencijalno. Promena napona na kondenzatoru
odgovara promeni 4V, i rauna se kao:

t
Ve = Vs (1 - e_R_CC) (1)

Gde je Vc trenutna vrednost napona, Vs napon koji Vc
dostize u beskonacnosti. Racunanjem vrednosti kapacitivnosti
kondenzatora i otpornosti otpornika, dolazi se do vrednosti
koje modeluju AVr prilikom statickog naprezanja. Kako
postoji jedna jednacdina, a dve nepoznate, potrebno je izabrati
jednu promenljivu, kako bi se izracunala druga. Ovakav tip
pretpostavke neophodan je prilikom modelovanja, a vrednost
se obicno bira na osnovu iskustva.

Medutim, kako su ove komponente zastupljene u
primenama gde do izrazaja dolaze njihove prekidacke
osobine, efekti impulsnog naprezanja VDMOS tranzistora su
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od znatno veceg interesa u odnosu na efekte statickog
naprezanja [10]. Zbog toga je akcenat na modelovanju NBTI
usled impulsnog naprezanja.

Kod impulsnog naprezanja, rastu¢i deo krive mikrosignala
(prikazanog na slici 4), nastao za vreme trajanja visokog
naponskog nivoa impulsnog napona (ON vreme) za
naprezanje predstavljen je kao punjenje kondenzatora Ci
preko otpornika Rc (odgovara prvoj polovini periode). Drugi
deo krive istog mikrosignala (OFF vreme) podeljen je na dva
dela, na opadaju¢i deo i konstantni deo. Opadajuéi deo
predstavljen je kao praznjenje kondenzatora C; preko
otpornika Rp, dok je za vreme konstantnog dela potrebno
zaustaviti praznjenje. Kako eksperimentalni rezultati ukazuju
na to da je nakon prestanka delovanja visokog naponskog
nivoa, vreme od 25 ps dovoljno da se oporavi najve¢i deo
reverzibilne komponente, praznjenje kondenzatora C; treba
omoguciti samo tokom trajanja navedene vremenske
konstante.
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Sl. 3. Elektri¢no kolo za modelovanje AV pri impulsnom NBT naprezanju.
Napon Vs odreden je koris¢enjem modela rastegnute eksponencijalne funkcije
kao sto je demonstrirano u [17].

Impulsni napon se prosleduje kondenzatoru C; preko
otpornika Rc i idealne diode D, tako da se kondenzator puni.
Sa druge strane, kondenzator se prazni preko otpornika Rp.
Dioda D; obezbeduje da se kondenzator prazni samo preko
otpornika Rp, a ne i preko otpornika Rc, odnosno, ima
isklju¢ivo usmeracku ulogu. Vrlo bitan deo kola je naponski
kontrolisan prekidaé, Si, koji je povezan u grani kola za
praznjenje. Kako je cilj modela omoguciti praznjenje samo
tokom 25 s, prekidaé treba kontrolisati signalom koji je
sinhronizovan sa impulsnim signalom za naprezanje, tako da
omoguéi praznjenje kondenzatora u prvih 25 ps nakon
prestanka trajanja visokog naponskog nivoa signala za
impulsno naprezanje. Ovaj proces selektivnog otvaranja
prekidaca treba ponoviti prilikom svake periode impulsnog
naprezanja. Na ovaj nacin, cilj je da napon na kondenzatoru
V¢ odgovara vrednosti 4V koje je rezultat impulsnog NBT
naprezanja. Sli¢na elektri¢na kola za modelovanje odredenih
promena napona ve¢ su prikazana u [14-17, 23, 25], odakle je
i potekla osnovna ideja. Medutim, osnovna modifikacija je
uvodenje kontrolisanog prekidaca S;, a sve zbog specifi¢ne

vremenske konstante od 25 ps koja je uocena kod VDMOS
tranzistora snage [16, 17].

Kako bi se omogué¢ilo poklapanje modelovanih i
eksperimentalnih  rezultata, potrebno je  izracunati
odgovaraju¢e vrednosti kapacitivnosti i otpornosti. Prilikom
racunanja ovih vrednosti, treba obratiti paznju na evoluciju
mikrosignala. Eksponencijalna priroda t" se, izmedu ostalog,
ogleda u tome §to je, prilikom impulsnog naprezanja, prirastaj
AVt po impulsu najveéi na pocetku, a onda vremenom,
prirastaj po impulsu opada [18-20].

AVT

vreme naprezanja

Sl. 4. Graficka ilustracija promene priraStaja AV po vremenu pri impulsnom
NBT naprezanju.

Za modelovanje impulsnog naprezanja, proracunom bi
trebalo do¢i do tri vrednosti, Rc, Rp i C;. Takode, proracun
treba da isprati promenu prirastaja AVt po impulsu, odnosno
da na pocetku 4V bude najvece, a onda sve manje i manje.

Zat = 12 sati impulsnog naprezanja, AV~ se promeni od 0 V
do 0.0895 V. Kako je ucestanost impulsnog napona za
naprezanje 10 kHz, za vreme t, na gejt VDMOS tranzistora
dode 4.32 - 10° impulsa. Odatle, srednja vrednost prirastaja
AVr po impulsu je 2.07 - 10%° V. Ova srednja vrednost
prirastaja dostize se u nekom trenutku razvoja degradacije
napona praga. Za racunanje polozaja tacke u kojoj razvoj
dostize srednju vrednost iskoris¢ena je Lagranzova teorema
[26]. Tacka u kojoj razvoj dostize ovu vrednost je tacka u
kojoj je tangenta paralelna pravoj koju formiraju pocetna i
krajnja ta¢ka razvoja AV, kao $to je ilustrovano na slici 5.

