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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza y depura un sistema de mediciones RFCV utilizado para la
caracterizacion de dispositivos semiconductores. El sistema se basa en una interfaz grafica de
usuario escrita en Python 2.7 que controla simultaneamente dos equipos del laboratorio de
Micro y Nano Electrénica de la USFQ. Uno es un caracterizador de semiconductores (SCS)
modelo Keithley K4200 y el otro un analizador de redes (VNA) modelo Agilent E5071C
ENA. Ambos equipos deben funcionar de manera sincronizada para poder obtener valores de
la matriz de dispersion directamente desde el VNA. EIl posterior procesamiento de estos datos
en la aplicacion permite encontrar las relaciones entre el voltaje DC aplicado en pequefia
sefial y las capacitancias gate-to-all Cga y gate-to-channel Cgc. En este proyecto se trabaja
sobre tres etapas del proceso. Primero, se encuentran y corrigen errores de programacion y
fallas en el protocolo de sincronizacion. Segundo, se modifica el proceso de calibracion del
VNA haciéndolo mas confiable y eficaz. Por ultimo, se afiade una etapa de des incrustacion a
la aplicacién que hace al proceso mas completo pero que parece comprometer los resultados
al utilizar el modelo en cuestion.

Palabras clave: RFCV, E5071C ENA, analizador de redes (VNA), K4200, caracterizador de
semiconductores (SCS), matriz de dispersion, sincronizacion, calibracion, des incrustacion



ABSTRACT

In the present work, an RFCV measurement system used for the characterization of
semiconductor devices is analyzed and debugged. The system is based on a graphical user
interface written in Python 2.7 that simultaneously controls two systems from the USFQ
Micro and Nano Electronics laboratory. One is a Keithley K4200 semiconductor
characterization system (SCS) and the other an Agilent E5071C ENA vector network
analyzer (VNA). Both devices must operate synchronously to obtain values of the scattering
matrix directly from the VNA. The subsequent processing of these data in the application
allows to find the relations between the DC voltage applied in small signal and the
capacitances gate-to-all Cga and gate-to-channel Cgc. This project works on three stages of
the process. First, programming errors and failures in the synchronization protocol are found
and corrected. Second, the calibration process of the VNA is modified making it more
reliable and efficient. Finally, a de-embedding stage is added to the application which makes
the process more complete but which seems to compromise the results when using the model
in question.

Key words: RFCV, E5071C ENA, vector network analyzer (VNA), K4200, semiconductor
characterization system (SCS), scattering matrix, synchronization, calibration, de-embedding.



TABLA DE CONTENIDO
oo 0ol o1 To ] o PSSO 10
1. Caracterizacion de 10S SEMICONAUCTONES .........ccueiieiirerieirire e 10
2. EFIMOSFET .ottt ettt et e e s e et e e s be e enbe e sareabeeanee s 10
KT o 1T 0 11 (0TS TSRS 13
4. EQUIPO ULTHZAAO ..ot 14
5. Aplicacion desarrollada ............cccoeoeiiiiiie i 18
DeSarrollo del tBMA ..o 20
Lo PrEAMDUIO ...t 20
2. Estudio de 1a SINCIONIZACION .........ccoiuiiiiieieieiie et 20
3. Estudio de 1a CaliDraCion ...........ccviiiiiiiicicc e 27
4. Estudio de deS-INCrUSLACION. ......cccoueiiiiieiiieieie et 28
5. Modelo de analisis de IMPEAANCIAS. ........c.cerririrerieere e 32
6. RESUITAUOS .....veeeieii ettt e st et e e beaneeereenreeneeereenre e 33
(070 ol 1] o] 1= OSSPSR 40
Referencias biblIOgrafiCas...........coviiiiiiiicc e e 42
Anexo A: Configuracion de [0S EQUIPOS..........oiviiieiiei e 45
Anexo B: Relacion entre MOUUIOS ..........cccoiiiiiiiieeieie et e 46
ANEXO C: PArAMELIOS S.....oiviieieiicieice ettt sttt reer e teeteenaeneeneeneens 47
Anexo D: Comportamiento temporal de 105 COmMandos............ccouverieiirene i, 48
Anexo E: Sefal de entrada anterior ...........covveiiiienieee e nneas 49
Anexo F: Estandar de calibraCion CS-5 ..........ccviviieiiiiie e, 50

Anexo G: Resultados a diferentes freCUBNCIAS. ..........eeee e 51



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Configuracion actual de la COMUNICACION ...........ccccevviiiiieieierce e,
Tabla 2: Lista de modulos ordenados JerarquiCamMeNte. .........covrerereeerierieeseseseeese e

Tabla 3: Parametros de configuracion del sustrato de calibracion CS-5............ccccceeevenennen,



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Regimenes de operacion de la estructura MOS ... 11
Figura 2: Estructura fisica del MOSFET ..o e 12
Figura 3: Modelo simplificado de tres elementos de la estructura MOS............c.ccooviveieiennn. 12
Figura 4: Esquema de un CUAITPOI0 .......ooviiiiiiiieieice s 13
Figura 5: Esquema hASICO 08 CONEXIONES ......c.eruiirierieieieiesie et 14
Figura 6: Nombres y funciones de las partes del panel posterior del Agilent E5071C............ 15
Figura 7: Panel posterior del Keithley K4200 ..........ccoooiiiiiiiiiinieieee e 16
Figura 8: Esquema de conexiones al VNA utilizando puntas GSG...........ccccovvreniiniiieiieienn. 17
Figura 9: Ventana principal de la GUI desarrollada en un trabajo anterior.............cccccccoc.... 19
Figura 10: Comandos para el inicio de una medicion con el Agilent E5071C ENA. .............. 22
Figura 11: Secuencia de codigo de ejecucion para el VNAY el SCS........cccoovviiieiiiiiien 23
Figura 12: Analisis de la sefial de entrada en funcion del tiempo. ..........ccoccoevriieiiiiiienn 25
Figura 13: Cambio realizado en el proceso de mediCiONeS ...........cceveiereieneneniseseeeeeees 27
Figura 14: Diagrama del circuito equivalente del DUT ..........coiiiiiiiieienceeseeeiee 29
Figura 15: Ventana desplegada para el modo Continuo-AREIMO..........ccccevervrenininieieiee, 30
Figura 16: Ventana implementada para el modo Continuo-Altern0 ...........ccccevevvviiieiienienn. 31
Figura 17: Voltaje de umbral en funcion del tiempo de barrido..........cccoovveiiiiieniiicicien, 33
Figura 18: Cqa para dispositivos con canales de distintas longitudes ............c.ccoevvveveiennennn. 34
Figura 19: Cyc para dispositivos con canales de distintas longitudes ............ccoccoovvvvieienennn, 35
Figura 20: Cqp para dispositivos con canales de distintas longitudes ............c.ccoovvveveieinennn. 36
Figura 21: Cqa para dispositivos con canales de distintas longitudes a 700 MHz .................. 37
Figura 22: Cqc para dispositivos con canales de distintas longitudes a 700 MHz................... 38
Figura 23: Cqp para dispositivos con canales de distintas longitudes a 700 MHz .................. 39

Figura 24: Secuencia de comandos a través del tiempo .........cccvevveieviere e 48



Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:

Figura 34:

Fotografia de la sefial de entrada anterior............ccocevveverenesesie s 49
Cga para dispositivos con canales de distintas longitudes a 300 MHz .................. 51
Cqyc para dispositivos con canales de distintas longitudes a 300 MHz................... 51
Cgb para dispositivos con canales de distintas longitudes a 300 MHz .................. 52
Cga para dispositivos con canales de distintas longitudes a 500 MHz .................. 52
Cqyc para dispositivos con canales de distintas longitudes a 500 MHz................... 53
Cgb para dispositivos con canales de distintas longitudes a 500 MHz .................. 53
Cga para dispositivos con canales de distintas longitudes a 900 MHz .................. 54
Cyc para dispositivos con canales de distintas longitudes a 900 MHz................... 54

