Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXV, pags. 2015-2026 (articulo completo)
Martin 1. Idiart, Ana E. Scarabino y Mario A. Storti (Eds.)
La Plata, 7-10 Noviembre 2017

IMPACTO DE LA CONSIDERACION DE LA COMPUERTA EN LOS
EFECTOS TERMOELASTICOS OBSERVADOS EN TRANSISTORES
DE POTENCIA DURANTE UN PROCESO DE QUEMADO POR
EVENTO UNICO

Carlos E. Tais, Gabriela Perett??, Eduardo A. Romerd*y Gustavo L. Demarcd

2Grupo de Estudio en Calidad en Mecatrénica, Universidad Tecnol6gica Nacional Facultad Regional
Villa Maria, Avda. Universidad 450, 5900 Villa Maria, Cérdoba, Argentina, ge@ivm.utn.edu.ar,
http://www.frvm.utn.edu.ar

®Grupo de Desarrollo Electrénico e Instrumental, Universidad Nacional de Cordoba Facultad de
Matematica, Astronomia y Fisica, Avda. Medina Allende s/n Ciudad Universitaria, 5000 Cordoba,
Argentina, gperetti@famaf.unc.edu.ar

Palabras clave:Efectos de laadacion, modelado de dispositivos de potencia,
termoelasticidad, fallas

Resumen. El Quemado por Evento Unico (Single Event Burnout) resulta de la interacciéon de una
particula cargada proveniente de la radiacion 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 electronica espacial y que facilmente puede conducir al fracaso de una mision.

Uno de los dispositivos mas susceptibles a este tipo de eventos es el transistor DMOS (Double-Diffussed
Metal-Oxide-Semiconductor), atribuyéndose el fendmeno al disparo de transistores bipolares parasitos
que estan presentes en la estructura del dispositivo. Esto provoca la concentracion de corriente en una
pequefia porcion del dispositivo conduciendo a una considerable elevacion de la temperatura.
Generalmente, este fenomeno provoca la falla catastréfica del DMOS, siendo el mecanismo de falla
postulado el de fusion del silicio o de alguna de las capas que constituyen el transistor. No obstante, se
ha demostrado en investigaciones anteriores que resulta de interés el analisis térmico y de esfuerzos
mecanicos que se dan en la estructura del DMOS durante un SEB, debido a que pueden superarse los
valores maximos admisibles para los materiales antes de que alguno alcance su temperatura de fusion.
En este trabajo se estudian efectos mecanicos y térmicos en un transistor MOS de potencia considerando
diferentes posiciones para la localizacion de la region de generacion de calor provocada por el SEB.
Para los estudios se simula mediante el método de elementos finitos el modelo termo elastico que
representa el fendomeno de conduccion térmica y de esfuerzos mecanicos que se producen durante el
SEB. Se formula un modelo 3D del dispositivo més realista que el previamente utilizado por los autores,
el cual no consideraba el polisilicio de la compuerta con el objeto de disminuir el costo computacional
de la simulacion. En este sentido, el trabajo presenta resultados que validan la simplificacion realizada
previamente. Asimismo, los resultados confirman, para el modelo més completo presentado aqui, la
dependencia del tiempo de falla con la ubicacion de la fuente de calor.
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1 INTRODUCCION

La interaccion de la radiacion ionizante con dispositivos electronicos tiene diferentes
manifestaciones, dando lugar a efectos indeseados como SEU (Single Event Upset), SET
(Single Event Transient) y ASET (Analog Single Event Transient), entre otros. Estos eventos
tendran mayor o menor importancia dependiendo del tipo de aplicacion particular que en la que
ocurran. Obviamente, el escenario en el cual estos fenOmenos se presentan con mayor
frecuencia es el de las aplicaciones espaciales. Un evento particularmente peligroso se da
cuando un transistor MOS de potencia, en estado de bloqueo de tensiones altas, interactiia con
la radiacién ionizante. Bajo estas circunstancias, y dependiendo de la zona de impacto del ion
es posible el disparo del transistor, elevandose la corriente de manera subita y
consecuentemente la temperatura en determinados puntos del dispositivo. Esto conduce a la
falla del mismo si no se implementan mecanismos de proteccion ante tales eventos. Este
proceso es conocido con el nombre de Quemado por Evento Unico (SEB, Single Event
Burnout).

