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Resumen.

El Quemado por Evento Unico (Single Event Burnout) resulta de la interaccién de una particula
cargada proveniente de la radiacidn espacial con un dispositivo de potencia en estado de no conduccion
y bloqueando tensiones relativamente altas. Este es uno de los fendmenos de mayor incidencia en la
electrénica espacial y que facilmente puede conducir al fracaso de una misién.

Uno de los dispositivos mds susceptibles a este tipo de eventos es el transistor DMOS (Double-
Diffussed Metal-Oxide-Semiconductor VERIFICAR), atribuyéndose el fendmeno al disparo de transis-
tores bipolares pardsitos que estdn presentes en la estructura del dispositivo. Esto provoca la concen-
tracién de corriente en una pequeiia porcién del dispositivo conduciendo a una considerable elevacién
de la temperatura. Generalmente, este fendmeno provoca la falla catastréfica del DMOS, siendo el me-
canismo de falla postulado el de fusién del silicio o de alguna de las capas que constituyen el transistor.
Los presentes autores han demostrado en una investigacion anterior que el andlisis térmico debe comple-
mentarse con un andlisis de los esfuerzos mecanicos que se dan en la estructura del DMOS durante un
SEB, debido a que pueden superar los valores mdximos admisibles para cada uno de los materiales.

Los datos presentados en este trabajo complementan los reportados previamente y estdn orientados a
determinar los tiempos de desconexién del dispositivo que eviten tanto las fallas por esfuerzos mecanicos
como térmicos. Debido al fenémeno de inercia térmica, puede que las temperaturas y las tensiones crez-
can por sobre lo esperado después de la desconexién. Adicionalmente, las leyes de transporte de calor del
dispositivo pueden conducir luego del apagado a tensiones termoeldsticas superiores a las que se daban
durante el periodo de tiempo en el cual el dispositivo elevaba su temperatura. Esto se ha verificado en
nuestros experimentos de simulacién y los resultados obtenidos significan aportes a la mitigacién del
problema de SEBs en medioambientes espaciales.

Para los estudios presentados en este trabajo se utiliz6 software comercial, que permitié simular me-
diante el método de elementos finitos el modelo termoelastico que representa el fendmeno de conduccién
térmica y de esfuerzos mecanicos que se producen durante el SEB. Un estudio paramétrico con el tiempo
de apagado de la fuente permiti6 determinar el tiempo de desconexién que evite la falla por fusién o por
esfuerzo mecanico de los materiales.
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1. INTRODUCCION

Las primeras predicciones de fallas por eventos unicos en dispositivos microelectronicos
fueron realizadas por Wallmark y Marcus (1962) y desde entonces los ingenieros y cientificos
dedicados al desarrollo de sistemas espaciales comenzaron a prestar atencion a estos efectos.
Los mismos fueron confirmados en 1975 cuando una anomalia en un sistema de vuelo de un
satélite fue atribuido al paso de un i6n pesado de alta energia por un area sensible de la elec-
trénica en cuestion (Binder et al., 1975). El evento tnico conocido como Single Event Burnout
se puede observar en transistores de potencia bipolares 0o MOSFET y se da cuando el pasaje
de un i6n pesado causa que los dispositivos en cuestion entren en ruptura secundaria. Si esta
situacion no es rapidamente mitigada, el dispositivo impactado entra en una corrida térmica que
provoca su falla destructiva.

Los primeros datos reportados sobre estos efectos se deben a Waskiewicz et al. (1986) y se
refieren a transistores MOSFET de tipo n de diferentes fabricantes estudiados con irradiacion de
Cf-252. En Richter y Arimura (1987) se demostré que los SEBs podian ser inducidos mediante
un laser de 1060 nm con una profundidad de penetracién mayor a los 700 um en silicio. Para
ello se utilizaron transistores MOSFET de tipo n (IRF120).

El efecto de las polarizaciones dindmicas sobre el fendmeno SEB fue estudiado por Calvel.
et al. (1991) en forma estadisticamente significativa recién a comienzos de los noventa. Datos
posteriores permitieron concluir que las diferencias observadas obedecian a un fenémeno de
auto calentamiento provocado por la operacion en alta frecuencia (Stassinopoulos et al., 1992).

También a comienzos de los noventa se realizaron investigaciones orientadas a determinar
la influencia de las caracteristicas de la ionizacion sobre la susceptibilidad del dispositivo a los
SEBs y paralelamente a estimar la tasa de eventos SEB en medioambientes espaciales (Reed
et al., 2003; Martin et al., 1987; Kuboyama et al., 1992).

