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OZET

Metal OKksitli Alan Etkili Transistor Gii¢ Elemanlarinin

Giivenilirlik Analizi

Rahmet Aybiike BILIR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nihan ALTINTAS

Es-Danisman: Prof. Dr. Erkan MESE

Son yillarda yari iletken giivenilirligi 6nemli bir konu haline gelmistir. Yariiletkenler
tiiketici elektronigi, havacilik, otomotiv ve askeri sistemler basta olmak lizere birden
cok farkl alanlarda kullanilmaktadir. Kullanim yerlerine bakildiginda trtinlerin
glivenilirligi bu alanlarda miisteriler icin 6n plandadir. Miisteri cabuk arizalanan bir
trini kullanmayi tercih etmeyecegi gibi liretici de garanti gideri fazla olacak bir
liriinii iiretmeyi istemez. Iste tam da bu noktada giivenilirlik baglar. Giivenilirlik
analizi sayesinde liriin tasarim asamasindayken hata egilimi Yiiksek malzemeler

secilmeyerek meydana gelebilecek problemlerin olasilig1 diisiirtilebilir.

Yar1 iletkenlerden MOSFET’lerin giivenilirligi ile ilgili bircok arastirmalar
yapilmaktadir. Bir devre tasarimcisinin tasariminda fiyat performansi agisindan
hangi marka MOSFET’i sececegi cok 6nemlidir. Buna karar verebilmek i¢in elindeki

malzemeleri karsilastirabilecegi bir yontemi olmasi gerekmektedir.

XX



MOSFET yapisi geregi arizalandirmadan yaslandirmasi zor olan malzemelerden
biridir. Bu tezde iki farkli ¢alisma yapilmistir. Birinci ¢alismada ayni tipte 3 farkl
firmaya ait MOSFET’lere hizlandirilmis yaslandirma testi tasarlanmis ve test
sonuclar1 analiz edilerek hata olusum mekanizmalarina 151k tutulmaya calisilmistir.
Tasarlanan yaslandirma testi ile elektriksel parametrelerinin %10’dan daha fazla
degistiginde bu degiseme bagh olarak i¢ yapisindaki degisiklikler aydinlatilmaya
calisilmistir. Hata mekanizmasi olarak termal stress kaynakl ¢ipte yaniklar tespit
edilmistir. Kullanilan yontem sayesinde tasarimcilar ve tireticiler icin malzemelerini
degerlendirmelerinde yeni bir test yontemi gelistirilmistir. ikinci calisma olarak
ureticilerin giris kalite kontrol bdéliimlerine (incoming quality control) bir test
kontrol noktasi eklenmesi agisindan MOSFET ler icin iiretim partilerinin kontroliine
yonelik testler onerilmistir. Ik calismada tasarimcinin ikinci calismada da iireticinin

MOSFET’i kullanmadan 6nce giivenilirligini test etmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gilivenilirlik, termal stress, yaslandirma
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ABSTRACT

Analysis Study on Power MOSFET Reliability

Rahmet Aybiike BILIR

Department of Electrical Engineering

Msc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Nihan ALTINTAS

Co-advisor: Prof. Dr. Erkan MESE

Recently semiconductor’s reliability has become very important issue. Nowadays
especially Power MOSFETs have been used in different area such as; military,
consumer electronics, automotive and aviation etc. The cost, efficiency, power
density, complexity, and reliability come into prominence for different industries.

Especially reliable product affects failure rate and guarantee expenses positively.

Having preliminary knowledge regarding failure modes of a power semiconductor
device, a designer is able to predict worst case scenario after the product is
commercialized. Furthermore, the same knowledge can serve as a significant

database to take preventive action beforehand.

Failure modes of Mosfets of different brands after degradation test, their reaction
after the same time span and the variation on their parameters can become a

invaluable knowledge base for designers.

These stresses can change MOSFET’s operating parameters. Percentage of the
change in the operating parameters give degradation period of device. As cited in

the literature 10% change in a parameter means that it begins to give its fault signal.

XXII



In this study, based on the characteristic parameters of MOSFET’s degradation,
reliability of MOSFETSs from different companies has been compared. Same type of
MOSFETSs are investigated. Acceleration test are designed and devices are degraded.
According to degradation data, transfer characterization is investigated and failure
modes of MOSFETs have been examined. This degradation data of values have been
observed %10 variance which is degradation’s sign. At the same time basic MOSFET

parameter test designed for incoming quality control.

Keywords: Degradation, Reliability, MOSFET, transfer characterisation, failure
mode
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Yar iletkenler yalitkan maddeler olup, disaridan uygulanan 1sj, 151k, manyetik alan,
gerilim gibi fiziksel enerjiler sayesinde valans elektronlar: serbest hale geldiginde

iletken hale gecebilen maddelerdir.

Bir ¢ok arastirmaci yar iletkenlerin ¢alisma mekanizmalarina, giivenlik ve
givenilirlik analizleri tizerine c¢alismaktadir. Sirketler glvenilirlik ile ilgili
miithendislik alanlar1 olusturmakta, calistaylar diizenlemektedir. Bunlara 6rnek
olarak Argelik Glivenilirlik Giinleri ve 2019 yilinda ilk defa Ankara’da bolgesel olarak
diizenlenen sirketlerin glivenilirlik miihendislerini bir araya getiren Applied

Reliability and Durability Konferansi gosterilebilir.

Giivenilirlik bir Uriinin kendisinden beklenen fonksiyonu, istenilen zaman

araliginda belirtilen sartlarda hata yapmadan yerine getirebilme olasiligidir.

Miisteriler dogal olarak yar iletken cihazlarin ilk gerekli olduklar: andan itibaren
gerekli islevleri yerine getirmesini beklerler. Beklenen kullanim siiresi boyunca
cihazlarin arnizasiz calismasin1 beklemektedirler. Gilvenilirlilik tanimina geri
donerek bir 6genin istenen islemi gerceklestirmesini saglayan o6zellikler olarak
tanimlanabilir. Ongoériilen kosullar altinda ve oéngoriilen siire boyunca calisir.
Guvenilirlik testleri, miisterilerin ihtiyac duydugu guvenilirligin yar1 iletken

cihazlarda bulunup bulunmadigini dogrulamaya yoneliktir.

Giivenilirlik testlerinin amaci yari iletken bir cihazin hatasiz ¢alismasini onaylamak
ve omri boyunca stres miktarina bagh olarak cihazi hizlandirilmis veya marjinal
streslerle liretimde, nakliyesinde ya da kullaniminda maruz kalan gerilme, mekanik

gerilme, elektriksel gerilme vb. tahmin etmektir.

Giivenilirlik testleri, varsayilmis strese dayanan cesitli stres kosullar1 altinda

gerceklestirilir. Uretim, nakliye ve kullanim sirasindaki kosullar ve cesitli yari



iletken cihaz test yontemleri Japon Endiistri Standartlar: (JIS), Japonya Elektronik
ve Bilgi Teknolojileri, Teknoloji Endiistrileri Birligi (JEITA) Standartlari, Askeri
Sartnameler ve Standartlar (MIL) ve Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu (IEC)

Standartlar gibi standartlarla standart hale gelmistir.

Yar iletkenin maruz kaldig1 sok veya titresim gibi mekanik stresler, lehim sicakligi
veya ortam sicakligi gibi termal stresler, akim veya gerilim gibi elektrik stresler

bulunmaktadir [1].

Bir tiriiniin givenilirligini tahmin edebilmek icin bilinen 4 yontem vardir. Bunlar;
Gegmis benzer sistemlerin saha verilerinden derlenmis istatistiksel analize dayal
tahminleme (Standards Based: MIL-HDBK-217F, 217Plus), 6miir testleri, saha veya
test verilerine dayali tahminleme, hatanin fiziksel modellemeye dayal

tahminlemesidir [2].

Gegmis benzer sistemlerin saha verilerinden derlenmis istatistiksel analize dayal
tahminleme (Standards Based: MIL-HDBK-217F, 217Plus) yonteminde bir
elektronik kartin hata orani, Gzerinde bulunan tiim elemanlarin hata oranlarinin
toplami ile bulunur. Yeni teknolojiler i¢in tahmin yapamamasi, hata kok neden
analizi yapamamasi, kullanim kosullarinin analize girdi olusturamamasi sebebiyle

bu tahmin yontemi ¢ok tercih edilmemektedir.

Saha veya test verilerine dayali tahminle yonteminde, eleman hata oranini degerleri
liretici firmalarin hizlandirilmis test sonuc¢ raporlarindan elde edilebilir. Uretici
firmalarin internet sayfalarinda bazi elemanlar icin hata orani tahmini de
yapilabilmektedir. Ek A Sekil A.1’de hata orani tahmin hesaplayicisinin resmi

verilmistir.

Saha veya test verilerine gore tahminlemede, hatanin gergeklestigi zamana ve hata

oranina bakilarak istatiksel yontemlerle bir giivenilirlik orani olusturulabilir.

Ureticiler, iiriinlerinin giivenilirliklerini normal ortam kosullarinda kullanarak test
etselerdi, trliniin teknolojisi o lirtiniin bulundugu sartlardaki teknojisinden geri
kalirdi. Bu yiizden de giivenilirlik testleri ¢alisma kosullarin1 siimule etmeli bir

yandan da siire olarak hizli olmalhdir.



Giivenilirlik ile ilgili en ¢ok kullanilan yontem; tiriinii, eleman1 bir takim testlere

sokarak performans parametrelerinin degisimlerinin incelenmesidir.

Bu degisimlerle giiniimiizde Reliasoft, Minitab, Knime gibi yazilim araglari ile hata
olana kadar olusacak sture (MTTF) omir hesaplan yapilabilmektedir, gelismis
goruntileme Olcim sistemleri ile de bozulma mekanizmasina ait bilgiler

edinilmektedir.

Performans parametre degisimlerinin incelenmesinde kullanilan testler
hizlandirilmis yaslandirma testleri literatiirde siklikla karsilasilan highly
accelerated life test (HALT), highly accelerated stress screen (HASS) olarak

adlandirilmaktadir.

Testlerde trtine etki edecek stress olarak adlandirilacak gerilim, akim, sicaklik,

titresim, nem gibi parametrelerin etkilerine bakilir.

Bu etkiler triiniin, elemanin 6zelliklerine baglh olarak, veri sayfasindaki degerlerini
degistirebilir. Bu degisimlerin nedeni; yapilan literatiir taramasinda karsilasilan 2
farkli ana nedendir. Bu iki nedenden biri elektriksel kaynakli hatalar digeri de termo

mekanik strese baglh hatalardir [4].

Giivenilirlik tahmininde kullanilan yontemlerden bir digeri olan hatanin fiziksel
modellemeye dayali tahminlemesi yonteminde (Physics of Failure) trtnle ilgili
¢ozimiin sistematik bir sekilde irdelenerek =zayif noktalarin bulunmasi
iyilestirilmesi ve 6nlem alinmasin1 amag¢lamaktadir. Prototip 6ncesi ve tiriin 6ncesi
yapilmaktadir. Ancak bu yontemin de dezavantaji yazilim ve insan hatasina ac¢ik

olmasidir.

Metal Oksit-Yar1 iletken Alan Etkili Transistér (MOSFET)'ler 1920'lerde temeli
olusturulmasina ragmen elemanin tam anlamiyla bulunmasi 1960 yillarini
bulmustur. Bu bulus, uygun sekilde islenmis Si- Si0, arabiriminin kusursuz eslesmis
kritik o6zelliklerine dayaniyordu. Bu malzeme sistemi o zamandan beri
mikroelektronik endiistrisini siirdiirmiistiir. Cihazlar kii¢tildiik¢e, daha hizli ve daha
az glc¢ kullanarak, Si0O, gecidi oksit basariyla 25 A° kalinliga diistiriildii [5]. Bu
kalinlik azaldik¢a kapi gegit oksiti boyunca uzanan alan dahil olmak {izere tiim

alanlar belirgin sekilde artmistir. Bu yap1 inceldikge kapi oksidinin giivenilirligi



konusunda endiseler artmis ve ¢alismalar yapilmaya baslanmistir [6]. [6]'daki
calismada 20 A°nin lzerindeki oksitler i¢in oksitlerin bozulmaya baslayacagi 6ne
stirilmistir. Bunun nedeni kapi gerilimi ile hizlanan tasiyicilarla ilgili hatalarin
kademeli olarak artmasidir. Cipin tizerinde herhangi bir yerinde ytiksek iletken bir
yol olusturacaklar1 bolgede yeterli seviyede hata meydana geldiginde pozitif geri
beslemeye ve artan kapi sizintisina neden olan hatalar ortaya c¢ikar. Diisiik

gerilimlerde ytuksek gerilimlere gore bozulma stiresi daha uzundur [7].

Elemanin giivenilirligini arttirmak i¢in bahsedilen Si- Si0, ara yiizeyindeki ve gecit
oksitindeki tuzaklar ve tuzaklara giren yiikler izerine arastirmalar yapilmistir [8].
Bu calismalar bir ¢ok tez konusuna kaynak olmustur. Bahsedilen tuzaklar ve
tuzaklara giren ytiklerin MOSFET yapilarinda yorma sonucu yapilari incelenmistir.
Gegit oksidini kirmadan gecit oksitinde ve ara yiizeylerde tuzaklar olusturup

MOSFET parametrelerindeki etkileri incelenmistir [9].

Sicak tasiyic1 etkisini belirlemek icin MOSFETin ¢ikis akimindaki degisim
incelenmistir. Bunun yani sira transistérde olusan taban akimlari, gecit akimlari ve

ylik pompasi akimi da incelenebilir [10].

MOSFET’lerde giivenilirlige etki eden faktorlerden biri olan sicak tasiyic etkisi ile
ilgili cok sayida calisma yapilmistir [11-12]. Bu konu ile ilgili yapilan calismalar dort
alanda toplandig: goriilmektedir. Birincisi daha 6nce bahsedilen sicak tasiyicilarin
etkisidir [13]. ikincisi farkl iiretim proseslerinde elde edilen elemanlarin sicak
tasiyici yorulmasi incelenmistir [14]. Bir digeri ise farkl stres yontemleri ve 6l¢iim
teknikleri kullanarak sicak tasiyici olusum mekanizmasi ve etkisi incelenmistir [15].
Son olarakta elektriksel karakteristikler kullanilarak analitik modeller 6nerilmistir

[16-17].

Genelde literatiirde Teknik very sayfasinda bulunan elektriksel parametrelerin
ornegin Bypss , Ipss , Igss gibi parametrelerin degisiminde %10’a ulasmasi yari

iletkenin yaslanmasi anlamina gelmektedir [18].

2019 yilinda diizenlenen giivenilirlik konferansinda son yapilan calismalarda

yaslandirma kriteri olarak %20 parametrelerdeki degisim baz alinmistir [19].



MOSFET yaslandirma ile ¢ikan hata modlari tizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmis ve

yapilmaya da devam etmektedir.

Anahtarlama devreleri ile gecit oksidi yaslandirmasi yapilmis ve yaslanma kriteri

olarak sizinti akiminin degisimi verilmistir [20].

Farkl bir calismada MOSFET yaslandirma testleri ile yaslanma kriteri olarak esik

geriliminin degisimi verilmistir [21].

Termal olarak hizlandirilmis kosullar altinda 6rnegin oda kosullar1 yerine termal
stress kosulunda anahtarlama devresi ile yaslandirma testleri tasarlanip kilif
givenilirligi ve MOSFET omriu analiz edilmesi kararsiz mekanizmalar ortaya
cikarabilir. Tetikleme gerilimi ve i¢ diren¢ degisimi ile hata mekanizmasi

aydinlatilabilir [22].

MOSFET’lerde fiziksel bozulmanin isareti olarak ¢ekirdek lehim noktasinda bosluk

(void) oranlarinin él¢iilmesi de gosterilebilir [23].

Bu tez calismasinin digerlerine gore farkli yoni farkh firmalara ait MOSFET ler
yaslandirma testlerine tabi tutulmustur ve kademeli olarak veri sayfasindaki tiim
elektriksel parametreleri 6l¢tilmiistiir. Elektriksel parametrelerindeki degisiminin
yani sira fiziksel yapisindaki degisimlerine de bakilmistir. Literattirdeki yaslanma
kriterine gore de yaslanma seviyeleri degerlendirilmistir. Tim bu degisimlere
bakilarak elemanin hata modlarina 1s1k tutulmaya calisilmistir. Ayni zamanda
ureticilerin giris kalitelerinde bir test kontrol noktasi olmasi icin MOSFETler icin

lretim partilerinin kontroliine yonelik testler 6nerilmistir.
1.2Tezin Amaci

Bu tezde ayni tipte 3 farkli firmaya ait MOSFET ler yaslandirma testlerine tabi
tutulmustur ve her dongii adiminda veri sayfasindaki tiim elektriksel parametreleri
Olciilmistir. Elektriksel parametrelerindeki degisiminin yani sira i¢ yapisindaki
degisimlerine de bakilmistir. Tiim bu degisimlere bakilarak elamanin hata
modlarina 1s1k tutulmaya ¢alisiilmistir. Kullanilan yontem sayesinde tasarimcilar ve
ureticiler icin malzemelerini degerlendirmelerinde yeni bir test yodntemi

gelistirilmistir. Ayn1 zamanda treticilerin giris kalitelerinde (incoming quality) bir



test kontrol noktasi olmasi i¢cin MOSFET ler i¢in tliretim partilerinin kontroliine

yonelik testler onerilmistir.
1.3 Hipotez

Literatiir 6zetinde bahsedilen bilgiler dogrultusunda bu tez ¢alismasinda 3 farkl
firmaya ait MOSFET’i veri sayfalarinin verdigi jonksiyon limitlerine gore

iklimlendirme kabininde anahtarlayarak hizlandirilmis test tasarimi 6nerilmistir.