Cgb para dispositivos con canales de distintas longitudes a 900 MHz .................. 55



10
INTRODUCCION

1. Caracterizacion de los semiconductores

En las dltimas décadas la industria de los semiconductores ha crecido
considerablemente. Hoy en dia los dispositivos semiconductores son los componentes
fundamentales de las herramientas tecnoldgicas que han transformado la forma de vida en las
sociedades modernas. Lo que una vez fue una industria enfocada en la fabricacion de
componentes para computadores, equipo industrial y militar se ha expandido hasta abarcar
celulares y televisores entre otros (Keithley Instruments). Consecuentemente se requiere una
constante innovacion en la estructura de los dispositivos. Distintas estructuras implican
nuevos retos y consideraciones para la caracterizacion de los dispositivos. En la actualidad,
los métodos para caracterizar materiales o dispositivos semiconductores incluyen
principalmente técnicas de caracterizacion dptica, técnicas de caracterizacion fisico-quimica

y técnicas de caracterizacion eléctrica (Keithley Instruments).

2. EIl MOSFET

2.1. LaEstructura MOS. El nombre MOSFET proviene de su estructura basica
denominada MOS ubicada entre la puerta y el sustrato. Esta estructura se compone de una
capa de metal o silicio poli-cristalino ubicada sobre una capa de 0xido que a su vez se
encuentra sobre un sustrato de semiconductor (generalmente silicio) dopado. Segun el voltaje
aplicado entre la puerta y el cuerpo se identifica tres regimenes o regiones de operacion.

La primera region denominada region de acumulacion ocurre cuando el voltaje
aplicado es menor al voltaje de banda plana V. En esta region se produce una acumulacion
de portadores mayoritarios en la superficie del sustrato que limita con el 6xido. La segunda
region denominada region de deplecion ocurre cuando el voltaje aplicado es mayor al voltaje

de banda plana y menor al voltaje de umbral V1. En esta region no se encuentran portadores
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moviles en la region del sustrato cercana al 6xido. Por ultimo, la tercera region denominada
region de inversion ocurre cuando se aplica un voltaje mayor al voltaje de umbral. En esta
region se genera un canal formado por portadores minoritarios en el sustrato por el que se
puede conducir una corriente de deriva entre la fuente y el drenaje al aplicar una diferencia de
potencial entre estos dos puertos. Se considera que la region cercana al éxido cambia el tipo
de su dopaje. En la siguiente figura se muestran las tres regiones de operacién para un

sustrato de tipo P.

V!_,' = Vi
V_p_ = Vﬂ'l V:P_ = Vﬁ\ |
- | Gate
- - Gate Gate T
_____ ++ +++ -‘l—_ | S]U
§i0;] §i0; N
oo {f = = = Cooooo
(I'D Accumulation (@ Depletion layer @ A T
charge, O, charge, Qaep Qucp iy
P-Si body P-Si body P-Si substrate
(a) (b) (c)

Figura 1: Regimenes de operacion de la estructura MOS: (a) Region de acumulacién. (b) Regién de deplecion.
(c) Region de inversion. Imagen obtenida de (Hu, 2010)

2.2. Estructuray funcionamiento del MOSFET. El transistor de efecto de campo
metal-6xido-semiconductor es dispositivo semiconductor mas utilizado en la industria
actualmente. Es un dispositivo conformado por cuatro terminales: la puerta (G), el drenaje
(D), la fuente (S) y el cuerpo o sustrato (B). Ademas de la estructura MOS se observan dos
regiones altamente conductivas (fuente y drenaje) con el mismo tipo de dopaje que el
dispositivo. La estructura de un MOSFET de tipo N en la region de inversion se muestra en la

figura 2.



12

Source Contact

Drain Contact

Source Poly

N O\
@ ‘/// // - ™ Thick Oxide

Depletion Begion

Channel Stop Implant

Drain (n+)
Bulk (p-sub)

Figura 2: Estructura fisica del MOSFET. Imagen obtenida de (MacEachern, 2003)

Dentro de la zona de inversidn se identifica dos regimenes de operacion. El primero es
el régimen lineal en el cual el voltaje entre la fuente y el drenaje es relativamente bajo. Bajo
esta condicidn el canal se extiende desde la fuente hasta el drenaje de forma practicamente
uniforme. La corriente a través del dispositivo aumenta de manera proporcional con el voltaje
aplicado entre la fuente y el drenaje. EI segundo es el régimen de saturacion. A medida que el
voltaje fuente-drenaje aumenta la corriente se aproxima a un valor méximo. Bajo esta
condicion el canal se va acortando y no llega uniformemente hasta el drenaje. Este fendmeno

se denomina modulacion de la longitud del canal.

gate

DT

R

series

Figura 3: Modelo simplificado de tres elementos de la estructura MOS. Imagen obtenida de (San Andrés, y
otros, 2006)

2.3. Capacitancias en el MOSFET. Si bien se puede identificar siete
capacitancias extrinsecas (fuera de la estructura MOS) en pequefia sefial, en este trabajo se

considera solamente las capacitancias intrinsecas bajo un modelo simplificado de la
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estructura MOS. Este modelo es mostrado en la figura 3. La capacitancia del dispositivo es la
capacitancia gate-to-all Cqa y puede dividirse en dos componentes: la capacitancia de
acumulacién o gate-to-bulk Ggb y la capacitancia de inversion o gate-to-channel Cg,
necesarias para determinar pardmetros como la movilidad en el canal. Esta relacion es

mostrada en la ecuacion 1

Cga = Lgb + Cgc €Y

3. Parametros S

Pese a que existen dispositivos disefiados especificamente para obtener la relacion
capacitancia-voltaje, generalmente se presenta un limitante en frecuencia. Al trabajar en alta
frecuencia se puede analizar dispositivos altamente defectuosos con un canal relativamente
corto. Por tanto, se considera otra aproximacion es el uso de técnicas de micro-ondas, mas
especificamente de la matriz de dispersion o matriz-S al trabajar en pequefia sefial. Para un
sistema de dos puertos como el considerado en este proyecto, esta matriz esta constituida por

cuatro parametros distintivos.

Iy | 1o
C - —=
— W =011 —
iy —m= P = b
V network V 2
by = 1 1 4,

- 5 -

Figura 4: Esquema de un cuadripolo donde a; son las sefiales de entrada y b; son las sefiales de salida. Imagen
obtenida de (Orfanidis, 2016)

Si se considera al MOSFET como un cuadripolo amplificador como el observado en
la figura 4, se define a los parametros S11 y S22 como los coeficientes de reflexion y a los
parametros Si12 y Sz21 como los coeficientes de transmision. De esta forma se define a la matriz

S de forma que se cumpla con la ecuacién 2.
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o il ©

Al determinar la matriz S se puede determinar la matriz de admitancia o matriz Y.
Bajo el modelo de conexiones utilizado en este trabajo con los parametros de la matriz Y se
obtiene las capacitancias Cga y Cqc. €n base a las ecuaciones 3 y 4 respectivamente. La

capacitancia Cqp puede ser facilmente determinada al considerar la ecuacion 1.

