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Resumen. Los componentes electrénicos que forman parte de equipos y sistemas que funcionan en
ambientes radioactivos o en entornos de particulas cargadas pueden resultar afectados por el fenémeno
conocido como Quemado por Evento Unico, (Single Event Burnout, SEB), el cual consiste en el desa-
rrollo de energia térmica en el dispositivo a partir de su interaccion con un i6n pesado. Este evento puede
causar dafio permanente y la salida de servicio del equipo en el que se encuentra el dispositivo por lo que
investigaciones sobre SEB en dispositivos de potencia pueden conducir a disefios que permitan reducir
la ocurrencia de fallas catastréficas y por lo tanto incrementar la supervivencia de sistemas criticos.

El fenémeno SEB se observa luego de la interaccién de un i6n con un transistor MOS (Metal-Oxide
Semiconductor) en estado bloqueado o de no conduccidn y a partir de la energia depositada por la particu-
la incidente. Esta produce la ionizacién de la zona alrededor del camino del i6n y debido a la presencia de
campos eléctricos, el flujo de electrones hacia la region drenador y de huecos hacia la regién del surtidor.
La corriente de huecos produce una caida de voltaje que polariza directamente la regién-p y la regién sur-
tidor lo que produce el disparo de transistores bipolares pardsitos presentes en la estructura MOS. Luego,
la corriente se concentra en una pequefia region a lo largo de la trayectoria del i6n, elevando notoriamente
la temperatura por efecto Joule y llevando el dispositivo a la ruptura secundaria, produciéndose una co-
rrida térmica. Este es el mecanismo de falla tradicionalmente postulado en trabajos previos. Sin embargo,
estos autores han demostrado mediante el uso de modelos bidimensionales que las tensiones de origen
termoeldstico pueden alcanzar valores criticos y comprometer regiones de importancia del dispositivo
electrénico.

El objetivo de este trabajo es profundizar el estudio del fendmeno termoeldstico producto del SEB
mediante un modelo 3D dependiente del tiempo que contemple condiciones mds realistas para la loca-
lizacién de la regién de generacion y en las variaciones en las dimensiones de la misma. En el modelado
propuesto se acopla unidireccionalmente el campo de temperaturas con el de desplazamientos a partir de
la dependencia de las propiedades mecdnicas con la temperatura. Este modelo permite conocer la evolu-
cioén temporal del campo de desplazamiento y las componentes del tensor de tensiones. De esta forma se
puede predecir si alguno de los materiales constituyentes puede resultar comprometido al superarse los
valores admisibles de acuerdo al criterio de falla aplicado.

Dado que se estudian nuevas situaciones, Unicamente posible en una geometria tridimensional, los
resultados obtenidos con este nuevo modelo podrian causar alteraciones en las secuencias de eventos que
se reportaron previamente.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1140 C.E. TAIS, E.A. ROMERO, G.I. DEMARCO

1. INTRODUCCION

La secuencia del proceso SEB es iniciada cuando un ion 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
sustrato 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, como se

muestra en la Figura 1, la caida de voltaje generada por la corriente de huecos a lo largo de la
regién_p tiendp a nnlarizar directamente la inntiira antre la reacidAn_n v ol onrtidor_
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Figura 1: Mecanismo de disparo del SEB.

Esta polarizacién directa, que es mdxima cerca del filamento, enciende mds fuertemente el
transistor bipolar pardsito npn inherente a la estructura del MOSFET (formado por el surtidor
(emisor), cuerpo (base) y drenador (colector) que inyecta mas electrones en la region epi.

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 electr6n 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 de la capa del cuerpo (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 inversa. Esto es el colapso subito de la impedancia entre el colector y el emisor
del transistor bipolar operado bajo condiciones de altos voltajes y corrientes (Shaft, 1967).
Finalmente se produce en el dispositivo una corrida térmica que usualmente produce la falla
catastréfica del dispositivo.

Los primeros reportes acerca de SEBs son debidos a Waskiewicz et al. (1986) y se refieren a
transistores MOSFET tipo n de distintos fabricantes, irradiados con Cf-252. Una investigacion
detallada con el objetivo de prevenir SEBs por limitacion de corriente y desconexion de la fuente
de potencia antes del 1 us de detectado el estado de alta corriente pueden encontrarse en Oberg
y Wert (1987); Fischer (1987).