Bu testte belirli bir ¢evrimden sonra yapilan élgtimlerde veri sayfasindaki degerler
ve fiziksel i¢ yapilar1 degisecektir. Bu degisimlere gore de MOSFETlerin hata

modlarina 151k tutulmasi hedeflenmistir.



2

Metal Oksitli Alan Etkili Gii¢ Transistorlerine
(MOSFET) Genel Bakas

2.1 MOSFET Tarihgesi

Julius Edgar Lilienfeld tarafindan 1926 yilinda patenti alinan ve icat edilen
FET, 1934 yilinda Oskar Heil tarafindan biiyiik gelistirmeler
yasadi. 1947 yilinda Bell laboratuvarlarindaise JFET, elektrik alan etkisinin
kesfedilmesi ile icat edildi. 1960 yilinda ayni laboratuvarda Atalla ve Kahnag
tarafindan MOSFET gelistirildi. Metal-Oksit-yar iletkenli alan etkili transistorler
kayda deger iletim durumu akim tasima kapasitesine ve kesim durumu tikama
gerilimine sahip oldugu icin gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
2.2 MOSFET Prensibi

Birden fazla paralel bagl hiicreden olusan bir giic MOSFET’i Sekil 2.1’de goruldugi
gibi birbirini takip eden p tipi ve n tipi katkili diisey yonlendirilmis katmanlardan
olusur. Katkilama profiline gore p ya da n kanalli MOSFET olarak ismi degisebilir.

Sekilde savak ve kaynak olarak gosterilmis iki adet n*katmanindaki katkilama,
yaklasik birbirinin aynisi olup, oldukga biiyiikk (101° cm™3)'tiir. Genellikle govde
olarak isimlendirilen p-tipi orta katman, kaynak ve savak arasinda kanalin
olusturuldugu bélgedir. n~ katmani ise savak siiriiklenme bdélgesidir. Bu

sturiiklenme bolgesi, elemanin devrilme gerilimini belirler [24].

Sekle ilk bakildiginda elemanin savak ve kaynak uclar1 arasinda, akimin akabilecegi
bir yol yokmus gibi goriiniir. Pn jonksiyonlarindan biri (gévde-kaynak ya da savak-
govde), savak ve kaynak arasina uygulanan gerilimin polaritesine bagh olarak ters
kutuplanacaktir. Kapi, ¢ok iyi bir yalitkan olan silisyum dioksit katmani gévdeden

yalitildig1 icin kapi vasitasiyla govdeye azinlik tasiyici piiskiirtmesi olmayacaktir.



Kapiyi, kaynaga gore pozitif kutuplayan bir gerilim uygulayarak, kapi oksidi
altindaki silisyum ytizeyi bir n-tipi katman ya da kanala déniistirmek miimkiindiir.
Bununla birlikte kaynak, savaga baglanacak ve kayda deger akim akmasi
saglanacaktir. Kap1 oksidinin kalinligi, kapinin genisligi ve elektriksel olarak paralel
bagh kapi/kaynak bolgelerinin sayisi; verilen gecit- kaynak gerilimine karsi ne
kadar ¢ok akim akacagini belirlemek acgisindan 6nemlidir. MOSFET’in kap1 genisligi
W, her bir hiicrenin ¢evre uzunlugu ile elemani olusturan hiicre sayisinin ¢arpimina
esittir. Elemanin maksimum kazanci i¢in kap1 genisligi-uzunlugu orani buiytik olmasi

istenir.

Kaynak ve savak kontaklari arasinda Sekil 2.1 ve Sekil 2.2'de goruldigu gibi
parazitik bir npn BJT’si vardir. Bu B]JT’nin bazi, p-tipi gévde bdlgesidir. Bu
transistoriin her zaman iletime ge¢me olasiligini minumum yapmak i¢in, Sekil 2.1’
de gorildiigi gibi p-tipi govde bolgesi ile kaynak metallemesini ortiistiirerek, p-tipi
govde bolgesi kaynak bolgesi ile kisa devre edilir. Bu gévde kaynak kisadevresinin
bir sonucu olarak Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ de goriilen savak ve kaynak arasina bagh

parazitik bir diyot vardir [25].
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Sekil 2.1 n-kanalli giic MOSFET inin diisey kesit goriiniisi



Sekil 2.2 n-kanalli giic MOSFET inin perpektif gortintisii [26]

Taban yiizeyinde ¢ikint1 meydana getiren n~ siiriiklenme bolgesi tizerinde bir kap1
metallemesi vardir. Kap1 metallemesi iki amaca hizmet eder. ilk olarak, Sekil 2.3’de
goruldugi gibi bir yigilma katmam yani iletkenligi arttirilmis boélge olusturarak,
n—Si0, ara yuzeyindeki stiriiklenme bolgesinin iletkenligini arttirma
egilimindedir. Béylece iletim durum direncinin en az olmasi saglanacaktir. ikinci
olarak MOSFET kesimde oldugu zaman bu metalleme, savak-gévde pn- jonksiyon
diyodunun fakirlesmis bélgesi egrilik yar1 ¢apinin ¢ok kii¢iik olmasini ve bu ytlizden
de elemanin devrilme geriliminin azalmasini 6nleyen bir alan levhasi gibi davranma

egilimindedir. Bu alan levhasinin fonksiyonu, Sekil 2.3’ te ¢izilmistir [27].

i

. @@

Yigilma katmani

Sekil 2.3 iletim durumunda y1g1lma katmaninin meydana gelmesi
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Sekil 2.4 Kesim durumunda alan levhasi davranma durumu

2.2.1 I-V Karakteristikleri

MOSFET’in giris ucu kapi, ¢ikis uclar1 kaynak ve savak olarak adlandirilir. Kap1 ucu
kaynak ve savak uglari arasindaki akim akisini kontrol eder. Kaynak genellikle ortak
bir uctur. Sekil 2.6a n-kanalli bir MOSFET’in kapi-kaynak gerilimi Vs ile savak-
kaynak gerilimi Vps'nin birer fonksiyonu olarak i, savak akiminin degisimi (¢ikis

karakteristikleri) goriilmektedir.

D D
e —
.
G J t G J —
g S
(a) (b)

Sekil 2.5 (a) n-kanalli (b) p-kanalli MOSFET i¢in devre sembolleri

Glg elektronigi uygulamalarinda MOSFET, yiike aktarilan giicii kontrol eden bir
anahtar gibi davranir. Bu uygulamalarda, MOSFET iletime gectikce, elemanin ip —

vps karakteristiklerinde aktif bolge araciligiyla kesim bolgesinden omik bolgeye
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gecilirken, eleman kesime gectikce de tekrar geriye doniiltir. Akim gerilim

karakteristiginin kesim, aktif ve omik bolgesi Sekil 2.7a’da goriilmektedir.

Kapi-kaynak gerilimi, giic MOSFET lerinde tipik olarak birkag¢ volt olan esik gerilimi
Ves(eny dan daha kiigiik oldugu zaman MOSFET kesimdedir. Bu durumda agik devre
olan MOSFET’in, uygulanan gii¢ besleme geriliminin devreden uzak tutmasi gerekir.
Bu ise devrilme ve bunu izleyen ytlksek giic harcamasindan sakinmak i¢in Sekil
2.7'te gorilen savak-kaynak devrilme gerilimi BVjg¢'nin uygulanan savak-kaynak
geriliminden daha biiyiik olmasi ile ayn1 anlama gelir. Diger taraftan devrilme

olustugu =zaman, bu durum savak-govde jonksiyonunun devrilmesinden

kaynaklanir.
Ingma)
* Ohmic Saturation Region
3% |
ip
0 I Vs = +6.0V A
25 Ves = +5.0V
20 Vas = +4.0V
15 Vas=+3.0V // ¢— Lineerlestirilmis
Vas = +2.0V
10 =5
Vs = +1.0V
5 Cut-off
Vs = OV 0 2 »Ves
- Gt
ol 2 4 6 & 10 12 14 16 Vos(V) (th)
(a) (b)

Sekil 2.6 (a) n-tipi bir MOSFET’in akim-gerilim egrisi, (b) gecis egrisi

MOSFET biyiik bir kapi-kaynak gerilimi ile siiriildiigli zaman, savak-kaynak
geriliminin kii¢iik oldugu omik boélgeye girilir. Bu bolgede, savak akimi ¢ok biiytiik
olsa bile Vpgn) minimum yapilarak giic harcamasi makul sinirlar igerisinde

tutulabilir. (2.1) esitsizligi saglandig1 zaman, MOSFET omik bolgededir.

Ves— Vestn) > Vps (2.1)

Aktif bolgede, savak akimi sadece kapi-kaynak gerilimine bagh olup, savak-kaynak
geriliminden bagimsizdir. Bu durumda, akim doymadadir. Sonugta bazen doyma
bolgesi ya da pentod boélge olarak isimlendirilir. MOSFET lerde bu boélgeye aktif
bolge denir. Aktif bolgedeki savak akimini 6ngoéren basit birinci mertebeden teori,

yaklasik olarak (2.2)’deki gibi verilmistir.
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. 2
lp = K(UGS - VGS(th)) (2.2)

K, elemanin geometrisine bagh bir sabittir. Omik bolge ve aktif bolge arasindaki

sinirda, vgs — Vgsen) = Vps alinarak esitlik alttaki hale getirilir.
ip = Kvjs (2.3)
Bu ifade Sekil 2.5a’da goriilen iki bolge arasindaki siniri ¢izmenin uygun yoludur.

2.2.2 MOSFET’in Calisma Prensibi

MOSFET kapi, drain, savak olmak iizere 3 ¢ikisi bulunmaktadir. MOSFET’in kapi
kismi, kapt metallemesi, kap1 oksidi olarak da nitelendirilen kapi iletkeninin
altindaki silisyum dioksit ve kap1 oksidinin asagisindaki silisyumdan olusur. Bu
bolgede Sekil 2.8’de gorildiigi gibi yliksek nitelikli kondansatér olusturur. Bu
kondansatore bazen, bir MOS kondansatorii de denir. Kondansator genellikle
aliiminyum metalleme, Si0, ve silisyum alt katmanindan olusmasina ragmen, ayni
temel yap1 galyum arsenit gibi diger yalitkanlarla da iiretilebilir. Ust metalleme
katmani da diger iletken maddeler olabilir. Ayrica, ¢ok kristalli silisyum, tungsten

gibi kolay islenemez metaller ve diger metaller MOSFET de kullanilmaktadir.

iyonlagmig Fakirlesmis
p ahialar katman sinin

(a)
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<—sio,

Serbest
elektronlar

/ lyonlasmis Fakirlesmis
alicilar katman siniri

(b)

<—sio,

. OO0 ALALALAL
. e S \ Serbest
5 - x elektronlarh
~ # o - i evirtim katmam
MR = yonlasmis Fakirlesmis
- i alicilar
p katman simint

VGG.’. 2 V(‘.G} 2> VCG!

(c)

Sekil 2.7 (a) (b) Fakirlesmis katmanin olusumu, (c) Evirtim katmanin olusumu

Kiiclik bir pozitif kapi-kaynak gerilimi Sekil 2.8a’da goriilen n-kanalli MOSFET’in
basitlestirilmis seklindeki kondansatér yapisina uygulandigi zaman, Si0O, ve
silisyum arasindaki araytizeyde bir fakirlesme bolgesi olusur. Uygulanan gerilim ile
ustteki metallemeye (kapi tarafi) neden olan pozitif ytk, kap1 oksidinin silisyum
tarafinda bulunan daha asagidaki levhada esit bir negatif yiik gerektirir. Pozitif

yukten kaynaklanan elektrik alan, araylizey boélgesinden c¢ogunluk tasiyici
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deliklerini iter ve bu yiizden de negatif olarak yiikii alicilar meydana ¢ikar. Boylece

fakirlesmis bir bolge olusur.

ilave negatif yiikii saglamak icin vs;s'nin daha fazla arttirilmasi, Sekil 2.8b’de
goruldigi gibi fakirlesmis katman kalinliginin biiylimesine neden olur. Bu
fakirlesmis katmanin biiylimesi yaklasik olarak tek tarafli bir basamak jonksiyon
olarak modellenebilir. Gerilim arttik¢a, oksit silisyum arayiizeyindeki elektrik alan
daha da biiytr ve bu alan serbest delikleri iterken, serbest elektronlar1 da cekmeye
baslar. Elektronlarin bu durumda kaynagi, fakirlesmis bdlgenin ilerisindeki
yarliletken hacime itilen serbest delikler ile 1sil iyonlasma sonucunda olusan

elektron delik Gretimidir.

Sonunda kutuplama gerilimi arttikca ara yilizeydeki serbest elektron yogunlugu,
fakirlesmis katmanin uzagindaki goévde bolgesi hacimindeki serbest delik
yogunluguna esit olacaktir. Ara yiizeydeki serbest elektronlarin katmani ytiksek
dereceden iletken olup, n tipi bir yari iletkenin tiim O6zelliklerine sahiptir. Bu
noktada serbest elektronlarin bu katmanina $ekil 2.8c’de gosterildigi gibi evirtim
katmani denir. Bu n tipi katman n* savak ve kaynak bolgeleri arasinda akim akisina
izin veren iletken bir yoldur. Bu sekilde, uygulanan gerilim veya elektrik alan
yardimiyla gecit yalitkaninin hemen altindaki yarniletkenin, iletkenlik tipini
degistirme becerisine alan etkisi denir. Alan etkisi, ara ylizeyin iletkenligini arttirr.

Bunlara kanal olusturmali transistor denilir.

Evirtim katmaninin olustugu diistintilen v degerine, esik gerilimi Vig(¢p) denir. vgg,
Visceny'In Ustline ¢iktikea evirtim katmani bir sekilde daha kalin, daha da énemlisi
serbest elektron yogunlugunun biiyiimesiyle daha ¢ok iletken olur. Yeteri kadar
biiyiimesi ile daha ¢ok iletken olur. Yeteri kadar biiylik v;s uygulandiginda evirtim
bolgesi, fakirlesmis bolgenin sabit kalmasina neden olur. Esik gerilimin degeri,
birkag faktoriin bir fonksiyonudur. Baskin olan faktor, birim alan basina diisen oksit

kapasitesi C,, olup, denklemi alttaki gibi verilmistir.

Cox = = (2.4)

tox

Burada ¢,,, silisyum dioksit elektrik alan sabiti (1.05x10712 F/cm)’dir. ¢t ise oksidi

kalinhigr (100 angstrom)’dir. Esik gerilimi, C,, ile ters orantilidir. V51 etkileyen
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diger faktorler; silisyum ve kapr metallerinin ¢alisma fonksiyonlari, silisyum
dioksitteki bagh ya da tutulmus herhangi bir yiik, ara yiizeydeki ya da silisyum
dioksitteki katki atomlari, vs seklinde siralanabilir. Vggn)1 etkileyen karmasik bir
dizi faktore ragmen, eleman ireticileri Vgg(p)'in degerini istenilen herhangi bir
degere (tipik olarak birka¢ volt) ayarlayabilir. Etkin olan ayarlamalar kapi
metallemesinin se¢imi, govde bolgesinin katkilama yogunlugu ve kapi oksidinin
kalinlig ile yapilir. Uretim boyunca esik gerilimindeki kiigiik ayarlamalar kapi

oksidinin tam altinda bulunan gévde boélgesine iyon katkilamasiyla yapilir.

Sekil 2.6’da yer alan n-kanalli MOSFET e Sekil 2.9’de goruldigi gibi bir kapi kaynak
kutuplama gerilimi V¢ ve bir savak kaynak kutuplama gerilimi Vjp’nin ise kiigiik
oldugu varsayilmistir. Bu durumda MOSFET, I,’nin nispeten kiiciik bir degeri ile
omik bolgede olacak ve evirtim katmani Sekil 2.7a’da goriildiigi gibi fiziksel olarak
diizglin bir kalinliga sahip olacaktir. Simdi V¢ sabit tutulurken, V,p, herhangi bir
zamanda yavas yavas daha bliyiik degerlere arttirilsin. Bu durumda evirtim katmani
savak kaynak arasina bagh bir omik diren¢ gibi goriilecegi icin, savak akimi da
Vpp'deki artmaya orantili baslangicta artacaktir. Bu artan akim, Vig(,y olarak Sekil
2.9a’da goriilen kanal boyunca gerilim diisimiine neden olacaktir. Burada x,

kaynaktan belirtilen gerilimin oldugu kanaldaki konuma bagli mesafedir.