Coa = Imgn] 3)
Im[Y;,] 4
Cyc = ——mw S

4. Equipo utilizado

Network Analyzer

\'f_\__, o a

o DUT <

d)—»- > b,

Figura 5: Esquema bésico de conexiones para la obtencion de los parametros S donde el MOSFET es
representado como el dispositivo bajo prueba (DUT por sus siglas en inglés). Imagen obtenida de (Orfanidis,
2016)

Para obtener la matriz S se tiene un esquema de conexiones basico mostrado en la
figura 5. En este caso el sistema es mucho méas complejo que el mostrado en la figura 5 ya
que se necesita de un equipo externo que provea la sefial DC. La comunicacion entre la PC y
los equipos se realiza con una red de area local a través de Ethernet (UTP) en base al
protocolo TCP/IP. Se utiliza un switch como centro de conexiones. Cada equipo es
considerado como un socket o un punto listo para la conexién con una direccion IP y un

puerto TCP asignados.
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4.1. VNA modelo Agilent E5071C. Un analizador de redes vectoriales es un
dispositivo cuya principal funcion es obtener los parametros S. Justamente se incluye el
término “vectorial” ya que no solo mide la amplitud sino también la fase. El modelo utilizado
abarca un rango de frecuencias que va desde los 100 kHz hasta los 8.5 GHz y posee dos
puertos de prueba. La conexidn se realiza en el puerto para Ethernet ubicado en el panel
posterior del equipo mostrado en la figura 6 (nimero 2). Existen dos servidores: uno que
soporta SICL-LAN y otro que soporta telnet, que es el que considera al equipo como un
socket. Dentro de este servidor hay dos puertos disponibles: el 23 para control conversacional
y el 5025 para control desde un programa. (Agilent Technologies, 2013). En este caso se
utiliza obviamente el puerto 5025. Este servidor siempre esté activo por lo que se puede
seguir controlando el VNA manualmente cuando estd conectada a la red LAN. Se puede

asignar cualquier direccion IP ya que el software del equipo se basa en Windows XP.

E Powar Calia Recapor

3. Extermal Monitor 5. Extemna Trigges
Eacs 7. Line Swatcee Ouput Port Input Port g
o \ Aways ON 0 - 4.GPE Pory l 16. External Trigger

L 1. Handler 1O Pont

L —¥

Qutput Port

=

12 Sertal
Number Plate

13, Corttices of

Authentcity Latel

-an 2 v
PR T ST

15, AUX rput Ports rt
© 17. Bias input Ports ¥ ISH Poets £ ¢
14, R U ol 15, USH USHIMG)

NiaTtacs Pit

TR Fyre for ey
16 Extoemal Reforance | 1 Al Rntie ez Ingut Poets
% ENNTTA FOSICS Signal Ouput Pent

Signal Input Port

9. Hgn Stabiity Frequency
Reference Output Port
(Opton 165

Figura 6: Nombres y funciones de las partes del panel posterior del Agilent E5071C. Imagen obtenida de
(Agilent Technologies, 2013)

Pese a que el VNA es el Gnico equipo necesario para la obtencion de los parametros S,

se necesita de otro equipo que provea la sefial DC ya que este modelo no brinda esa opcion.
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Para ello existe un conjunto de dos puertos de entrada BIAS que también se encuentra en el
panel posterior del VNA (nimero 17 en la figura 6). El voltaje que entra por estos puertos
pasa directamente hasta los puertos de prueba 1 y 2. EI SCS tiene justamente la funcién de
proveer este voltaje.

Parallel Port  Serial Port  Ground Unit
13 12 11

/ Model 4200-5CS

Fan ™
=
® @ o|le| @
2| © (o} Q| e
..2 i @ | Q109 @
Power A o] 2
Receptacle & U e| [ [j'
Line Fuses ] Q ;.a
Al A iy iy & &
/. [ N N N N
{7 - -
3
UsE External 7 q
20 4 Meonitor | Interlock IEEE-488
Mouse 10
Keyboard 6 8

Instrument

LAM Trigger Link %lots

Figura 7: Panel posterior del Keithley K4200. Imagen obtenida de (Keithley Instruments, 2016)

4.2. SCS modelo Keithley 4200K. Un sistema caracterizador de semiconductores
es un equipo altamente eficiente para la obtencién de parametros de dispositivos
semiconductores. Sin embargo, ya que se trabaja en alta frecuencia, la funcion de este
dispositivo se reduce a proveer el voltaje DC. Para ello se utilizan dos de los SMUs (unidad
fuente-medicidn por sus siglas en inglés) que son instrumentos capaces de proveer una fuente
de poder de precision y un multimetro digital de alto desempefio que funcionan
simultaneamente. Uno se utiliza como fuente de voltaje y el otro como conexion a tierra.

Entre las principales ventajas en comparacion con una fuente de poder convencional,
ademas de funcionar mas eficientemente, un SMU no trabaja en dos sino en cuatro
cuadrantes; puede proveer una corriente positiva y un voltaje negativo (y viceversa)
simultaneamente. EI modelo utilizado tiene dos SMUs en la parte trasera. EI SCS se utiliza

solo como la interfaz de control. A diferencia del VNA, el servidor no esta siempre activo,
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sino que se debe iniciar con el programa KXCI. El puerto TCP utilizado es el 1225y la
direccion IP también puede ser facilmente establecida ya que el sistema operativo también
esta desarrollado sobre Windows XP. Su puede utilizar cualquiera de los dos puertos Ethernet
mostrados en la figura 7 (nGmero 6).

4.3. Conexiones y contactos. Debido a la escala de los dispositivos
semiconductores no se puede hacer las conexiones directamente. Se necesita usa una estacion
de prueba para establecer los contactos. Es en esta estacion en donde se monta la oblea de
silicio que contiene los MOSFETS. Utilizando el microscopio integrado se hacen los
contactos utilizando puntas previamente instaladas. Es por estas puntas que se manda la sefial
desde el VNA y se recibe la sefial de respuesta correspondiente desde el DUT.

Las puntas utilizadas son del tipo Tierra-Sefial-Tierra (GSG por sus siglas en inglés).
En comparacidn a puntas convencionales, las ventajas de usar estas conexiones incluyen la
minimizacion de los efectos de propagacion de la sefial, la preservacion la impedancia de 50
Q hasta los 50 GHz y la reduccion de la distorsion. Estas ventajas son producto de una
diferencia en la longitud del camino de retorno de la corriente generando menos reflexion
(Pantisano, y otros, 2006). El esquema de conexiones es mostrado en la figura 8. Para poder
medir Cga Y Cyc Se conecta la puerta al puerto 1, la fuente y el drenaje al puerto 2, que junto al

sustrato estan conectados a tierra.

Y, Port1
1|—l‘"‘1|—||
19
it' ) is.'d
Iz | v, Port2

Figura 8: Esquema de conexiones al VNA utilizando puntas GSG. Imagen obtenida de (San Andrés, y otros,
2006)
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5. Aplicacion desarrollada

5.1. Python 2.7. La base de la aplicacion desarrollada en un trabajo previo (Santos
Santacruz, 2014) es una interfaz gréfica de usuario escrita en Python 2.7. La gran ventaja de
este lenguaje de programacion es su versatilidad y que se presenta de forma muy intuitiva por
lo que la curva de aprendizaje es relativamente corta en comparacion con otros lenguajes
como C++. Ademas, es un software libre por lo que no se requiere de ninguna licencia para
correr la aplicacion. El disefio de la interfaz se realizé utilizando la libraria PyQt y su
aplicacion QtDesigner.

5.2. Ldgica de programacion. La logica béasica de la aplicacion es el uso de
sefiales y comandos (slots). Cuando se activa un boton en la interfaz, una sefial es enviada.
Esta senal puede ser asignada a cualquier objeto “callable” en Python que realiza una accion
especifica. Por tanto, en este proyecto se trabaja principalmente primero sobre el slot que es
Ilamado cuando se activa la interfaz del modo continuo alterno referido al funcionamiento
sincronizado del SCS y del VNA y sobre aquel referido a la calibracion del VNA. La ventana
principal de la GUI se muestra en la figura 9. Se utiliza la libreria “socket” para establecer la
comunicacion con el VNA y el SCS.

