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Abstract. Se observa que un nimero importante de errores transitorios y permanentes afectan la
operacion de sistemas electronicos en ambientes radioactivos. En particular, el Quemado por Evento
Unico (Single Event Burnout, SEB) es un fenomeno iniciado por la interaccion de iones pesados con
ciertos dispositivos electronicos. La carga depositada por el ion desencadena un mecanismo que conduce
al establecimiento de una corriente eléctrica que por efecto Joule causa un aumento localizado de
temperatura y fendmenos termoelasticos asociados. Esto puede producir la destruccion del dispositivo
y puede llevar a un sistema a la falla catastrofica si no se aplican mecanismos de proteccion. Esta
condicion es particularmente critica en sistemas aeroespaciales y pueden comprometer seriamente la
mision. En el presente trabajo analizamos los efectos termoelasticos que ocurren en un transistor de
potencia DMOS cuando es afectado por un proceso SEB, considerando la zona de generacion de calor
producto impacto del ion en posiciones que son mds realistas que las utilizadas en trabajos previos,
implementando para ello un modelo tridimensional (3D) que mantiene el costo computacional a un nivel
razonable. El modelo matematico implementado se resuelve por medio del Método de Elementos Finitos
modelando en detalle las capas constitutivas del transistor DMOS. En particular focalizamos el trabajo
en la determinacion de un tiempo seguro al cual el dispositivo pueda ser desconectado de la fuente de
potencia para prevenir el dafio. Esta es una de las principales estrategias propuestas para evitar valores
criticos en la temperatura o esfuerzos mecanicos que puede producir la falla catastrofica o comprometer
la confiabilidad del transistor. En este trabajo mostramos que la dindmica de la falla esta dominada por
los esfuerzos mecanicos en la capa metalica, dependiendo el tiempo de falla de la posicion de la region
de generacion de calor. Se concluye que no es posible suponer que la temperatura y los esfuerzos
mecanicos no alcancen valores criticos después que se produce la desconexion. Consecuentemente, es
necesario simular el apagado del dispositivo para analizar la evolucion del campo térmico y de tensiones
termoelasticas posteriores al tiempo de desconexion. Se demuestra que el limite superior de tiempo para
la desconexion es diferente de los reportados en trabajos previos.
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1 INTRODUCCION

El Quemado por Evento Unico (SEB, Single Event Burnout) es un fenémeno observado en
ciertos dispositivos semiconductores como resultado de su interaccidén con iones de alta energia.
Estos fendmenos conducen generalmente a la destruccion de los dispositivos, razén por la cual
se hacen necesarias estrategias de mitigacion. Usualmente, estas estrategias deben lograr la
limitacién de la corriente circulante por el dispositivo o incluso la desconexién del mismo antes
de que se alcancen temperaturas o tensiones termoelasticas excesivas. Consecuentemente, la
estimacion del tiempo disponible para ejecutar la mencionada mitigacion es importante para el
disefio de los circuitos que la implementan.

Algunos dispositivos han demostrado una gran susceptibilidad a SEBs y han sido
ampliamente estudiados. En particular, el transistor de potencia DMOS es un caso interesante
dada su amplia aplicacion en sistemas de potencia de alta criticidad, como es el caso de la
aplicaciones espaciales. Un transistor DMOS se fabrica con muchas celdas, donde una celda
representa un elemento funcional, conectadas entre si en paralelo. La Figura 1 muestra una vista
de seccion de dos medias celdas (Hohl et al. 1989).

Traza del ion
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Figura 1: Estructura del transistor vertical VDMOS

Como es bien conocido, en la estructura fisica del DMOS se genera un transistor bipolar
pardsito. Las regiones de dicho transistor (base, colector y emisor), se muestran en la Figura 1.