Evirtim

Fakirlesmis

(a)
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VDDZ > VDDl

vV Hiz doyma
¥ + bolgesi

(b)
Sekil 2.8 (a) Uzaysal olarak diizgiin alan, (b) uzaysal diizglin olmayan alan

Onceki evirtim katmaninin olusumunda oksit tizerindeki gerilim diisiimii olan kap1
govde gerilimi, Vggp)'dan daha biytktir. Evirtim katmani kalinhiginin diizgin
olmasi i¢in bu gerilimin kaynaktan savaga kadar olan olsit boyunca diizgiin olarak
yer aldig1 oldugu varsayimi yapilmistir. Ancak Sekil 2.7’deki yapida, oksit gerilimi
aslinda sekilde goruldigu gibi  Vig-Vigy'dir. Ip arttikga Vegiyy artar ve x
konumundaki oksit lizerinde bulunan gerilim azalir. Kanalin savak sonunda yani
x=L ‘de V¢g(x), kendisinin en biiytik degeri Vjs'ye sahip oldugu i¢in; evirtim katmani
parametrelerini belirleyen oksit tizerindeki gerilim diisiimii de kendisinin en kii¢tik
degeri V;5- Vps'ye sahip olacaktir. I aktigl zaman kaynaktan savaga kadar oksit
gerilim disimiiniin azalmasi, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi evirtim katmani

kalinliginin da kaynaktan savaga kadar azalacag1 anlamina gelir.

Evirtim katmani kanalin savak sonuna dogru inceldikge, kendi direnci artar ve Sekil
2.7a’da gorildiigi gibi sabit bir Vg icin, Vps'ye gore cizilen I egrisi diizlesmeye
baslar. Bu durum Sekil 2.7a’da goriilen omik bolge egrilerinde i¢ biikey bir egrilik
meydana getirir. Savak akimi ne kadar biiytik olursa I,- V¢ karakteristigi o kadar

dizlesir.

Ancak burada bir ikilem ortaya ¢ikar. I, yeteri kadar buytik yapilirsa V- Vg, Vis(en)

degerine dogru azalacatir. Aslinda savak sonunda evirtim katmani kaybolacak ve
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akim hi¢ akmayacaktir. Ger¢ekte durum daha da karmasiktir. I arttirildiginda
evirtim katman kalinlig1 belirtildigi gibi kii¢tltir. Bununla birlikte toplam akim,
kanalin her yerinde ayni oldugu i¢in savak sonundaki akim yogunlugu (bu noktadaki
evirtim katmani kalinhigi daha kiiciik oldugundan) daha yiiksektir. Akim,
Surtiiklenme (jonksiyonlar evirtim katmani ile kisa devre yapildig1 i¢in azinlik
tasiyic1 puskiirtmesi hi¢ olmayacaktir) ile aktig: icin, akim akisina paralel olarak

savak sonundaki elektrik alan da daha biiytik olur.

Savak sonundaki bu biiytik elektrik alan, iki agidan 6nemlidir. i1k olarak, elektrik
alanin daha biiyiik olmasi savak sonundaki gegit oksidi lizerinde bulunan (Vs ‘den
dolay1) elektrik alani, evirtim katmanini1 korumak icin ¢ok kiiciiliir. Akimin aktigi
alanin daraltilmasindan kaynaklanan biiyiik elektrik alan, savak sonundaki evirtim
katmaninin minumum kalinhigin1 korumasini saglar ve bdylece daha o©nce
bahsedilen ikilemden kaginilir. Yik tasiyicilarin hizi, elektrik alaninin
fonksiyonudur. Alan arttikca Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, hiz sabit bir degerde
doyuma gider. Savak sonundaki alanin, tasiyict hizini doyuma goétiirecek kadar
buiytik oldugu noktada, V- Vps= Visen) ve elemanin aktif bolgeye giris civarinda
olmasi icin oksit gerilimi yaklasik olarak esik degerindedir. Vp’deki daha biiyiik
artis, kanalin en dar oldugu kisimdaki elektrik alanini arttiracak ve Sekil 2.7b’de
cizildigi gibi kaynaga dogru kanalin minumum kalinlik bélgesinin uzunlugunda da
bir biiylimeye yol agacaktir. Ayrica, oksit lizerindeki gerilim diistimii ve bu ylizden
evirtim katmani kalinhg da sabit kalacaktir. Boylece Vpg > Vig- Vigeen) icin savak

akimi Sekil 2.7°deki i-v karakteristiginde gosterildigi gibi nispeten sabit kalacaktir.

Elektron

striikleme hizi
A

8x10° |-------mmmmmmoe——oa
cm/s

» Elektrik alani

1.5x10' V/em

Sekil 2.9 Elektrik alan siddetine gore silisyumdaki electron stiriiklenme hizi
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Vs daha biiyiik olursa, evirtim katmani kalinlig1 da daha biiyiik olur. Bu durumda,
tasiyict hizinin doymasina neden olan savak sonundaki yeteri kadar biiyiik elektrik
alandan 6nce, daha biiyiik bir toplam akim gerekir. Basit birinci mertebeden teorik
hesaplamalar, aktif bolgedeki ip’'nin esitlik (2.2) ile verilecegi gdstermistir. Burada
K,u,, evirtim katmani cogunluk tasiyici hareketliligine ve diger parametrelere bagh
olarak asagidaki gibi verilmistir.

w
X 2L

K = u,C, (2.5)

Bu esitlik kayda deger bir kazang¢ elde etmek icin MOSFET’lerin liretimindeki en
onemli tasarim diisiincelerinden birini gosterir. Bu diisiince kap1 genisligi W’nin
kanal genisligi L’den ¢ok daha biiyiik olmasi gerektirir. Modern giic MOSFET lerinde
L uzunluguy, iletim durumu kayiplarini minumum yapmak icin devrilme gerilimi
gereksinimi ile tutarli minumum bir degerde tutulur (tipik kanal uzunluklar: birkag
mikrometredir. W/L oran tipik olarak 10° ya da daha biiyiik olup, Sekil 2-2'de
orildigi gibi binlerce kiiglik kaynak bolgeleri kullanilarak elde edilir. Bu yapidaki

etkin kapi genisligi, yaklasik tim kaynak bolgelerinin toplam ¢evre uzunlugudur.

ip-Vis karesel iliskisi, savak akiminin daha biiylik degerlerinde korunmaz. Ancak
bunun yerine Sekil 2.7b’de gosterildigi gibi dogrusal bir iligki vardir. Dogrusal bir
iliskiye gecisin nedeni esitlik 2.7’deki hareketliligin, i, arttikca sabit kalmasidir.
Baska bir ifadeyle, akimin artmasi ile evirtim katmanindaki elektrik artarken,
hareketlilik azalir. Hareketlilik, hem Sekil 2.7°de goriildiigi tizere hiz elektrik alan
iliskisinden hem de Vg;s'nin daha biuyiik degerleri kanaldaki serbest elektron
yogunlugunu arttirdig1 icin azalir. Daha biiytik yiik tasiyicilarinda tasiyici sagilmasi

nedeninden hareketlilik azalir [27].
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3

Giivenilirlik ve Temelleri

3.1 Giivenilirlik Nedir?

Guvenilirlik, bir parcanin genel kalite boyutlarindan biridir. Guvenilirlik bir
parcanin veya sistemin, yasam donglsi icerisinde belirlenen performans
limitlerinde belirtilen kosullar altinda belirli bir zaman araliginda istenilen

fonksiyonlari yerine getirebilmesidir.

Bu tanim ti¢ 6nemli bagimsiz kavrami tanimlar:
1. Zamanin Stiresi

2. Cevresel kullanim kosullari

3. Islevsel parametre degeri veya aralig1.

Siire, genellikle miisterinin kendi sistem garanti siiresi i¢cin gereksinimi ile yakindan
ilgilidir. Cevresel kosullar genellikle tasarimda maksimum derecelendirmeleri ile

tanimlanir. islevsel parametreler tasarimda belirtilir.

Guvenilirlik analizinde asil ¢6ziim aranan problem; birim yasin 6tesindeki yasam
zamanidir. Yani x zaman kadar yasamis olan sistem veya bilesenin daha fazla

yasamasiyla ilgilenilmektedir.

Kullanicilar bir sistemi, tirtinii kullanirken 6ncelikle giivenilir olmasin isterler.
Guvenilirlik eskiden tecriibelere dayanarak bir ¢cikarim yapilmaktayken giiniimtizde
hesaplayabildigimiz 6nceden tahmin edebildigimiz bir kavram haline gelmistir.
Artik sirketlerin bir c¢ogunda giivenilirlik ile ilgili boéliimleri bulunmaktadir,
konusunda uzman giivenilirlik miithendisleri ¢calismaktadir. Ornegin bir Fransiz
ucak firmasinda giivenilirlik direktorliigii bulunmaktadir. Uguslarin dakika dakika

glivenilirligi hesaplanmaktadir.
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3.2 Banyo Kiivet (BathTub Curve) Egrisi

Kiivet egrisi ilk 6nce hayat sigortasi sirketleri tarafindan yasam beklentisini
tanimlamak icin kullanilmistir. Yar iletken giivenilirligi de ayni sekilde davranir.
Elektronik eleman ve sistemlerin zamana baglh hata oranlarin1 gosterdigi icin

kullanilir. Sekil 3.1’de verilmistir.

Ariza orani z(t)

A

»

Bebeklik Dénemi  Olgunluk Dénemi Yashlik Dénemi Zaman t
(Normal Calisma)

Sekil 3.1 Zamana baglh hata orani banyo kiivet egrisi

Kivet egrisi lic bolgede incelenir. Birinci bolge “bebeklik donemi veya cocukluk
donemi” adin1 alir; triniin kuruldugu andan itibaren diisiik bir ariza orani
gosterdigini ve bu oranin zamanla sabitlendigini belirtir. Bu bolge, en fazla birkag
hafta siirer ve arizalar; hatali aksam ve parcalar, kotii lehim, baglanti hatasi vb.
nedenlerden kaynaklanir. Ureticiler, iiriinii kullaniciya sevketmeden énce bu
arizalarin 6nceden belirlenmesi icin Uriinii test ederler. Tamamen hassas o6l¢l
aletleri ve islem kontrol sistemlerinde, bu arizalarin a¢iga ¢ikmasi normal bir
durumdur; ciinkii tasarim miihendislik hatalar1 ve yazilim hatalari genellikle bu

evrede a¢iga ¢ikar.

Ortadaki bolge “Olgunluk Donemi” adini alir, diisiik degerde ve sabit bir ariza orani
gosterir. Bu siire icerisinde arizalar, rastgele meydana gelir. Uriiniin fonksiyonlarin
yerine getirdigi en verimli donemdir. Genellikle “Yaslilik Dénemi” denilen son
donem ise, giderek artan bir ariza orani ile karakterize edilir. Bu artan giivensizlik

genelde baglantilarin oksitlenmesi ve elastikiyetlerini kaybetmesi, elektrolitik
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kondansatorlerin kuruyup bozulmasi, 1s1l ¢evrim nedeniyle endiiklenen gerilim
sonucunda ortaya c¢ikan kisa devreler gibi yapisal yaslanma nedeniyle meydana

gelir.

Mekanik ekipmanlar, banyo kiiveti egrisinden farkli bir karakteristik sergiler.
Malzeme yorulmasi, mekanik ekipmanlarin ariza oraninin artmasinin en 6nemli
nedenlerinden biridir. Erken donemlerde ekipman tamamen yenidir ve ariza
gorilme olasiligi oldukga dustiktiir. Sonraki donemlerde yorulma ve diger yaslanma
belirtileri ortaya ¢ikmaya basladik¢a ariza orani1 6nemli 6l¢iide artma egilimindedir

[28].

3.3 Giivenilirlik Test Metodlar:

3.3.1 Hizlandirilmis Testler

Glivenilirlik gelecegin bir 6ngoriisiidiir. Gelecek nasil tahmin edilebilir? Bu sorunun
cevabinin makul bir siirede alinabilmesi igin hizlandirilmis yontem
kullanilmaktadir. Normalden daha yiiksek bir stres kullanildiginda, basarisizlik
normalden daha erken indiiklenebilir. Hizlandirilmis stres altinda kullanim 6mrii
elde edildiginde, bilinen hizlandirilmis model normal uygulama stresinde {rtiniin
Omrini tahmin etmek icin kullanilabilir. Ancak stres seviyesinin makul olmasini
saglamak icin 6zen gosterilmelidir. Asir1 stres olusmamalidir. Bu kavram Sekil 3.2'de

aciklanmistir.

21



A Bilinen hata
N\ .
S ~ mekanizmali ariza
\ modeli
N\
N\
\N
Omiir
Gercek uygulamada
2 goriilmeyen asir1
stress ariza modu
e
SO Sg

Stres seviyesi

Sekil 3.2 Stres seviyesinin 6miir ile iliskisi

Sekil 3.2 sadece kavrami gostermek icindir. Oldukea sik, her iki eksen de logaritma
Olcegindedir. Sg ve 7, Uriin 6mri ile sonuclanan glivenilirlik testi sirasinda stres
seviyesini gosterir. Bilinen stres modelini ve uygulamada beklenen calisma stresini
So kullanarak, normal g¢alisma kosullarinda 7, iriinin kullanim 6mri tahmin

edilebilir.

Bu modeldeki kesintisiz ¢izgi, bu modeli desteklemek icin mevcut olan bazi tarihsel
verileri temsil eder ve kesikli ¢izgi bu modelin tahminlemesini temsil eder. Asiri
stres de basarisizliklar yaratacaktir, ancak basarisizlik modu normal ¢alismada

gorilmeyebilir. Tahmini yapmak i¢in bu bolgedeki veriler kullanilamaz.

Hizlandirilmis testler nitel (qualitative) ve nicel (quantitative) olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

Nitel yani hizlandirilmis yaslandirma (HALT ve HASS) hata modlarini belirlemek
icin hatalar1 hizlandirir ve normal kullanim kosullarinda iiriiniin beklenen émrii

hakkinda bilgi vermezler. Olasi hata tiirlerinin ortaya ¢ikarilmasini saglarlar.
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Eger uygulanacak stress dogru hesaplanmazsa Uriin yasam dongiisiinde hig

gosteremeyecegi bir hatadan dolay1 bozulabilir.

Nicel yani kalibre edilmis hizlandirilmis yaslandirma (QALT) triiniin 6mrini

bulmak icin tasarlanan testlerdir.

Bir hizlandirilmis nicel testinde, tirtintin bozulmasina yol acan gerilim, akim, sicaklik
gibi etmenler, tirtiniin daha kisa bir zaman diliminde bozulmasi i¢in kontrollii olarak

hizlandirir.

Kullanim kosullarindaki hata olasiliklarinin ortalama émriintin ve tahminini geri

donis ile garanti maliyetinin hesaplanmasini kapsayan giivenilirlik bilgisini saglar.
3.3.1.1 Sicaklik Hizlandirmasi (Temperature Acceleration)

Hataya bagh arizalarin ve yipranma mekanizmalarinin ¢ogu, arizayr ortaya
cikarmak icin normal uygulama sicakligindan daha yiiksek sicakliklar kullanilarak
hizlandirilabilir, boylece giivenilirlik testi ve degerlendirmesi makul bir siire iginde
tahmin edilebilir. Endiiklenen basarisizlik genellikle bir tiir kimyasal veya fiziksel

reaksiyonu icerir [29]. Arrhenius modeli su sekilde elde edilebilir,
Reaksiyon orani oo exp{—E,/kT}

Basarisizlik siiresi T o 1/ Reaksiyon oranico exp{—E,/kT} bu nedenle;

T=Axexp () (3.1) [28]

burada E, aktivasyon enerjisidir, k Boltzmann sabitidir degeri de 8.617x10-5 ev ve
A sabittir. Stres sicakliginin T oldugunu, elde edilen kullanim 6 mriiniin t4 oldugunu,
calisma sicakhiginin T, oldugunu ve 6ngoriilen kullanim 6mriniin t, oldugunu
varsayilir. Bu durumda, Arrhenius denklemi, sicaklik ivme faktérii (AFT) olarak

daha pratik bir formda ifade edilebilir.

E_a(i_i)
AFp =15/ ts=ek\To Ts (3.2) [28]

Bir 6rnek ile agiklayacak olursak; 150 ° C'de 1000 saatlik ytliksek sicaklik 6mri

testi, 55 ° C'de kag saatlik calisma émriine esittir?

Aktivasyon enerjisinin 0,7 eV oldugunu varsayarsak,
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AF =exp {(0.7/8.617 x 10-5) X [1/(273+55)-1/(273+150)]} = 260
Toplam ¢alisma siiresi= test siiresi x AF
= 1000saat x 260
=21,6 yil (3.3)
3.3.1.2 Aktivasyon Enerjisi
Farkli ariza mekanizmalari i¢in aktivasyon enerjisi yar iletken endiistrisinde iyi

tanimlanmistir. Asagidaki 3.1 tabloda, bazi tipik degerler gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Hata Mekanizmalarina Goére Aktivasyon Enerjileri [31]

Hata Mekanizmalari Sicaklik E, (eV)
Gegcit oksidi hatasi (Gate-oxide defect) 0,3
Intermetalik hatasi (Intermetallic defect) 0,3
Poli-metal hatasi (Poly to metal defect) 0,3
Silikon jonksiyon hatasi (Silicon junction defect) 0,8
Maskeleme hatasi (Masking defect) 0,5
Elektron gocu (Electromigration) 0,5
Kirlenme (Contamination) 1,0
Montaj (Assembly) 0,5
Sicak Tasiyic1 (Hot carrier) -1,0
Intermetalik biiyiime (Intermetallic growth) 1,0
Korozyon (Corrosion) 03-1,1

3.3.1.3 Gerilim Hizlandirma

Gerilim-stres ariza mekanizmasi karmasik olabilir. Cihazin yapisina ve tiiriine bagh
olarak, model ¢ok farkl olabilir. Bununla birlikte, MOS cihazlar icin, 6zellikle
gerilim stresine karsi gecit oksit direnci i¢in, Eyring-iissel model iyi ¢alismaktadir.