5.3. Funcionamiento general de la aplicacion. Una vez ejecutada la aplicacion se
despliega la ventana mostrada en la figura 9. Se tienen dos secciones principales. La superior
esta dispuesta para el SCS y la inferior para el VNA. Se establece la direccion IP y el puerto
TCP asignado para ambos equipos. En la superior solo se definen el SMU que sera utilizado
como fuente de voltaje. El siguiente se define automaticamente como fuente de tierra. Para
cada SMU se define el tipo de fuente. En este caso se elige siempre un barrido de voltaje
lineal. En esta opcion se define el valor inicial, el valor final y la diferencia entre cada paso.
También se pone un valor maximo de corriente denominado compliance. Este valor no supera

los 105 mA por seguridad del equipo.
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En la parte inferior se define principalmente las frecuencias inicial y final que barre el
VNA 'y el nimero de puntos o frecuencias a medir. Para cada frecuencia se hace un barrido
de voltaje con el SCS. En el caso de la figura 9 la configuracion establecida es para lanzar
dos mediciones, una en los 100 MHz y otra en los 200 MHz. Para cada frecuencia se obtiene

un barrido de 21 valores de voltaje desde -1 V hasta 1 V con una diferencia de 100 mV.

fw e —_—STSTT )
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Figura 9: Ventana principal de la GUI desarrollada en un trabajo anterior.

Sobre esta aplicacion se ha realizado un trabajo de analisis y depuracion de los procesos de

calibracién, sincronizacion y des-incrustacion
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DESARROLLO DEL TEMA

1. Preambulo

Este trabajo toma como punto de partida la aplicacién descrita en la seccion 5 de la
introduccidn. Hasta este punto se habia desarrollado una GUI en estado de funcionamiento
para el control sincronizado de dos equipos: un VNA modelo Agilent E5071C ENA y un
SCS modelo Keithley K4200. El fin de tal trabajo era la medicion de capacitancias Cga y Cgc
en funcion del voltaje BIAS en DC para dispositivos MOSFET en base al modelo de pequefia
sefial. Sin embargo, los resultados generados no corresponden con los esperados. Se obtiene
una curva con un comportamiento acorde a lo esperado, pero se presenta cierta dispersion.
Consecuentemente se necesita investigar el funcionamiento de la aplicacion en conjunto con

los equipos para intentar identificar y solucionar los problemas presentes.

2. Estudio de la sincronizaciéon

2.1. Analisis inicial de la aplicacion. Después de estudiar jerarquicamente la
aplicacion general se precedi6 a analizar el codigo relacionado al funcionamiento
sincronizado de los equipos en el modo denominado “Continuo-Alterno.” Se encontr6 un
cdédigo poco modular sin la elaboracion de clases. Afortunadamente, esta poca modularidad
también implica simpleza para su modificacion. Otro obstaculo encontrado fue la poca
“limpieza” del codigo de toda la aplicacion. Se hallaron variables sin utilizar, ausencia de
comentarios y principalmente varios modulos creados sin una funcion directa en la
aplicacion, utilizados como prueba pero que no fueron eliminados oportunamente. Esto
dificulté mucho el trabajo inicial. Ademas, el IDE utilizado (Eclipse con Pydev) detectd
pequefios errores de programacion que se presume no habian influido sobre el

funcionamiento de la misma.
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2.2. Simulacion de los servidores. La primera aproximacion fue analizar los
mensajes enviados por la aplicacion. Para ello se ide0 la elaboracion de dos servidores que
simplemente hicieran eco y almacenaran los comandos recibidos. Al no encontrar software
libre especializado en esta tarea se cre6 dos maquinas virtuales con Windows XP en las que
se escribio el codigo correspondiente utilizando la libraria socket.py para comunicacion
TCP/IP.

El software utilizado para crear estos servidores fue Oracle VM Virtualbox que
permite conectar automaticamente los adaptadores de red de los computadores simulados con
otro adaptador creado especificamente para esta tarea a través de una red interna. Se
comprob6 que los comandos enviados eran los que se esperaban. Posteriormente se utilizé el
programa Wireshark para ver que estos comandos también eran enviados a los equipos. Este
programa permite registrar todos los paquetes que pasan a través de un adaptador de red. La
secuencia de comandos recibidos fue analizada y su sintaxis fue comparada con aquella
registrada en el manual de programacion correspondiente. Mientras el VNA utiliza un set de
comandos estandar, el SCS utiliza una sintaxis de comandos propia.

2.2.1. Comandos SCPI. Los comandos estandar para instrumentos programables
(SCPI por sus siglas en inglés) son un conjunto de instrucciones que definen un estandar para
la sintaxis en secuencias de control de una gran variedad de instrumentos. EI Agilent E5071C
ENA utiliza este estandar para su control desde un punto remoto. Mucho de estos comandos
estan cargados en la aplicacion.

La secuencia de comandos era adecuada en términos generales. Se comprobo este
hecho con el programa “Keysight Command Expert” que permite validar cada paso. Sin
embargo, al analizar la documentacion correspondiente se encuentra la tabla mostrada en la

figura 10.
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An external controller can trigger the instrument by using one of the
following three commands:

Command Can *OPC? command be Applicable
used to wait for end of trigger source
sweep?

*TRG No Bus trigger only

TRIG External trigger

Bus trigger

TRIG:SING Yes Manual trigger

Figura 10: Comandos para el inicio de una medicion con el Agilent E5071C ENA.

Para iniciar la medicion con el VNA se utilizaba el comando “*TRG.” A su vez, para
revisar el estado del equipo se utiliza el comando “*OPC?.” En la figura 10 se especifica
claramente que el comando “*OPC?” no puede ser utilizado para verificar el fin del barrido
cuando se utiliza el comando “*TRG.” Por lo tanto, se procedio a reemplazar este ultimo por
“:TRIG:SING.”

2.3. Andlisis temporal. Lo siguiente fue analizar el comportamiento de la
aplicacion respecto al tiempo. Para analizar la sincronizacion de la aplicacion se utilizo la
libreria trace.py. Se introduce el codigo general de la aplicacion en una funcion y se la
introduce dentro de un lazo trace. Esto permite hacer un rastreo temporal sobre la misma. Se
registra y muestra el tiempo transcurrido desde el inicio del proceso general hasta cada linea
de codigo ejecutada. La figura 11 resume el comportamiento de la aplicacién en funcién del

tiempo transcurrido con un caso real y los cambios correspondientes realizados
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Figura 11: Secuencia de cddigo de ejecucion para el VNA'y el SCS

El control temporal del c6digo se basa en el uso de hilos de programacion utilizando
las librerias thread.py y threading.py. En primer lugar, se debe presumir que los tiempos de
configuracion son diferentes para el SCS y para el VNA. Después de enviar el comando para
el VNA se enviaba instantaneamente el comando para el inicio de las mediciones. Ninguno
de estos dos factores era considerado por lo que se agregd un lazo de validacion del estado
del VNA con el comando *OPC.