La Figura 1 muestra la vista en corte de un transistor MOS de potencia, en donde se han
sefialado también las corrientes que se establecen cuando se da la interaccion del mismo con
iones de alta energia. En particular, la estructura mostrada corresponde a un transistor de
tecnologia DMOS.
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Figura 1: Estructura del transistor vertical DMOS

Un proceso SEB comienza cuando un ion de alta energia atraviesa la region del surtidor del
transistor, produciendo un filamento de plasma de electrones y huecos que se localiza
inicialmente en las cercanias de la trayectoria de la particula incidente. Debido a que el
dispositivo se encuentra polarizado, los campos eléctricos impuestos por estas polarizaciones
hacen que los electrones fluyan hacia el drenador y los huecos hacia el colector. Cuando el
filamento se localiza en cercanias del canal del MOS, la corriente de huecos genera una caida
de tensién que se extiende para polarizar de manera directa la region P y la juntura de surtidor
(Hohl et al. 1989). Esta polarizacién alcanza su maximo valor en las proximidades del
filamento, fortaleciendo la polarizacion del transistor constituido por la fuente, el cuerpo y el
drenador. Los altos campos eléctricos presentes en la region de deplexion del colector conducen
a efectos de multiplicacién debido a avalancha, incrementando la corriente y la caid@ode t
(Hohl & Galloway 1987). La corriente experimenta un crecimiento rapido hasta llegar a la
ruptura secundaria del transistor NPN. Finalmente, una corrida térmica produce la falla
catastroéfica del dispositivo.

El primer reporte de SEBs en transistores MOS de tipo N irradiados con Cf-252 se presenta
en (Waskiewicz et al. 1986). Desde entonces, diferentes autores abordaron el problema desde
diversas perspectivas. Los trabajos mas relevantes pueden encontrarse en (Oberg & Wert 1987;
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Fischer 1987; Wrobel et al. 1985; Titus & Jamiolkowsi 1989; Calvel, P., Peyrotte, C., Baiget,
A. and Stassinopoulos 1991; Stassinopoulos et al. 1992; Reed et al. 2003; Kuboyama et al.
1992), caracterizdndose por postular como mecanismo de falla a la fusién de alguna de las capas
del dispositivo. Sin embargo, la evolucion de los gradientes de temperatura que se dan durante
el fendbmeno SEB produce tensiones termoelasticas que, para alguna condicion particular
pueden llegar a superar las maximas admisibles por el material. En (Tais et al. 2009; Romero
etal. 2011) estas tensiones son tesdth cuenta por primera vgse demuestra que bajo ciertas
condiciones el esfuerzo mecanico domina la dinamica de falla. Para esos estudios los autores
adoptaron simplificaciones previamente propuestas (Walker et al. 2000), lo que hizo posible
mantener el costo computacional en niveles razonables. Posteriores simplificaciones al modelo
fisico del dispositivo permitieron modelar posiciones mas realistas de la fuente de calor que
representa al SEB ( Peretti et al. 2015). Para ello, los autores recurrieron a udonexi¢las
dimensiones que permitid dar mayor realismo a los estudios previos. Sin embargo, debieron
practicar algunas simplificaciones y consideraciones para hacer posible el estudio. La primera
simplificacion fue hecha al modelo en si mismo, ya que se decidié eliminar la compuerta debido
a que tenia una influencia despreciable en el comportamiento de otras capas. Por otro lado, se
validé un modelo en tres dimensiones mediante comparacibn con un modelo en dos
dimensiones, solo para la fuente de calor en la posicién central.

En este trabajo, se propone un modelado mas completo que incluye la compuerta del
dispositivo y una validacion del mismo mas detallada que la anteriormente presentada en
(Peretti et al. 2015). Esto permite obtener una confianza mayor en los resultados y, al mismo
tiempo, obtener datos sobre el comportamiento de la compuerta, inviables anteriormente.

2 DESCRIPCION DEL TRAN SISTOR BAJO ESTUDIO

2.1 Geometria y ubicacion de la fuente de calor

Un transistor DMOS se compone de un gran numero de celdas que los fabricantes disponen
de maneras diversas, siendo una de las usuales la denominada red atémica (Baliga 2010). El
proceso SEB, tal como se describié mas arriba, produce un incremento subito de la corriente en
el dispositivo, el cual es iniciado por la interaccion con el ion incidente. Esta corriente genera
una elevacion también rapida de la temperatura debido a efecto Joule. Como consecuencia,
aparecen en el dispositivo gradientes térmicos que provocan tensiones mecanicas en los
materiales constituyentes. En el estudio que se presenta en este trabajo, se supond&8 que el S
ocurre en una de las celdas que componen el dispositivo. Esta celda se muestra en la Figura 2.
Como en trabajos anteriores (Walker et al. 2000; Tais et al. 2009; Romero et al. 2011), y por
cuestiones de simplicidad, se modelan los efectos del SEB como una fuente de generacion de
calor cilindrica. Se asume también que la disipacion de potencia esta principalmente localizada
en la region epitaxial del DMOS. Estas consideraciones evitan el modelado de la interaccion
ion-dispositivo, lo cual conduciria a un costo computacional muy grande.

