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ABSTRACT 

 

The continuous scaling of semiconductor devices to meet the increasing need for 

high-speed processing and greater integration levels has introduced critical reliability 

challenges that include Time-Dependent Dielectric Breakdown (TDDB), Bias 

Temperature Instability (BTI), Hot Carrier Degradation (HCD), and Electromigration 

(EM). Among these, TDDB has always emerged as one of the significant issues, 

particularly in advanced CMOS technologies. As the industry moves towards novel 

applications such as quantum computing, millimeter-wave (mm-wave) communications, 

and low-power digital circuits, understanding and addressing TDDB concerns across 

these diverse technology spaces is of utmost importance. The increasing power 

dissipation in these applications further necessitates the study of reliability at elevated 

temperatures, where device lifetime and performance are adversely affected. Therefore, 

both DC and AC TDDB analysis at high temperatures is critical for enhancing reliability 

predictions and improving device design. 

 

In this thesis, an extensive experimental investigation of TDDB in 45nm RFSOI-

based MOSFETs is conducted under DC, AC, and RF stress conditions. This study 

systematically explores the influence of key parameters, such as device layout, operating 

temperature, and stress characterization techniques, on dielectric breakdown. The 

generation of defects, including oxide and interface traps, is examined to provide a deeper 

understanding of breakdown mechanisms. A detailed analysis of the relationship 

between device geometry—specifically the gate area-to-perimeter ratio—and TDDB is 

performed on both DC and RF FETs fabricated using 45nm RFSOI technology. The 

results reveal significant deviations from the power-area scaling law and underscore the 

need for critical reassessment of reliability models in advanced technology nodes. 

 

Furthermore, for the first time, this thesis investigates TDDB behavior at cryogenic 

temperatures in MOSFETs used in quantum computing control circuits. The results 

demonstrate that the characteristic breakdown time (t63) tends to increase with 

decreasing temperature, exhibiting a minor saturation effect at cryogenic temperatures. 
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Additionally, the Weibull slope (β) exhibits an inverted U-shaped dependence on 

temperature, with its maximum observed between 100K and 200K across all voltage 

levels. Both the trap generation rate and critical defect density are estimated, and the 

observed trends in β are interpreted in the context of multiple breakdown origins within 

the cryogenic temperature range. These findings provide valuable insights for optimizing 

gate oxide thickness in cryogenic CMOS circuits, crucial for future quantum 

applications. 

 

In addition, this thesis presents a comprehensive experimental study on AC-TDDB 

in 45nm PDSOI-based MOSFETs with varying gate oxide thicknesses and polarities. 

The lifetime of devices under AC stress conditions, including frequencies up to 1 GHz 

and varying duty cycles, is predicted using the frequency power law. A significant 90X 

increase in t63 is observed at RF frequencies compared to DC stress in thin NFETs. This 

investigation, performed using SILC spectroscopy, reveals that the breakdown behavior 

and trap generation rate are functions of frequency, duty cycle, and gate sense voltage. 

These findings enhance our understanding of dielectric reliability under AC stress and 

enable more accurate lifetime predictions for digital circuits. 

 

Finally, the mechanisms of TDDB in RF devices are explored under both DC and 

RF stress in 45nm RFSOI technology. The analysis shows that RF devices exhibit a 

reduced lifespan under combined DC and RF stress, with an inverse correlation between 

t63 and input power (Pin) at millimeter-wave frequencies. The impact of peak voltage 

(VPeak) on device lifetime is also modeled, providing further insights into the degradation 

mechanisms at high input powers. This research lays a strong foundation for future 

advancements in RF TDDB reliability, offering crucial insights for both RF device 

applications and the design of next-generation high-frequency circuits. 