El proceso SEB se inicia en un transistor DMOS canal-n cuando un ion pesado atraviesa la
region del surtidor o alguna region proxima al canal del dispositivo. La interaccién ion-
dispositivo genera un denso plasma de electrones y huecos a lo largo de la traza del ion. Estos
portadores se mueven debido a los campos eléctricos presentes en el dispositivo.
Consecuentemente, un filamento de corriente se establece debido al flujo de electrones hacia la
regién drenador situada en el substrato y de huecos a través del colector hacia eldmntacto
body. La corriente de huecos puede generar una caida de voltaje que polarice directamente la
region-p y la region surtidor, particularmente cuando el filamento se localiza proximo al canal
del DMOS. Esta polarizacion inducida por el ion enciende el transistor parasito NPN mas
intensamente. La corriente asi generada, produce calentamiento por efecto Joule. Esta fuente
de calor en trabajos anteriores ha sido ubicada en el eje de simetria del dispositivo (Tais,
Demarco, et al. 2009; Romero et al. 2011).

La iniciacion del SEB debido a la carga inyectada es mas probable cuandsistarae
encuentra bloqueando altas tensiones inversas, una situacion comun en sistemas de potencia.
Bajo estas condiciones, el dispositivo puede mantener campos eléctricos suficientemente
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grandes en la region de deplexion del colector parasito para causar una multiplicacion
significativa,debido al efecto avalancha. De esta forma, cada electron que ingresa a la regién
del colector causa que huecos retornen a la base, incrementando la corriente y la caida de
potencial (Hohl & Galloway 1987). Este efecto regenerativo incrementa la corriente del
colector y produce la ruptura secundaria del transistor npn. Esto lleva al colapso subito de la
impedancia entre el emisor y el colector (Schafft 1967). Una descripcion mas detallada de la
dindmica del SEB puede encontrarse en (Johnson et al. 1996; Titus & Wheatley 1996).

Varios estudios han investigado el mecanismo del SEB en dispositivos de potencia DMOS
para comprender la fisica del mecanismo de falla (Hohl et al. 1989; Hohl & Galloway 1987;
Thomas A. Fischer 1987; Johnson et al. 1993). Algunas técnicas para prevenir SEB mediante
la limitacion de corriente pueden encontrarse en (Titus & Wheatley 1996; T. A. Fischer 1987;
Oberg & Wert 1987; Rivetta et al. 2001; Kuboyama et al. 1992).

El primer modelado térmico de un proceso SEB (Walker et al. 2001) explicé un salto
secundario en la corriente, reportado previamente en (Johnson et al. 1996). Se ha argumentado
en (Walker et al. 2001) que el incremento en la temperatura puede producir la fusion de la capa
metalica antes que el substrato de silicio se funda. Sin embargo, estudios realizados sobre
geometrias mas detalladas que las reportadas previamente, han demostrado que el mecanismo
de falla puede no obedecer a la fusién de alguna de las capas del dispositivo. En (Tais, Romero,
et al. 2009) se reporta por primera vez la observacion (mediante simulacién) de fallas debidas
a tensiones termoelésticas. Estos estudios, realizados en 2D se profundizan en (Romero et al.
2011).Sin embargo, para obtener resultados mas cercanos a la realidad, es necesario adopta
modelos 3D, que permitan la ubicacion de la fuente de generacion de calor en condiciones mas
realistas. Los resultados de estudios realizados usando este tipo de modelos han sido
presentados en (Peretti et al. 2015). En ese trabajo, se sugiere la desconexién del dispositivo
antes que estos tiempos sean alcanzados. Sin embargo, el trabajo no ha tenido en cuenta la
ewlucion de los campos de temperatura y tensiones luego de la desconexion de la fuente de
potencia.

En este trabajo analizamos el comportamiento temporal de los campos térmicos y mecanicos
aun después gque se ha desconectado la fuente de potencia. Este escenario se ha simulado
reduciendo la densidad de potencia de la region de generacion a cero. De los resultados de la
simulacién es posible determinar que las tensiones mecdanicas obtenidas después de la
desconexion pueden ser superiores a las reportadas previamente en (Peretti et al. 2015). Como
consecuencia, para limitar las tensiones mecanicas durante SEB y prevenir el dafio es necesario
reducir el tiempo de desconexion.