Se adopta una geometria cilindrica como una aproximacion a la que tiene realmente la celda.
La Figura 2 muestra la estructura utilizada para el estudio, con los materiales constituyentes y
dimensiones. En este trabajo, y a diferencia de (Peretti et al. 2015), se ha tenido en cuenta la
capa de polisilicio que constituye la compuerta del dispositivo. La fuente de generacién de calor
es mostrada en la posicion centrada por una cuestion de claridad (Figupar® durante el
estudio es desplazada radialmente. Los parameti(oadio de la regién de generaciong, z
(posicion axial de la region de generacionyy(@spesor) caracterizan la region. Adoptamos
Zg= 2um y zg = 10pum. El pardmetrog es desconocido, y puede tomar valores desde el radio
de un filamento de corriente hasta el de la celda del MOSFET. Para este trabajo se adopta
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rg=15um de acuerdo a (Walker et al. 2000; Romero et al. 2011).

Para la potencia disipada en la region de generacion consideramos dos escenarios posibles,
uno correspondiente a 10W y otro a 50W. El espeger1dum coincide con el espesor de la
capa epitaxial para un dispositivo MOS tipico con un voltaje especificado de 70V (Walker et
al. 2000).

Debido a que a la regién de generacion se desplaza en las diferentes simulaciones, se
considera también el pardmetro d, que es la distancia desde el centro de la region de generacion
al eje del dispositivo. Para nuestro estudio, d astiaeo valores: Oum (centrado)2.5um,

Spumy 7.5um.
Aislante (SiO,) Metal (Al)

! 16.34
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Figura 2. (a) Corte longitudinal de la celda en estudio con la estructura, dinesngicaracteristicas de la
region de generacion. (b) Modelo 3Dimensiones expresadas en pm

2.2 Propiedades térmicas y mecanicas

Las propiedades térmicas y mecanicas de los materiales presentes en el dispositivo son las
adoptadas en (Tais et al. 2009), no obstante, se reproducen aqui por cuestiones de claridad.

Se considera que todos los materiales presentes en el dispositivo son isotropicos (Feng &
Wu 2001).El modelo tiene en cuenta la dependencia con la temperatura de las propiedades de
los materiales (MATWEB 2010). Se asume que la falla térmica en un determinado material se
alcanza cuando se supera su correspondiente punto de fusién. Por otra parte, se adopta el criterio
de falla debido a esfuerzos mecanicos dependiendo del comportamiento de cada material. Se
consideran el silicio, el polisilicip d dioxido de silicio como fragiles mientras que el aluminio
como ddactil. La falla de los materiales fragiles resulta subita, sin deformaciones plasticas
significativas, y se adopta la teoria de la méxima tension normal como criterio de falla. Para el
aluminio, se utiliza el criterio de la maxima energia de distorsiéon (tension equivalente de Von
Mises) para describir las caracteristicas de la falla.

3 MODELO FisICO

En esta seccion presentamos las ecuaciones gobernantes para la conduccion 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.
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3.1 Ecuacion de desplazamiento

La ecuacion que describe el campo de desplazamigrfies1..3) de un material isotropico
y homogéneo, sometido a un campo térmico no estacioharid(x,,t) a una posicion: y en
tiempot es (Nowacki 1962):

Huige + A+ WU —ptiy —yT; =0 k=13 (1)

En (1) los parametrdsy 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 materigk= (31+2v)/a. dondeo es el coeficiente de expansion térmica.

Si bien el analisis térmico es dependiente del tiempo, los efectos dinAmicos mecéanicos
pueden ser despreciados debido a la diferencia en la escala de tiempos del fenémeno térmico y
mecanico. Asi es posible efectuar un tratamiento quasiestatico al problema y el término de
inerciapii puede despreciarse en la ecuacion (1).