 

This comprehensive work bridges the gap between fundamental TDDB analysis and 

practical applications in advanced technology nodes, offering significant contributions 

to the fields of semiconductor reliability, cryogenic CMOS, and RF device design. 
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सार 

 

सेमीकंडक्टर डडवाइसेज के लगातार से्कडलंग ने, उच्च गडत प्रसंस्करण और एकीकरण की 

बढ़ती मांग को पूरा करने के डलए, टाइम-डडपेंडेंट डाइलेक्ट्क्टि क बे्रकडाउन (TDDB), हॉट कैररयर 

डडगे्रडेशन (HCD), बायस टेम्परेचर इंसे्टडबडलटी (BTI), और इलेक्टि ोमाइगे्रशन (EM) जैसे महत्वपूणण 

डवश्वसनीयता चुनौडतयााँ पेश की हैं। इनमें से, TDDB उन्नत CMOS तकनीको ंमें सबसे महत्वपूणण 

मुद्ो ंमें से एक के रूप में उभरा है। जैसे-जैसे उद्योग क्ांटम कंपू्यडटंग, डमलीमीटर-वेव (mm-

wave) संचार और लो-पावर डडडजटल सडकण ट्स जैसे नए अनुप्रयोगो ंकी ओर बढ़ रहा है, इन 

डवडभन्न तकनीकी के्षत्ो ंमें TDDB के मुद्ो ंको समझना और हल करना अतं्यत महत्वपूणण हो गया 

है। इन अनुप्रयोगो ंमें बढ़ती पावर डडडसपेशन भी उच्च तापमान पर डवश्वसनीयता के अध्ययन की 

आवश्यकता को बढ़ाती है, जहां डडवाइस की जीवनकाल और प्रदशणन पर नकारात्मक प्रभाव 

पड़ता है। इसडलए, उच्च तापमान पर DC और AC TDDB डवशे्लषण डवश्वसनीयता भडवष्यवाडणयो ं

को बढ़ाने और डडवाइस डडजाइन को बेहतर बनाने के डलए महत्वपूणण है। 

इस थीडसस में, 45nm RFSOI-आधाररत MOSFETs में DC, AC, और RF तनाव क्ट्िडतयो ंके 

तहत TDDB का व्यापक प्रायोडगक अध्ययन डकया गया है। यह अध्ययन डाइलेक्ट्क्टि क बे्रकडाउन 

पर डडवाइस लेआउट, ऑपरेडटंग तापमान और तनाव वणणन तकनीको ंजैसे प्रमुख मानको ंके प्रभाव 

को व्यवक्ट्ित रूप से अने्वषण करता है। डडफेक््टस की उत्पडि, डजनमें ऑक्साइड और इंटरफेस 

टि ैप्स शाडमल हैं, का डवशे्लषण डकया गया है ताडक बे्रकडाउन तंत्ो ंको गहराई से समझा जा सके। 

डडवाइस ज्याडमडत—डवशेष रूप से गेट के्षत्-से-पेररमीटर अनुपात—और TDDB के बीच संबंध 

का डवसृ्तत डवशे्लषण DC और RF FETs दोनो ंपर डकया गया है, डजन्हें 45nm RFSOI तकनीक 

का उपयोग करके डनडमणत डकया गया है। पररणाम पावर-एररया से्कडलंग लॉ से महत्वपूणण डवचलन 

दशाणते हैं और उन्नत तकनीकी नोड्स में डवश्वसनीयता मॉडलो ं की महत्वपूणण पुन: जााँच की 

आवश्यकता पर जोर देते हैं। 
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इसके अलावा, इस थीडसस में पहली बार, क्ांटम कंपू्यडटंग कंटि ोल सडकण ट्स में उपयोग डकए 

गए MOSFETs में क्रायोजेडनक तापमान पर TDDB व्यवहार की जांच की गई है। पररणाम बताते 

हैं डक तापमान कम होने पर डवडशष्ट बे्रकडाउन समय (t63) बढ़ता है, और अल्ट्ि ा-लो तापमान पर 

एक कमजोर संतृक्ट्ि प्रभाव देखा गया है। सभी वोले्ट्ज रेंज में वेइबुल स्लोप (β) एक उले्ट् U-