En segundo lugar, el punto esencial de la sincronizacion es que ambos componentes
de la sefial de entrada (AC y DC) sean enviados desde el mismo momento inicial siendo el
tiempo de generacion de la sefial AC, para cada frecuencia, multiplo del tiempo de la sefial
DC segun el numero de valores BIAS especificados. Los comandos de inicio de medicion no
eran enviados simultdneamente. Se enviaba primero el del VNA y después de
aproximadamente 1 segundo el del SCS. La razon de esta brecha es que también se enviaba
un lazo de verificacion de estado del VNA después del comando de inicio de medicion del

VNA, lo cual significaba que no se iniciaba la medicion con el SCS hasta que el VNA



respondia al comando “*OPC?.” Para resolver este inconveniente se movio el lazo de

verificacion al punto anterior como se explico anteriormente y el comando del SCS a antes

del primer comando join(). Este comando espera hasta que todos los lazos de programacion

ejecutandose terminen antes de seguir con el programa.
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Ademaés de los cambios en el comportamiento temporal se mejoré otros aspectos de la

aplicacion para este modo.

e Seagregaron dos comandos para asegurarse de establecer en cero el tiempo de retraso

de ambos equipos. Este es el tiempo entre la recepcion del comando de inicio de

medicion y el inicio de la misma.

e Seagregd una seccion de codigo para graficar automaticamente las curvas

capacitancia-voltaje para cada frecuencia sin necesidad de un programa externo. Asi

se agilita en gran medida el procesamiento de datos.

e Se agregd una seccion para graficar automaticamente cualquier parametro calculado

para cada frecuencia sin necesidad de un programa externo

e Se dejo de almacenar las mediciones del SCS ya que no son necesarias para este

modo.

2.4. Analisis de la sefial de entrada. Antes de iniciar mediciones con el DUT se
intenta observar la sefial de entrada para asegurarse de que la sincronizacion es efectuada

correctamente. Pese a considerar técnicas mas complejas como el uso de la transformada

inversa de Fourier o el analisis en el dominio de Laplace se encuentra el uso de un

osciloscopio como la opcidén mas adecuada. Para cada frecuencia se analizo la sefial para

valores de BIAS entre 1 y 3 V con una diferencia de 1 V para cada medicién y con un lapso

de 0.5 s para cada valor de BIAS. Se llego a las siguientes conclusiones.

e Elvalor DC se pierde parcialmente cuando la impedancia del osciloscopio esta

acoplada a 50 Q. Este hecho se observa claramente en la figura 12
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e Elvalor DC no se pierde cuando el osciloscopio se encuentra en alta impedancia.

2.5 25/
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(2] )

Voltaje [V]

o

w
o
W

o
o

0.5} 1 -0.5/

0 - 0
Tiempo [s] Tiempo [s]

@ (b)
Figura 12: Andlisis de la sefial de entrada en funcién del tiempo. (a) Sefial anterior. (b) Sefial actual

La pérdida de valor de voltaje BIAS para un sistema de 50 Q se debe al nivel de
compliance. Cuando este nivel es relativamente bajo, el voltaje BIAS suministrado esta
limitado y como se observa en la figura 12 se envia aproximadamente 2.5 V en vez de 3.0 V.
Esto implica una importante fuente de error ya que se asignaba una capacitancia a un error
erroneo de voltaje. Por lo tanto, se cambi6 el valor de compliance de 50 a 100 mA y se
alcanzd un mejor desemperfio. Sin embargo, todavia se pierde una pequefia cantidad de
voltaje; consecuentemente se concluye que para cada valor de compliance se debe obtener
una regresion que dé los verdaderos valores de voltaje enviados al DUT utilizando el
osciloscopio. Para un compliance de 100 mA esta relacién se expresa en la ecuacién 5.

Vexp = 0.9435V;,, + 0.0038 (5
Por otra parte, en el analisis temporal de la figura 12 se observa que en la versién
anterior de esta parte de la aplicacion se empieza a enviar una sefial AC antes de empezar a
enviar una sefial DC como se presumia. Por lo tanto, también se enviaba una sefial DC sin

componente AC al final de la medicidn. Este error se magnifica cuando el tiempo de cada
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valor DC es menor. Se corrigid este error de sincronizacion. Ambos componentes de la sefial
inician simultdneamente.

2.5. Cambio en el proceso de medicion. Sin embargo, al lanzar el proceso varias
veces se observé que los tiempos de cada aparato no eran exactos. Es decir que, pese a que el
SCS y el VNA estan ambos configurados para funcionar, por ejemplo, durante 1.5 segundos
en total, el VNA funciona por un poco mas de tiempo. Ademas, la sincronizacion esta
limitada al tiempo de respuesta de los aparatos. A veces el componente AC se empezaba a
enviar ligeramente antes que el DC y viceversa.

Para solucionar los problemas recién mencionados se establecieron dos cambios
representados en la figura 13:

e No considerar el valor inicial y el valor final de BIAS ya que pueden estar sujetos a
errores. Por ejemplo, si se miden valores de 1 a5 V con diferencias de 1 V, no se
considera los resultados para 1 y para 5 V. Si se necesitan medir con estos valores se
puede enviar un rango de valores mas grande, por ejemplo, de 0 a 7 V. Por lo tanto, se
hizo el cambio correspondiente en el codigo para que esto suceda automaticamente. Si
el usuario establece una medicion entre 1 y 5 V con pasos de 1 V, el programa envia
unrango de 0 a 7 V y al final considera solo los resultados obtenidos entre el rango
especificado por el usuario.

e Realizar mas de una medicion por cada valor de BIAS utilizando el factor de
resolucion introducido previamente y tomar en cuenta solo las mediciones centrales
(representadas con azul en la figura 13). De esta forma nos aseguramos que no se
asignen las mediciones de otros valores BIAS. Si solo se realiza una medicion es
posible que esta medicidn se realice antes de que el valor de BIAS efectivamente

cambie.
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Figura 13: Cambio realizado en el proceso de mediciones

2.6. Cambio en las mediciones del VNA. Dentro de la aplicacion es posible

realizar mediciones solo con el VNA vy solo con el SCS. Después de hacer una medicion solo
con el VNA, el equipo devolvia un error de inicializacion de estado. La causa detectada es
que dentro de este modo de operacion se establece el inicio continuo de las mediciones. Por
lo tanto, se genera una contradiccion al intentar establecer este modo en discontinuo y lanzar
las mediciones con un comando. Se hizo el cambio respectivo en el codigo para que se lanza

solo una medicion con el modo de funcionamiento independiente del VNA.

3. Estudio de la calibracion

La calibracion del VNA es un paso fundamental. Sin ella, los datos no pueden ser
obtenidos correctamente. Al intentar realizar este paso desde la aplicacién se observaron dos
inconvenientes. En primer lugar, la calibracion inicial no se realizaba correctamente si era el
primer paso en ser realizado. La calibracion se realiza para el rango de frecuencias en que se
ha de realizar las mediciones. Este rango no era establecido. Por lo tanto, se hizo las
modificaciones respectivas en el cddigo de la aplicacidn para que estos parametros, junto al
numero de puntos y el formato de visualizacidn, sean obtenidos automaticamente desde la

interfaz antes de empezar con el proceso de calibracion. Ya no es necesario establecer estos
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comandos manualmente como se estaba haciendo previamente. El segundo inconveniente
surgio al analizar el proceso de calibracion.

3.1. Sustrato de calibracion modelo Picoprobe CS-5. El sustrato de calibracion
es un dispositivo que permite calibrar los puertos del VNA. Dentro de los valores que se
estaban ingresando como referencia en el VNA se incluye uno relacionado al medio de
transmision. Este puede ser uno de dos tipos y en el trabajo anterior se lo habia establecido
como guia de onda. Sin embargo, al contactar al fabricante, se nos expreso que el medio era
coaxial por lo que se corrigi6 este error.

3.2. Calibracion SOLT. La calibracion SOLT es la utilizada en este trabajo. El
método de calibracion es Full-2-Port que calibra los cuatro parametros entre los dos puertos
del VNA. La calibracion SOLT incluye cuatro estandares de conexion diferentes: Short,
Open, Load y Through. La lIdgica general es en primer lugar ingresar los valores de referencia
en el VNA. Estos valores son dados por el fabricante del sustrato. Luego se procede a
realizar mediciones en el sustrato. EI VNA compara los resultados de estas mediciones con
las referencias ingresadas y determina un coeficiente de correccion para cada estandar.