Debe destacarse que el SEB puede ser provocado no sélo por el impacto de un i6n pesado.
SEBs que fueron disparados por protones y neutrones se reportaron en Waskiewicz y Groninger
(1988); Oberg et al. (1996).

Una descripcion detallada del mecanismo intrinseco al dispositivo y que desencadena el
proceso SEB puede encontrarse en (Fischer, 1987; Wrobel et al., 1985; Hohl y Galloway, 1987;
Hohl y Johnson, 1989; Walker et al., 2000). Con la publicacién de estos trabajos orientados a la
medicién del fendmeno y al modelado detallado del mismo se alcanzé una mejor comprension
de la fisica asociada a los SEBs. También se analiza en estos trabajos los efectos térmicos y su
implicancia en el comportamiento eléctrico del dispositivo.

En los trabajos citados se menciona como mecanismo de falla a la fusion de la capa del
substrato (Silicio). En Tais et al. (2008, 2009) se analizan las tensiones mecanicas debidas a
gradientes intensos de temperatura como posibles causas de falla catastréfiva del dispositivo.
Se demuestra que para algunas de las capas estudiadas se superan los valores admisibles de los
materiales componentes de las distintas capas en la estructura del dispositivo.

Un estudio orientado a prevenir SEBs mediante limitacién de corriente y remocién de la
potencia dentro de 1 useg de detectado el estado de alta corriente se brinda en Obergand y Wert
(1987) y Fischer (1987).

En el presente trabajo se estudia la evolucion temporal de los esfuerzos de origen termoelasti-
co una vez que se efectda la desconexion del dispositivo. Se concluye que es necesario reconsi-
derar los tiempos de apagado basados en los instantes en los que se alcanza la falla mecanica de
la capa metélica ya que, si bien el efecto térmico es mitigado, los esfuerzos mecdnicos contintian
aumentando y superan los limites admisibles.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1979-1989 (2009) 1981

2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DMOS
2.1. Estructura tipica del dispositivo

Un dispositivo DMOS consiste en la asociacion en paralelo de miles de celdas como la que
se muestra en la Figura 1 extraida de Savage et al. (2001).
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Metal (Source) \

Isolation Oxide (SiO,)

| Poly-Si Gate |

N+ Source ] P+

AN\

N-Epitaxial Region

N+ Substrﬁtc (Drain)

Figura 1: Estructura de una celda de un dispositivo DMOS

Para el andlisis termoeldstico se considera que el fenomeno SEB se localiza debajo de la
region de compuerta y, teniendo en cuenta las condiciones de simetria expuestas en Wrobel
et al. (1985), éste problema se modela utilizando simetria axial (Walker et al., 2000).

En la Figura 2 se especifican las caracteristicas del dominio axisimétrico con sus materiales
constituyentes y dimensiones expresadas en pum. Los espesores de las distintas capas se mues-
tran en la Tabla 1.
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Poly-Si 12058 —
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Figura 2: Dominio axisimétrico representativo del dispositivo DMOS analizado

Una vez iniciado el fendmeno SEB se establece en la region del sustrato del transistor una
zona de generacion de calor como consecuencia del efecto Joule. En este trabajo se asume que
la zona de generacion se localiza alrededor del eje de simetria coincidente con la direccion
de impacto del 16n. Esta region de generacion es proxima a la compuerta y en este trabajo
suponemos que coincide con el eje del dispositivo. Se caracteriza por el radio de influencia, 4, la
localizacion longitudinal, 24, y el espesor, zy. Se supone zg, = 2 pmy zy = 10 pm de acuerdo
a lo propuesto en Walker et al. (2000). El radio de la regién de generacion es un pardmetro
desconocido en el problema y puede tomar valores que van desde el radio del filamento de
corriente hasta el de una celda del MOSFET.
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Capa | Espesor [pm] |
Metal (Al) 4-6
Aislante (5i0,) 0.7-1
Compuerta (SiO3) 0.05
Compuerta (Poly-Si) 0.5-1
Sustrato (Si) 400

Tabla 1: Espesores de las capas constituyentes del transistor

La potencia disipada en esta region, debida al calentamiento Joule, se determina a partir de
las corrientes y tensiones en el circuito. Para el presente estudio se analizan potencias de SW,
10W, 50W y 100W (Walker et al., 2000).

