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Resumen.

Entre los fenémenos que afectan a los dispositivos electrénicos o circuitos integrados que operan
en ambientes radioactivos o de particulas cargadas se destacan los conocidos como Efectos de Eventos
Unicos (SEE, Single Event Effect), y en particular el conocido como Quemado Por Evento Unico (SEB,
Single Event Burnout), que se produce por la interacciéon de ciertos dispositivos semiconductores con
una particula cargada proveniente de la radiacién espacial.

Uno de los componentes electréonicos que ha demostrado ser susceptible a este tipo de fenémeno es
el transistor de potencia DMOS (Diffusion Metal Oxide Semiconductor), cuando se encuentra en estado
de no conduccién bloqueando tensiones inversas elevadas.

El mecanismo que lo provoca se atribuye al disparo de transistores bipolares parasitos que se presen-
tan en la estructura DMOS y que provocan la concentracién de la corriente en una pequefia regioén a lo
largo de la trayectoria del i6n, elevando notoriamente la temperatura dentro del dispositivo. Generalmen-
te, este fendmeno provoca la falla catastréfica del dispositivo.

La caracterizacién térmica del fenémeno ha sido estudiada anteriormente por otros autores utilizando
geometrias aproximadas. Estos autores han postulado como mecanismo de falla al fenémeno de fusién
del silicio. Sin embargo, los efectos mecanicos (tensiones) que se producen por las multiples capas de
materiales diferentes que se utilizan en la construccidn del transistor y por los gradientes de temperatura
que se dan luego del impacto del i6n no han sido exploradas. Este trabajo presenta los primeros resultados
relacionados con este tema.

En este trabajo se demuestra que durante el proceso SEB se superan valores de tensiones de falla en
el metal de compuerta. La fusién del silicio y del 6xido se produce en tiempos superiores a aquellos en
los que se superan los criterios de falla en el aluminio.

Otra observacion importante es que, a diferencia de lo que se expone en la literatura, no se alcanzan
valores de temperatura que superen los puntos de fusién de los componentes metdlicos del dispositivo.
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1. INTRODUCCION

La secuencia del proceso SEB es iniciada cuando un 16n pesado impacta a través de la region
del emisor generando un denso plasma de electrones y huecos a lo largo del camino del ion.
Los electrones fluyen a través de este filamento desde la regién surtidor n* hacia la regién del
substrato n*, mientras que los huecos se alejan del filamento de plasma a través de la region p
hacia el contacto.

Cuando el filamento se localiza proximo al canal del MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor), como se muestra en la Figura 1, la caida de voltaje generada por la
corriente de huecos a lo largo de la region p tiende a polarizar directamente la juntura entre la
region p y el surtidor (Hohl y Johnson, 1989).

Traza del ion

Surtidor Fampuera

Base

Cuerpo \ Emisor

n+ Drenador Colector (Sustrato)

Figura 1: Estructura del transistor de potencia MOSFET.

Esta polarizacién directa es maxima cerca del filamento, y enciende mds fuertemente el
transistor bipolar parasito npn.

Las condiciones normales de operacion del dispositivo mantienen campos eléctricos en la
region de desercion del colector suficientes para causar una significativa multiplicacién por
efecto avalancha. Asi, cada electrén que ingresa a esta region del colector desde la base causa
que uno a mas huecos retornen a la misma, incrementando la corriente y la caida de voltaje
a lo largo del del cuerpo del dispositivo (Hohl y Galloway, 1987). Este efecto regenerativo
rapidamente incrementa la corriente en el colector a altos valores llevando al transistor npn
hacia una ruptura secundaria. Esto produce el colapso stbito de la impedancia entre el colector
y el emisor del transistor bipolar operado bajo condiciones de altos voltajes y corrientes (Shaft,
1967).