Un mejor entendimiento de la fisica asociada a SEB se alcanz6 con la publicacion de varios
trabajos que describen el modelado del fendmeno (Hohl y Johnson, 1989; Hohl y Galloway,
1987; Fischer, 1987; Wrobel et al., 1985), donde también se reportan los primeros datos expe-
rimentales.

Varios autores abordaron el problema de determinar la influencia de las propiedades del i6n
sobre la susceptibilidad del dispositivo al SEB. Al mismo tiempo, se estimo la tasa de ocurrencia
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de SEBs en medioambientes espaciales (Reed et al., 2003; Martin et al., 1987; Kuboyama et al.,
1992).

Debe destacarse también que SEBs pueden ocurrir por impacto de protones y neutrones, de
acuerdo a lo reportado Waskiewicz y Groninger (1988); Oberg et al. (1996).

El modelado de SEB presentado en Hohl y Johnson (1989); Hohl y Galloway (1987); Walker
et al. (2000) tiene en cuenta los efectos térmicos y permite la estimacion de las consecuencias
sobre el comportamiento eléctrico del dispositivo. Si bien en (Walker et al., 2000) se adjudica
esta falla a la fusi6n de la capa metdlica, en (Tais et al., 2009; Romero et al., 2011) se ha
demostrado que la evolucién del campo de esfuerzos mecanicos de origen termoeldstico en las
distintas capas del dispositivo es crucial para la implementacién de estrategias de mitigacion.
La determinacion de los tiempos a los cuales se alcanzan los valores maximos admisibles de los
distintos materiales que componen el MOS es importante para establecer el tiempo de respuesta
de los sistemas encargados de desconectar al transistor de las alimentaciones.

En los trabajos citados se ha explotado la simplicidad y el reducido costo computacional
resultantes de adoptar simetria axial en el modelo de simulacién (Walker et al., 2000; Tais et al.,
2009; Romero et al., 2011). Para representar los efectos térmicos del SEB se ha supuesto en
estos trabajos que existe una region cilindrica de generacion de calor.

Sin embargo, el modelo axisimétrico permite evaluar el problema solamente si la fuente de
generacion de calor tiene un eje de simetria coincidente con el del dispositivo. Por este motivo
es imposible estudiar el caso mds realista de una fuente desplazada de dicho eje.

En este trabajo se presentan los primeros resultados de un estudio en tres dimensiones en
donde se analiza este problema.

2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO
2.1. Consideraciones geométricas

Un transistor DMOS se compone de varias celdas. Para el analisis del proceso SEB se adoptd
una estructura cilindrica como aproximacion a la topologia hexagonal tipica de estos transistores
(Savage et al., 2001). Esta aproximacién ya ha sido utilizada previamente en (Tais et al., 2009;
Romero et al., 2011).

La geometria 3D utilizada se muestra en corte en la Figura 2(a) en la cual se considera la
region de generacion coincidente con el eje de simetria aunque luego se modifica su posicion
para los distintos andlisis. Las caracteristicas del dominio geométrico, sus materiales constitu-
tivos y las dimensiones principales se muestran en un esquema en la Figura 2(b). Los espesores
de las diferentes capas se muestran en la Tabla 1.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia computacional del modelo tridimensional, no se
ha considerado en este estudio la presencia de la capa de Poly-Si que forma la compuerta
del dispositivo. En simulaciones realizadas con el modelo axisimétrico se ha verificado que
su presencia no modifica apreciablemente los campos térmicos y de tensiones en el sustrato y
en el metal que es donde primero se presentan las fallas por fusién y por tensiones mecanicas
respectivamente.

La region de generacion se caracteriza por su radio de influencia, r,, la distancia a la super-
ficie del sustrato, z,4, y su espesor z, (ver Figura 2(b)). En este trabajo se adopta z,, = 2 um'y
zg = 10 pm y valores de la potencia disipada de SW y 50W previamente sugeridos en Walker
et al. (2000).

El radio de la region de generacion es un parametro desconocido y puede tomar valores que
van desde el radio del filamento de corriente hasta el de la celda del MOSFET. Para este trabajo
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Figura 2: (a) Modelo 3D de la celda en estudio. (b) Corte longitudinal con la estructura, dimensiones y caracteris-
ticas de la regién de generacion. Dimensiones en pum.

| Capa | Espesor [pm)] |
Metal (Aluminio) 5
Aislante (Diéxido de silicio) 0.85
Substrato (Silicio) 400

Tabla 1: Espesores de las capas del transistor

se adoptod para un primer andlisis 7, = 15 pum de acuerdo a Walker et al. (2000); Tais et al.
(2009); Romero et al. (2011) y posteriormente se disminuy6 a r, = 5 pum lo que aumenta la
densidad de potencia disipada y los gradientes térmicos que alteran la distribucién del campo
tensional en cada capa. Esto puede modificar la secuencia de eventos destructivos reportadas
hasta el momento. Por este motivo su andlisis es relevante.