PUigre + A+ Wugr; —yT; =0 Lk=1.3 (2)

La ecuacion (2) es lineal y permite obtener el campo de desplazamige(itesl..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:

1 [ .
€ij =3 (ui,j + uj,i) i,j=1..3 (3)

De la relacion constitutiva de cada material, el tensor de tensiones se calcula mediante:
0ij = 2ue; + e —y(T = To)lé; + o'y i,j=1.3 (4)

Dondee = & (k = 1..3) es la traza del tensor de deformaciole®s 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, por lo que se consideran despreciables.

3.2 Ecuacioén de conduccion de calor
La ecuacion de conduccion de calor es:

pcT — kT e+ kné = W (5)

DondeT = dT/dt, Ty, = V2(T), ces la capacidad calorifidags la conductividad térmica,
n = yT,siendol1 un estado de temperatura iniciaMgW(x;) un término fuente que representa
la generacion de calor interna. Cuamgdee encuentra fuera de la region de generadin 0
para cualquier tiempt El acoplamiento de la temperatura y el campo de deformaciones se
debe al términavé. Asumimos que la velocidad de deformacion es suficientemente pequefia
por lo que puede ser despreciable. Asi, (5) se reduce a:

pCT - kT’kk =W (6)

Esta simplificacion permite obtener la solucién del problema termoelastico desacoplando el
analisis térmico del mecanico. La distribucién de temperatura obtenida resolviendo (6) se utiliza
para determinar desplazamientos, deformaciones y tensiones (resolviendo (2), (3) y (4)).

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 funcién de la posicién y el tiempo.
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4 RESOLUCION NUMERICA

Pararesolver (2) y (6) se utiliza software comercial basado en el método de elementos finitos
empleando la malla mostrada en la Figura 3. La discretizacion espacial se realiza c@ila
de elementos tetraédricos no estructurados con una formulacion cuadratica lagrangeana.

La densidad de malla se incrementa en el area de compuerta dada las reducidas dimensiones
de las capas en esa region y la localizacion de materiales con diferentes propiedades térmicas y
mecanicas. De esta forma es posible obtener una solucion suficientemente precisa.

Se supone 300K como temperatura inicial, estableciéndose como condicion de borde que la
superficie superior {a lateral estén aisladas mientras que la superficie inferior permanece a la
temperatura constante de 300K. También se reduce la altura de la capa de sustrata de 400
50um con el objeto de disminuir la cantidad de elementos del modelo. Estas condiciones son
similares a las empleadas en (Walker et al. 2§0(ais et al. 2009). La dimension radial
(31.65um) se elige de manera que las condiciones de borde no afecten los resultados en las
regiones de observacion.

El algoritmo de resolucién 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)

Para la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se utiliza el solver
DASPK (Brown, P. N., Hindmarsh, A. C., y Petzold 1994), que utiliza una féormula de
diferenciacion hacia atras de orden y paso variable (Brenan, K. E., Campbell, S. L. y Petzold
1989). El solver presenta un esquema de avance en el tiempo de caracteristicas implicitas, por
lo que en cada etapa resuelve un sistema de ecuaciones lineales o0 no linealestegsticasic
adaptivas en cuanto al paso temporal.

Para el analisis detallado de los efectos térmicos y mecéanicos en la capa metalica y la
compuerta se utiliza la técnica de submodelado. Esta técnica consiste en efectuar un primer
analisis en el modelo global el cual se discretiza mediante una malla adecuada para obtener
resultados precisos en las superficies que limitan las regiones de interés. En un segundo analisis,
se analizan Unicamente estas regiones transfiriendo los valores de las variables en los bordes
calculadas anteriormente. En este ultimo modelo se incrementa la densidad de la malla respecto
al primer analisis permitiendo obtener mayor precision en los resultados en areas donde se
presentan irregularidades geométricas de importancia.

(b) (c)

Figura 3 Discretizacién con elementos (a) Modelo completo (b) Submodelo del metal (ch)dribrde la
compuerta
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5 RESULTADOS DE SIMULACION

5.1 Comportamiento de la capa metalica

Como ha sido demostrado en trabajos anteriores (Peretti et al. 2015), la capa de metal es
aguella en la cual se producen los efectos mas severos durante un proceso SEB. Por este motivo,
en el presente se hace foco en lo que sucede en esta capa. Para su matiugpbrienst
(aluminio) se considera como valor limite para la falla una tension maxima admisible de
170MPa y una temperatura de fusion de 930K.