El estudio presentado en este trabajo esta basado en un modelado tridimensional del
dispositivo, el cual permite considerar diferentes posiciones de la fuente de generacion de calor.

2 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DMOS

2.1 Consideraciones geométricas y localizacion de la fuente de generacion de calor

Un transistor DMOS se compone de varias celdas dispuestas en un arreglo que puede tener
diferentes configuraciones. Particularmente, asumimos que el DMOS en estudio esta disefiado
siguiendo la topologia denominadiared atomica (Baliga 2010). Durante el SEB se desarrolla
una region de generacion de caarel substrato. Esto se debe al efecto Joule producido por el
filamento de alta corriente establecido entre el surtidor y el drenador, después del impacto del
ion. Ademas de producir el incremento de temperatura en el dispositivo, la fuente de calor
induce esfuerzos mecanicos en el material debido al desarrollo de gradientes térmicos.

Para nuestro estudio, consideramos quS8EB ocurre en una de las celdas atémicas,
descriptas en la Figura 1. Como en (Walker et al. 2000; Tais, Romero, et al. 2009), proponemos
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una regién de generaciéon de calor cilindrica para simular el fenbmeno térmico y mecanico
asociado al SEB. Este modelado asume que la disipacion de potencia dulsBi s
mantiene localizada en la region epitaxial de la celda del dispositivo, evitando asi la
complejidad del tratamiento matemético de la interaccién ion-dispositivo. Como puede verse
en la Figura 2a adoptamos una estructura cilindrica como aproximacion a la celda real. La
Figura 2b muestra la estructura de la celda, incluyendo las caracteristicas del dominio
geométrico, materiales constitutivos y dimensiones. El espesor de las capas se especifica en la
Tabla ¥ Con el objetivo de obtener una mejor performance computacional, no se ha
considerado la capa de poli-silicio, que constituye la compuerta del dispositivo (Figura 2a). La
validacion del modelo resultante se demuestra en (Peretti et al. 2015).

Capa Espesor im]
Metal (Al) 5
Aislante §i0,) 0.85
Sustrato (Si) 400

Tabla 1: Espesor de las capas del transistor.

En este trabajo consideramos diferentes posiciones para la regién de generacion. Con el
propésito de ilustrar este procedimiento, la Figueanfluestra la regidbn de generacion
desplazada dedje del dispositivauna distancial. Los parametrosy (radio de la region de
generacion)zgo (posicion axial de la region de generaciony Yespesor) caracterizan la region.
Adoptamosg = 15 umzgo = 2 um yzZg = 10 um y 10 W para la potencia disipada. El espesor
Zg = 10 um coincide con el espesor de la capa epitaxial para un dispositivo MOS tipico con un
voltaje especificado de 70 V (Walker et al. 2000).

El radio de la regién de generacién es un parametro desconocido que puede tomar valores
desde el radio de un filamento de corriente hasta el de la celda del MOSFET. Para este trabajo
se adoptag = 15 um de acuerdo a (Walker et al. 2000; Romero et al. 2011). También se
considero el paramettbcomo la distancia desde el centro de la regién de generacion al eje del
dispositivo. El pardmetrd asume cuatro valores: 2.5 um, 5 ym, 7.5 umy 15 pum.
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Figura 2: (a) Modelo 3D de la celda del DMOS, (b) Vista de una seccién longitudis@bndo la estructura.
Las dimensiones estan en um
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2.2 Propiedades térmicas y mecanicas

Por simplicidad se ha considerado que todos los materiales en el dispositivo son isotropicos
(Feng & Wu 2001). Ademas se ha tenido en cuenta la dependencia con la temperatura de las
propiedades de los materiales (MATWEB 2010). La falla térmica en un determinado material
se alcanza cuando se supera su correspondiente punto de fusién. Por otra parte, se ha adoptado
el criterio de falla debido a esfuerzos mecéanicos dependiendo del comportamiento de cada
material. Consideramos que el silicio y el didxido de silicio son materiales fragiles mientras
que el aluminio es ductil. La falla de los materiales fragiles resulta subita, sin deformaciones
plasticas significativas. Se adopta la teoria de la maxima tension normal como criterio de falla.
Para el aluminio, utilizamos el criterio de la maxima energia de distorsion (Von Mises stress)
para describir las caracteristicas de la falla. La Tabla 2 muestra los valores del punto de fusion
y de las tensiones admisibles de acuerdo a los criterios mencionados para los materiales
constitutivos.