La aplicacion esta disefiada para realizar la calibracion en un solo canal o en cuatro
canales distintos. Anteriormente se estaba utilizando una calibracion de cuatro canales
definiendo uno de los cuatro parametros S en cada canal. Esto es inadecuado ya que en el
modo continuo-alterno se trabaja en un solo canal con los cuatro parametros. La calibracion
en un solo canal se limitaba a la definicion de un solo pardmetro S. Se modifico el codigo
para que al realizar la calibracidn en un solo canal se definan los cuatro parametros S en el

mismo canal.

4. Estudio de des-incrustacion.

Cuando se trabaja con obleas, ademas del proceso de calibracion que establece una

referencia para las mediciones existe otro proceso de correccion de errores que se debe
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considerar. El proceso de des-incrustacion o de-embedding en inglés sirve para considerar los
efectos parasitos que afectan negativamente a las mediciones. Al medir los parametros del
DUT no se estd midiendo exactamente los parametros del transistor sino del transistor
incrustado o rodeado por parasitos en serie y en paralelo. Esta consideracion es hecha

previamente por Koolen y otros en 1991 y representada en la figura 14.

Tp3
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Figura 14: Diagrama del circuito equivalente del DUT al considerar los parésitos en paralelo Ypi, Yp2, Yps
debido a las “bonding pads” y los parasitos en serie Z,1, Zi» Zis 'y en paralelo Yip1, Yip, Yips debido a las lineas
de interconexién. Imagen obtenida de (Koolen, Geelen, & Versleijen, 1991)

Por lo tanto, para obtener los parametros Y de transistor se debe hacer mas de una
medicion sobre el DUT. Se debe hacer también mediciones en Short y en Open y de esta
forma implementar la ecuacion 6 desarrollada por (Koolen, Geelen, & Versleijen, 1991)
donde los parametros del transistor son representados por la variable Yians. Tambiéen es
importante considerar que ademas de la medicion convencional en Open se puede
opcionalmente realizar otra Ynond considerando solamente la contribucion de las “bonding
pads.” Si no se desea realizar esta medicion y por tanto no considerar los parasitos en paralelo

debido a las interconexiones Ynond €S igual a cero y o sea igual a 1. “a es un factor de peso
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que distribuye los paréasitos en paralelo a través del inicio y del final de la linea (Koolen,

Geelen, & Versleijen, 1991).”

-1
Yirans = ((Ydut - a(Yopen - Ybond)) (6)

—1\—1
- (Kshort - a(yopen - Ybond)) )

- (1 - CZ) (Yopen - Ybond)
Esta etapa no estaba implementada en la aplicacion por lo que se procedié a afadirla.

4.1. Implementacion del de-embedding en la aplicacion. El afiadir un proceso de
des-incrustacion implica un re-estructuracion completa del modo continuo-alterno. Antes se
realizaba solo una medicidn. Ahora es necesario poder realizar cuatro: DUT, short, open y
bond (medicién opcional). También se agreg6 una quinta opcion para poder seguir realizando
mediciones sin considerar el proceso de des-incrustacion que a su vez sirve como método de
control. Una vez elegida la opcién de modo continuo-alterno en el menu de la ventana

principal se despliega la ventana mostrada en la figura 15.

i N
| Continuo-Analogo ? 2
SML: SMU1 i ‘
Sweep Delay: 0.1 s
‘ Measure ‘

Figura 15: Ventana desplegada para el modo Continuo-Alterno

En esta ventana se especifica el SMU que serd utilizado como fuente de voltaje y el
tiempo que se demora en cada paso. Anteriormente solo se iniciaban las mediciones con el

botén “Measure.” Ahora es necesario poder hacer hasta cinco mediciones distintas. Por lo
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tanto, en vez de iniciar las mediciones se despliega una ventana que ha sido disefiada con

Qtdesigner; esta ventana es mostrada en la figura 16.

1| Mediciones Cuntinuu—ﬁltelm“ &Iﬂ—hJ

Open Device
Device with De-embedding

Open Pad

Device without De-embedding ‘
Short

S g ——————— e A a——
Figura 16: Ventana implementada para el modo Continuo-Alterno

La interfaz desarrollada permite realizar cualquier medicion en cualquier orden.
Desde un inicio se puede lanzar una medicion sin de-embedding y un short o un “Open
Device”. Después de medir al menos una vez un Open Device y un Short el botén que
permite lanzar una medicion con de-embedding se activa. Este boton esta bloqueado en un
inicio ya que no se han realizado las mediciones necesarias.

Como se explicd con anterioridad la medicion del Open Pad es opcional. Si no se
lanza esta medicion se puede lanzar la medicion con de-emedding. En tal caso el valor de
Yhond €N la ecuacion 6 es una matriz de ceros y o tiene un valor igual a 1 por lo que el tercer
término de esta ecuacion se elimina. Si se lanza esta opcidn y posteriormente se lanza la
medicion con de-emedding Yrond Obviamente ya habré adquirido un valor y el valor de o
cambia a 0.5. Ademas, se puede volver a realizar cualquiera de las tres mediciones que se
toman en cuenta para la medicion con de-embedding. La aplicacion toma en cuenta la tltima

medicion realizada con cualquiera de estas tres opciones y recalcula la des-incrustacion. De
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igual forma que para el caso sin des-incrustacion, en el caso con de-embedding también

genera un gréafico con las relaciones entre Cga y Cyc con el voltaje.

5. Modelo de analisis de impedancias

En este proyecto se utiliza el modelo descrito por las ecuaciones 3 y 4 en el cual se
obtienen los valores de capacitancia directamente desde la matriz de admitancia. Sin
embargo, existen otros modelos que pueden ser considerados para obtener el valor de Cga.
Uno de ellos es el detallado en (Pantisano, y otros, 2006). En este caso se vuelve a considerar
el modelo de la estructura MOS de la figura 3. Sin embargo, ahora se busca determinar los
valores de Rpt Y Rseries para cada valor de voltaje. Para ello se hace un barrido de frecuencias,
para un voltaje determinado, y para cada frecuencia se obtiene el valor de la impedancia de
entrada Zi, del DUT. Este valor es igual a Z11 que puede ser obtenido conociendo los
parametros S. Posteriormente se puede obtener el valor de Rpt Y Rseries Utilizando métodos
numeéricos. Una vez conocidos estos valores para cada valor de voltaje se procede a
determinar el valor de Cga utilizando la ecuacion 7 (Pantisano, y otros, 2006).

Rseries + RDT + (‘)ZCgZaRseriesRlz)T (7)
1+ w2C2,REr

Real [Zin] =

A diferencia del modelo anterior, en este caso es necesario realizar un barrido de
frecuencias grande desde el orden de los kHz hasta los GHz. Por lo tanto, no es eficiente el
obtener una curva capacitancia-voltaje para todas las frecuencias ya que los graficos no serian
comprensibles. Consecuentemente, se ha decidido modificar el cédigo de forma que se
guarde una matriz en la que cada columna represente los valores de voltaje obtenidos para
una frecuencia especifica. De esta forma es incluso mas sencillo obtener los valores de las
resistencias. La informacion de esta matriz puede ser facilmente importada y procesada en
Python o por otras herramientas como MATLAB. Se ha aumentado un médulo llamado

“AnalisisImpedancia.py” que contiene todas las herramientas ya programadas para hacer los
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diferentes analisis de esta informacion como sucede en (Pantisano, y otros, 2006). El analisis
de este modelo se limita a obtener esta matriz cuya informacion se recomienda analizar en

trabajos futuros.