Omiir boyu T, stres geriliminin (V) bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir;
t=Axexp{-Vs x} (3.4)

burada A sabittir ve 3 verilen bir ariza mekanizmasi i¢in gerilim hizlanma
katsayisidir. Eger 14 0mri Vs'den elde edilirse, calisma omrii Ty olur ve calisma

gerilimi V) ise, gerilim hizlanma faktorii (AFy,) asagidaki gibi hesaplanabilir;

AFy =exp {Bx (Vs - Vo )} (3.5)
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Farkli ariza mekanizmalari i¢in gerilim hizlandirma katsayilar1 bazilar1 asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 3.2 Hata Mekanizmalarina Gore Gerilim Hizlandirma katsayisi [31]

Hata Mekanizmalari Voltage 3 (1/v)
Zayif gecit oksidi hatas1 (Gate-oxide defect) Tox/100
Intermetalik hatasi (Intermetallic defect) 1,5-3,0
Poli-metal hatasi (Poly to metal defect) 1,5-3,0
Silikon jonksiyon hatasi (Silicon junction 0,0-0,5
defect)

3.3.1.4 Sicaklik Déngiisii Hizlandirma

Bir sistemin ¢alismasi sirasinda, yari iletken cihaz sicaklik donglisii stresiyle
karsilagir. Ornegin, cihazi enerjilendirmeden énce cihaz 25°C gibi bir oda
sicakligindadir; ancak enerji verdikten sonra, genellikle iyi bir sogutma tasarimina

sahipse jonksiyon sicakligi 55 © C'yi asmayacaktir.

Bununla birlikte, bazi1 gii¢ cihazlarinda, jonksiyon sicaklig1 85 °C ila 100 °C'ye kadar
ulasabilir. Yar1 iletken malzeme, farkli termal genlesme katsayilarina sahip
malzemelerden olusur. Bu nedenle, sicaklik dongiist, paket catlamasi, cekirdek
catlamas1 (die cracking), kablo bag1 acilmasi (wire bond opening) ve temas

direncinde bir artis gibi belirli arizalara neden olur.

Bu arizalara karsi cihazin giivenilirligini degerlendirmek icin sicaklik dongiisiinden
cok daha ytiksek bir sicaklik farki kullanilir. Bir gii¢ cihazina uygulanan standart

sicaklik dongiisii cevre sicakhigini degistiriyor mu?

-65°Cile + 150°C arasi sicaklik. Gli¢ cihaz1 bunu saglamak icin 1000 déngiide hayatta

kalmalidir.

Coffin-Manson modeli bu hizlanma i¢in ¢ok popiilerdir. Omiir t, nth giicii ve AT

sicaklik farki ile orantihidir.
T=AX (AT) n, burada A sabittir. Hizlanma faktorii asagidaki gibi ifade edilebilir:

AFpc = (ATs / ATo)", ATs gerilme sicaklik farki ise, ATo ¢alisma sicaklik farki ve n tissel

katsayisidir.

25



Ornek verecek olursak -65°C ila 150°C arasinda 30 adet sicaklik ¢evrimi, 55°C
jonksiyon sicakligina sahip bir bilgisayar ortaminda ka¢ yillik ¢alisma ile
esdegerdir? Bilgisayarin giinde tUg¢ kez agilip kapandigin1 ve ortam sicakliginin
(Topa) 25°C oldugu varsayilsin. Coffin-Manson modelini kullanarak, ivme faktori
(AF), n = 6 kullanilarak elde edilebilir (paket hatalarinin ¢ogu icin, n ~ 6
belirlenmistir) {(150 + 65)/(55 — 25)}° = 135489, Esdeger toplam dongi = 30 x
135489 =4.064.670 dongu. Glunde Ug ve yi1lda 365 giin oldugundan, Esdeger calisma
yil1 4.064.670 / 3/365 = 3712 yildir.

3.3.1.5 Nem Hizlandirma

Ekonomik nedenlerden dolay, plastik paketler yar iletken cihazlar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Plastik bir paket hermetik olarak kabul edilir. Bu, nemin
pakete plastik kaliplama bilesigi boyunca ya da kaliplama bilesigi ile kursun cerceve
arasindaki ara-yuiz araciligiyla bir difiizyon islemi yoluyla girdigi anlamina gelir

[30]. Basit bir model t oo (1 / RH)"™ bu formdil gibi ¢alisir. Buradaki RH bagil nemdir.
AF, = (RH, / RH,)™ formiil ivme faktori olarak ifade edilebilir.

Ornek verecek olursak; 130 °C ve %85 bagil nemde 100 saatlik yiiksek hizda stres
testi (HAST) icin esdeger calisma yillar1 nelerdir? Calisma sart1 55 °C sicaklikta ve

%065 bagil nem olsun. Toplam ivme AF = AFyxAFrformiilii ile hesaplanabilir.

(85/65)3x exp{(0.9/8.617x10~>)x[1/(273 + 55) — 1/(273 + 130)]}=838,
buradaki n = 3 ve Ea = 0.9 eV'dir. Esdeger yil 838 x 100/365/24 = 9.57 y1l olarak

hesaplanir.
3.4 Veri Analizi icin Giivenilirlik Fonksiyonu

Guvenilirlik hesaplamasinin fiziksel anlamini anlamak ¢ok zordur. Olasilik istatistigi
uzun zaman Once baska alanlarda da gelistirildi. Verilere uyan ve dogru
ekstrapolasyonu yapabilen islev secilebildigi siirece, hesaplama yapilabilmektedir.
Ancak, bir giivenilirlik miihendisi olarak, tiim olasilik yogunlugu fonksiyonlarini ve

uygulamalarini tanimak gerekir.
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3.4.1 Giivenilirlik Fonksiyonunun Tanimi

Giuivenilirlik islevi, 0'dan t'ye kadar olan siirede hayatta kalacak poptilasyonun
olasiligini veya oranini gosterir. Matematiksel olarak, giivenilirlik (3.6) esitligi ile

tanimlanabilir.

n—r(t)

R(t) = (3.6)

(3.6) esitliginde n = 0 sirasindaki toplam iyi 6rnek sayisidir ve r (t) 0'dan t'ye kadar
olan donem boyunca basarisiz olan toplam 6rnek sayisidir.

Sinir kosullar1 R (0) =1 (% 100) ve R (o0) = 0'dr.

3.4.2 Hata Dagilim Fonksiyonu

Hata dagilim fonksiyonu ayrica giivenilirlik fonksiyonu olarak da adlandirilabilir.
Bu, 0'dan t'ye kadar olan siirede basarisiz olan popiilasyonun olasiligini veya oranini

gosterir. Bu fonksiyona kiimiilatif ariza dagilimi da denilebilir.

F(t) = r;_t) (3.7)
Sinir kosullar1 F (0) = 0 ve F (o0) = 1'dir.
Giivenilirlik ve glivenilmezlik islevlerinin iligkisi denklem (3.8) de gosterilmistir.

Sekil (3.3)'de de grafikte de iliskisi verilmistir.

RO +F@) =1 (3.8)

R(t) F(t)

Sekil 3.3 Giivenilirlik ve giivenilmezlik fonksiyonlarinin iliskisi
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3.4.3 Hata Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu

Yukarida belirtilen iki fonksiyon, toplam popiilasyon i¢in tiim zaman aralig1 boyunca
kimulatif fonksiyonlardir. Daha temel o6zellikler, olasilik yogunlugu islevi olan
olasiligin zamana gore degisim oraniyla ifade edilebilir. Bu, t + At zamani boyunca

meydana gelen basarisizligin toplam poptlasyona oranini gosterir.

_dF@® _  dR(®)
fO=%5=""x (3.9)

Tim temel istatistik fonksiyonlar, olasilik yogunlugu fonksiyonu ile ifade edilir.
Diger tiim fonksiyonlar bundan tiiretilebilir. R(t) giivenilirlik fonksiyonu, F(t) ariza
dagilim fonksiyonu ve f(t) hata olasiik yogunlugu fonksiyonu Sekil (3.4)te

gosterilmektedir.

f(t)

Y /e
M

Sekil 3.4 Giivenilirlik fonksiyonu R(t) hata dagilim fonksiyonu F(t) ve hata

f(t)

olasilik yogunlugu fonksiyonu f (t)

Olasilik yogunlugu secildiginde, diger fonksiyonlar ondan tiiretilebilir.

F(t),t=0'dant=t'ye kadar f(t) fonksiyonu altindaki alandir.

F(t) = [ f(t) dt (3.10)

(3.10) formiilii ile de ifade edilebilir. Giivenilirlik fonksiyonu R(t) t=t'dent= o'a
kadar f(t) fonksiyonu altindaki alandir. (3.11) formiilii ile de ifade edilebilir.
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R(@®) = [ f(B)dt (3.11)

3.4.4 Hata Orani Fonksiyonu

Giuivenilirlik degerlendirmesi icin genellikle kullanilan fonksiyon (3.11)’dir. Hata
oran1 fonksiyonu daha dnce bahsedilen kiivet egrisi gibidir. T + At sirasindaki ani

basarisizlik oranini t zamani boyunca kalan iyi pargalara karsi dlger.

_ I _ f©
A0 =25 = T (3.12)

t + At araligl1 boyunca olusturulan ariza sayisi, n x f (t) olarak hesaplanabilir, burada
n, t = 0'daki toplam orneklem biytkligu ve f (t), parcalarin t + At araliginda
basarisiz olma olasiigidir. Dolayisiyla bu terim A (t) payr olacaktir. Payda igin,
elbette, [n-r (t)] olan t zamaninda hayatta kalan pargalarin sayisidir. Bu iki terimin

orani A (t) 'dir.

n—r(t) nr®
n

(3.11)’deki R(t)’yi degistirilirse (3.12) ile (3.13)’lin ayn1 oldugu gorilr.

A (t) 'nin f (t) ile kanstirlmaktadir, ¢linkl her ikisi de t zamaninda basarisizlik
oranidir, A (t) kalan popiilasyona karsi bir ol¢lidiir. [n-r(t)] ve f (t) [n]'nin toplam
orijinal popiilasyona karsi 6l¢timiidiir.

3.4.5 Hata Orani Birimi

Ariza orani i¢in birim genellikle saat basina hata olarak ifade edilir. Bu kadar kii¢iik

bir say1 oldugu i¢in, alisilmis sekilde zamandaki basarisizlik birimi (FIT) kullanilir.

1 FIT 1 milyar cihaz saati basina bir hata, 1000 cihaz saati basina milyonda 1 parca
(ppm) yani 10~° 1/saat’tir.
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4

Giivenilirlik Testleri

4.1 Teknoloji Stres Testleri

Yarn iletkenlerde yeni katman teknoloji gelisimi sirasinda, tim asinma
mekanizmalarint kontrol etmek esastir. Bu karakterize edildiginde ve her
mekanizma i¢in kullanim 6mrii nicel olarak 6l¢iildiigiinde, giivenilir tasarimin elde

edilebilmesi icin uygun tasarim kurallar1 liretilebilir.

Bu tiir bir ise de siire¢ glivenilirligi denir. Teknolojinin yipranmaya kars:1 ger¢ek
givenilirligini gelistirmek i¢in yar1 iletken endiistrisi tarafindan bir¢ok arastirma

yapilmis ve makaleler yayinlanmistir.
4.2 Sicak Tasiyic1 Omrii (Hot Carrier Lifetime)

Bir cihaz kiiciiltiildigiinde, cihazin icindeki elektrik alanin ¢ok yiiksek olacag iyi
bilinmektedir. Yiiksek alan, tasiyicilar1 3/2kT'den ¢ok daha ytiksek kinetik enerji

kazanmalar icin hizlandirabilir. Bunlar sicak tasiyicilar olarak adlandirilir.

Sicak bir tasiyicy, kapi oksite girmek icin yeterli enerjiye sahip oldugunda, V;'nin
yan1 sira mobiliteyi de degistirecektir. Mekanizma, doygunlukta bir n-kanalli

MOSFET'i gosteren Sekil (4.1)'e bakilarak anlasilabilir.

katmani

i

Sekil 4.1 Doygunlukta bir n-kanalli MOSFET [31]
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Sekil 4.1’de MOSFET'in doygunluk durumda (Vpg > V5 — V) oldugu ve inversiyon
tabakasinin yiiksek Vpg ile bastirildigi gosterilmistir. Kanal elektronlar yiiksek
enerji elde etmek icin hizlandirilabilir. Sicak elektronlarin bazilar1 darbeli
iyonlasmanin daha fazla elektron deligi cifti liretmesine neden olur. Deliklerin ¢cogu
alt tabakadan gececek ve Isyp olusturmaktadir. Genelde bir sicak elektron omriu

modeli asagidaki gibidir:

TOO{ISMp_m / Iéls_m)}Bir n-kanalli MOSFET icin, V;g ~ Vps oldugunda, en yliksek
Isyp"u liretecek, boylece maksimum bozulma meydana gelmektedir.

Bir p-kanali MOSFET farkli davranir. Okside girme deliklerinin enerji bariyeri,
elektronlara gore ¢ok daha yiiksek oldugundan, p-kanali MOSFET i¢in sicak tasiyici
bozunmasi bir sorundan daha azdir. Maksimum p-kanal yikiminin diisiik V;¢'de

oldugu ve yasam siiresinin I, yerine I; nin bir fonksiyonudur. t oo I5g

Sicak tasiyic1 6mrii, elektrik alanini azaltmak i¢in drenaj kenarina yakin hafif katkil
bir drenaj (LDD) kullanmak gibi bir cihaz yapisi degisikligi ile iyilestirilebilir. Farkli
gecit oksit olusumlar1 da 6mriint etkileyebilir. Herhangi bir yeni teknoloji veya ilgili

surec degisikligi, sicak tasiyicilarin kullanim émriinii yeniden karakterize etmelidir.

Sicak tasiyic1 bozunmasi negatif aktivasyon enerjisine sahiptir. Distik sicaklikta,
kristal kafes titresim genligi daha kiigtliktiir; Bu nedenle, sicak tasiyici, bariyer
yliksekliginden daha yliksek enerjili gecit oksit ve silikon ara ytlizline seyahat etme

olasiligina sahiptir.

Cogu giic MOSFET'i icin, aygit yapilar1 bir CMOS dijital uygulamasinda normal
MOSFET'ten oldukea farklidir. Bosaltma her zaman hafifce katlanmis bolgededir ve
bosaltma kenarindaki elektrik alani yiiksek degildir; Bu nedenle, sicak tasiyici

bozunma, giic MOSFET'leri i¢in bir sorun tegkil etmemektedir.
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4.3 Elektron Gocii

Bu durum ayni1 zamanda, aygit genisliginin azalmasi sirasinda daha belirgin hale
gelir, burada cizgi genisligi azalir ve akim artar. Bu tiir yluiksek akim yogunlugunda,
Sekil 4.2’de goruldigu uzere aliminyum ara baglant1 gibi metalizasyon bosluklar
olusturacak ve hatlarin yanlarinda da ¢ikintilar olusturabilecektir. Her ikisi de devre

islevsel hatalara neden olur.

— Ve
Elektron akis! Bosluk
—p (Void)
—_— N

Cikinti (Protrusion) —p(

VAN

Sekil 4.2 Bosluklar ve ¢ikintilar [28]

Metal bir ¢izginin icindeki atomlar, yiiksek akim yogunlugunun neden oldugu
yliksek bir elektron akisi tarafindan etkilenebilir. Atomlar tane sinir1 boyunca daha
kolay hareket ettirilebilir. Bir satir elektron akis yoniinde ve iki satir disar1 ¢ikacak
sekilde tgli bir nokta kesisimi bosluk gelistirme sansina sahip olacaktir. Yer
degistiren atomlar ayrica bir ¢ikinti olusturmak icin elektron ¢izgi sinir1 disina da

hareket edebilir.

Gec¢cmiste, en popiiler metalizasyon sekli %1 katkili silikonla aliminyumdu.
Glniimiizde, metalin elektromigrasyona karsi direncini arttirmak i¢in ek bir % 0,5

bakir katki maddesi eklenmektedir

Ne zaman yeni bir metalizasyon sistemi kullanilsa, yiiksek stresli bir yontem
kullanarak sistemin elektromigrasyon kabiliyetini tam olarak tanimlamak gerekir.
Genellikle, ytliksek sicaklik ve yiiksek akim gerilmeleri ayni anda kullanilir. Popiiler

Black denklemi (4.1) kullanim émriini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

too | "x exp{—E,/KT} (4.1)
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Omiir boyu karakterize edildikten sonra, ilgili akim yogunlugu tasarimi
uygulanabilir. Diizen tasarimi kurallara uydugu siirece, sahada elektromigrasyon

nedeniyle gercek bir ariza olmasi muhtemel degildir.
4.4 Zamana Baglh Dielektrik Dagilim (TDDB)

Bir MOS yar iletkeninde karsilasilan en yiiksek elektrik alani gecit oksit
bolgesindedir. Gliniimiizde, kap1 oksidi incelmektedir; bu nedenle, elektrik alani

gittikce ylikselmektedir.

lyi bir gecit oksidi 10 MV / cm'ye kadar ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte, imalat
sirasinda, TDDB omriinii bozacak belirli bir kusur yogunlugu ka¢inilmaz olarak
eklenecektir. Yiiksek bir elektrik alani ile, TDDB i¢in oksiti kademeli olarak bozan
tuzaklar olusturacak olan anot tarafinda delik enjeksiyonu yapilabilir. Bir¢ok farkl
model rapor edilmistir, ancak en poptler iki modele E modeli (4.2) ve 1 / E modeli

(4.3) denilmektedir.
tooexp (-BxXE) (4.2)

T oo exp (v /E) (4.3)

Herhangi bir yeni proses gelistirme ve proses degisikligi icin, kap1 oksit buitiinltigi
degisebiliyorsa, MOS cihazinin giivenilirligini saglamak icin tam TDDB

karakterizasyonu yapilmalidir.