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. Un estudio més detallado pero orientado a prevenir SEBs mediante limitacion de
corriente y remocion de la potencia dentro de 1 puseg de detectado el estado de alta corriente
se brinda en Obergand y Wert (1987) y Fischer (1987). En Richter y Arimura (1987) se de-
mostré que los SEBs podian ser inducidos mediante un laser de 1060 nm con una profundidad
de penetracion mayor a los 700 um en silicio. Para ello se utilizaron transistores MOSFET de
tipo n (IRF120).

Una mejor comprension de la fisica asociada a los SEBs se alcanzé con la publicacion de
varios trabajos orientados a la medicion del fendmeno y al modelado detallado del mismo (Fis-
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cher, 1987; Wrobel et al., 1985; Hohl y Galloway, 1987; Hohl y Johnson, 1989), poco después
de que los primeros datos experimentales fueran reportados.

A finales de los ochenta se realizé una investigacion relacionada a las alternativas para evitar
el fenémeno SEB en transistores MOS (Metal Oxide Semiconductor) de potencia (Titus y Ja-
miolkowsi, 1989), mediante la reduccién del denominado efecto de transistor bipolar npn. Asi-
mismo se proponen alternativas para la disminucion de las rupturas de compuerta por eventos
unicos, lograda mediante la reduccion del campo eléctrico transitorio en el 6xido de la interfase.

El efecto de las polarizaciones dinamicas sobre el fenomeno 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).

La descripcién y modelado del SEB presentado en Walker et al. (2000); Hohl y Galloway
(1987); Hohl y Johnson (1989) analiza los efectos térmicos y su implicancia en el comporta-
miento eléctrico del dispositivo. Los efectos mecdnicos producto del gradiente térmico no fue-
ron considerados como causa de destruccion. Es necesario determinar los valores de esfuerzos
mecanicos a los que estdn sometidos los materiales constituyentes del dispositivo de acuerdo a
criterios de falla adecuados a la naturaleza de cada uno de ellos.

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

Para el andlisis termoeléstico se representa la estructura del dispositivo semiconductor adop-
tando una de las estructuras usuales de una celda de un dispositivo DMOS y que se muestra en
una vista en planta en la Figura 2, extraida de Savage et al. (2001).

50, \J I/ S0, \ ( Si0;
POLY 1 [ POLY 1 [ , BOLY
b e F | s 4

Figura 2: Configuracion de una celda de un dispositivo DMOS

Considerando que el fendmeno SEB se localiza debajo de la regiéon de la compuerta, el
dominio de estudio puede limitarse al andlisis de una tnica celda y teniendo en cuenta ademas
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las condiciones de simetria expuestas en Wrobel et al. (1985) éste problema puede modelarse
utilizando simetria axial (Walker et al., 2000).

En la Figura 3 se especifican las caracteristicas del dominio axisimétrico con sus materiales
consituyentes y dimensiones expresadas en pm.

Eje de
18.35 simetria
Poly-Si 12.5 /
14 17
11.75
440.85

43425

! 3165 —— >

Figura 3: Dominio axisimétrico representativo del dispositivo DMOS analizado

Los espesores de las distintas capas se muestran en la Tabla 1

Capa \ Espesor [pm] ‘
Metal (Al) 4-6
Aislante (5i05) 0.7-1
Compuerta (SiO5) 0.05
Compuerta (Poly-Si) 0.5-1
Sustrato (Si) 400

Tabla 1: Espesores de las capas constituyentes del transistor

Producto del fendmeno SEB se establece en la region del sustrato del transistor una zona
de generacién de calor como consecuencia del efecto Joule que ocurre alrededor del eje de
simetria coincidente con la direccidén de impacto del i6n. La region de generacion es proxima a
la compuerta y en este trabajo suponemos que coincide con el eje del dispositivo. Esta region
de generacion se caracteriza por el radio de influencia, r, la localizacion longitudinal, zy, y
el espesor, zy. Se supone 2,5, = 2 umy z, = 10 pm de acuerdo a lo propuesto en Walker
et al. (2000). El radio de la regién de generacion es un parametro desconocido en el problema y
puede tomar valores que van desde el radio del filamento de corriente hasta el de una celda del
MOSEFET.

