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Abstract

Performance degradation due to early device-aging has been a critical con-
cern for semiconductor industry. High electric fields within the device chan-
nel lead to several reliability concerns hindering further downscaling at ad-
vanced technology nodes. Hot-carrier degradation (HCD) is one such domi-
nant aging mechanism in present-day integrated circuits. For a device under
hot-carrier stress (HCS), threshold voltage (VTH) gradually changes over time
which can affect the speed of the encompassing circuit leading to operation
failure. Several factors including external operating conditions like temper-
ature, nature of applied stress bias (asynchronous/synchronous pulse, DC,
RF), and frequency of operation etc. affect the performance of a circuit due
to HCD. In addition, VTH variations may occur in a device due to increased
process variability at nanoscale dimensions as well. Therefore, a thorough
understanding of these issues is needed to ensure required device lifetime
and accurate functionality.

This work addresses HCD aging from two major perspectives; first, accu-
rate age monitoring and identification of dominant degrading mechanisms.
In order to implement guard-bands for failure-prevention, critical biases af-
fecting device performance at different technology nodes are determined.
However, issues peculiar to device geometries, such as increase in series
resistance in narrow fins, increased local device-temperature due to dense
layouts, change in VTH at narrow dimensions etc. may change the effective
stress bias reaching the channel. Thus, the geometrical implications of HCD
are studied to determine most degrading bias combinations. The second per-
spective deals with the effect of device scaling on HCD. Conservative perfor-
mance metrices, such as ON-current, VTH or subthreshold slope are studied
along with OFF-state leakage current and drain-induced barrier lowering,
for holistic analysis of device performance in different operation regimes.
Moreover, dynamic workload i.e. pulsed asynchronous stress is used for
optimizing guard-band, which is otherwise too strict if based on DC stress
conditions. Also, RF metrices are investigated using S-parameters showing
that the mechanisms affecting DC and RF device performance are necessarily
the same.



 

सार 

 

अर्ली डिवाइस-एड िंग के कारण प्रदर्शन में डगरावट अर्शचार्लक उद्योग के डर्लए एक महत्वपूणश डचिंता का डवषय 

रहा है। डिवाइस चैनर्ल के भीतर उच्च डवद्युत के्षत्र कई डवश्वसनीयता डचिंताओिं का कारण बनते हैं,  ो उन्नत 

प्रौद्योडगकी नोि्स में और डगरावट र्लाते हैं। वतशमान समय के एकीकृत पररपथोिं में हॉट-कैररयर डिगे्रिेर्न 

(HCD) एक ऐसा प्रमुख उम्र बढ़ने वार्ला तिंत्र है। गमश-वाहक तनाव (HCS) के तहत एक उपकरण के डर्लए, 

थे्रर्ोल्ड वोले्ट  (VTH) र्ीरे-र्ीरे समय के साथ बढ़ता है  ो ऑपरेर्न डवफर्लता के डर्लए अग्रणी सडकश ट की 

गडत को प्रभाडवत कर सकता है। तापमान के बाहरी सिंचार्लन की स्थथडत, र्लागू तनाव पूवाशग्रह की प्रकृडत 

(अतुल्यकाडर्लक / तुल्यकाडर्लक पल्स, िीसी, आरएफ) और ऑपरेर्न की आवृडि आडद सडहत कई कारक 

HCD के कारण एक सडकश ट के प्रदर्शन को प्रभाडवत करते हैं। इसके अर्लावा, VTH डभन्नता डिवाइस में 

नैनोसे्कर्ल आयामोिं पर प्रडिया पररवतशनर्ीर्लता के कारण भी हो सकती है। इसडर्लए, आवश्यक डिवाइस 

 ीवनकार्ल और सटीक कायशक्षमता सुडनडित करने के डर्लए इन मुद्ोिं की गहन समझ आवश्यक है।  

यह कायश दो प्रमुख दृडिकोणोिं से HCD को सिंबोडर्त करता है; सबसे पहरे्ल, सटीक उम्र की डनगरानी और 

प्रमुख डवफर्लता तिंत्र की पहचान। डवफर्लता-रोकथाम के डर्लए गािश-बैंि को र्लागू करने के डर्लए, डवडभन्न 

प्रौद्योडगकी नोि्स पर डिवाइस के प्रदर्शन को प्रभाडवत करने वारे्ल महत्वपूणश पूवाशग्रह डनर्ाशररत डकए  ाते हैं। 

हार्लााँडक, डिवाइस ज्याडमडत के डर्लए अ ीबोगरीब मुदे्,  ैसे सिंकीणश पिंखोिं में शृ्िंखर्ला प्रडतरोर् में वृस्ि, घने 

रे्लआउट के कारण थथानीय डिवाइस-तापमान में वृस्ि, VTH में सिंकीणश आयामोिं में पररवतशन आडद प्रभावी 

तनाव पूवाशग्रह को चैनर्ल तक पहिंचा सकते हैं। । इस प्रकार, HCD के ज्याडमतीय डनडहताथों का अध्ययन 

सबसे अडर्क डवफर्लता पूवाशग्रह सिंयो नोिं को डनर्ाशररत करने के डर्लए डकया  ाता है। दूसरा दृडिकोण HCD 

पर डिवाइस से्कडर्लिंग के प्रभाव से सिंबिंडर्त है। अर्लग-अर्लग ऑपरेर्न अपरार्ोिं में डिवाइस के प्रदर्शन के 

समग्र डवशे्लषण के डर्लए ऑफ-करेंट, र्लीके  करिंट और िर ेन-इिंस्पायिश बैररयर र्लोअररिंग के साथ किं  वेडटव 

परफॉमेंस मेडटरस,  ैसे ओएन-करिंट, VTH या सबथे्रर्ल्ड ढर्लान का अध्ययन डकया  ाता है। इसके अर्लावा, 

िायनेडमक वकश र्लोि यानी स्पिंडदत अतुल्यकाडर्लक तनाव का उपयोग गािश-बैंि के अनुकूर्लन के डर्लए डकया 

 ाता है,  ो डक िीसी तनाव की स्थथडत के आर्ार पर अन्यथा बहत सख्त है। इसके अर्लावा, आरएफ मेडटरक्स 

की  ािंच एस-मापदिंिोिं का उपयोग करके की  ाती है  ो डदखाते हैं डक िीसी और आरएफ डिवाइस के 

प्रदर्शन को प्रभाडवत करने वारे्ल तिंत्र  रूरी समान हैं। 
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