Genellikle bu, test yapilar1 kullanilarak ve yiiksek elektrik alani ve yiiksek sicaklik
kullanilarak hizlandirilmis test yapilarak yapilir. Bununla birlikte, resmi TDDB
testleri hala uzun zaman almaktadir. Genellikle VRAMP olarak adlandirilan gerilim
yukselisi, farkli proses kosullar1 arasinda hizli bir degerlendirme yapmak icin
kullanilabilmektedir. VRAMP yontemi, oksiti her asamada, oksit parcalanincaya

kadar kisa bir siire icin zorlamak tizere kii¢lik bir gerilim adimi kullanir.
4.5 Yaslandirma ve Analizi

Yaslandirma bir iiriin, sistem ya da elemanin sicaklik, gerilim, akim, nem gibi
parametrelerle belirli bir hata moduna gottiriilmesidir. Bu hata modu ile de bir veya
birka¢ performans verisinin Olciilmesi ve bu 6lciim sonuglarinin istatiksel

yontemlerle kritik noktaya ulasma silirecinin degerlendirilerek giivenilirlik
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hesaplamalarinin yapilmasi da yaslandirma analizi yani degradation analizi olarak

tanimlanir.

Bir kondansatoriin kapasitans degeri, camdaki ¢atlagin ilerleme miktari, bir LED’in
parlaklik seviyesi yaslandirma analizi yapilacak performans parametrelerine érnek
gosterilebilir. Bu drneklerde belirtilen performans parametreleri, ilgili component
ya da systemin dogrudan hata ile sonu¢lanmasina sebep olabilecek parametrelerdir
ve kullanimla, zamanla ya da test siireci ile bu performans parameter degerlerinin

Olgiliip analiz edilmesi yontemi esasini olusturmaktadir.

Yaslandirma analizi ile hata olusmamis 6rneklerin ne zaman hata verebilecegi
ekstrapolasyon ile tahmin edilmektedir. Bu tahminleri gerceklestirmede,
yaslandirma verilerinin en uygun oldugu matematiksel modellerin belirlenmesi ve
bu modellere gore driinlerin hata verme siirelerinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu hata siireleri tahmin edildiginde, 6émiir analizi Weibull analizi

gibi geleneksel yontemlerle yapilabilir.

Yaslandirma analizleri hasarli (destructive) ve hasarsiz (nondestructive) olmak
tizere iki kategoride simiflandirilmaktadir. Siire¢ boyunca performans
parametresinin degeri oOrneklere zarar vermeden oOlgllebiliyorsa hasarsiz
yaslandirma analizi, numuneden sadece tek yaslandirma verisi alinabiliyorsa

hasarli yaslandirma analizidir.

ister hasarl ister hasarsiz yaslandirma analizi yapiliyor olsun her iki durumda da
analiz edilecek performans parametresi icin bir kritik deger belirlenmesi cok
onemlidir. Bu degerin disina ¢ikilmasi durumunda numunelerin hata verdigi Kabul
edilecegi icin yaslandirma kritik degerinin belirlenmesindei component/tasarim

spesifikasyonlari ya da iirtinden beklenen performansa gore hareket edilmelidir.
4.6 Yeterlilik icin Uriin Stres Testleri

Testler teknoloji gelistirme sirasinda yogun olarak kullanilmasina ragmen, kalite
icin giivenilirlik stres testleri gercek bir arac olarak secilmelidir. Bu, yeni bir tabaka

proses teknolojisi, yeni bir paket veya yeni bir bilesenin nihai niteligi i¢in gecerlidir.
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Her yeni iriinde tiim stres testlerini yapmak miimkin degildir. Bu nedenle,
guvenilirlik saglamada uygun stres testinin se¢ilmesine yardimci olmak i¢in triiniin

ailesinin tanimlanmasi gerekir.

Ticari plastik ambalaj triinleri i¢in iki farkli iirlin stres testi kategorisi vardir:

yuksek sicaklik 6mrii testleri ve gevresel testler.

4.6.1 Yiiksek Sicaklik Omiir Testleri

Bu testler genel yar1 iletken kalip gilivenilirligini sicaklik stresine karsi
degerlendirmek i¢in kullanilir. Siklikla, indiiklenen hatanin analizinden sonra, bazi
tasarim ve uretim problemleri ortaya c¢ikar. Basarisizik orami FIT degeri, bu

testlerden elde edilen veriler kullanilarak tahmin edilebilir.
4.6.1.1 Yiiksek Sicaklik Gegit Ongerilimi (High-Temperature Gate Bias HTGB)

MOSFET i¢in yiiksek sicaklik ge¢it sapmasi (HTGB) testi gegit oksit buitiinliglinti ve
iyonik kirlilik seviyesini test etmektedir. Cihaz1 1000 saate varan bir 150 ° C'de

ortam uizerinde zorlarken izin verdigi maksimum gegcit gerilimi uygulanarak yapilir.

4.6.1.2 Yiiksek Sicaklik Ters Ongerilimi (High-Temperature Reverse Bias
HTRB)

MOSFET igin yiiksek sicaklik ters dngerilim (HTRB) testinde, teknik 6zellikleri izin
verdigi BVpss'nin yiizde sekseni, cihazi 150 ° C'ye kadar olan bir ortamda strese
sokarken, kaynaga topraklanmis olan gévde diyotuna uygulanir. 1000 saat kombine
elektriksel ve termal stres, viicut diyotunun baglanti buitiinliigiing, kristal hatalarini

ve iyonik kirlenme seviyesini test edebilir.
4.6.1.3 Yiiksek Sicaklikta Calisma Omrii (High-Temperature Operating Life

HTOL)

Bir IC eleman igin yiiksek sicaklikta calisma 6mrii (HTOL) testi, ¢ip ile ya statik
ongerilim ya da dinamik ongerilim altinda gergeklestirilebilir. Bu terime yanlishkla
yanma denir. Aslinda yanma, bebek 6liim oranlarinin yiiksek oldugu iirtinlerin
tretim taramasi i¢in kullanilan bir terimdir. Stres kosulu HTOL ile ayn1 olabilir,

ancak genellikle yanma i¢in zaman ¢ok kisadir. HTOL, bir T)'de 125 ° Cila 150 ° Cile
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1000 saat arasinda gergeklestirilir. Her cihazin elektrik tiiketiminin firin sicakligini

ayarlamak icin hesaplanmasi gerekir, boylece jonksiyon sicakligi bu araligi gegcmez.

4.6.2 Cevresel Testler

Bu testler genellikle paket biitiinligintu degerlendirmek icin kullanilir. Bununla
birlikte, bazen kalip ve paket giivenilirligi arasindaki etkilesim ayrilamamaktadir

(6rnegin kusurlu pasiflestirme nedeniyle mobil iyonun cihaz yiizeyine tasinmasi).
4.6.2.1 Onkosul (Patlamis Misir Etkisi Muhasebesi)

Yluzeye monte plastik bir cihaz hermetik olmadigi i¢in, nem pakete girer. Lehim akis
prosesi gibi ylizeye montaj islemleri sirasinda, sicaklik ¢ikmasi paketi kirmak icin

¢ok yliksek buhar basinci tiretebilir. Buna patlamis misir etkisi denilmektedir.

Herhangi bir cevresel testten dnce bu etkiyi simiile etmek icin, bu testleri yapmadan
once plastik ambalajda 6nkosul yapilmas: gerekmektedir. Onkosul icin standart
prosediirler firinda pisirme, nemin emilimini kontrol etme ve lehim yeniden
kaynagini icerir. Ayrintili prosediirler i¢in JEDEC standartlarina bagvurulmahdir

[32].
4.6.2.2 Yiiksek Sicaklik Depolama (High Temperature Storage-HTS)

Yiiksek sicaklikta depolama (HTS) genellikle 6ngerilimsiz 150 °C ortamlarda yapilir.
Bu test, paket montaj prosesleri sirasinda Kkirliligi aciga cikarabilir ve bu da
korozyonun yiiksek sicaklikla hizlanmasina neden olabilir. Ayni zamanda,

montajdaki bir zayiflik olan kablo bagi icindeki, metaller arasi bliytiimeyi hizlandirir
4.6.2.3 Sicaklik Dongiisii (Temperature Cycling TC)

Sicaklik dongiisii (TC), cihazin asirt yiiksek ve diisiik ortam sicakliklar1 arasinda
dongiisiint ifade eder. Genellikle bu gii¢ cihazlan igin -65 °C ile 150 °C arasinda
yapilir. Bu, temel olarak paket dayanikliligini test etmek i¢indir, ¢iinkii paket, farkli
termal genlesme katsayilari olan birgok materyali bir araya getirir. Sicaklik dongiisii
aynl zamanda arayliz yapisma biitiinliigiinii ve malzeme c¢atlama direncini de

gosterebilir.
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4.6.2.4 Sicaklik Nemi Ongerilimi (Temperature Humidity Bias THB)

Tarihsel olarak, sicaklik nem 6ngerilimi (THB) testi, 85 °C ve ytlizde 85 bagil nem
ortaminda gerceklestirilir. Test 85/85 olarak da adlandirilir. Plastik bir ambalajin
nem niifuz etme direncini test eder. Ayrica dngerilimli oldugu i¢in, kaliplama
bilesiginin kirlenme seviyesi c¢ok yuksekse, elektrolitik kaynakli korozyonu
hizlandirabilir. Ongerilim kuraly, farkh potansiyeli olan bitisik pimleri egmek icindir.
Bununla birlikte, bastirma diizeni cihazin yiiksek akim ve yiiksek 1s1 cekmesine
neden olursa, planin degistirilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni, yiiksek 1sinin,
testin amacini ortadan kaldirabilen nem penetrasyonunu engellemesidir. Test

genellikle 1000 saat boyunca yapilmaktadir.
4.6.2.5 Yiksek Derecede Hizlandirilmis Stres Testi (HAST)

Temel olarak, yiiksek oranda hizlandirilmis stres testi (HAST), THB'den daha yiiksek
sicaklikta 6ngerilimli bir baska sicaklik nem testidir. Genellikle, HAST 130 °C'lik bir
ortamda yapilirken, nem% 85'de kalmaktadir. Hizlanma ¢ok yliksek oldugundan, bu
testi yapmak icin genellikle sadece 100 saat gerekir. Bu nedenle, kalifikasyon icin
cok zaman kazandirir. Ancak, tiim basarisizliklar gecerli degildir. Bu testin, gercek
hayattaki bir uygulamada asla ortaya c¢ikmayacak olan yiliksek derecede
hizlandirilmis bir durum arizas1 yaratmasi miimkiindiir. Ornegin, paket kalip

bilesiginin bazilar1 HAST kosullar: altinda ayrisabilir.
4.6.2.6 Dudiiklii Tencere Testi (Pressure Cooker Test PCT)

Otoklav olarak da adlandirilabilen diidtkli tencere testi (PCT) 121 ° C ve 2 atm
basin¢ta (atmosfer basincinin 1 atm tizerinde) gerceklestirilir. Bu kosullar altinda,
bagil nem% 100'diir. Cogu zaman, odanin icinde yogunlasma meydana gelir. HAST
ile ayn1 sekilde, bir hata verisinin onaylanmasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekir.
Basarisizlik mekanizmalarinin bazilar1 gergek diinyada olusmayacak. Bazi yari
iletken sirketler bu tiir doymus nem testini kullanmay1 ¢oktan durdurmustur. Ne
yazik ki, bazi standartlar hala bu testi gerektirmektedir. Ana amag, paketin nem
direncini ve yiiksek konsantrasyonlarda belirli kirlenmelerin neden oldugu

korozyon direncini test etmektir. Daha siddetli korozyon gecerli basarisizlik olarak
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kabul edilebilir, ancak firinda veya dokiilmeden sonra kiiglik bir sizint1 gegersiz

basarisizlik olarak kabul edilebilir. Standartlarin ¢ogu bu test i¢in 96 saat kullanir.
4.6.2.7 Aralikl Calisma Omrii (Intermittent Opertational Life I0L)

Aralikli calisma 6mri testine bazen giic dongtsu testi denir. Genellikle otomotiv
uygulamalari bu testi gerektirir. Sicaklik dongiisiintin aksine, 1s1 ortam sicakligindan
ziyade cihazin kendi icinde tretilir. Cihazin kendisine gii¢c verilerek 1sitilmasi
gerekir. Sicaklik farki 100 ° C'den yiiksek bir degere ayarlanmistir. Test sistemi her
cihaza otomatik olarak gii¢ verecektir. Sicaklik yiiksek noktaya ulastiginda, fan hizl
sogutma icin otomatik olarak acgilir. Bu gii¢ dongiisii siirecini hizlandiracaktir.
Gerekli olan toplam dongi sayisi, Otomotiv Elektronik Konseyi (AEC-Q101)
spesifikasyonunda tanimlanmustir. (Ornegin, T0-220 paket kalifikasyonu ATj==100
° Cigin 8572 devir gerektirir. ATj= 125 ° C'de daha ytiksek hizlanma i¢in, sadece
4286 dongi gereklidir.)” [33].
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Hata Mekanizmalanr

MOSFET’lerde hatalar mekaniksel ve elektriksel olarak ikiye ayrilmaktadir.
5.1 Termomekanik Gerilmelerden Kaynakli Hatalar

MOSFET’lerde sicaklik yiikselmeye basladiginda, MOSFET lerin fizigini
degistirebilecek 6zellikte bircok fiziksel degisim olmaktadir [34].

Mekanik parametreler elektriksel parametreleri degistirebilecek nitelikte
olabilmektedir. Ornegin literatiirde de siklikla karsilasilan bag teli kirilmasi (bond-
wire cracking), bag teli kalkmasi (bond-wire liftoff), cekirdek ek yerindeki yaslanma
(die-attach degradation), ve cekirdek ek yeri hatalar (die-attach failure) mekanik
hatalar gibi goriinse de bu hatalar elektriksel parametreleri degistirecek

seviyededir.

MOSFET lerin anahtarlanmasi ile termal bir dongii ortaya cikmaktadir. Bu termal

dongii de bahsedilen hatalara neden olur.

Sekil 5.1‘de bir yari iletkenin bag teli, cekirdek ek yeri ve yar iletken cekirdegi
gorilmektedir.
Bag teli

(Wire-bondings) Yari iletken gekirdegi
(Semiconductor chip (die))

Cekirdek ek yeri
(Die-attach)

Sekil 5.1 Yar iletkenin ¢ekirdek ek yeri ve bag teli
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5.1.1 MOSFET Bag Teli Kirilmasi ve Kalkmasi Hatasi (Bond wire cracking and
liftoff)

Bag teli kirilmasi ve kalkmasi yari iletkenlerde en ¢ok goriilen hatalardandir [35].
Bag teli kirilmadan 6nce yaslanmaya baslar ve zamanla da kirilir. Buna sebep olan
da jonksiyon sicakliginin dalgali degismesidir. Malzeme a¢gma kapama esnasinda
1sinir, dis ortam sicakligi da eklenince malzemenin dayanabilecegi sicaklik
sinirlarini astiginda bu bahsedilen bag telleri ¢atlayabilir, kirilabilir ya da kopabilir.
Sicaklik dalgalanmalar kiiciik bir alan icerisinde olursa bu hatalarin gortlmesi

azalir. Temel nedeni termal sok etkisidir.

Sekil 5.3 Bag teli kalkmasi
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5.1.2 MOSFET Cekirdek Ek Yeri Yaslanmasi ve Hatasi

Cekirdek ek yeri yaslanmasi ve arizasi1 MOSFET’teki termomekanik baskilar

nedeniyle ortaya ¢ikar.

Cihaz yavasca 1sitildiginda ve sicaklik ylikselmeye devam ettiginden, bu hatanin
olmasi muhtemeldir [36]. Bu hatanin kablo bagi kalkmasi kadar olmas1 muhtemel
degildir.

Cekirdek ek yeri yaslanmasi gecit oksidin asir1 1sinmasina neden olur. Gegit oksit

yanabilir ve ardindan cihazda hizli bir sekilde ariza olusabilir.

Goruldugu gibi Sekil 5.4 [37], cekirdek ek yerindeki lehim 1sinmaya baslar, 1s1y1
bakirdaki gibi dagitamaz. Boylece 1sinirken malzemeler 1sinmaya baslar. Bu 1sinma
strese neden olur ve ¢ekirdek ek yeri bozulmaya baslar. Malzemelerin iizerindeki
stress yonleri de Sekil 5.4'te gosterilmistir. Sekil 5.4’te Cekirdek ek yerinin
malzemesi lizerinde kayma gerilmesi (shear stresses), bakir lizerinde de soyulma
gerilmesi (peeling stresses) goriilmektedir. Burada c¢ekirdek ek yerindeki

gerilmelere baglh hatanin nasil olustugu anlasilmaktadir.

