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Abstract 

An increasing demand for high-speed processing and integration has pushed device 

engineers to continue with device scaling. But several phenomena are responsible for 

the degradation of transistor performance, i.e., hot carrier degradation (HCD), bias 

temperature instability (BTI), time-dependent dielectric breakdown (TDDB), and 

electromigration (EM). Front-end modules such as Power Amplifiers (PAs), Switches, 

and Low Noise Amplifiers (LNAs) operate at large RF signals, and the drain terminal 

experiences a bias of more than twice the power supply voltage (VDD) due to large 

voltage swings. In the case of PAs, depending on their class, the peak of drain voltage 

could even reach twice or thrice the nominal supply voltage. Such high voltages at the 

drain terminal of n-channel MOSFETs are known to generate HCD where strong lateral 

electric field near the drain increases the energy of carriers which leads to impact 

ionization, trapping of carriers, and interface state generation. These voltage swings that 

cause a change in degradation mechanisms can be impacted by the varying continuous 

wave (CW) frequencies. The analysis of reliability behaviour at elevated temperatures 

also becomes critical to be explored due to increased power dissipation, which reduces 

the lifetime and performance of devices and circuits. Thus, the temperature dependence 

on the small and large-signal reliability performance of PA is also required for real-

world product front-end applications.  

In this thesis, an extensive experimental analysis of hot carrier degradation 

(HCD) due to DC and large-signal RF stress on an n-channel FET based power amplifier 

(PA) cell in the sub-7GHz frequency band is done. Through this work, an attempt is 

made to explore differences in hot carrier degradation mechanisms between DC and RF 

stress conditions. Generation of defects and their types, i.e., whether oxide or interface 

traps, are understood using a combination of RF and DC stress conditions. To further 

observe the impact of large-signal stress for mmWave applications, DC and RF stresses 

are applied in conducting and non-conducting hot carrier stress modes at a CW of 

26.5GHz. It is observed that a change in CW frequency alters the shape of voltage swings 

which changes the degradation mechanisms and severity of degradation in PA. To 
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understand different degradation mechanisms, simulation of devices and circuits is also 

done using the PDK models correlated with experimental data. 

 As the reliability of the p-FETs is superior to n-FETs, a comparative large-signal 

reliability investigation is carried out between p-FET PA and n-FET PA for mmWave 

applications and is found that that the RF reliability of the p-FET PA cell is superior to 

its counterpart n-FET PA cell. Accelerated temperature worsens the reliability 

performance and thus the large-signal reliability of PA cell for accelerated temperatures 

is explored. The degradation mechanism for a p-FET based PA involves trapping hot 

holes in pre-existing traps and the generation of new traps in the oxide due to hot holes. 

A non-linear relationship between DC and RF figure of merits is investigated for the 

increasing temperature. For an n-FET based PA, it is found that the unity gain 

frequencies are also temperature sensitive and show high degradation at elevated 

temperatures. It is observed that the lifetime is more than ten years when the PA 

operates at room temperature, which deteriorates as the measurement chuck 

temperature rises. Further the impact of RF frequency on the DC and large signal 

reliability performance of a single n-FET based power-amplifier (PA) cell for three 

different frequency bands, i.e., Ku, K, and Ka band is investigated. The overall 

performance of the PA cell is superior in the Ka-band but the performance degradation 

due to reliability mechanisms is also more in this band. It is observed that to achieve 

superior performance and reliability, a PA cell should be operated at high-frequency 

bands and the stress power should be kept below P1dB values. 

After a detailed reliability study on PA cell, the degradation mechanisms in RF 

switches for 45nm RFSOI technology under DC and RF stress modes are also 

investigated in this thesis. A single pole single-throw RF switches using thin and thick 

gate oxide in series stacked configurations using RON.COFF as a key metric is used for the 

study. Degradation and breakdown is observed to depend on stress time, DC gate and 

drain voltages, and RF power. The mechanism causing degradation is studied using the 

voltage swings at the terminals of the RF switch. RF Switch is observed to exhibit 

superior reliability under RF 5G mmWave operating conditions. The findings in this 

work provides an overall picture of large-signal reliability of transceiver for mmWave 

applications and suggests the region of safe operation to achieve 10-year lifetime. 
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सार 