6. Resultados

En primer lugar, se analizoé si existe alguna influencia del tiempo de barrido sobre los
resultados obtenidos. Para ello se realizaron varias mediciones sobre un dispositivo con un
canal de dimensiones de 10 x 10 um para diferentes tiempos de barrido. En cada caso se
determind el voltaje de umbral, ubicado en el punto en que se maximiza la primera derivada
de la capacitancia Cqc. Los resultados obtenidos son mostrados en la figura 17. Se observa
claramente que el valor del voltaje de umbral no cambia con el tiempo de barrido; sin
embargo, el utilizar tiempos de barrido bajos genera una mayor probabilidad de error en la
respuesta implicando una menor precision y exactitud. Esto se traduce en curvas mas suaves.
Otra observacion a tomar en cuenta es el diferente valor del voltaje de umbral para diferentes

frecuencias.
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—e— 200 MHz
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Figura 17: Voltaje de umbral en funcion del tiempo de barrido para un dispositivo con un canal de 10 x 10 pm
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A continuacion, se analizaron las capacitancias de varios dispositivos con canales de
distintas longitudes. Se realizaron mediciones a 100 y a 200 MHz desde -1.7 V hasta 1.5 V
como valores de BIAS con pasos de 0.1 V. A medida que la longitud se hace més pequefa se
obtiene menor precision para este rango de frecuencias por lo que las curvas se vuelven
menos suaves. Para contrarrestar este efecto se aplica un método de suavizacion de curvas
previamente implementado en MATLAB consistente en una regresion lineal local utilizando
minimos cuadrados ponderados y un modelo polinomial de primer grado. La funcion de
pesos utilizada esta dada por la ecuacion 8 donde x es el valor del predictor, X; son los
vecinos mas cercanos de X y d(x) es la distancia entre x y el x; mas lejano dentro del intervalo

de regresion. Los resultados obtenidos normalizados respecto al area son mostrados en las

B x — x;|3 3 (8
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figuras 18, 19y 20.
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Figura 18: Cg, para dispositivos con canales de distintas longitudes. (a) 100 MHz. (b) 200 MHz
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En la figura 18 se observa claramente que la capacitancia es menor en dispositivos
con dimensiones mas grandes. La capacitancia intrinseca se divide en dos capacitancias. La
primera se debe a la regién de acumulacion y la segunda a la region de inversion. En la figura

19 se muestra la correspondiente a la region de inversion.
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Figura 19: Cy para dispositivos con canales de distintas longitudes. (a) 100 MHz. (b) 200 MHz

En la capacitancia de inversion se observa que la capacitancia también disminuye con
el aumento de las dimensiones del canal del dispositivo. Otro fenémeno que se puede
observar es que a medida que las dimensiones disminuyen se presenta con mayor fuerza el
efecto de las capacitancias de superposicion haciendo que en la region de acumulacion la
capacitancia no sea constante sino que se genere una pendiente. Se observa también el
comportamiento esperado ya que la capacitancia de inversion no debe aparecer hasta que el
voltaje aplicado se acerca al voltaje de umbral. La otra capacitancia constituyente es la

capacitancia de acumulacion mostrada en la figura 20.
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Figura 20: Cy para dispositivos con canales de distintas longitudes. (a) 100 MHz. (b) 200 MHz

El comportamiento es el esperado. La capacitancia es mas alta antes de acercarse al
voltaje de umbral. A diferencia de lo que sucede anteriormente se tiene valores de
capacitancia mas grandes para los dispositivos méas grandes. Para analizar méas
profundamente el efecto de la frecuencia se realizé mediciones para frecuencias de hasta 900
MHz y con un rango de barrido que va desde -2.2 V hasta 1.7 V. Los resultados obtenidos

son mostrados en las figura 21, 22 y 23.
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Figura 21: Cg, para dispositivos con canales de distintas longitudes a 700 MHz
En la figura 21 se puede entender més claramente la dependencia de la capacitancia
con la frecuencia. Para ciertas dimensiones, en especial para aquellas mas grandes la
capacitancia se reduce en las zonas de acumulacion e inversion. Este efecto no es tan
pronunciado para el dispositivo de 0.13 um. El utilizar una frecuencia demasiado alta

también puede generar efectos parasitos.
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Figura 22: Cy para dispositivos con canales de distintas longitudes a 700 MHz

La capacitancia de inversion es afectada por la frecuencia como era de esperarse. Para
expresar el comportamiento respecto al cambio en la frecuencia se debe considerar la
ecuacién 9 retomando el modelo de la figura 3 (Schmitz, y otros, 2003). Sin embargo esta no
es la causa ya que Rwen ha sido disefiada para las dimensiones de cada dispositivos.

1
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Figura 23: Cy, para dispositivos con canales de distintas longitudes a 700 MHz

En el caso de la capacitancia de acumulacion también se presenta una depresion de la

capacitancia con el aumento de la frecuencia. También se determiné el voltaje de umbral que

en general esta alrededor de los 0.5 V.
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CONCLUSIONES

En este proyecto se ha trabajado sobre una aplicacion disefiada para la caracterizacion
de dispositivos semiconductores, méas especificamente transistores de efecto de campo
altamente defectuosos. Para ello se utiliza una técnica RFCV basada en el uso sincronizado
de un VNA modelo Agilent E5071C y un SCS modelo Keithley K4200. Se ha trabajado
sobre tres etapas principalmente. En primer lugar se realiza un estudio de la sincronizacion de
los equipos utilizando un rastreo temporal. Se ha logrado corregir los errores identificados y
se ha confirmado el correcto funcionamiento de la aplicacion conectado el VNA a un
osciloscopio. Se ha observado que se esta enviando una sefial compuesta por un componente
DC y otro AC de manera correcta en el dominio del tiempo. En cierto punto este proceso se
ve limitado por el tiempo de respuesta de los equipos utilizados que no son siempre
constantes.

Posteriormente se ha trabajado en la etapa de calibracion. Se ha corregido el
funcionamiento de esta etapa que previamente no funcionaba correctamente. Esta etapa se
puede utilizar sobre cuatro canales aunque se puede trabajar de forma mas eficiente
calibrando solamente uno. En primera instancia, se ha confirmado el correcto funcionamiento
realizando mediciones en open.

Por ultimo se ha implementado un sistema de des incrustacion para lo cual se ha
cambiado completamente la estructura de la aplicacion sin comprometer su funcionamiento
previo, sobre el cual también se han hecho mejoras especificas que permiten un mejor y mas
rapido funcionamiento. Estas mejoras incluyen la obtencion automatica de las curvas C-V, la
posibilidad de implementacion de un nuevo modelo para la obtencion de Cga y la correccion
de ciertos parametros y comandos utilizados. Se ha comprobado la correcta implementacion

del modelo de de-embedding pero al parecer esto implica un comprometimiento de los
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resultados por lo que se presume que el modelo implementado no es aplicable a los
dispositivos en estudio.

Se debe considerar limitaciones como los cables utilizados para conectar el VNA con
el dispositivo de prueba y la estructura de los dispositivos analizados que en ciertos casos no
soportan altas frecuencias. Estas limitaciones junto a la imposibilidad de implementar el
proceso de de-embedding se traducen en cierta dispersion observada en las curvas C-V
mostradas en la seccion de resultados. En un trabajo posterior nos podemos enfocar en
trabajar sobre des incrustacion ya que ahora ya se tiene certeza de que la aplicacion esta

funcionando correctamente.
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ANEXO A: CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS

Como se mencion0 anteriormente, las direcciones IPv4 pueden ser facilmente
establecidas en los equipos. El Gnico requisito es que todos se encuentren en la misma subred;
por tanto, también hay que considerar la mascara de subred. Los puertos TCP no deben ser
cambiados ya que especifican un protocolo especifico. En la parte superior e inferior de la
ventana principal de la interfaz existe un recuadro en el que se debe introducir la direccion IP
y el puerto en el formato del protocolo Telnet direccion_IP: puerto_TCP, por ejemplo

192.168.0.1:24. La configuracion establecida actualmente es resumida en la tabla 1.