A A
| aee | Kayma stresi
Slllkon (Shear Stresses)
<€
Cekirdek ek yeri
/ (Kursunsuz lehim) \
<€ >
Ba klr Soyulma gerilmesi

(Peeling stresses)

Sekil 5.4 Bakir mazlemeli cekirdek ek yeri [37]
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5.2 Elektriksel Hatalar

Elektriksel hatalar konusunda literatiirde 3 grup tzerine yogunlasilmistir. Kapi
oksit bozulmasi (gate oxide breakdown), maksimum savak kaynak bozulma gerilimi
(maximum drain to source voltage breakdown), maksimum savak akim bozulmasi

(maximum drain current breakdown)’dir.

5.2.1 Kapi1 Oksit Bozulmasi (gate oxide breakdown)

Kap1 oksiti bozulmasi hemen ya da ¢ok uzun zaman sonra olusabilir. Kap1 oksitin
hemen bozulmasi i¢in kapi-kaynak boyunca ¢ok yiiksek bir gerilimin uygulanmasi
gerekir [38]. Bu gerilim cihazin maksimum gerilim degerinin li¢ ya da dort kez
asmasi gerekir. Gercek hayatta koruma devrelerinden dolay1 asir1 gerilimden
kaynaklanan hemen bir ariza olmasi muhtemel degildir. Diger yandan gegit oksidi
cihazdaki asir1 gerilim potansiyeli nedeniyle zamanla bozulur. Bu normal ¢alisan bir
cihazda olabilir. MOSFET'in her a¢ilis ve kapanisinda kapiya elektriksel bir stres
uygulanir. Bu da zamanla kapi oksidinin bozulacagi anlamina gelir. Oksidin
yaslanmasi kapinin dielektrik malzemesinin 6émrii boyunca azalmasi demektir. Bu
malzeme cok ince oldugu icin oksidin hemen bozulmasina neden olabilir. Oksit
tamamen bozuldugunda ya da zayiflayip kirildiginda MOSFET hemen arizalanir.
MOSFET, kap1 oksit bozulmasindan dolayi, MOSFET’in kapisi savak kaynak kisa
devre oldugu icin daha yiiksek akimla gerilimsiz stiriilmesine neden olur. Kapinin
kontrolii kaybolur ve MOSFET’in 6ldiigii diisiintliir. Baz1 MOSFET lerde digerlerine
gore daha kalin kap1 oksidi bulunmaktadir. Bu durum cihazin kapisin1 daha gii¢li
yapar. Sekil 5.5 [39] Yiiksek ¢6zliniirliiklii transmisyon elektron mikrografi ile
cekilmis MOSFET’in oksidinin bozulmadan o6nceki hali gorilmektedir. Oksit

tamamen yaslandiktan sonra MOSFET te kisa devre olacaktir.
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gate oxide
=1.6nm

gate oxide

=1.6nm (110) Si

Sekil 5.5 Yiiksek ¢oziintirliiklii transmisyon elektron mikrografi ile ¢cekilmis

MOSFET [39]

5.2.2 Maksimum Savak-Kaynak Gerilim Bozulmasi (Drain to Source Voltage

Breakdown)

Tiim MOSFETler maksimum savak kaynak gerilimlerine sahiptir. Bu cihazin
bozulma gerilimi olarak kabul edilmektedir. Eger bu sinir asilirsa MOSFET bozulma
bolgesine girer. Savak kaynak terminalleri bozulur kanal gerilim geciremez. Biitiin
MOSFET’ler farkli bozulma gerilimlerine sahiptir. Sekil 5.6’da [40] gosterilenler gibi
egriler vardir. Bu egri savak akimi ve kapi kaynak gerilimini esas alarak savak

kaynak bozulma gerilimi goriilmesini saglar.

A A A P
| | /
_S ‘\{
— \:/ t > — t >
V \Y V
H BR H BR
\'} \'}

Sekil 5.6 Si18 geri cekme (Shallow snap-back solda), derin geri cekme (deep snap-
back sagda) [40]
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6

Deneysel Calisma

6.1 Yontem

Bu tez ¢alismasinda 2 g¢alisma yapilmistir. Birinci calisma 4. béliimde detayl bir
sekilde bahsedilen guvenilirlik testlerinden hizlandirilmis 6miir testi tasarimi ile
yaslandirma analizi yapilmistir. Yiiksek sicaklik émiir testinde bahsedilen jonksiyon
sicakliklarinin sinirinda yiiksek sicaklikta testler yapilmistir. Ikinci calismada da 3.
boliimde bahsedilen banyo kiivet egrisindeki bebeklik donemi arizalarina yénelik

test Onerisinde bulunulmustur

iki caligma icin de 3 farkl firma'ya ait birbirine yakin elektriksel parametrelere

sahip MOSFETler seg¢ilmistir.

ilk cahsmada bu elemanlar icin veri sayfasinin izin verdigi maksimum jonksiyon
sicakliginda  bir = anahtarlama  devresinde yaslandirilarak  elektriksel

parametrelerinin ve i¢ yapilarindaki degisimlerine bakilmistir.

ikinci calismada bu 3 firmaya ait MOSFET lerden ayni partiden 10’ar adet MOSFET

alinmis ve Vi), Ipss » Igss parametrelerinin tespiti, Bypgs , Vgss degerlerinde 24

saat bekletilerek dayanimlarina bakilmis hata oranlarina bakilmistir.
6.2 Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada 3 farkli firmaya ait giic MOSFET’i kullanilmistir. Kullanilan
malzemelerin 3’'ti de TO220 kilifa sahip 600V 10A’lik bir giic MOSFET idir.

Tablo 6.1'de deneylerde kullanilan MOSFET lerin firmalar1 verilmistir.
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Tablo 6.1 Kullanilan MOSFET’lerin Modelleri

Uretici Firma Model
1. Firma Fairchild FDPF10NZ60NZ
2.Firma Magnachip MDF10N60B
3.Firma Panjit PJF10NA60A

6.3 Veri Sayfasi Karsilastirmasi

Tablo 6.2 ‘de 3 firmaninda veri sayfasindaki degerler karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda 3 firmanin da yakin elektriksel parametrelere sahip

oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.2 U¢ firmanin veri sayfasi degerlerinin karsilastirilmasi

BIRIM FiRMA_1 FiRMA 2 FIRMA_3
v 600V 600V 600V
DS
v +25V +30V +25V
GS

[, | (Te=25°C)10A (T.-25°C)10A (T.-25°C) 10A

I 40A 40A 40A

DM

174 3V-5V 2V-4V 2V-4V
GS(th)

R 0,64-0,75Q 0,65-0,750Q 0,58-0,7Q
DS(ON)
I +10 pA +100nA +100nA

GSS

Iyes | 1MA 1pA 1pA

6.4 Kullanilan Malzemelerin Elektriksel Grafiklerinin

Karsilastirilmasi

Tablo 6.3 Veri sayfasinda bulunan grafikler [41], [42], [43] verilmistir. Grafiklerde

de elektriksel parametrelerde oldugu gibi anlaml bir fark gériilmemistir.
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Tablo 6.3 MOSFET numunelerine ait elektriksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Firma_1

Firma_2

Firma_3

k 30 18 A= Dgomcs poysds [\
Cl 15 Vos =15.0¢ 2 / Vigs=10V.8V,5V o 3 o » »
e, E 12 - ' N b b
Karakteristigi | .1 3 .
HE = . g, Va4 sV o
H 3 2
E 2
3 2 3
€ £ 2
H g 8
5 £
] 5 / z
g
*Notes: =0 L 1 -
1 f T 1. 25045 Pulse Test | 0 0 ) 30 40 50
s 2.Tc=25'c Vs~ Drain-to-Source Voltage(V)
0'50.5 1 10
Vps, Drain-Source Voltage[V]
100
Transfer | - —t—— . [ ‘
z
£ 0 I
Karakteristigi | £w :
: :
lg B E——— S T=125C
= 9 1
& 4 2
I <
L Notes: E
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o 2 .zmus lrulsa 1?3&! o 2 i o o ot . - .
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Is, Reverse Drain Current [A]
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6.5 Test Diizenegi

Testlerde Prodigit 33110 marka ytikii, Votch marka 1s1 kabini, Sorensen XFR 20-130
marka DC gii¢ kaynagi, Graphtec marka datalogger kullanilmistir. Boliimiin basinda
belirtildigi tizere 3 farkl firmaya ait ilk testte her firmadan 4 er 6érnek olmak iizere

12 6rnek teste alinmistir.
Sekil 6.1'de goriildigi tizere Ardunio programlama kart1 yardimiyla kontrol edilen
bir devre ¢izilmistir.

Devrede 3 firma’nin MOSFET lerinin giivenli calisma araligi olan 10V 1 A se¢ilmistir.
Her firmaya ait 4 er MOSFET parallel bagh bir sekilde 1 saniye ac¢ik 1 saniye kapal

olacak sekilde Ardunio kart1 ayarlanmistir.

ROIERG < RO

ot el ﬁE} ﬁ
[

| + 10V
1 DC

T
i

Ardunio

YV
\V
|||
[\

Sekil 6.1 Devre semasi

Oncelikle secilen 3 firmaya ait MOSFET lerin icindeki bosluk (void) oranlarina
bakmak icin XRAY goriintiileme cihazi ile icindeki bosluklara bakilmistir.

Daha sonrasinda Sekil 6.2’de gortildiigii tizere test 6ncesinde MOSFET lerin normal
ortam kosullarinda kilif sicakliklarinin 6l¢iimi alinmistir. Bu asama 500.000,

750.000 ve 1 milyon anahtarlama sonrasi 6l¢iimler alinmistir.
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Sekil 6.2 Sicaklik 6l¢gme test diizenegi

Testler 6ncesinde 6Ol¢iilen kilif sicakliklarinin ortalamalari Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4 Kiliftan 6l¢iilen sicakliklar

Firma 1 42
Firma 2 44
Firma 3 49

Tablo 6.4’te dlciilen kilif sicakliklarina gore (6.1)’deki formiile istinaden firma 3

icin (6.2)’de dolap sicakligl hesaplanmistir.

150 =T, +1%2,4%2,5

iklimlendirme Kabini= 144-49= 95°C

Ty = T, + Pd * R;,

T.=144C At=48 C

(6.1)

(6.2)



(6.2)’deki gibi 3 MOSFET icin ‘de sicakliklar hesaplanmis ve dolap sicakligi

ortalama 95°C bulunmustur.

Dolap sicakligini ayarladiktan sonra test kurulumundaki diger asamasi dncelikle hi¢
teste girmemis temiz diye adlandirilan 12 adet MOSFET’i Sekil 6.3‘te goriilen 1
numarali Keysight marka akim izleyici (curve tracer) cihazi ile veri sayfasindaki

degerlere gore olgiliir ve [/V karakteristigi grafigi kaydedilir.

iklimlendirme Kabini

3

Sekil 6.3 Test Metodu

Veri sayfasindaki degerlere istinaden tiim o6lgiilen elektriksel parametreler Ek B

Sekil B.1 ve Sekil B.2’de gosterildigi gibi rapor halinde kaydedilir.

Elektriksel parametrelerin 6lciimiinden sonraki asama olan 2. asama kilif sicakligi
¢lctliir ve 3. asama olan daha 6nceden hesaplanan dolap sicakligina gore Ek C Sekil

C.1’de iklimlendirme kabinine ardunio program yardimiyla 1 saniye acik 1 saniye
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kapali anahtarlama yapacak sekilde kurulumu tamamlanir. Ardunio programi Ek D

Sekil D.1'de gosterilmistir.

4.asamada ise tekrar test 6l¢iim aralarinda kilif sicakliklar: él¢iiliir.
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7

Analizler

7.1 Analiz Yontemi

Test diizenegi boliimiinde bahsedilen Curve Tracer Cihazi ile her dongu sonrasi
MOSFETlerin veri sayfasina gore elektriksel parametreleri olciiliir. Olciimler
kaydedilir. Her dongiide (500bin, 750bin, 1milyon) bu parametrelerin degisimine
bakilir.

Bir sonraki asamada MOSFET lerin kapi-kaynak, kaynak-savak, savak-kaynak, kapi-
savak bacaklar1 arasindaki empedanslar o6lgiiliir. Daha sonrasinda XRAY cihazi
yardimi ile elemanlarin i¢ yapisi goriinttlenir. En son asamada da akustik tarama
mikroskobu yardimi ile elemanlar daha detayl incelenir. Akis semas1 Sekil 7.1’de

sirasiyla verilmistir.

Curve Tracer Cihazi

v

OKOS VUE 400-P Em__PeEian"S

marka Akustik Olgtimii
Mikroskop cihazi

== :
YXLON Cheetah XRAY cihazi

-

Sekil 7.1 Analiz yontemi akis semasi
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7.2 Test Sonrasi Ol¢iimler

Testler sonrasinda bir 6nceki boélimde bahsedilen detayli él¢timler alinir. 12
ornegin Olciimlerine gore 5 6rnegin arizalandigl gozlemlenmistir. Tablo 7.1’de
detaylar verilmistir. Firma 1'den iki adet MOSFET, Firma 2’den bir adet MOSFET,
Firma 3’ten iki adet MOSFET arizalanmistir.

Arnzali oldugunun kararini tiim elektriksel parametreler olciildiikten sonra
parametrelerin yiizdesel degisimlerine ve test 6rneklerin bacaklar arasi kisa devre,

acik devre olmasi durumuna gore karar verilmistir.
Tablo 7.1 Hatali Orneklerin Hata Cevrim Tablosu

Hatal1 Ornekler Hata Cevrimi
Firma1_Ornek2 500.000 Cevrimde Hatal
Firmal_Ornek3 1M Cevrimde Hatal
Firma2_Ornek1 500.000 Cevrimde Hatali
Firma3_Ornek2 1M Cevrimde Hatali
Firma3_Ornek4 500.000 Cevrimde Hatali

Ayrica arizalanan MOSFET lerin her dongiide kilif sicakliklari 6l¢tilmiistiir. Tablo

7.2’de hatali 6rneklerin sicaklik degisim tablosu verilmistir.

Tablo 7.2 Hatali Orneklerin Sicaklik Degisim Tablosu

At(°C) 0 500K 750K 1M Test
Sonucu
Firmal Ornek2 42 54 arizali arizali | arizali
Firmal Ornek3 42 60 62 55 arizali
Firma2 Ornekl 44 81 arizali arizali | arizali
Firma3_Ornek2 48 66 70 54 arizal
Firma3_Ornek4 48 63 arizali  arizali  arizali

Toplam 12 adet MOSFET’in elektriksel parametreleri her dongiide Olgilmiistiir.
Bypss » Ipss » Iess » Vaseny Rposcony, Vsp  elektriksel — parametreleri her déngtde

Olctilmiis ve degisimleri tabloda net bir sekilde goriilmiistiir. EK-A’da Tablo A.1’de
Bypss ‘in Degisimi, Tablo A.2’de Ipss (nA)'nin Degisimi, Tablo A.3’te ;5 (nA)'nin
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Degisimi, Tablo A4’'te Isss (-)(nA)'nin Degisimi, Tablo A.5te Vigipny (V)'nin
Degisimi, Tablo A.6'da (m(1)’ Rpgonynin Degisimi, Tablo A.7°de Vsp (V)'nin Degisimi
verilmistir.

Tablo 7.3’te arizali MOSFET lerin bacaklar1 arasindaki empedanslar 6l¢iilmiistiir. Bu

Olciimlere istinaden hig teste girmeyen MOSFET lerde ortalama olarak empedanslar

1. firma icin 0,5 Q, 2. firma i¢in 0,2 Q, 3. firma i¢in 0,6 Q 6l¢iilmektedir.

Tablo 7.3 MOSFET Pinler Arasi Olgiim
D(+)-S(-) S(+)-D(-)  G(+)-D(-) G(+)-S(-) Sifir

Firma1_Ornek2 ‘ 0,4Q 0,4Q ‘ 20 20 0,5Q

Firmal_Ornek3 Acik Devre 2750 Acik Devre  Acik 0,50
Devre

Firma2_Ornek1l 0,5Q 0,5Q 1720 1720 0,2Q

Firma3_Ornek2 6Q 6Q Acik Devre  Acik 0,60
Devre

Firma3_Ornek4 Acik Devre 320kQ Acik Devre = Acgik 0,60
Devre

Sekil 7.2 Tim 6rneklerin Rpgony degerlerinin degisimi, Sekil 7.3 Tim 6érneklerin
Issso (nA) degerlerinin  degisimi, Sekil 7.4 Tium oOrneklerin I;559 (nA)(—)
degerlerinin degisimi, Sekil 7.5 Tiim 6rneklerin Igs degerlerinin degisimi, Sekil 7.6
Tim Orneklerin Bypgs degerlerinin degisimi, Sekil 7.7 Tim 0Orneklerin
Vsp degerlerinin degisimi, Sekil 7.8 Tim o6rneklerin Vggpydegerlerinin degisimi

verilmistir.