उच्च गति प्रसंस्करण और एकीकरण की बढ़िी मांग ने उपकरण अभियंिाओं को उपकरण 
स्केभिगं के साथ जारी रखने के भिए मजबूर ककया है। िेककन ट्ांजजस्टर प्रदर्शन के 
अवनवीकरण के भिए कई प्रकार की घटनाएं जजम्मेदार हैं, जैसे हॉट कैररयर घटना 
(एचसीडी), बायस िापमान अजस्थरिा (बीटीआई), समयांिररि ददएिेजरट्क ब्रेकडाउन 
(टीडीडीबी), और इिेरट्ोमाइग्रेर्न (ईएम)। पावर एम््िीफायर (पीए), जस्वचेस, और िो 
नॉइज एम््िीफायर (एिएनए) जैसे फं्रट-एंड मॉड्यूि बडे आरएफ भसग्नि पर संचाभिि 
होिे हैं, और ड्रने टभमशनि ववर्ेष रूप से बडी वोल्टेज जस्वंग के कारण पावर स्िाई 
वोल्टेज (वीडीडी) से दोगुना से अधिक बायस अनुिव करिा है। पीए के मामिे में, उनके 
रिास पर तनिशर करिा है, ड्रेन वोल्टेज का र्ीषश बबदं ुनामक स्िाई वोल्टेज के दो या 
िीन गनुा िक जाने सकिा है। इस िरह की उच्च वोल्टेजें एन-चैनि मॉसफेट्स के ड्रेन 
टभमशनि पर एचसीडी उत्पन्न करने के भिए जाने जािे हैं, जहां ड्रेन के आस-पास के 
सर्रि ववद्युि क्षेत्र से िारकों की ऊजाश को बढ़ाकर यह कैररयसश के प्रतिकिया अपक्षेपण, 
कैररयसश को फंसाने और इंटरफेस जस्थति उत्पन्न होिी है। ये वोल्टेज जस्वंग्स जो 
अवनवीकरण में पररविशन का कारण बनिी हैं, उन्हें बदििे चिवाि (सीडब्लल्यू) फ्रीरवेंसी 
द्वारा प्रिाववि ककया जा सकिा है। उच्च िापमान पर ववश्वसनीयिा व्यवहार का ववश्िेषण 
बढे़ हुए ववद्युि ववघटन के कारण महत्वपूणश हो जािा है, जो उपकरणों और पररपथों के 
प्रदर्शन और उम्र को कम करिा है। इस प्रकार, पीए के छोटे और बडे भसग्नि ववश्वसनीयिा 
प्रदर्शन पर िापमान का अिीनिा िी वास्िववक ववश्वव्यापी उत्पाद फं्रट-एंड अनुप्रयोगों के 
भिए आवश्यक है।"।   

 इस थीभसस में, एन-चैनि एफईटी आिाररि पावर एम््िीफायर (पीए) सेि 
पर डीसी और िाजश-भसग्नि आरएफ िनाव के कारण हॉट कैररयर घटना (एचसीडी) 
का व्यापक प्रयोगात्मक ववश्िेषण सब-7जीएचजी फ़्रीरवेंसी बैंड में ककया गया है। इस 
काम के माध्यम से, डीसी और आरएफ िनाव की जस्थतियों के बीच हॉट कैररयर 
घटना ववकृति यांबत्रककयों के अंिर का पिा िगाने का प्रयास ककया गया है। आरएफ 
और डीसी िनाव की जस्थतियों के संयोजन का उपयोग करके डडफेरट्स की उत्पवि 



viii 
 

और उनके प्रकार, यानी ऑरसाइड या इंटरफेस टै््स, को समझा गया है। भमिीमीटरवेव 
अनुप्रयोगों के भिए िाजश-भसग्नि िनाव के प्रिाव को और अधिक देखने के भिए, 
डीसी और आरएफ िनाव एक CW (सिि िरंग) आववृि पर 26.5जीएचजी में 
तनष्पाददि ककए जािे हैं। यह देखा जािा है कक CW आववृि में पररविशन, वोल्टेज 
जस्वंग्स के आकार को बदििा है, जो पीए में अवनवीकरण यांबत्रककयों और घटना के 
कठोरिा को पररवतिशि करिा है। ववभिन्न अवनवीकरण यांबत्रककयों को समझन े के 
भिए, उपकरणों और सककश टों के प्रभसद्ि पीडीके (प्रोजेरट डडजाइन ककट) मॉडि के 
साथ प्रयोगात्मक डेटा के साथ भसमुिेर्न िी ककया गया है।  