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 mecanicas marcadamente diferentes (National Institute of Standart and
Technology). Por simplicidad se considera que los materiales son isotrépicos (Feng y Wu, 2001)
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y se incorpora al modelo matemaético 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 materiales
fragiles, alcanzandose su rotura subitamente sin deformaciones plésticas a diferencia del alumi-
nio que presenta caracteristicas de ductilidad, segin lo expuesto en Petersen (1982). De acuerdo
a esto, para analizar el estado tensional de cada material se utiliza el criterio de maximas ten-
siones normales para los fragiles y el criterio de la mdxima energia de distorsion para el ductil.
Se establecen en la Tabla 2 los valores maximos admisibles de las variables que se analizan con
los resultados de la simulacion.

| Material | Tensién admisible [MPa] | Temperatura de fusioén [°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 ecuacion que gobierna el fendmeno de conduccidn de calor es (Nowacki, 1962):

Donde 7' = i—f, T, = V2(T ), p es la densidad del material, ¢ la capacidad calorifica, k la
conductividad térmica y W un término fuente que representa la generacion interna de calor.

La ecuacién de conduccién de calor (1) es una ecuacién diferencial a derivadas parciales
(EDP) de tipo parabdlico y con caracteristicas no lineales dado que los coeficientes p, c y k son
dependientes de la variable 7. Su solucion determina la temperatura en funcion de la posicion

x, y el tiempo .

3.2. Ecuacion de desplazamientos

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

P gk + (N 4 p)up e — plis —T; =0 i, 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:

i+ A+ p@ugr —y7T: =0 ,k=1...3 (3)
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La ecuacion (3) tiene caracteristicas lineales y permite obtener el campo de desplazamientos
u; (i = 1...3) del cuerpo. Empleando las relaciones cinematicas se determinan las compo-
nentes del tensor de deformaciones en cada punto mediante:

1 . .
€5 = E(ui,j +u;;) d,j=1...3 (4)

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

1
O’ijZQG{EU—i— (e_ —;VQT> 61]1 ,5=1...3 (®))

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

1—2v

3.3. Acoplamiento del campo térmico y mecanico

En el presente trabajo se supone que el campo de temperatura es independiente del corres-
pondiente campo de deformaciones.

Si bien esto constituye una aproximacion ya que en la realidad todo proceso mecanico de
tensiones y deformaciones involucra un cambio en el estado de energia del cuerpo, debe consi-
derarse que la velocidad de las deformaciones que producira este fendmeno serdn pequefias y
el comportamiento del material serd eldstico por lo que la energia mecdanica disipada en forma
de calor es despreciable (Nowacki, 1962).

Esto permite resolver el presente problema termoeldstico en forma independiente para el
fenémeno de conduccion de calor por medio de la ecuacion (1) y luego utilizar la distribucion
de temperatura resultante para determinar los desplazamientos y las deformaciones y tensiones
que se generan resolviendo las ecuaciones (3), (4) y (5) respectivamente.

4. METODO DE 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 4(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 redu-
ce 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 més eficiente el proce-
samiento del problema.

La densidad de malla se aumenta en la zona de compuerta, (Figuras 4(b), 4(c) y 4(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 tensio-
nes mecanicas).

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 Met-
hod) apropiado para sistemas lineales no simétricos y con matrices ralas (sparse)
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(a) (d)

Figura 4: 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

5. RESULTADOS

En la Figura 5 se muestra el perfil de los valores de temperatura alcanzados para distintos
tiempos, a lo largo de la traza del i6n y a partir de la superficie superior del metal.

En todos los casos, los maximos se distribuyen alrededor de la region de generacion dis-
minuyendo rdpidamente tanto hacia la zona de la compuerta como hacia el sustrato. Teniendo
en cuenta el punto de fusion del silicio especificado en la Tabla 2 se concluye que solamente
para potencias superiores a los 10W se logra alcanzar este valor para el intervalo de tiempo
considerado. En el resto de los casos los valores permanecen por debajo del valor critico.