AVT

V10

1) vreme naprezanja

SI. 5. Graficka ilustracija odredivanja tacke u kojoj prirastaj 4¥7 po impulsu
ima srednju vrednost za ceo interval (Vo).
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Grafickom analizom utvrdeno je da se srednja vrednost
prirastaja dostize nakon 14430 s i da promena napona praga u
tom trenutku iznosi 0.069 V. Do tada, naprezanjem je
isporuceno 1.443 - 108 impulsa. Ukoliko se pretpostavi da A4V+
dostize vrednost Vo nakon n impulsa, nakon n+1 impulsa,
dosti¢i ¢e vrednost priblizno Vo + AVrsred. Ovo su dve tacke
na osnovu kojih je moguée izracunati Rc i Rp. llustracija
srednjeg impulsa prikazana je na slici 6.

Vewm+12)
AV
Vea+n
0.060 V +X -- A ;
AVE=207x 1010V
0,069 V

14430 s 14430 s + 100 ps

50 us 25 s 25 us

Sl. 6. Analiza odmerka promene 4 ¥+ pri impulsu koji ima srednju vrednost za
Ceo razvoj promene napona praga.

Kako odziv kondenzatora nije isti kada je kondenzator
prazan i kada na njemu veé postoji neki napon, navedeni
interval opisan jedna¢inama je:

tc
VC(n+%) = Ve + (VSSO% - VC(N)) (1 - ¢ RCC) (@)

tp

Vemer) = VC(n+%) e RoC (3)

Resavanjem sistema jednacdina, dolazi se do nepoznatih
vrednosti otpornosti Rc i Rp. Ove vrednosti date su u tabeli I.

TABELA |
VREDNOSTI KARAKTERISTICNIH ELEMENATA KOLA ZA MODELOVANJE

Stati¢ko naprezanje Impulsno naprezanje

Rc=3.6-10"Q Rc=36-10°Q | Rp=2.43-10°Q

C1:1mF

Na osnovu izracunatih vrednosti otpornosti i jednacina (2) i
(3), moguée je izradunati priraStaj degradacije napona praga
pri svakom impulsu. U tabeli Il su date vrednosti prirastaja
AVt po odredenim karakteristi¢im impulsima. Na slici 7 su
prikazani uporedno izmereni i modelovani rezultati.

TABELA II
VREDNOSTI PRIRASTAJA PROMENA NAPONA PRAGA PO KARAKTERISTICNIM
IMPULSIMA

Redni broj Prirastaj po
impulsa impulsu [V] Ukupna promena [V]
1 16.82 - 10° 16.82 - 10°
2 16.81 - 10° 33.63-10°
3 16.79 - 10° 50.42 - 10°
1.443-108-1 2.07 - 1010 0.0689999932043591
1.443 - 108 2.07 - 1010 6.9 -10?
1.443-108+1 2.06 - 1010 0.0690000020671664
432-10°-2 9-104 0.08949999999982
432-10°-1 9-104 0.08949999999991
4.32-10° 9-104 0.0895
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Sl. 7. Poredenje eksperimentalnih i modelovanih rezultata statickog i
impulsnog NBT naprezanja p-kanalnih VDMOS tranzistora IRF9520.

Kriva eksperimentalnih rezultata i kriva modelovanih
rezultata prilikom modelovanja statickog naprezanja, imaju
sli¢an oblik, mada je u srednjim delovima krive primetno vece
neslaganje. Sa druge strane, kriva eksperimentalnih i kriva
modelovanih rezultata prilikom impulsnog naprezanja takode
pokazuje neslaganje, ali u pocetnom delu naprezanja i u
manjem obliku u odnosnu na stati¢ko naprezanje. U veéem
delu vremena, eksperimentalna i modelovana kriva impulsnog
naprezanja se gotovo poklapaju. Kako je od veceg interesa za
predvidanje pouzdanosti bitnije poklapanje modela za vece
vremenske intervale prikazan model daje odgovarajuce
rezultate. Osim toga, VDMOS tranzistori se uglavnom koriste
u impulsnom rezimu rada. Zbog toga, poklapanje
eksperimentalnih i modelovanih rezultata pri impulsnom
naprezanju ima veéi znacaj. Pogotovo poklapanje za vece
vremenske intervale, zbog odredivanja perioda pouzdanog
rada.
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IV. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano kolo za modelovanje promena napona
praga VDMOS tranzistora pri statiCkom i impulsnom
naprezanju.  Modelovanje je izvrSeno na  osnovu
eksperimentalnih rezultata. Prostor za unapredenja modela se
nalazi se u modelovanju promena usled impulsnog naprezanja
kada je vreme trajanja niskog naponskog nivoa manje od
karakteristitne vremenske konstante od 25 ps. Dalje
istrazivanje ¢e biti usmereno na razvijanje modela koji bi za
izabrane vrednosti uCestanosti i faktora ispune impulsnog
napona za naprezanje mogao da verodostojno prikaze
degradaciju napona praga i izvr$i projekciju perioda
pouzdanog rad.
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ABSTRACT

This paper gives insight in analysis and modeling of instability of
threshold voltage shift in p-channel VDMOS power transistor
IRF9520 subjected to negative bias temperature stressing. Elemental
circuit for modeling of both static and pulsed stress is designed and
presented, together with calculation of key parameters of the circuit.
Comparison between static and pulsed modeling is discussed.
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