Inicialmente se considera que la region de generacion coincide con el eje del dispositivo,
para variar posteriormente esta localizacion con el objetivo de determinar el efecto de la misma
en otras posiciones. Asi se analiza cuando la regién de generacion se ha apartado del eje del
dispositivo 2,5 pm, 5 pm, 7,5 pm'y 15 pm.

2.2. Propiedades de los materiales

Por simplicidad se ha considerado que todos los materiales empleados en este trabajo pre-
sentan isotropia (Feng y Wu, 2001). La dependencia con la temperatura de las propiedades
térmicas ha sido tenida en cuenta en la resolucién del modelo (NIST Property Data Summaries
for Advanced Materials, 2010; MATWEB Online Material Property Data, 2010).

El criterio de falla debido a esfuerzos mecanicos depende del comportamiento de cada ma-
terial constituyente. Se considera que bajo las condiciones estudiadas, el silicio y el dioxido
de silicio son materiales fragiles. Si bien la descripcion de la fractura de materiales fragiles re-
quiere de un enfoque probabilistico, en nuestro procedimiento simplificado adoptamos la teoria
de la médxima tension principal como criterio de falla (Tais et al., 2009). Por otro lado, conside-
ramos que el aluminio presenta caracteristicas de ductilidad por lo que utilizamos el criterio de
la maxima energia de distorsion (tension efectiva de Von Mises) para predecir la falla. La Tabla
2 muestra los valores maximos admisibles de las tensiones de los materiales constituyentes, a
partir del cual se considera la rotura del dispositivo por efectos mecanicos.
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Material \ Tension admisible [MPa] ‘
Metal (Al, dictil) 170
Aislante (SiOs, fragil) 8400
Sustrato (Si, fragil) 7000

Tabla 2: Maxima tension admisible de los materiales

3. MODELOS FISICOS

La ecuacién que describe el proceso de conduccion de calor es (Nowacki, 1962):

ch—kak:W (1)

donde T' = T'(x;, t) es el campo de temperatura en funcién de la posicién Z, y el tiempo ¢, T =
%, T = VQ(T), p es la densidad del material, c la capacidad calorifica, £ la conductividad
térmica y IV la fuente térmica que representa la generacion interna de calor.

La ecuacion (4) es una ecuacion diferencial a derivadas parciales (PDE) de tipo parabdlica
y con caracteristicas de no linealidad dado que los coeficientes p, ¢ and k son dependientes de
la temperatura. Su solucién determina el campo de temperatura en funcién de la posicion y el
tiempo.

La ecuacién que describe el campo de desplazamientos u; (¢ = 1...3) de un cuerpo de
material isotrépico homogéneo, sujeto a un campo térmico no estacionario 7' = T'(Z,,t) es

(Nowacki, 1962):

pt ke + (A + g — piiy =T =0 i, k=1...3 )

donde los pardmetros Ay y son los coeficientes de Lamé, v = (3\ + 2u)«, y « es el coeficiente
de expansion térmica.

Si bien el andlisis térmico es dependiente del tiempo, los efectos dindmicos mecdnicos
pueden ser despreciados debido a la diferencia en la escala de tiempos entre el fenémeno tér-
mico y el mecdnico. Asi, un tratamiento cuasiestitico del problema es posible y los términos de
inercia pii; pueden ser eliminados en la ecuacién (2),

pige + AN+ pugr —7T; =0 i, k=1...3 (3)
1 -
€ij = §(Ui,j+uj,i) 1,j=1...3 4)
De las ecuaciones constitutivas del material, el tensor de tensiones se calcula por:
v I+v -
UijZQG[€¢j+E(€— » aT)@j} i,j=1...3 (5)

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

4. RESOLUCION NUMERICA

Para resolver las ecuaciones (4) y (3) se emplea software comercial (COMSOL Multiphysics,
2012) basado en el método de elementos finitos con la malla que se muestra en la Figura 3.
La discretizacion espacial se realiza con una malla de tetraedros no estructurados de elementos
cuadraticos lagrangeanos.
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Debido al calentamiento localizado demostrado en Walker et al. (2000), la dimensién en
la direccién axial del dispositivo se reduce, imponiendo condiciones de borde adecuadas para
representar la continuidad del material. De esta forma es posible reducir el costo computacional
del célculo.