. Tension

Capa Punto[g]e fusion admisible
[MPa]
Metal (Al, ductil) 930 170
Aislante §i0,, fragil) 1900 8400
Sustrato (Si, fragil) 1700 7000

Tabla 2 Valores admisibles para materiales.

3 MODELO FisICO

En esta seccidn presentamos las ecuaciones gobernantes para la conduccién de calor y el
fendmeno de tensiones y deformaciones asociado, utilizadas para determinar el campo de
temperaturas y de tensiones que ocurren en el dispositivo durante el proceso SEB.

3.1 Ecuacion de desplazamiento

La ecuacion que describe el campo de desplazamigrfiesl..3) de un material isotrépico
y homogéneo, sometido a un campo térmico no estacioharid(x:,t) a una posiciox: y en
tiempot es (Nowacki 1986)

i + (A + Wy — pii, —yT; = 00,k = 1.3 (1)

En (1 el parametrdy v son las constantes de Lamé para un material dado que caracterizan
la relacion entre el tensor de tensiosg§,j = 1..3) y el tensor de deformacionggi,j =1..3),
p es la densidad del materiak= (31+2v)/a dondeu es el coeficiente de expansion térmica.

Si bien el andlisis térmico es dependiente del tiempo, los efectos dinamicos mecanicos
pueden ser despreciados debido a la diferencia en la escala de tiempos del fenémeno térmico y
mecanico. Asi es posible efectuar un tratamiento cuasi estatico al problema y el término de
inerciapt puede despreciarse en la ecuacion (1.

Ui + (A + Wy —yT; = 0,k =1..3 (2)

La ecuacién (2 es lineal y permite obtener el campo de desplazamigefites1..3) del
cuerpo. Resolvemos (2 con condiciones de borde libres en cada superficie del cuerpo.
Consecuentemente no hay esfuerzos mecanicos debido a restricciones externas.

La definicién del tensor de deformaciones en términos de desplazamientos es:

ZEij = ui,j + uj'ii,j =1..3 (3)
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De la relacion constitutiva de cada material, el tensor de tensiones se calcula mediante:
0ij = 2puej + [Ae —y(T = T)18i; + o'ji,j = 1.3 (4)

Dondee = & (k = 1..3) es la traza del tensor de deformaciofiess la temperatura de
referencia (300 K), y';; es el campo de tensiones residuales a la temperatura de referencia. A
esta temperatura, las tensiones residuales son de un orden de magnitud menor (Hu 1991) que
las criticas mostradas en la Tabla 2. Por esta razén se consideran despreciables.

3.2 Ecuacion de conduccion de calor
La ecuacion de conduccién de calor es (Nowacki 1986).

pcT — kT e+ kné = W (5)

Dondel = dT/dt, T = V*(T), ces la capacidad calorifidaes la conductividad térmica,
n = yT;siendoT; un estado de temperatura iniciaMgW(xy) un término fuente que representa
la generacion de calor interna. Cuamgee encuentra fuera de la region de generadin 0
para cualquier tiempt El acoplamiento de la temperatura y el campo de deformaciones se
debe al términaé. Asumimos que la velocidad de deformacion es suficientemente pequefia
por lo que puede ser despreciable, lo cual puede verificarse a posteriori. Asi, (5 se reduce a:

pCT - lekk =W (6)

Esta simplificacion permite obtener la solucién del problema termoelastico desacoplando el
analisis térmico del mecanico. La distribucion de temperatura obtenida resolviendo (6 se utiliza
para determinar desplazamientos, deformaciones y tensiones (resolviendo(@, (3

La ecuacion (6) es una ecuacion diferencial no lineal parabdlica (PDE) dados que sus
coeficientesc y k son dependientes de la temperatura. Su solucién determina el campo de
temperatura como funcion de la posicion y el tiempo. Adoptamos 300 K como temperatura
inicial. Como condiciones de borde se asume que la superficie superior se encuentra aislada
mientras que las restantes la temperatura constante de 300 K. Estas condiciones son similares a
las utilizadas en (Walker et al. 2000).