Sobre el campo de temperaturas observado en el metal, puntualizaremos que se llega a
valores criticos en temperatura (fusién) para tiempos mucho mas elevados que aquellos en los
gue se produce la falla mecanica. En este sentido, nuestros resultados de simulacién confirman
lo observado en trabajos anteriores, respecto de que la dindmica de la falla en el dispositivo
bajo SEB estd dominada por efectos mecanicos. Por este motivo, y con el fin de brindar mayor
detalle de las curvas que son de interés, se ha decidido no reportar aqui los resultados referentes
a la evolucion de temperatura en el metal, limitando la presentacion a las curvas de esfuerzos
mecénicos.

Uno de los objetivos del presente trabajo es evaluar el impacto de la inclusion de la
compuerta en el modelo de simulacion tridimensional, determinando las diferencias con lo
observado previamente (Peretti et al. 20&B)cuanto a la evolucion del esfuerzo mecanico en
la capa de metal. Con el propdsito de realizar una comparacion consistente, se han mantenido
los puntos en los cuales se ha evaldadnaxima tension.

Las Figura 4 (ap (d) muestran la evolucion temporal del valor maximo de la tension
equivalente de Von Mises en el metal, para los dos modelos considerados (con polisilicio y sin
polisilicio), para la fuente de generacién de calor con radimlbpotencia de 10W.
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Figura 4: Evolucion de la maxima tensiéon de Von Mises en la capa metalica fa@igpde 10W, para distintas
posiciones de la region de generacion. (a) centrapdsZ,5um, (¢) d=5,0um, (d) d=7,5um.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2022 C.E. TAIS, G. PERETTI, E.A. ROMERO, G.L. DEMARCO

Desde estas graficas puede notarse un acuerdo significativo entre los resultados,
observandose diferencias que se consideran como menores. También se confirma la
dependencia del esfuerzo mecanico maximo respecto de la posicién de la fuente de generacion,
observada en trabajos previos.

Un punto de comparacion interesante es el del tiempo estimado a la falla, en este caso aquel
en el que se alcanza la fluencia del metal. El limite de tensiones admisibles para el metal se
reporta en los gréficos con linea de puntos, para facilitar la lectura de los tiempos
correspondientes. Se considera que las diferencias observadas en los tiempos estimados a la
falla son tolerables para este caso, justificandose la adopcion de un modelo simplificado. Para
facilitar la comparacion entre estos tiempos, los mismos se reportan en la Tabla 1. Como puede
observarse de la misma, las diferencias en la estimacién del tiempo a la falla alcanzan al 9,73%.
Es interesante observar que, para aquellos casos en los que se evidencian diferencias mayores,
el modelo simplificado (sin polisilicio) brinda resultados mas conservadores, debido a que
entrega un tiempo estimado a la falla menor.

En la Tabla 2 se presentan los valores de tensiones presentes en el modelo con polisilicio al
tiempo en que el modelo simplificado alcanza la tension de falla. Para todos los casos
analizados, el valor es siempre menor en el modelo mas completo, siendo la diferencia maxima
observada entre los dos modelados de 10,2%.

Las Figura 5 (ap (d), muestran la evolucion del campo de tensiones en el metal para una
fuente de generacion de calor de potencia igual a 50W.
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Figura 5: Evolucion de la méaxima tension de Von Mises en la capa metalica fgareigpde BW. (a) centrada,
(b) d=2,5um, (c) d=5,0um, (d) d=7,5um.
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Para este caso, las curvas muestran diferencias mas marcadas, pero se consideran también
menores. El modelo simplificado brinda resultados mas conservadores, con tiempos de falla
menores, tal como en el caso anterior. Para el caso de esta fuente de generaciéon de calor se
observa que no existen diferencias significativas entre los tiempos de falla para cada una de las
posiciones consideradas. Para facilitar la lectura de los tiempos de falla brindados por cada
modelo, estos estan también reportados en la Tabla 1. El maximo error cometido en la
estimacion del tiempo de falla asciende para a 15,15%. Por otra parte, si se observan los valores
de tensiones presentes en el modelo con polisilicio en el tiempo en que se alcanza la falla en el
modelo simplificado (Tabla 2), se encuentra que la tension en el modelo con la compuerta
incluida presenta valores menores, con una diferencia maxima de 14,2%.