2.2. Propiedades térmicas y mecanicas de los materiales

Los materiales constituyentes de las distintas capas de la estructura del dispositivo poseen
propiedades térmicas y mecdnicas marcadamente diferentes (National Institute of Standart and
Technology). Por simplicidad se considera que los materiales son isotropicos (Feng 'y Wu, 2001)
y se incorpora al modelo matemético la dependencia de las mismas con la temperatura (National
Institute of Standart and Technology).

Deben destacarse en el silicio, 6xido y poly-silicio sus comportamientos como materia-
les fragiles, alcanzdndose su rotura subitamente sin deformaciones plasticas a diferencia del
aluminio que presenta caracteristicas de ductilidad, segun lo expuesto en Petersen (1982). De
acuerdo a esto, para analizar el estado tensional de cada material se utiliza el criterio de méxi-
mas tensiones normales para los fragiles y el criterio de la médxima energia de distorsion para
el ductil. Se muestran en la Tabla 2 los valores mdximos admisibles de las variables que serdn

comparadas més adelante con los resultados de la simulacién para determinar el mecanismo de
falla.

| Material | Tensi6n admisible [MPa] | Temperatura de fusién [°K] |
Metal (Al, ductil) 170 930
Aislante (SiO,, fragil) 8400 1900
Compuerta (Poly-Si, fragil) 1200 1700
Sustrato (Si, fragil) 7000 1700

Tabla 2: Valores maximos admisibles de las variables a analizar

3. MODELOS DE COMPORTAMIENTO
3.1. Ecuacion de conduccion de calor

La ecuacién que gobierna el fendmeno de conduccion de calor es (Nowacki, 1962):

ch—kfkk:W (1)

Donde T = C(li—f, T, = V2(T), p es la densidad del material, c la capacidad calorifica, k la
conductividad térmica y WW un término fuente que representa la generacion interna de calor.
La ecuaciéon de conduccién de calor (1) es una ecuacion diferencial a derivadas parciales

(EDP) de tipo parabdlico y con caracteristicas no lineales dado que los coeficientes p, c y k son
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dependientes de la variable 7". Su solucién determina la temperatura en funcién de la posicion
x, y el tiempo .

3.2. Ecuacion de desplazamientos

La ecuacién que describe el campo de desplazamientos u; (¢ = 1...3) de un cuerpo mate-
rial con caracteristicas homogéneas e isotropicas, sometido a un campo térmico 1" = T'(x,., t)
es (Nowacki, 1962):

pt g+ N+ p)ug g — pliy, —yT; =0 4,k=1...3 )

Donde los pardmetros A\ y p son las constantes de Lamé y caracterizan la relacién constitu-
tiva entre el tensor de tensiones ¢;; (7,7 = 1...3) y de deformaciones ¢;; (i,j = 1...3) para
un material dado y v = (3X 4 2u)«, donde « es el coeficiente de expansion térmica.

Si bien el andlisis térmico tiene caracter no estacionario, estoes 7' = T'(x,., t), en el problema
mecanico gobernado por (2) pueden considerarse despreciables los efectos dindmicos debido a
la diferencia de las escalas de tiempo con que evolucionan el campo térmico y el de tensiones
mecanicas. Esto permite eliminar de (2) el término de inercia, pt;, y finalmente obtener:

pigr + AN+ @upg — T =0 i,k=1...3 3)

La ecuacion (3) tiene caracteristicas lineales y permite obtener el campo de desplazamientos
w; (i = 1...3) del cuerpo. Empleando las relaciones cinematicas se determinan las compo-
nentes del tensor de deformaciones en cada punto mediante:

1 . .
€ij = E(ui,j + Uj,i) 1,j=1...3 4)

Y posteriormente, teniendo en cuenta las relaciones constitutivas del material, el tensor de
tensiones resultante por medio de:

1

Donde e = ¢, (k= 1...3) es la traza del tensor de deformaciones ¢;;.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO Y RESOLUCION

Para la resolucion del problema termoeldstico (1) y (3) se utiliza software comercial basado
en el método de elementos finitos. La malla de discretizacién que se utiliza se muestra en la
Figura 3(a).

La discretizacion espacial se realiza con una malla no estructurada constituida por elementos
triangulares lagrangeanos cuadraticos. Cada elemento posee tres grados de libertad por nodo
(dos desplazamientos u, y u, y la temperatura 7T°).

Debido al efecto localizado del calentamiento demostrado en Walker et al. (2000) se reduce
la dimension en direccion axial del dispositivo teniendo en cuenta las condiciones de borde
adecuadas que representan continuidad de material, a los fines de hacer mas eficiente el proce-
samiento del problema.