3.3 Solucién numérica

Para resolver (2) y (6), utilizamos software comercial (COMSOL MULTIPHYSICS) basado
en el método de elementos finitos, empleando la malla que se muestra en la Figura 3. La
discretizacion espacial se realiza con elementos triangulares no estructurados con formulacion
cuadratica lagrangeana.

La densidad de la malla se incrementa en la region de compuerta (Figura 3b, 3c y 3d) debido
a que en esa region se encuentran materiales con diferentes propiedades mecénicas y térmicas.
Asi, obtenemos una solucién mas precisa en esa region.

Debido al calentamiento localizado, los efectos térmicos son importantes solamente en la
region superior del dispositivo, mientras que la parte inferior se mantiene a la temperatura
inicial. Esto permite reducir la dimensién en la direccién axial del dispositivo a 50 um, y
consecuentemente reducir el costo computacional. La dimension radial (31,65 pum) se establece
de tal manera que las condiciones de borde no afecten los resultados en la region de observacion.
Con el objetivo de mantener las mismas condiciones, se extiende el radio del dispositivo a 41,65
pm para el caso de la fuente de calor desplazada 15 pm.

El sistema no lineal de ¢2(6 que resulta de la discretizacion en elementos finitos se resuelve
con un algoritmo iterativo basado en un esquema modificado del método de Newton
amortiguado (Deuflhard 1974).
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La evolucién temporal del problema se resuelve con un esquema de diferencias finitas
implicito de orden y paso variable.
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Figura 3: Discretizacion en elementos finitos (a) Dominio completo, (b) Malla dgitardel substrato, (c)
Malla de la capa aislante, (d) Malla de la capa metélica

4 RESULTADOS DE SIMULACION

Cuando se determindos valores maximos de los esfuerzos, se ha tamdmuenta que el
campo de tensiones presenta divergencias analiticas en los vértices A, B y C mostrados en la
Figura 4.

Numéricamente, la divergencia se manifiesta como una pérdida de convergencia de la
solucién en los puntos mencionados. Asi, la solucién numérica préxima a esos puntos depende
del refinamiento de la malla. Para evitar este problema, no se han tenido en cuenta en el analisis
de los resultados las regiones dentro de los circulos (toroide en 3D) mostrados en la Figura 4.
Este procedimiento se sigue en todos los casos analizados en este trabajo.

Figura 4: A, B, C puntos con divergencia analitica en el campo de tensibressla?osicion que presenta los
valores maximos
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El criterio para seleccionar el radio de los circulos es que la solucion obtenida utilizando el
modelo 3D con la fuente centrada (malla menos densa) coincida razonablemente con la solucion
del modelo 2D (malla mas densa) fuera de estos circulos. Esto significa que una buena
convergencia se obtiene en el modelo 3D. Siguiendo este criterio, se determind que un radio de
0.6 um evita los efectos de la divergencia analitica.

De acuerdo con el procedimiento antes mencionado, la ubicaciéon de los maximos valores de
esfuerzo es en el punto P1 (Figura 4) para todas las posiciones de la fuente excepto para d=15
pm. En este caso, el maximo valor de esfuerzo de ubica en la interseccion del eje de la region
de generacion con el plano de interfaz aluminio-silicio.

4.1 Andlisis mecéanico

En (Romero et al. 2011) se ha demostrado que la desconexioén practicada al tiempo en el que
se alcanzan las tensiones maximas admisibles no es suficiente para evitar la destruccién del
DMOS. Esto se debe a que los esfuerzos mecanicos siguen creciendo luego de dicha
desconexion.

Por este motivo, se propusieron tiempos menores para dicha operacion. Sin embargo, aquel
estudio se realiz6 con un modelado en dos dimensiones. En este trabajo, por el contrario, se
propone un modelado 3D mas realista, que permite localizar la fuente de generaciéon de calor
en diferentes posiciones.