La densidad de malla se incrementa en la region del aluminio y 6xido (Figuras 3(b), 3(c) y
3(d)), dado que alli se localizan materiales con distintas propiedades térmicas y mecdnicas. De
esta forma, es posible obtener una solucién con la precision suficiente en esa region.

Figura 3: Discretizacién en elementos finitos (a) Dominio completo (b) Malla de la capa metélica (c) Malla de la
region del sustrato (d) Malla de la capa aislante.

El algoritmo de resolucion del sistema no lineal que resulta de la discretizacion en elementos
finitos utiliza una forma modificada del método amortiguado de Newton que se describe en
Deuflhard (1974).

Una vez planteada la solucién por elementos finitos para la parte espacial de la ecuacioén , el
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias temporales que resulta se resuelve con el solver
DASPK (Brown et al., 1994; NETLIB Repository, 2007). Este algoritmo utiliza una férmula
de diferenciacién hacia atrds de orden y paso variable BDF (Backward Difference Formulae)
(Brenan et al., 1989) con caracteristicas adaptivas ya que automdticamente determina el tamaiio
de paso temporal con el objetivo de garantizar la estabilidad de la solucién.

En Tais et al. (2009) se demostré que, cuando la fuente de generacion se encuentra centrada
en el eje del dispositivo, la primer capa en alcanzar el valor critico es la metdlica (aluminio) en
las regiones proximas a los bordes abruptos de la interface 6xido-aluminio (ver zona A de la
Figura 4).

La region A presenta divergencia analitica para las tensiones mecdnicas mientras que la
region B no presenta esta divergencia (G. Zhang, 2006). Sin embargo, un dispositivo real no
presenta estas esquinas agudas. La geometria detallada proxima a estas regiones depende no
solamente del tipo de tecnologia sino también de la variabilidad del proceso de fabricacion.
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Figura 4: Encerrados en circulos se encuentran las regiones que primero fallan. La regién A es la primera en fallar
para la potencia de SW mientras que la regién B es la primera en fallar para la potencia de SOW

Los datos reportados en Tais et al. (2009) son solo vélidos para dispositivos con bordes
abruptos en la region A. Con el objetivo de obtener resultados para una mayor variedad de
dispositivos se ha suavizado el vértice que se conoce es el primero en alcanzar la falla y que
posee la divergencia analitica. El suavizado de los otros vértices no alteran significativamente
los resultados de simulacién (Romero et al., 2011). Por esta razén se ha implementado solo un
vértice suavizado en nuestra simulacion. Esto reduce el costo computacional significativamente
para cada corrida de simulacién. Mediante esta modificacion es posible asegurar que aquellos
transistores con bordes mds agudos estardn en una condicion de esfuerzos mds severa. El radio
del vértice suavizado es de 0,5 pm.

5. RESULTADOS
5.1. Validacion del modelo 3D

Con el objetivo de establecer la validez del modelo 3D (en el que se ha removido la com-
puerta) para la determinacion de las tensiones termoeldsticas, se ha efectuado la comparacion
de los resultados de la simulacion de éste con los obtenidos del modelo axisimétrico modificado
(sin la capa de compuerta). Como se explicé en la Seccidn 2, se compararon previamente ambos
modelos axisimétricos para verificar la correlacion de los resultados.

Se muestra en la Figura 5 la evolucion de las tensiones termoeldsticas mdximas para la po-
tencia de SW de ambos modelos analizados (modelo 3D respecto del modelo axisimétrico sin
compuerta). Se debe destacar en este punto que la comprobacion se realizé también para las
potencias de 10W y 50W, obteniendo resultados similares. Analizando los resultados obtenidos
se observa en todas ellas una discrepancia entre ambos modelos tolerable para nuestros analisis

La Tabla 3 reporta el error maximo para cada capa determinado como la diferencia porcentual
entre los valores mdximos de ambas evoluciones.