La densidad de malla se aumenta en la zona de compuerta, (Figuras 3(b), 3(c) y 3(d)), consti-
tuida por materiales con distintas propiedades térmicas y mecdnicas, con el objetivo de obtener
una mejor resolucion de las variaciones de las magnitudes a determinar (temperaturas y ten-
siones mecanicas).
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(a) (d)

Figura 3: Discretizacion en elementos finitos (a) Mallado del dominio completo (b) Zona préxima a la regién de
generacion (c) Detalle de la densificacidn en la zona de interfaces (d) Detalle de la malla en la zona del 6xido de
compuerta

La geometria utilizada para modelar el dominio incorpora la conjugacion del vértice proximo
al punto donde se evalian esfuerzos de manera de eliminar la divergencia de resultados que
ocurren en los mismos. Un ejemplo del suavizado de los vértices antes mencionados se muestra
en la Figura 4. Dado que esta caracteristica geométrica es propia de cada tecnologia y es un
valor desconocido que ademas tiene variabilidad por el propio proceso de fabricacion, el punto
donde se determinan esfuerzos se encuentra en una region suficientemente alejada del borde de
manera que no se vean afectados por el valor del radio de empalme.

Detalle pto. evaluacién

Figura 4: Detalle del punto donde se evalian los esfuerzos en la capa metalica
Con el objetivo de determinar la evolucién temporal de los esfuerzos en el material una vez

extinguida la fuente de calor, se simul6 el problema termoelastico con una fuente que responde
a una funcién escalon unitario:

1 t<t
U(t)_{o t >t ©)
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en el término de generacidn de calor W de (1) de manera que W (t) = W U(t).

La resolucion temporal se efectia mediante el empleo de un esquema implicito de orden
variable de diferencias hacia atras, BDF (Backward Difference Formulae). El sistema de ecua-
ciones no lineales planteado en cada etapa se resuelve utilizando el método iterativo de Newton.
El sistema lineal se resuelve mediante el paquete UMFPACK (Unsymmetric MultiFrontal Method)
apropiado para sistemas lineales no simétricos y con matrices ralas (sparse)

En una primera simulacién se utilizaron como tiempo de apagado ty = 3,28usy to = 2,55us,
tiempos en los que se alcanza la falla mecédnica del aluminio cuando se consideran potencias
de SW y 10W respectivamente de acuerdo a lo demostrado en Tais et al. (2009). Cabe aclarar
que si bien el rango de potencias que pueden disiparse es mayor, para SW y 10W se observan
aumentos de los esfuerzos superando el valor admisible una vez desconectado el circuito como
se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Evolucién temporal de las temperaturas mdximas en el substrato y de la tensién equivalente en el metal
para el tiempo de extincién (a) ¢ = 3,28 us para la potencia de SW y (b) t = 2,55 us para la potencia de 10W

Posteriormente, con el objetivo de encontrar el instante adecuado para el apagado se simu-
laron distintas alternativas aprovechando las caracteristicas paramétricas del solver que permite
efectuar corridas en forma automadtica para una serie de valores predefinidos del parametro
tiempo y verificando que el valor maximo de la tension equivalente que se alcanza posterior al
apagado no supere al valor admisible.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Como se mencionod anteriormente, en la Figura 5 se muestra la evolucién de la temperatura
maxima en el substrato y de la tension equivalente segun el criterio de la méxima energia de
distorsion en el metal durante el proceso SEB y posterior apagado de la fuente de generacion.

Si bien el fendmeno de inercia térmica esta presente, €ste no se logra visualizar con claridad
en la curva de evolucion temporal de la temperatura de la Figura 5 dada la escala del grafico y
la escasa duracion del mismo.

Cabe aclarar que la pendiente de esta variable presenta continuidad atn en el instante en el
que se produce el apagado de la fuente y el inicio del enfriamiento como se muestra en detalle
en la Figura 6. Aspectos similares pueden observarse en la curva de evolucion temporal de
esfuerzos advirti€éndose una aparente discontinuidad en el instante de desconexion.
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340 n =
L 165 F
335 160 F /
[ 155 -
Laan | T T /
5330 4 Sisof
2 [ s
5 S ¢ /
g T 5145
Fa2s g
r =140 F
L 135 F
320 F
r 130 F
315 L L L L L L L L 125 C L L L L L L
2.5E-06 3E-06 3.5E-06 4E-06 2E-06 2.5E-06 3E-06
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)

Figura 6: Vista en detalle de la evolucion de la temperatura y tensién equivalente de Von Mises en el instante de
apagado t = 2,5 us para la potencia de SW.