Potencia 10W Potencia 50W
Desplazamientc
de la region de Sin Con Sin Con
generacion d | compuerta| compuerta Compuerta compuerta
(nm)
Centrada 1.500 1.646 0.193 0.213
2.5 1.156 1.220 0.193 0.205
5 0.970 0.987 0.194 0.223
7.5 0.874 0.861 0.194 0.218
Tabla 1: Comparacion de los tiempos de falkgresados en ps
Potencia 10W Potencia 50W
%eeslgfégirglnegte( _ Tens!c')n Von _ Tensién Von
- Tiempo (1s) Mises Tiempo (1s) Mises
generacion d
(MPa) (MPa)
(um)
Centrada 1.500 160.8 0.193 153.5
2.5 1.156 152.6 0.193 156.7
5 0.970 168.2 0.194 145.9
7.5 0.874 169.2 0.194 151.8

Tabla 2: Maxima tensién equivalente de Von Mises en el metal en el modelo corecamglinstante de la
falla mecanica en el modelo sin compuerta.

Los resultados de esta seccion permiten concluir que los errores observados pueden
considerarse como menores y apoyan la confirmacion de la hipétesis planteada respecto de que
la inclusion de la compuerta en el modelo no afectara significativamente los resultados
relacionados a los tiempos de falla y al comportamiento general del dispositivo cuando se
desplaza la fuente de calor.

5.2 Comportamiento de la compuerta

Para caracterizar el comportamiento de la compuerta, se asume como criteriopsedalla
esta capa de polisilicio una maxima tensiéon admisible de 1200MPa y una temperatura de fusiéon
de 1700K. Si bien se han evaluado los resultados correspondientes a todas las posiciones de la
fuente, se reportan aqui (por razones de claridad) solamente los casos mas criticos. Estos
corresponden a la fuente desplazadaumsdel eje del dispositivo (d=74m), para las dos
condiciones de potencia de la fuente, 10W (Figura 6) y 50W (Figura 7

En ambas figuras se muestra solamente la zona de interés para esta parte del estudio
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(polisilicio), obtenida del modelo 3D utilizado para nuestras evaluaciones. Si bien se han
considerado diferentes cortes para explorar el comportamiento de esta capa, se presentan
solamente los resultados correspondientes a un corte efectuado con un plano que contiene el eje
del dispositivo y la recta sobre la que se desplaza la fuente de generaciéon. Esto se debe a que
en ningun caso se han hallado valores que alcancen a los criticos (tanto de temperatura como
de tensiones). Para el corte seleccionado, se reportan la distribucion de los valores que alcanza
la tension principal (Figura 6aFigura 7a) y de la temperatura (Figuray@kigura 7b), para el
tiempo de falla reportado en la Tabla 1. Se debe puntualizar que el plano de corte se selecciona
de manera que coincide con los maximos valores de tension observados en la compuerta.
Como puede observarse de las figuras, en ninguno de los casos analizados se llega a la falla
de la compuerta al momento en que se produce la falla de la capa metélica. Por otro lado,
también puede notarse como los valores mas altos de tensiones y temperaturas de la compuerta
se presentan coincidentes con el desplazamiento de la region de generacion.

A 224 A 576

220

200

— 180 =
500

160 y
K\_/) d b &&/ d &

100

80
350

V¥V 66.3 V¥ 339
(a) (b)
Figura 6: Distribucién espacial en la compuerta para region de generacion ds XK. fum. (a) maxima
tensidn principal (MPay (b) temperatura (K) a t=0.87é.
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Figura 7: Distribucién espacial en la compuerta para region de generacion de 86W5sm. (a) maxima
tensidn principal en MPa y (b) temperatura en K a t=0,&94
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo se han profundizado los estudios previamente presentados por estos autores,
relacionados a los efectos térmicos y mecanicos que experimenta un transistor MOS sujeto a
un proceso SEB. En particular, se ha adoptado un modelo 3D que contempla la capa de
polisilicio de la compuerta, a los fines de corroborar el postulado previamente realizado en el
sentido de que esta capa no altera significativamente el comportamiento del dispositivo.

Nuestros resultados de simulacion muestran diferencias que se consideran como menores
entre los dos tipos de modelado (con polisilicio y sin polisilicio), sumando suficiente evidencia
gue sugiere que el postulado efectuado anteriormente es valido.

Adicionalmente a la verificacion arriba mencionada, se aportan resultados correspondientes
a la compuerta, los cuales eran inviables en el modelado anteriormente efectuado. Nuestros
resultados sobre este particular muestran que no se alcanzan valores criticos de temperatura ni
de tensién. En este sentido, la dindmica de falla observada se mantiene, en el sentido de que es
la capa metélica la que primero falla debido a que se superan las tensiones maximas admisibles
mientras que en la compuerta no se alcanzan valores de esfuerzo y temperatura proximos a los
criticos al momento de producirse la condicion critica en la capa de metal.
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