’ \ Aislante \ Sustrato \ Metal ‘
| Error (%) | 184 | 26 | 39 |

Tabla 3: Error porcentual en las evoluciones de las tensiones de trabajo en cada capa del dispositivo

Se han utilizado en ambos modelos elementos lagrangeanos de segundo orden (tetraedros
en el 3D y tridngulos en el axisimétrico). De esta forma se pueden comparar de un modo con-
sistente los resultados. Por otro lado, la densidad de la malla utilizada es mayor en el modelo
axisimétrico que en el 3D, siendo consecuentemente la de menor error. Los errores mds grandes
(Tabla 3) se deben a que la solucién converge mas lentamente en las regiones de mayor variacion
de los campos (aislante).
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Figura 5: Evolucion de las tensiones de trabajo para una potencia de SW en la capa (a) Aislante (b) Sustrato (c)
Metal.

Los errores observados justifican la utilizacién del modelo tridimensional. Este modelo per-
mite simular casos mds realistas con fuentes de generacion de calor no coincidentes con el eje
del dispositivo. Esto resulta imposible cuando se emplea el modelo axisimétrico utilizado en
Tais et al. (2009); Romero et al. (2011).

5.2. Resultados de la simulacion

Con el objetivo de analizar los efectos de las tensiones termoeldsticas sobre las capas de
sustrato, aislante y metal del dispositivo al desplazar la region de generacion, se grafica en las
Figuras 6, 7 y 8 la evolucién temporal de los valores mdximos de las tensiones de trabajo en
cada capa de acuerdo al criterio establecido en la Seccion 2.

Se observa en la Figura 6 (sustrato) que para el menor desplazamiento considerado de la
region de generacion no existe una modificacion significativa respecto de la posicion centrada.
Se aprecian diferencias mayores para los desplazamientos mds grandes pero sin alcanzar el
valor maximo admisible de 7000 MPa.

En el caso del aislante (Figura 7) se observan diferencias significativas atin para pequefios
valores de desplazamiento de la fuente de generacion tanto para la potencia de SW como para
la de SOW. Al igual que en el sustrato, tampoco se alcanza el valor admisible de 8400 MPa.
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Figura 6: Evolucién temporal de los valores mdximos de las tensiones de trabajo en el sustrato para los tres casos
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Figura 7: Evolucién temporal de los valores maximos de las tensiones de trabajo en el aislante para los tres casos
de la fuente desplazada con la potencia de a) SW y b) S0W

Para la capa metdlica (Figura 8), la cual resultaba la mds comprometida en el modelo axisi-
métrico (Tais et al., 2009; Romero et al., 2011), se observa que al desplazar la fuente de calor
aumenta la tension de trabajo aunque sin alcanzar el valor mdximo admisible del aluminio (170
MPa) cuando la potencia es de SW. Para el caso de 50W, si bien no se observan diferencias
considerables en la evolucion de la tension de trabajo al desplazar la region de generacion, se
observa que si se supera el valor admisible.

En la Figura 9 se muestran los resultados de la simulacién con un radio de la regién de
generacion reducido de 15 ym a 5 um con el objetivo de determinar si se alcanza la tensién de
rotura o de fluencia en las capas de sustrato, aislante o metal cuando actda la fuente de calor
con una potencia de S0W.

Se observa que si bien aumentan las maximas tensiones principales en el sustrato y en el ais-
lante, no llegan a comprometer al dispositivo. En el caso del metal (Figura 9(c)), la disminucién
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Figura 8: Evolucién temporal de los valores maximos de las tensiones de trabajo en el metal para los tres casos de
la fuente desplazada con la potencia de a) SW y b) S0W

del radio de generacién tiene como consecuencia una importante disminucion de los tiempos
en los que se alcanza el mdximo valor admisible. Asimismo, se puede observar que no hay di-
ferencia significativa en la evolucion de esta variable cuando la fuente se encuentra desplazada
el valor intermedio (7,5 pum) y el valor maximo analizado (15 pm).

De las Figuras 6, 7'y 8 se obtienen los tiempos en los que se alcanzan los valores admisibles
para las tensiones de trabajo, indicados en la Tabla 4. Con N/A se indica que no se alcanzan los
valores de falla dentro del periodo de 1 us.

Sustrato ‘ Oxido ‘ Metal ‘

Fuente centrada N/A N/A | 0.14
Distancia al eje 2,5 ym |  N/A N/A | 0.13
Distancia al eje 5 pm N/A N/A | 0.13
Distancia al eje 7,5 pum | N/A N/A | 0.12

Tabla 4: Tiempos en que se alcanza la tensién mdxima admisible en cada capa del dispositivo para r, = 15 um'y
la potencia de SOW (Valores en ps).