Tabla 1

Configuracion actual de la comunicacién

Equipo Direccion IP Puerto Mascara de subred
Keithley K4200 192.168.0.10 1225 255.255.255.0

Agilent E5S071C ENA 192.168.0.11 5025  255.255.255.0
PC de control 192.168.0.12 - 255.255.255.0
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La aplicacion general est conformada por 44 modulos. Muchos de ellos son simples

Tabla 2

Lista de modulos ordenados jerarquicamente

de modulos de nivel 1y 2 y asi sucesivamente.

y poco complejos. Sin embargo, otros importan clases y funciones. Por lo tanto, es
complicado empezar a estudiar la aplicacion a menos que se proceda de forma jerarquica.

Para iniciar el estudio en este proyecto se ordend las aplicaciones de esta manera como se

asignado. Los modulos de nivel 1 no heredan de ningin maddulo desarrollado en esta

Médulo Ubicacién Nivel Mddulo Ubicacién  Nivel
CommandExecutor lib 1 funcs lib.util 2
CurrentVoltage lib.util 1 SourceMode lib.util 2
Enum lib.util 1 SourceType lib.util 2
limits lib.util 1 SweepType lib.util 2
SlaveMaster lib.util 1 VnaEnums lib.util 2
SMUType lib.util 1 RiHandlers gui 3
SourceFunction lib.util 1 K4200 lib 3
Andlisisimpedancia gui 1 SMU lib 3
g/lﬁgrlg:)onesContmuo oui 1 Vna lib 3
Calibration gui 1 VnaChannel lib 4
CalPresets gui 1 SMUConstant lib 4
ConAlt gui 1 SMUList lib 4
Keithley gui 1 SMUStep lib 4
Ri gui 1 SMUSweep lib 4
SubUi gui 1 CalHandlers gui 5
utils gui 1 ConAltMeasure gui 5
DataTransformers lib.util 1 MeasureHandler gui 5
plotter lib.util 1 PresetHandlers gui 5
TestServer lib.util 1 VnaMeasure gui 5
LayoutUtil gui 2 ConAltHandlers gui 6
MenuHandlers gui 2 Handlers gui 7
SocketExecutor lib 2 app Aplicacion Principal
VisaExecutor lib 2

muestra en la tabla 2. Se muestra el nombre del médulo, su ubicacion y su nivel de jerarquia

aplicacion. Los modulos de nivel 2 importan de modulos de nivel 1y los de nivel 3 importan
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ANEXO C: PARAMETROS S

Como se menciond anteriormente la base del funcionamiento del VNA es el célculo
de los parametros S. Retomando la figura 4 se tiene la definicion de ondas viajeras para una
impedancia caracteristica Zo que en este proyecto siempre es igual a 50 Q. Esta informacion
ha sido obtenida de (Orfanidis, 2016).

W+ 27yl (10)

Vi —Zol4 (11)
2,2,

Vo =201, (12)
2,7,

p, = 2t %ok (13)

2 2\/2—0

Una vez que se han obtenido los parametros S se debe hacer las transformaciones

b1:

a2:

necesarias para obtener la matriz de admitancia. Para ello se utiliza las ecuaciones 14 y 15
Z=>U-5"U+5)zZ, (14)
y=2z71 (15)
Otra forma de expresar la ecuacion 14 esta dada por la ecuacion 16 donde el
determinante Ds esta dado por la ecuacion 17

Z = Z_O [(1 + 5101 = 832) + 512521 251, (16)
D, 2551 (1 =811+ 522) + 512524

Dy =det(I —S) = (1 — S11)(1 — S32) — S12521 (17)
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ANEXO D: COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE
LOS COMANDOS

En la figura 11 se muestra el comportamiento temporal del modo Continuo-Alterno.
En la figura 24 se muestra los comandos que delimitan este comportamiento obtenidos al

correr el mismo trace.

Inicia diel far kaon pars
cada frecuencia

LLOCK
 Comandesde
Obeencidn die scs CONFIGURATION
1348 1380 Coocoiee 1367
PAFAMETDS e - Tiempa 5]
dasde la GLI 1368 . BT 1371 14,76
VNA Comandos de measure_yna_1Lsean() winike True
COMNFIGURATION threars=[] beeak
YLOCK T Acquire  Release  Acouire Release
ELOCE ACOUirg Ralaase ALuing Ralaase
measure_keihley_tstart]) cheack_kaithiay_f.stan()
SCs Ihiresds append{measure_kethley 1) threads =[]
14,77 14,78 35.81 Tiempa [s]
a5.02 a5.97
VNA chesck_wna_tstan(}
lime sleap(z)
MLOCK Acouirg Ralease

Fuera de un Thread
Deertrey de un Thread

Figura 24: Secuencia de comandos a través del tiempo
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ANEXO E: SENAL DE ENTRADA ANTERIOR

Como se explica en el desarrollo del tema, antes existia un error de sincronizacion.
Sin embargo, en dicha figura el tiempo para cada valor de voltaje es igual a 0.5 segundos por
lo que este error no es fécil de observar al graficar la informacion en un programa como
MATLAB. En la figura 25 se muestra una fotografia obtenida directamente del osciloscopio,

pero para un tiempo de 0.1 segundos.

Figura 25: Fotografia de la sefial de entrada anterior

El barrido enviado va desde 1 a 3 V con pasos de 1 V por lo que se esperaria ver tres
valores de voltaje DC con componente AC. Como se observa claramente este no es el caso.
Por una parte, se ve que se empieza a enviar un componente AC cuando el voltaje DC es
todavia cero voltios. Por otro lado, se ve que el error recién mencionado implica que el
voltaje AC se deje de enviar antes por lo que se envia solo componente DC por un lapso de

tiempo. Estos errores han sido corregidos en este trabajo.



ANEXO F: ESTANDAR DE CALIBRACION CS-5

Cada set de calibracidn tiene un conjunto de valores que debe ser introducido en el

VNA. El set utilizado es el CS-5y los pardmetros especificos son mostrados en la tabla 3

Tabla 3
Parametros de configuracion del sustrato de calibracion CS-5

Open Short Load Delay/Through

Co 6.5 fF 0 0 0
C1l 0 0 0 0
C2 0 0 0 0
C3 0 0 0 0
LO 0 5 pH 0 0
L1 0 0 0 0

L2 0 0 0 0
L3 0 0 0 0
Offset Delay 0 0 15.6 fs 1.13 ps
Offset Z0 50 Q 50 Q 5Q 50 Q
Offset Loss 0 0 0 0
Arb. Impedance 50 Q 50 Q 50 Q 50 Q
Min. Frecuency 0 0 0 0
Max. Frecuency 999GHz 999GHz 999GHz 999GHz
Media Coaxial Coaxial Coaxial Coaxial

Length Type Fixed Fixed Fixed Fixed
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ANEXO G: RESULTADOS A DIFERENTES
FRECUENCIAS

Ademas de los resultados expuestos anteriormente también se realizaron mediciones a

300, 500 y 900 MHz presentados en las figuras 26 a 34.
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Figura 26: Cya para dispositivos con canales de distintas longitudes a 300 MHz
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Figura 28: Cy, para dispositivos con canales de distintas longitudes a 300 MHz
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Figura 29: Cg, para dispositivos con canales de distintas longitudes a 500 MHz
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Figura 31: Cgqy, para dispositivos con canales de distintas longitudes a 500 MHz

53



1.8

1.6

1.4

1.2

o

nF/icm?)
o

TR E— .
O -
06

;..'4.-....
—

J

0.4

m

0.2

i 1u —3—05u

0250 —% 013U

-2.83

-1.88

-0.94

0.00

V (V)

0.95

1.89

Figura 32: Cgy, para dispositivos con canales de distintas longitudes a 900 MHz
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