Sekil 7.11 Tum 6rneklerin Rpgony degerlerinin degisimi grafiginde Firmal_Ornek?2
egrisi ilk 500.000 de sifira ulastigy, Firma2_Ornek1, Firmal Ornek3 degerlerinin
diisiis yoniinde oldugu, Firmal_Ornekl degerlerinin énce artis sonra diisiis
yonunde oldugu gorilmektedir. Degisimlerin %10 ‘dan fazla olmasi yaslanmaya

basladiginin gostergesidir.
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Sekil 7.2 Ry ony degerlerinin degisimi

Sekil 7.3 Tum 6rneklerin I;550 (nA) degerlerinin degisimi grafiginde goriildiigii gibi

12 adet 6rnekten Firmal_Ornek2 degerleri artis gostermistir.

®10°
12 T T T T
mmmmm Firmal(, 1)
Firma1(-.2)
== mmm Firmal(:,3)
==mmm Firmal(:4)
10 Firma2(- 1) {
Firma2(:,2)
mmmmw Firma2(:,3)
mmmEE Firma2(.4)
Firma3(:.1)
8 Firma3(.2) H
==mee Firmal(s3)
== mmw Firma3(:4)
%
7 6 —
5
4 —
2 -
0 d L | L
500K TE0K M
Cevrim(sn)

Sekil 7.3 I;550 (nA) degerlerinin degisimi
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Sekil 7.4 tiim orneklerin I;5590 (nA)(—) degerlerinin degisimi grafiginde gorulfigi

gibi 12 adet érnekten Firmal_Ornek2 egrisi ve Firma2_Ornekl degerleri artis

yoniindedir.
x10°
12 T T
Firmai(:,1)
=nms Firmal(:,2)
Firma1(:3)
Firma1(:4)
10l o Firma2(-.1) {
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»* = === Firma3(:1)
8- & =uun Firma3(-2) [
S = ms Fima3(;,3)
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Sekil 7.4 I;559 (nA)(—) degerlerinin degisimi

Sekil 7.5 Tim o6rneklerin Ipgs degerlerinin degisimi grafiginde goruldiugi gibi 12
adet ornekten Firma2 Ornekl ve Firma3_Ornek2 degerlerinin artis egimleri
digerlerine gére daha fazladir. Firmal_Ornek2 ve Firmal_Ornekl degerleri de

artmistir.

10000 T T T

mmmns Firmal(:,1)
9000 Firmal(:,2) _
=mmns Firmal(:,3)
=msns Firmal(:4)
8000 Firma2(:,1) _
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=mmms Firma2(:,3)
7000 | ®=""" Firma2(-4) _
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== uwn Firma3(:4)
I
= 5000~ -
E:
4000 — =
3000 =
2000 — -
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1000 — -

500K 750K M
Gevrim(sn)

Sekil 7.5 Ipgs degerlerinin degisimi
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Sekil 7.6 Tim 6rneklerin Bypgs degerlerinin degisimi grafiginde gorildiigi gibi 12
adet ornekten Firmal_Ornek2, Firma2_Ornekl, Firma3_Ornek2 degerleri ciddi

sekilde degisim i¢indedir.
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Sekil 7.6 Bypss degerlerinin degisimi
Sekil 7.7 Tim orneklerin Vg, degerlerinin degisimi grafiginde goriildiigii gibi 12 adet
ornekten Firma2_Ornekl ve Firmal_Ornek3 degerleri artis yoniindedir.

Firmal_Ornek2 ve Firma3_Ornek2 degerleri azalis yoniindedir.
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Sekil 7.7 Vg, degerlerinin degisimi
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Sekil 7.8 Tim 6rneklerin Vig.pydegerlerinin degisimi grafiginde gorildagi gibi 12
adet ornekten Firmal_Ornek2 ve Firma3_Ornek2 degerleri azalmigtir.

Firma2_Ornek3 degerleri azalip sabit kalmstir.
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Sekil 7.8 Vignydegerlerinin degisimi

Bypss iIpss (0A), Igss (nA), Igss (-)(nA), Vesctny V), Rpscony (mQ), Vsp (V)

parametrelerinin degisimleri EK-A’da detaylh verilmistir.

Elektriksel parametrelerin degisimine gére Firma 1_Ornek?2’nin tiim parametreleri
Bypss » Ipss » Igss » Vesceny Rpscony, Vsp ciddi sekilde degisim gostermistir. Firma
1_0Ornek3'’iin Rpscony, Vsp parametreleri degismistir. Firmal_Ornek1’in Rpscony

Ipss parametreleri degisim gostermistir.

Firma2_Ornek1’in Bypss » Ipss » Igss » Rpscony, Vsp parametreleri  degismistir.
Firma2_Ornek3’iin Ves(en) parametresi degismistir. Firma3_Ornek?2

Bypss » Ipss » Ves(tn), Vsp parametreleri degismistir.

Bu degisiklikler anlamlandirilmadan 6nce Arcgelik A.S Yar1 Iletken Test

Laboratuvarinda tiim érnekler incelenmistir.
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7.3 Hatali MOSFET lerin i¢ Yapilarimin Analizi

Argelik Merkez Arge’de bulunan yari iletken laboratuvarinda tiim MOSFET’ler
incelenmistir. Ozellikle hatali olarak ayrilan MOSFET lerin goriintiileri Sekil 7.9,
Sekil 7.10, Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 "te verilmistir.

Sekil 7.9 Firmal_Ornek 2 500.000 Cevrim Sonrasi seklinde de goriildiigii lizere
kirmizi ile yuvarlak i¢ine alinan siyahlik ¢ekirdek bolgesindedir. Yapilan 6l¢iimlerde
Firma 1_Ornek2'nin tiim parametreleri Bypss , Ipss » Igss Vés(eny Rpscony Vsp ciddi

sekilde degisim gostermistir. Siyahliklar termal stresten kaynakli oldugu

gorilmiistiir. Sekilde goriilen siyahlik MOSFET’te testler 6ncesinde bulunan

[

bosluklarin yanindan baslamas.

Sekil 7.9 Firma1l_Ornek 2_500.000 ¢evrim sonrasl

Sekil 7.10 Firma 1_Ornek 3 Bir milyon cevrim sonras: seklinde de goriildiigii iizere
bu 6rnekte herhangi bir siyahlik gérilmemistir. Cekirdek kisminda bosluklar (void)
oldugu gorilmiistiir. Yapilan olciimlerde Firma 1_Ornek3’iin Rpscony Vsp
parametreleri degistigi goriilmusti. Bir 6nceki drnege gore de siyahlik olmamasi

elektriksel parametrelerinin de daha iyi oldugundan kaynakhdir.

I

Sekil 7.10 Firma 1_Ornek 3_Bir Milyon Cevrim Sonrasi
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Sekil 7.11 Firma 2_Ornek 1 500.000 cevrim sonrasi seklinden de goriildiigii lizere
bu elemanda Sekil 7.11’de oldugu gibi ¢cekirdek bolgesinde siyahlik goriilmiistiir. Bu
sekilde bosluklarin kenarinda olusan siyahliklar termal strese bagh hatalar olarak

bilinmektedir. Bir 6nceki bélimde Bypss , Ipss , Igss » Rpscony, Vsp parametreleri

degistigi gozlemlenmisti.

Sekil 7.11 Firma 2_Ornek 1 500.000 ¢evrim sonrasi
Sekil 7.10, Sekil 7.12, Sekil 7.13’te goriiniir olarak siyahlik ya da farkl bir hata

yoktur.

Sekil 7.12 Firma 3_Ornek 2 Bir Milyoﬁ (;e{rrim sonrasl

Sekil 7.13 Firma 3_Ornek 4 500.000 ¢evrim sonrasi

3 firmaya ait oOrneklerin Tablo 7.4, Tablo 7.5, Tablo 7.6’da elektriksel

parametrelerinin %’sel degisimleri verilmistir.
Tablo 7.4 1. Firmaya ait 6rneklerin elektriksel parametrelerinin %’sel degisimi

F1.01 F1.02 F1.03 F1.04
Bypss  0,1527 -100  0,1531 10,1529
Ipss 141,24 19057 165,23 162,33
Hezes 1,5267 696452 3,7037 2,963
Igss (—)  4,3165 660031  6,2937 5,5944
Veseny -1,202 100 -1,449 -1,449
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F1.01 F1.02 F1.03 F1.04
Rpscony 21996  -91,22  -48,81 4,3845
Vsp 11,458 -54,7 866,6 16,788

Tablo 7.5 2. Firmaya ait 6rneklerin elektriksel parametrelerinin %’sel degisimi

F2.01 F2.02 F2.03 F2_04
Bypss  -99,6163 0,1475 0,1477 0,3012
Ipgs 45354,55 94,595 100,9 100,86
s \ 723027 110,65 115,38 119,57
Igss (&) 31847034 91,563 94,753 | 109,42
Veseny -17,4497 -13,42 -16,84 -11,82
Rpscony  -22,9068 10,853 1,3975  3,1898
Vsp  820,6009 36,12 13,856 16,827

Tablo 7.6 3. Firmaya ait 6rneklerin elektriksel parametrelerinin %’sel degisimi

F3.01 F3_.02 F3.03 F3.04

Bypss 04539 -100 0,7657 0,4594
Ipss 132,67 51983  144,1 32,292
Icss 103 11536 139,53 136419
Igss (—) 164,08 1944 17585 48,276
Veseny 3822 9999  -4473  -2,236
Rpsony 40853 19,553 7,2626 3,352
Vsp 57,835 -100 8,154 0,453

7.4 Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu ytlizdesel degisimlerde 6ncelikle; hata mekanizmalari béliimiinde de bahsedildigi
lizere Bypss kapibozulmasi geriliminin yaslanma ile azalmasi birdenbire ve zaman

icinde olmak tlizere 2 Sekilde gerceklesir.

Ani delinmenin gerceklesmesi icin kap1 ve kaynak boyunca oldukc¢a yiiksek bir
gerilimin uygulanmasi gerekmektedir. Uygulanan gerilimim maksimum dayanma
gerilimini astiginda ani delinme gerceklesir. Zaman icinde meydana gelen delinme
MOSFET’in her a¢ilma ve kapama aninda kapiya elektriksel stres uygulanir. Bu da
oksidin zaman icinde yaslanmasina neden olur. Oksidin yaslanmasi demek kap1
dielektrik malzemesi kalinhiliginin azalmasi anlamina gelir. Bu azalmanin
delinmeye imkan verecek dl¢lide devam etmesi sonucunda oksid tamamen yaglanir

ve delinir. Gerilimin dielektrik malzeme i¢indeki olusumunda ilk olarak delinme,
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kap1 oksit icinde tuzak formlari ile baslar. Sekil 7.14’te gosterildigi gibi ilk olarak tist
iiste binmeyen daginik olarak gate oksid i¢inde bulunan tuzaklar meydana gelir.
Zaman icinde artan tuzaklar iletken bir yol olusturur ve delinme meydana gelir. Bu
durum yumusak kirilma olarak adlandirilir. iletken bir yol olustuktan sonra kap1
oksidi maruz kaldig1 yiiksek stres nedeniyle i1sinmaya baslar ve termal hata kaynakl
tuzak yuklerde artis gozlenir. Sonug olarak iletken yol buyiir ve sert kirilma olarak
bilinen olay meydana gelir [44].
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Gate: PolySilicon / Gate: PolySilicon  Path

Y4
e e O o
o

. © O sio, 2 O

SiO

Substrate Substrate

Increased Traps Due

Gate: PolySilicon Silicon Filament
to Thermal Damage

Gate: PolySilicon

v
O O

Sio, $ O

V4
O O

S0, ® O

Substrate

Substrate

Sekil 7.14 Tuzak yiiklerin olusumu ve kapi kirillmasi [44]

MOSFET lerde Vig(in) ‘In azalmasinin nedeni; kisilma (pinch off) bdlgesindeki
gerilim dustisi, savak bolgesine yakin bir yiiksek yanal elektrik alani ile sonuglanir.
Bu yiiksek alan bélgesinden gecen tasiyicilar, yari iletken katman icindeki denge
termal enerjisinden 6nemli 6l¢lide daha ytliksek enerjilere ulasirlar. Bu yiiksek enerji
tasiyicilari sicak tasiyicilar olarak adlandirilmaktadir. Darbe iyonizasyon esiginin (»
1.6eV) lizerindeki enerjilere sahip sicak tasiyicilar, darbeli iyonizasyon yoluyla bu
bolgede elektron deligi ciftleri olusturabilir. Bu esik 4,8 ev degerlerine ulastiginda
arayliz (interface) tuzak yiiklerinin olusmasina neden olur. Vth kaymasindaki ana
etken arayiizey tuzak yiikleridir. Si- Si0O, araylziinde bulunan arayiizey tuzak
(interface trapped) yiikleri silikon halindeki enerji seviyelerine sahip elektronik
durumlara baghdir. Kapi tetiklenmesi ile bu yiikler hem iletim hem de deger
bantlarindan elektron veya delikler yakalayabilir veya yayabilirler. Arayiiz

(Interface) yiiklerin neden oldugu bu degisim C-V karakteristiginde ve tetikleme
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geriliminde kaymalara neden olmaktadir. Ayrica bu ytkler kanal mobilitesini ve
mosfet transkondiiktansini diistirmektedir. Bu olayin yan etkileri olarak kap1 oksitte
meydana gelen tuzak ytikleri kapasitansin azalmasina neden olur. Yiik tuzaklanmasi
ve arayuz tuzak olusumu nedeniyle meydana gelen mobilite azalmasi sonucu

transkonduktans azalmaktadir [45] [46].

I;ss yani sizinti akiminin artisina sebep; kisa devre olayinin bir sonucu olarak
uygulanan gerilimin tamami1 MOSFET tizerinden gecer ve MOSFET'in 1sinmasina
neden olur. MOSFET maruz kaldig: sicaklik artisi ilave kacak akimlarin akmasina
neden olur. Her tekrarlanan yiiksek akim olayi, kap1 oksit tabakasinin daha da
bozunmasina, kacak akimlarin artmasina ve sonunda kapinin tamamen arizasina

neden olur [47].

Rpscony yani iletim direncinin artmasi nasil olur sorusuna cevap olarak; uygulanan
ani gerilim tepesi MOSFET kirilma gerilimini astiginda ¢1g olay1 olusur. Dolayisiyla
akan akim tiimii ile MOSFET tizerinden akar ve ani sicaklik ylikselmesine neden olur.
Ardisik olarak meydana gelen ¢1g olay1 sonucu Rds on artar. Rds-on degisimine Vth
degisimi de neden olur. Ayirica harici bir yiik olmadan MOSFET’in aktif sekilde

1sitilmasi jonksiyon sicakligini artirir ve direncin artisina neden olur [47].

Bu ¢alismalara paralel olarak ayni marka modele ait MOSFET lerden 10’ar adet
alinmis ve veri sayfasinda beyan edilen parametrelere gore testlere tabi

tutulmustur.

Oncelikle laboratuvarda élgiilebilecek degerler belirlenmistir. Vesceny Ipss » Igss

Bypss » Viss elektriksel parametreleri 6l¢tilmiistiir. Hi¢ bir teste tabi tutulmadan veri
sayfasindaki beyanina uygun olup olmadigina bakilmistir. Burada hedeflenen ayni
parti icerisindeki elemanlarin tretici firmanin beyan ettigi degerleri saglayip

saglamadiginin kontroludiir.

Oncelikle beyan edilen kap1 savak arasi tetikleme geriliminin kontrolii yapilmistir.
Sekil 7.15'te Vig(eny degerinin dl¢ilme devresi ve Sekil 7.16'da Vig(eny degerinin

Olciim diizenegi verilmistir.
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J: VDC \Jt:: .

SekKil 7.15 V(¢ degerinin 6lgtilme devresi

Sekil 7.16 Vg ;py degerinin 6lgtim diizenegi
Buna istinaden 6l¢iim sonuglar1 da Tablo 7.7’de verilmistir. Orneklerin sonuclarina

gore herhangi bir olumsuzluk gérilmemistir.

Tablo 7.7 Vg 0l¢lim sonuglar

Firmal Vggqp): Min: 3V Max: 5V
010203 |04|05|06|07|08]|09] 010
44 |45|45|45|45(44 /46|43 |45| 46
Firma2z Vggqp: Min: 2V Max: 4V
010203 |04|05|06|07|08]|09] 010
32133/32/33/32/33(33/33/33]| 3,3
Firma3 Vggqp: Min: 2V Max: 4V
010203 |04|05|06|07|08]|09] 010
34/34/35/36/34/35(34/35/34]| 34

Bir sonraki élciim Vj ¢ degerinde 24saat siireyle bekletilmistir. (Vps =Vpss , Vs =
0V kosulunda) Bu sartlara istinaden testten olumlu ge¢cme sart1 By pgs degerinde
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beklediginde MOSFET’lerin iletime girmemesi ve pinlerinin kisa devre olmamasi

L

Source

gerekir.

VDC : 600V

Gate |

I—
ﬁIT

Sekil 7.17 Vg5 degerinin 6l¢cme devresi

Sekil 7.18 Vj¢s degerinin 6lgiim diizenegi

Tablo 7.8 Vs 6lclim sonuclari

01 02 03 04 05 06 07 08 | 09 | 010

olumlu | olumlu | olumlu | olumlu | olumlu | olumlu | olumlu Oh;ml Oh;ml olumlu

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010
oluml | oluml
u u

01 02 03 04 05 06 07 08 | 09 | 010

olumlu | olumlu | olumlu | olumlu | olumlu | olumlu | olumlu Ohlllml Ohlllml olumlu
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Buna istinaden 6l¢iim sonuglar1 da Tablo 7.8’de verilmistir. Orneklerin sonuclarina
gore 2. firma'ya ait 8 6rnek 24 saat Vg5 degerinde bekletildiginde savak-kaynak

pinleri arasi kisa devre olmustur.