आकार का व्यवहार प्रदडशणत करता है, डजसमें 100K और 200K के बीच एक डशखर देखा गया 

है। टि ैप उत्पादन दर और महत्वपूणण दोष घनत्व का अनुमान लगाया गया है, और β में देखे गए 

रुझानो ंको क्रायोजेडनक तापमान रेंज में एकाडधक बे्रकडाउन उत्पडियो ंके संदभण में व्याख्या की 

गई है। ये डनष्कषण क्रायोजेडनक CMOS सडकण ट्स में गेट ऑक्साइड की मोटाई को अनुकूडलत करने 

के डलए मूल्यवान अंतर्दणडष्ट प्रदान करते हैं, जो भडवष्य के क्ांटम अनुप्रयोगो ंके डलए महत्वपूणण है। 

इस थीडसस में 45nm PDSOI-आधाररत MOSFETs में डवडभन्न गेट ऑक्साइड मोटाई और 

धु्रवीयताओ ंके साथ AC-TDDB पर एक व्यापक प्रायोडगक अध्ययन भी प्रसु्तत डकया गया है। AC 

तनाव क्ट्िडतयो ं के तहत डडवाइसेज के जीवनकाल का पूवाणनुमान, डजसमें 1 GHz तक की 

आवृडियााँ और डवडभन्न डू्यटी साइकल्स शाडमल हैं, आवृडि पावर लॉ का उपयोग करके डकया गया 

है। पतले NFETs में DC तनाव की तुलना में RF आवृडियो ंपर t63 में 90X की महत्वपूणण वृक्ट्ि 

देखी गई है। यह जांच, जो SILC से्पक्टि ोस्कोपी का उपयोग करके की गई है, बताती है डक 

बे्रकडाउन व्यवहार और टि ैप उत्पादन दर आवृडि, डू्यटी साइकल, और गेट सेंस वोले्ट्ज के कायण 

होते हैं। ये डनष्कषण AC तनाव के तहत डाइलेक्ट्क्टि क डवश्वसनीयता की हमारी समझ को बढ़ाते हैं 

और डडडजटल सडकण ट्स के डलए अडधक सटीक जीवनकाल भडवष्यवाडणयो ंको सक्षम करते हैं। 

अंत में, 45nm RFSOI तकनीक में DC और RF तनाव के तहत RF डडवाइसेज में TDDB के 

तंत्ो ंकी जांच की गई है। डवशे्लषण से पता चलता है डक RF डडवाइसेज DC और RF तनाव के 

संयोजन के तहत कम जीवनकाल प्रदडशणत करते हैं, डजसमें डमलीमीटर-वेव आवृडियो ंपर t63 

और इनपुट पावर (Pin) के बीच एक डवपरीत संबंध होता है। डडवाइस जीवनकाल पर पीक वोले्ट्ज 

(VPeak) के प्रभाव को भी मॉडल डकया गया है, जो उच्च इनपुट पावर पर डगरावट तंत्ो ंमें और 

अंतर्दणडष्ट प्रदान करता है। यह शोध RF TDDB डवश्वसनीयता में भडवष्य के प्रगडत के डलए एक 

मजबूत नीवं रखता है, जो RF डडवाइस अनुप्रयोगो ंऔर अगली पीढ़ी के उच्च आवृडि सडकण ट्स के 

डडजाइन के डलए महत्वपूणण अंतर्दणडष्टयााँ प्रदान करता है। 
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यह व्यापक कायण मौडलक TDDB डवशे्लषण और उन्नत तकनीकी नोड्स में व्यावहाररक 

अनुप्रयोगो ंके बीच की खाई को पाटता है, सेमीकंडक्टर डवश्वसनीयता, क्रायोजेडनक CMOS, और 

RF डडवाइस डडजाइन के के्षत्ो ंमें महत्वपूणण योगदान प्रदान करता है। 
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