En la Figura 6 se muestra la evolucién de la temperatura maxima alcanzada en cada region
del dispositivo para las distintas potencias consideradas. Estos resultados muestran que el primer
material en alcanzar la fusion es el silicio y ocurre aproximadamente a ¢ = 0,19 useg para la
potencia maxima considerada de 100W.

Puede observarse de la Figura 7 que el metal de la compuerta no alcanza la temperatura de
fusion cuando el sustrato ya estd fundido. A los fines de determinar la incidencia del aislante en
la magnitud del flujo de calor conducido al metal, se realiza la simulacidn sin tener en cuenta
sus propiedades aislantes reemplazando la capa de 6xido por silicio. Aun bajo esta condicion
se muestra en la Figura 7 que si bien se obtiene la temperatura maxima es superior, tampoco se
alcanza el valor de fusion. Esto contradice a lo que se supone en Walker et al. (2000).

Para el andlisis mecédnico se determina la evolucion temporal de los valores maximos de
las tensiones efectivas. De acuerdo al criterio de falla adoptado y los valores establecidos en la
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Figura 5: Distribucién de la temperatura a distintos tiempos a lo largo del camino del i6n para las fuentes de (a)
5W (b) 10W (c) 50W (d) 100W
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Figura 6: Evolucién temporal de las temperaturas méaximas (a) Silicio (b) Oxido de Silicio (c¢) Poly-Silicio
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Figura 7: Evolucién temporal de las temperaturas maximas en el Aluminio (a) Con proteccién del SiO; (b) Sin la

proteccion del SiO9
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Figura 8: Evolucién temporal de las tensiones efectivas en (a) Silicio (b) Oxido de Silicio (c) Poly-Silicio (d)

Aluminio

Tabla 2 se observa en la Figura 8(a) y 8(b) que en el sustrato y aislante se produce antes la fusién
del material que la falla por tensiones mecdanicas de origen térmico, mientras que en el caso del
material de compuerta y metal se alcanzan previamente valores de rotura a los de temperatura
de fusion (2 = 0,49 pseg y t = 0,08 pseg respectivamente) segin se muestra en las Figuras 8(c)

y 8(d), y en tiempos menores a los que se alcanza la fusion en el sustrato (¢ = 0,19 useg).

6. DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos se concluye que los méximos valores de temperatura se localizan
en el centro de la regién de generaciéon aumentando significativamente su valor a partir de
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t = 0,08 useg. Independientemente de la potencia generada por la fuente térmica, la zona
afectada no excede de 40 ;sm medidos a partir de la superficie superior del metal de compuerta.

La evolucion de las temperaturas maximas demuestra que el fendmeno térmico solamente
resulta critico cuando las potencias son del orden de los 100W y en el caso del metal tampoco
se alcanza la fusion del material para la potencia maxima.

Los resultados del andlisis mecanico demuestran que este estudio debe complementar al
andlisis térmico previamente reportado por otros autores, debido al riesgo de que se alcancen
tensiones de rotura antes que temperaturas de fusion. El andlisis mecdnico determina que las
tensiones de origen térmico resultan de interés para asegurar la supervivencia del dispositivo
sometido al fendmeno SEB.

En el caso del 6xido y el silicio el criterio de maximas tensiones normales no predice que se
superen esfuerzos que puedan producir la destruccidn de los materiales mientras que para los
materiales de compuerta (poly-silicio y aluminio), se alcanzan tensiones de falla de acuerdo a
lo que predicen los criterios de mdximas tensiones normales y de méxima energia de distorsion
respectivamente. Es en el metal donde primero se supera el umbral de falla.

7. CONCLUSIONES

Se resuelven numéricamente los problemas térmicos y mecéanicos de un transistor MOSFET
en interaccion con un i6n pesado que desencadena un proceso SEB. Las simulaciones muestran
que el efecto térmico sélo es significativo en el sustrato y no afecta al resto de las regiones del
dispositivo.

Se concluye que, contrariamente a lo supuesto en la literatura, se producen fallas de origen
mecdnico previamente a la aparicion de fallas térmicas.
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