Bir sonraki asamalpgs Olclilmesidir (Vps =Vpss,Ves = 0V kosulunda).
MOSFET’lere sifir kapt gerilimi uygulandiginda savak’tan akacak akim kontrol
edilmistir. 3 firmada da spek <1 pA olmalidir. Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de devre

diizenegi gosterilmistir.

Test sonuglar1 da Tablo 7.9’ da verilmistir. Tiim MOSFET ler spek icindedir.

L

coef |
Nat,
L5

VDC: 600V

Source

A ) Multimetre

Sekil 7.20 I,ss degerinin dlciim diizenegi
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Tablo 7.9 I5s 6l¢iim sonuglar:

Viss degerinde 24saat siireyle bekletilmistir ( Vpg =0V, Vs =+ Vs kosulunda).
Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’de test dlizenegi verilmistir.

Drain

| _+VGSS |

wpe= -VGSS

U

Source

Sil 7.21 Vg5 degerinin 6l¢lilme devresi

Sekil 7.22 V;ss degerinin 6lglim diizenegi

Tablo 7.10’ya istinaden herhangi bir problem goériilmemistir.
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Tablo 7.10 + V;gs degerinde 24saat stireyle bekletilen 6rneklerin durumu

01 02 03 04 05 06 07 08 09 | 010

olumlu

01 02 03 04 05 06 07 08 09 | 010

olumlu

01 02 03 04 05 06 07 08 09 | 010

olumlu

IGSS (VDS =OV, VGS =+VGSS ve -VGSS koslﬂunda) Ol(;ulmu$tur Sekll 7.23 ve SEkll

7.24’te 6lciim diizenegi verilmistir.

Sekil 7.23 [;5s degerinin 6l¢iilme devresi

Drain J

Multimetre | : -
/A Gate
) I
I_
— [ Source
-
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Sekil 7.24 I;5s degerinin 6l¢iim diizenegi
Tablo 7.11 I;5s sizinti akimlarinin 6l¢iim 6l¢iim tablosu
01 | 02 | 03 | 04| 05| 06 | 07 | 08 | 09 | 010
0.13]0.120.13]0.12 {0.12 | 0.14 | 0.12 | 0.15| 0.14 | 0.13
WA | pA | pA | pA | pA | pA | pA | pA | pA | pA

0.09 10.09 {0.10{0.09 {0.10 | 0.11 | 0.09 | 0.11| 0.11 | 0.09

<1uA

Son olarak tiim yapilan testler Tablo 7.19'de 6zetlenmistir. Tablo 7.12’e istinaden 2.
Firma Vjpgsdegerinde 24 saat bekleme testinde 10 adet 6rnekten 8 adeti test

sonunda savak-kaynak arasi pinleri kisa devre halinde kalmistir.
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Tablo 7.12 Olgiimlerin ézet tablosu

Vpss (+)Vess | (-)Vess
(24 (24 (24
VGS(th) Saat) IDSS Saat) Saat) (+) IGSS (') IGSS

v | A

\l
\ X(8/10)| \ \ \ \
\ \ \
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8

Sonuc ve Oneriler

Bu tez calismasinda MOSFET leri tasarimsal ve giivenilirlik acisidan degerlendirmek
icin iki ayr1 calisma yapilmistir. Oncelikle ilk calismada 3 adet farkli firmaya ait yakin
elektriksel parametrelere sahip érnekler teste alinmistir. ilk calisma devre tasarim
asamasinda bir tasarimcinin ayni 6zelliklere sahip ancak fiyat farki olan elemanlari
secerken faydalanmasi icin calisilmistir. Ikinci calisma ise birinci calismada test
edilen firmalara ait temiz MOSFET ler i¢in treticilerin giris kalitelerinde (incoming

quality) kontrol edebilecek daha kisa ve kolay testler 6nerilmistir.

Birinci ¢alismada MOSFETlerin anahtarlama siirecindeki tiim elektriksel
parametreleri 6l¢lilmiis ve degisimlerine bakilmistir. Bu degisimlerden yola ¢ikarak
ve i¢ yapillarinin gorintilemeleri ile hata mekanizmalar1 aydinlatilmaya

calisilmistur.

Elektriksel parametrelerin degisiminden; Bypgs degeri yani kapit bozulmasi
geriliminin azalmasinin iki nedeni bulunmaktadir. Birinci nedeni kap1 ve kaynak
boyunca oldukga yiiksek bir gerilimin uygulanmasi kaynaklidir. Ikinci nedeni ise
zaman icinde MOSFET’in her acilma ve kapama aninda kapiya elektriksel stres
olusmasindan oksidin yaslanmasina sebebp olur bu da By g5 degerinin azalmasina

neden olur.

Visny I azalmasinin nedeni; kisilma (pich off) bolgesindeki gerilim disiist, ara
ylizey tuzak yiiklerinin kapi tetiklenmesi ile hem iletim hem de deger bantlarindan
elektron veya delikler yakalayabilir veya yayabilirler. Arayiiz (Interface) ytklerin
neden oldugu bu degisim C-V karakteristiginde ve tetikleme geriliminde kaymalara
neden olmaktadir. Ayrica bu ytikler kanal mobilitesini ve mosfet transkondiiktansini
diisiirmektedir. Bu olayin yan etkileri olarak kapi oksitte meydana gelen tuzak

yukleri kapasitansin azalmasina neden olur. Yik tuzaklanmasi ve arayiiz tuzak
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olusumu nedeniyle meydana gelen mobilite azalmasi sonucu transkonduktans

azalmaktadir.

I;ss yani sizint1 akiminin artisina sebep; MOSFET maruz kaldig sicaklik artisi ilave
kacak akimlarin akmasina neden olur. Her tekrarlanan yiiksek akim olayi, kapi oksit
tabakasinin daha da bozunmasina, kacak akimlarin artmasina ve sonunda kapinin

tamamen arizasina neden olur.

Rpscony yani iletim direncinin artmasi nasil olur sorusuna cevap olarak; uygulanan
ani gerilim tepesi MOSFET kirilma gerilimini astifinda ¢1g olay1 olusur. Dolayisiyla
akan akim tiimii ile MOSFET tizerinden akar ve ani sicaklik ylikselmesine neden olur.
Ardisik olarak meydana gelen ¢1g olay1 sonucu Rds on artar. Rds-on degisimine Vth
degisimi de neden olur. Ayirica harici bir yiik olmadan MOSFET’in aktif sekilde

1s1itilmasi jonksiyon sicakligini artirir ve direncin artisina neden olur.

ilk calismada yapilan anahtarlayarak jonksiyon sicakhginda yaslandirma testi
sonrasi elektriksel parametrelerden Bypgs , Ipss , Igss » Rpscony, Vsp degerlerinin
degisim miktarlarina bakilarak arizaya hangisinin girecegi ya da hangisinin daha

glivenilir oldugu tespit edilebilir.

ikinci calismada 3 farkli firmanin ayni parti tiretiminden 10’ar adet MOSFET alinmis
ve veri sayfasinda beyan edilen parametreleri saglayip saglamadigina bakilmistir.
Elemanlarin tiretimlerinde beyan ettikleri sinirlar1 saglayip saglamama konusunda

giris kalitelerine ekleyebilecekleri bir test tasarimi yapilmistir.

Bundan sonraki yapilacak ¢alismalara 151k tutabilmek adina bu testlere ilave olarak
yar1 iletkenin anahtarlama frekanslarin1 degistirerek anahtarlama frekansinin

jonksiyon sinir sicakliginda teste maruz birakarak testlere devam edilecektir.
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A

Ornek Hata Hesaplama Tablosu

Early
life Early life failure rate
failure MTBF / FIT supporting data
rate
Conf Test
iﬂ:\ber ED';FPRI\'A MTBF FIT level temp ziaz:"p'e
(%) (°C)

CSD17484F4 136 5.75x108 1.7 60 125 6719

Application Temperature: 90°C
i
Qualification Temperafur_e: 105°C

DPPM at qualification temperature
16.7

MTBF / FIT supporting data

Usage Conf Activation Test Test

Fails temp level energy temp duration S Fails
(°C) (%) (eV) (°C)  (hours)
0 55 60.0 0.7 125 1000 6719 0

App Temp | FIT at Activation Energy | MTTF at 0.7 eV

0.3eV 0.7eV 1.0eV

90°C 11.4 6.9 4.7 1.45e+8

Sekil A.1 TI firmasina ait hata orani hesaplayicisinin 6rnek c¢iktilari [3]
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B

Elektriksel Parametrelerin Ornek Ol¢iim
Raporlar

Part Number: fcplanar
Sample ID: samplel
Description: fcplanardeneme3
Operator: fcplanardeneme3

Measurement Instrument: B1506AH50
Maximum Ratings

_ Symbol Parameter _ Test Conditions Value Unit Note
VDSS Drain to Source Voltage Tj=25°"Cto 150 °C 600 v
VGSS Gate to Source Voltage Conitnuous -25 to 25 v
IDM Pulsed Drain Current Te=25°C 40 A
ISM Pulsed Body Diode Current Te=25°C 40 A
Characteristics Parameters
_ Symbol Parameter _ Test Conditi Min. Act. Max. Unit Note
BVDSS Drain to Source Breakdown VGS=0V, ID=250 pA 600 653 v
Voltage
IDSS Drain Leakage Current VDS=600 V, VGS=0 V 579n ly A
IGSS Gate Leakage Current VGS=25V,VDS=0V 125n 10p A
IGSS(-) Gate Leakage Current (-) VGS=-25V,VDS=0V -10p -131n A
VGS(th) Gate to Source Threshold Voltage  ID=250 pA 3 414 5 v
(VDS=VGS)
RDS(on) Drain to Source On Resistance VGS=10V,ID=5 A, 593 m 750 m  ohm
PulseWidth=200 ps
VvsD Body Diode Forward Voltage VGS=0V,IS=10 A, 972 m 14 v
PulseWidth=200 ps
Sekil B.1 Elektriksel parametrelerin 6rnek 6l¢tim raporu
Output Characteristics Transfer Characteristics
40 A 40 A

- -

c c

o > = =

S 2 - - ‘ -

c w = W

o o

(al (a]

0 A
ov 1 V/div. 10 v 0v 1 V/div. 8 v
Drain to Source Voltage Gate to Source Voltage

Sekil B.2 Karakteristik grafiklerinin 6rnek 6l¢iim raporu
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C

Ardunio Anahtarlama Kodu

vold setup() {
pinMods (2, CUIPUT);
pinMods (3, CUTPUT);
pinMods (4, COUTPUT):
pinModes (5, OUTPUT):
pinMode (&, COUTPUT):

}

wvold loop() |
digitalWrite (2, HIGH):
digitalWrite (3, HIGH);
digitalWrite (4, HIGH):
digitalWrite (5, HIGH):
digitalWrite({&, HIGH):
dslavy {1000} 2
digitalWrite ({2, LOW):
digitalWrite (3, LOW):
digitalWrite(4, LOW):
digitalWrite {5, LOW):
digitalWrite{a, LOW):
delay {1000} 2

Sekil C.1 Ardunio anahtarlama kodu
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D

Elektriksel Parametrelerin Degisim Tablolari

Tablo A.1 By pss ‘in degisimi

Bypss (V) 0 500K | 750K | 1M

Firma1l Ornek1 655 | 656 658 656
Firma1l_Ornek2 656 | 0,007
Firmal_Ornek3 653 | 656 651 654
Firmal Ornek4 654 | 655 653 655
Firma2_Ornek1 675 | 2,59
Firma2_Ornek2 678 | 678 678 679
Firma2_Ornek3 677 | 677 677 678
Firma2_Ornek4 664 | 664 663 666
Firma3_Ornek1 661 | 662 664 664
Firma3_Ornek2 653 | 659 658 0,008
Firma3_Ornek3 653 | 655 654 658
Firma3_Ornek4 653 | 656
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Tablo A.2 Igs (nA)'nin degisimi

Ipss (nA) 0 |500K | 750K 1M
Firmal_Ornek1 | 48,5 89,7 | 1130 | 137
Firmal Ornek2 | 52.2 | 1000
Firmal Ornek3 | 50.9 104 90,2 135
Firma1l _Ornek4 | 50.7 | 93,6 | 93,3 | 133
Firma2_Ornek1 22 | 10000
Firma2_Ornek2 | 22,2 | 24,3 38 43,2
Firma2_Ornek3 | 22,3 24,4 23,9 |4438
Firma2 Ornek4 | 23,2 | 25,1 24,1 | 46,6
Firma3_Ornek1 | 20,2 25,1 31,9 |47
Firma3_Ornek2 | 19,2 | 256 |33 10000
Firma3_Ornek3 | 19,5 25,1 33,1 | 47,6
Firma3_Ornek4 | 19,2 | 25,4
Tablo A.3 I;ss (nA)'nin degisimi
Isss (nA) 0 500K | 750K 1M
Firmal_Ornek1l 131 135 140 133
Firmal_Ornek2 | 145 1010000
Firma1l _Ornek3 | 135 141 133 140
Firmal Ornek4 | 135 138 132 139
Firma2_Ornek1 | 0,307 2220
Firma2_Ornek2 | 310pA | 433pA | 396pA | 653pA
Firma2_Ornek3 312pA | 443pA | 413pA | 672pA
Firma2_Ornek4 | 322pA | 448pA | 397pA | 707pA
Firma3_Ornekl 367pA | 454pA | 504pA | 745pA
Firma3_Ornek2 | 293pA | 388pA | 518pA | 631pA
Firma3_Ornek3 301pA | 375pA | 522pA | 721pA
Firma3_Ornek4 | 0,293pA | 400pA
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Tablo A4 I;ss (-)(nA)'nin degisimi

I¢ss (-)(nA) 0 500.000 750.000 | 1M
Firmal_Ornek1 139 145 152 145
Firmal Ornek2 | 153 1010000
Firma1l Ornek3 | 143 151 144 152
Firmal Ornek4 | 143 148 144 151
Firma2_Ornek1 | 0,314(-) 100000(-)
Firma2_Ornek2 | 320(-)pA 403(-)pA 363(-)pA | 613(-)pA
Firma2_Ornek3 | 324(-)pA | 426(-)pA 349(-)pA | 631pA
Firma2_Ornek4 | 308(-)pA 410(-)pA 345(-)pA | (-)645pA
Firma3_Ornek1 | 245(-)pA 379(-)pA 448(-)pA | 647(-)pA
Firma3_Ornek2 | 232(-)pA 345(-)pA 464(-)pA | 683(-)pA
Firma3_Ornek3 | 236(-)pA 332(-)pA 466(-)pA | 651(-)pA
Firma3_Ornek4 | 232(-)pA | 344(-)pA
Tablo A.5 Vg(tn) (V)'nin degisimi
Vesen (V) 0 500K 750K | 1M
Firmal_Ornek1 416 | 4,09 4,17 4,11
Firma1l_Ornek2 4,12 | 0,000003
Firma1_Ornek3 4,14 | 4,07 4,11 4,08
Firma1_Ornek4 4,14 | 4,08 4,08 4,08
Firma2_Ornek1 298 | 2,46
Firma2_Ornek2 298 | 2,57 2,58 2,58
Firma2_Ornek3 2,97 2,46 2,48 2,47
Firma2_Ornek4 2,96 2,61 2,62 2,61
Firma3_Ornek1 3,14 | 3,01 3,02 3,02
Firma3_Ornek2 3,13 | 3,1 3,13 0,00023
Firma3_Ornek3 3,13 3 3,02 2,99
Firma3_Ornek4 3,13 | 3,06
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Tablo A.6

Rpscony(mQ) nin degisimi

Rpson (M) 0 500K | 750K | 1M
Firma1l _Ornek1 591,00 750 615 604
Firma1l_Ornek2 596 52,3
Firma1l_Ornek3 590 606 632 302
Firma1l_Ornek4 593 600 661 619
Firma2_Ornek1 633 488
Firma2_Ornek2 645 643 666 715
Firma2_Ornek3 644 641 658 653
Firma2_Ornek4 627 626 650 647
Firma3_Ornek1 563 566 625 586
Firma3_Ornek?2 537 562 558 642
Firma3_Ornek3 537 548 568 576
Firma3_Ornek4 537 555
Tablo A.7 Vsp (V)'nin degisimi
Vsp (V) 0 500K | 750K 1M
Firma1l_Ornek1 0,96 1,13 1,03 1,07
Firmal_Ornek2 958mV | 434mV
Firma1l_Ornek3 0,958 1,03 1,43 9,26
Firmal_Ornek4 0,959 1 1,3 1,12
Firma2_Ornek1 0,932 8,58
Firma2_Ornek2 0,933 0,925 1,18 1,27
Firma2_Ornek3 0,931 0,926 1,08 1,06
Firma2_Ornek4 0,933 0,936 1,12 1,09
Firma3_Ornek1 0,887 0,878 1,41 1,4
Firma3_Ornek2 883mV 875mV 893mV 0,001mV
Firma3_Ornek3 883mV 877mV 1000mV 955mV
Firma3_Ornek4 883mV | 887mV
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