Como primera aproximacion, se han adoptado como tiempos de apagado a aquellos en los
gue se alcanza la fluencia del metal, reportados en (Peretti et al. 2015). La intencidn es evaluar
si los efectos observados previamente en (Romero et al. 2011) se presentan cuando se adopta
un modelado mas realista.

Para esta evaluacion, la fuente de generacion de calor fue desplazada del eje del dispositivo.
Con este propdésito, se han considerado las siguientes posiciones: d = 0 (centrado), d = 2.5 um,
d=5um,d=7.5umyd =15 um. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 5.

Del andlisis de las figuras es posible concluir que, para los dos primeros casos no se observan
incrementos significativos en las tensiones mecénicas, luego del apagado del transistor.

Sin embargo, los efectos comienzan a ser mayores a medida que la fuente de generacion se
aleja del eje del dispositivo.

Los casos (c) y (d) muestran un ligero sobrepico de tensiones mecanicas, lo que obliga a una
correccion pequefia del tiempo de apagado. Finalmente, el sobrepico observado en la figura (e),
sugiere que es necesario corregir el tiempo de apagado de manera mas importante.

En base a los resultados anteriores se practicd una busqueda de tiempos de apagado menores
para los casos en los cuales era necesario. Para proponer tiempos de desconexibn mas
adecuados se sigui6é un procedimiento iterativo disminuyendo progresivamente dicho tiempo y
determinando el sobrepico de tensiones mecanicas. Dicho procedimiento requirié pocas
iteraciones y rapidamente fueron obtenidos valores mas adecuados.
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Figura 5: Evolucion temporal de la tensién de Von Mises para tiempos de descaiaeiddren (Peretti et al.
2015). (a) Centrado: t=1.5pus, (b)d =25 um: t = 1.156 pd,X um: t =0.97 us, (d)d=7.5um: t=0.91
psy(e)d=15pum: t=0.66 us.

Los resultados de simulacién (para los cuales el tiempo de desconexion ha sido recalculado),
pueden observarse en la Figura 6. Dicha figura muestra que, mediante la desconexién en
tiempos apropiados, es posible evitar la ocurrencia de tensiones que comprometan la capa de
metal del dispositivo. El peor caso corresponde a la fuente desplazada 15 pm. El tiempo
requerido para evitar la fluencia del material es el menor para este caso. Por este motivo, es el
tiempo que debiera adoptarse para el disefio de los sistemas de proteccion del dispositivo.
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Figura 6: Evolucion temporal de las tensiones de Von Mises con el tiempo de descopiéxizado. (a) d =5
um:t=0.94 us, (b)d=75um: t=0.84 usy (c) d = 15 um: t =657

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha profundizado el estudio realizado en (Peretti et al. 2015), analizando el
comportamiento del campo de tensiones mecanicas luego del apagado del dispositivo, En este
sentido, se desean confirmar los resultados reportados en ((Romero et al. 2011)), en el cual se
han observado incrementos en las tensiones mecanicas luego del apagado del dispositivo
cuando se alcanzan las tensiones maximas admisibles. La adopcion de un modelo en 3D y de
diferentes posiciones de la fuente de generacion de calor conduce a una simulacion mas realista.

Los resultados obtenidos muestran que es necesario disminuir levemente el tiempo de
desconexion cuando la fuente se encuentra desplazada 5y 7 um. Los efectos son mas notorios
cuando se considera la fuente desplazada 15 pm. Este caso es el dominante y por lo tanto es el
gue debe ser tomado en cuenta para el disefio de los sistemas de mitigacion del SEB. La
correccion del tiempo de desconexion es aproximadamente un 14% y debe ser considerada
como menor. Se debe destacar que se ha estudiado el comportamiento del campo de tensiones
para un valor de 10W de la fuente de generacion de calor. Dada la naturaleza no lineal del
problema bajo estudio, se debe analizar el comportamiento del sistema para otros valores de
potencia.
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