Se observa que la unica capa que alcanza la falla es la metdlica al cabo de 0,14 us para
el caso de la fuente centrada y a los 0,13 s y 0,14 ps cuando la fuente se ha desplazado.
En consecuencia no se registran variaciones importantes en las nuevas posiciones analizadas.
Respecto de las otras capas, si bien no alcanzan a fallar se observa mayor velocidad en el
aumento de las tensiones de trabajo a medida que la fuente se aleja del centro.

Resulta diferente el comportamiento de la capa metélica cuando actda la fuente con radio de
generacion reducido de ry = 15 pm a ry = 5 um, lo cual se deduce a partir de la Figura 9 y se
resume en la Tabla 5.

Excepto en la capa metélica, tampoco se alcanzan valores comprometidos en el sustrato y
aislante, aunque aumenta la velocidad de crecimiento de los valores maximos.

El estudio térmico del SEB expuesto en Tais et al. (2011) demuestra que el desplazamiento
de la region de generacion no tiene influencia en la secuencia en que se alcanza la fusién en
las distintas capas manteniéndose el sustrato como la capa en que primero alcanza la falla por
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Figura 9: Evolucién temporal de las maximas tensiones de trabajo en la capa (a) Sustrato (b) Aislante (c) Metal
para los tres casos de ubicacion de la fuente con 7, = 5 pum para la potencia de SOW.

Sustrato ‘ Oxido ‘ Metal ‘

Fuente centrada N/A N/A 0.25
Distancia al eje 7,5 pm N/A N/A | 0.05
Distancia al eje 15 ym N/A N/A 0.04

Tabla 5: Tiempos en que se alcanzan las tensiones admisibles en cada capa del dispositivo para ry = 5 ym para la
potencia de SOW (Valores en pus).

fusion en un tiempo de 0.445 ps para la potencia de 50W y un radio de generacion r, = 15 um
y de 0.045 ps para la misma potencia pero el radio de generacion reducido a r, = 5 pm, ambos
casos en la condicién mads critica que resulta ser cuando la fuente de calor se encuentra centrada.

Mediante la comparacién de estos resultados y de los que surgen de este trabajo es posible
confirmar que se produce la falla por fluencia debida a tensiones mecdnicas antes de la fusion
del sustrato tinicamente cuando la fuente de generacion de calor tiene un radio de 15 ym 'y
50 W para cualquier posicion de la misma. Sin embargo, se observa que cuando el radio de
generacion se reduce a 5 pm, aumentando la densidad de potencia disipada, la secuencia de
eventos se altera para los casos de la fuente centrada y con desplazamiento de 7.5 um. Para
estos casos se produce primera la fusion del sustrato.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizan los efectos de las tensiones de origen termoelasticas en presencia
del SEB por medio de un modelo tridimensional que permite evaluar los efectos mecénicos del
impacto del i6n desplazado del eje de simetria del dispositivo y con distintas dimensiones de la
regién de generacion.

Desde los resultados del presente trabajo se concluye que la secuencia de eventos se ha
mantenido para la fuente de generacion de 15 pm. Para los casos simulados con este radio, se
produce la falla por fluencia en el metal antes de la falla por fusién en el sustrato. Para el caso
de la fuente de generacion de 5 pm, la secuencia de eventos solo se mantiene para algunos de
los casos simulados. En principio, este comportamiento parece evidenciar la dependencia de
la secuencia de eventos con la densidad de potencia y con las posiciones de la fuente simu-
ladas. Sin embargo, esta dependencia debera ser confirmada con simulaciones paramétricas que
comprendan diferentes radios y posiciones de la fuente.

El desplazamiento de la traza del impacto tiene como consecuencia la reduccion considerable
del tiempo en que se produce la falla inicamente en el caso de la fuente de generacién reducida
por lo que cuando se presenta ésta situacién es necesario considerar estas nuevas condiciones
para establecer estrategias de mitigacion de las fallas por SEB.

Finalmente, puede concluirse que el modelo axisimétrico, computacionalmente mas eficiente
que el 3D empleado en este trabajo, ha resultado ser un buen predictor del comportamiento del
campo tensional del dispositivo cuando se presenta un proceso SEB en condiciones para las
cuales puede considerarse que la regioén de generacion no es menor a 15 pm.
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