En la Figura 5 se puede observar que si bien se previene la fusion, no se logra subsanar la
falla mecénica dado que los esfuerzos contindan creciendo ain después del apagado. Por esto
es necesario determinar el tiempo 6ptimo de extincidn para el cual los esfuerzos mecanicos no
superen el valor limite ain después de apagado.

Mediante la simulacién para una serie de tiempos de corte y restringiendo el valor médximo
del esfuerzo equivalente al limite admisible del material del metal, se determina que el instante
de apagado para el cual no se superan esfuerzos mecanicos es de 2,5 ps 'y 1,04 us para las
potencias de SW y 10W respectivamente como se muestra en la Figura 7 .

18O ———FT——— ——— - ———————1 180 ———F ——— ——— - ———————1
[ FaN N /.
1600 | // \ 150 1600 [ / \ 150
1400 | 4 = 1400 [ - =z
[ 1 2 [ 41 2
S 4 ] <zt Temperatura | F
§200 5 \ Ka) éZOO r Tension VM M 2
El [ / ] 100% 2 L / — — — - Tension de falla metal i lOOE
e B Temperatura 1 g & r Temperatura fusién substrato || e
dooo | Tensién VM H 2 Gooo |- P H 32
E / — — — - Tensi6n falla metal i ’é E L / i 'g
800 Temperatura fusion substrato | | :é 800 | :§
[ / 50 & L / /\ 50 @
600 / 1 600 / 4
400 . 400 =
0 2E-06 4E-06 6E-06 8E-06 1E-05 0 2E-06 4E-06 6E-06 8E-06 1E-05
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)

Figura 7: Evolucién temporal de las temperaturas maximas en el substrato y de la tensién equivalente en el metal
para el tiempo de extincién (a) t = 2,5 us para la potencia de SW y (b) ¢ = 1,042 us para la potencia de 10W

Resulta de interés analizar también la naturaleza de los esfuerzos maximos que se producen
a los fines de determinar las caracteristicas del dano inducido en el dispositivo. En las Figuras
8 y 9 se muestra que las maximas tensiones son de compresion tanto para la potencia de SW
como para la de 10W. Asimismo se observa que mantienen su signo tanto antes como después
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del apagado. Puede predecirse que el modo de falla puede deberse a que atin sin cortarse la capa
metalica se plastifique la region.

-126.01 MPa
-90,34 MPa

% I 46,42 MPa ; Z 65.79 MPa

(a) (b)

Figura 8: Esfuerzos principales en el metal en (a) t = 2 us 'y (b) t = 3 ps para la potencia de SW

17 MPa -115.44 MPa

59.11 MPa
-27.24 M% T

(a) (b)
Figura 9: Esfuerzos principales en el metal en (a) ¢ = 0,5 usy (b) ¢ = 1,5 us para la potencia de 10W

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presentan nuevos resultados relacionados a los efectos del quemado
por evento unico en transistores DMOS. Los resultados son el producto de una investigacion
tendiente a determinar si las temperaturas y las tensiones mecdnicas posteriores a la desconexion
del dispositivo una vez detectado el SEB pueden conducir a dafios permanentes en el mismo.

Los valores de temperatura y de tensiones mecanicas pueden elevarse después de la desco-
nexion por fendmenos de inercia térmica como también por las caracteristicas de las leyes
de transporte de calor del transistor una vez apagada la fuente de generacién de calor que si-
mula el SEB. En este trabajo se demostré que el fendmeno de enfriamiento es critico luego de
la desconexion. En este sentido, los resultados parecen sugerir la necesidad de garantizar las
velocidades de enfriamiento de tal forma que se mantengan los esfuerzos mecanicos por debajo
de los valores maximos admisibles.

En particular, y para la geometria del transistor simulada, se han obtenido resultados que in-
dican que los esfuerzos en el metal superan los maximos y que esta capa se encuentra sometida
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a compresion. Los valores alcanzados permiten concluir que existe riesgo de deformacion per-
manente en la capa de aluminio, como asi también la posibilidad de que el metal actué sobre las
capas superiores provocando eventuales roturas. Esto puede comprometer la confiabilidad del
dispositivo cuando se lo ponga en servicio nuevamente. Por otro lado, el estudio paramétrico
implementado ha permitido determinar los tiempos de desconexion aproximados para que no
se superen los valores de tensiones mecdnicas ni temperaturas.
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