 फ़िनिैट पी-एफईटी (p-FETs) की ववश्वसनीयिा एन-एफईटी (n-FETs) 
स ेउत्कृष्ट होने के कारण, एमएमवेव अनुप्रयोगों के भिए पी-एफईटी पीए और एन-
एफईटी पीए के बीच एक िुिनात्मक बडे भसग्नि ववश्वसनीयिा अनुसंिान ककया गया 
है और पाया गया है कक पी-एफईटी पीए सेि की आरएफ ववश्वसनीयिा उसके समकक्ष 
एन-एफईटी पीए सेि से उत्कृष्ट है। त्वररि िापमान ववश्वसनीयिा प्रदर्शन को बबगाडिा 
है और इसभिए त्वररि िापमान के भिए पीए सेि की बडे भसग्नि ववश्वसनीयिा की 
खोज की जािी है। पी-एफईटी पीए पर अवनवीकरण यांबत्रकी में प्रकृति में मौजूद 
यांबत्रकों में गमश बबजभियों को फंसाने और गमश बबजभियों के कारण ऑरसाइड में नई 
यांबत्रक उत्पन्न होने का संिग्निा होिा है। वदृ्धि हुए िापमान के भिए डीसी और 
आरएफ कफगर ऑफ मेररट के बीच गैर-रैखखक संबंि की खोज की जािी है। एन-
एफईटी पीए पर, यूतनटी गेन फ्रीरवेंसीज़ िी िापमान संवेदक होिे हैं और उच्च 
िापमान पर उनमें उच्च गडबडी ददखाई देिी है। देखा गया है कक पीए सेि का उम्र 
दस स ेज्यादा वषश होिा है जब पीए रूम िापमान पर संचाभिि होिा है, जो मापन 
चिवाि िापमान बढ़न े के साथ कम होिा है। इसके अिावा, एकि एन-एफईटी 
आिाररि पावर-एम््िीफायर (पीए) सेि की डीसी और बडे भसग्नि ववश्वसनीयिा 
प्रदर्शन पर आरएफ आववृि का प्रिाव िी िीन अिग-अिग फ्रीरवेंसी बैंड, अथाशि,् 
कु बैंड, के बैंड और का बैंड के भिए जांचा गया है। पीए सेि का समग्र प्रदर्शन का 
का-बैंड में उत्कृष्ट होिा है, िेककन इस बैंड में ववश्वसनीयिा यांबत्रककयों के कारण 
प्रदर्शन दबुशििा िी अधिक होिी है। देखा गया है कक उत्कृष्ट प्रदर्शन और ववश्वसनीयिा 
प्रा्ि करने के भिए, पीए सेि को उच्च िांबत्रक बैंडों पर संचाभिि ककया जाना चादहए 
और िनाव र्जरि को P1dB मानों से कम रखा जाना चादहए। 
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 इस थीभसस में, पीए सेि पर ववश्वसनीयिा के ववस्ििृ अध्ययन के बाद, 
45nm आरएफएसओआई िकनीक के भिए डीसी और आरएफ िनाव मोडों के िहि 
आरएफ जस्वचेस में िी अवनवीकरण यांबत्रककयों का अध्ययन ककया जािा है। इस 
अध्ययन के भिए RON.COFF को एक मुख्य मापदंड के रूप में उपयोग करिे हुए 
ति्पणी और मोडनेंचा द्वारा एकजिीय पोि भसगंि-थ्रो आरएफ जस्वच का उपयोग 
ककया जािा है। अवनवीकरण और ब्रेकडाउन का अध्ययन देखा गया है कक िनाव 
समय, डीसी गेट और ड्रेन वोल्टेज, और आरएफ पावर पर तनिशर करिा है। 
अवनवीकरण के कारण होने वािी यांबत्रकिा का अध्ययन आरएफ जस्वच के टभमशनल्स 
पर वोल्टेज जस्वंग्स का उपयोग करके ककया जािा है। आरएफ जस्वच का आरएफ 5जी 
भमभिमीटरवेव चिने की जस्थतियों में उत्कृष्ट ववश्वसनीयिा प्रदभर्शि होिा है। इस काम 
में प्रा्ि िाि से भमिने वािा अंतिम पररणाम है, भमभिमीटरवेव अनुप्रयोगों के भिए 
ट्ांसीवर की बडे भसग्नि ववश्वसनीयिा का सामग्री धचत्र प्रदान करिा है और 10 वषीय 
जीवनकाि प्रा्ि करने के भिए सुरक्षक्षि संचािन क्षेत्र का सुझाव देिा है। 
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