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RESUMEN-—

Usando el principio de deteccidn en fase y andlisis arménico, se ha
implementado un sistema de determinacifn de caracteristicas C-V, R-1-v,
dC/dv-V y dR~1/dV-V y su depeudencia con la frecuencia, apropiado para ani
lisis de dispositivos semiconductores. Debido a que se trata de un siste-
ma que no actia por resonancia, permite determinar variaciones temporales
de los pardmetros C, R-l y sus derivadas.

Con el mismo es factible la medicidn precisa de variaciones de capaci
dad del orden de 10-2 pF aiin en presencia de bajas impedancias de fuga ope
rando en el rango de 20 Hz a 50 KHz.

Introduceidn

Una herramienta sumamente valiosa en el estudio de junturas p-n, ba-
rreras de Schottky y estructuras MOS, tanto para la determinacidn de pro-
piedades intrinsecas del material, como aquellas propias del dispositivo
es el an3lisis de las caracteristicas C-V, R-1-V y sus derivadas, como asi
también la dependencia temporal de las mismas en los casos en que las po-
blaciones de cargas en diversos estados o niveles de energfa sean funcidn
del tiempo. Es en este altimo caso donde resulta particularmente inconve-
niente el uso de Q-metro y otros puentes en los que la medicidn se realiza
ajustando elementos de circuito variables hasta condicidn de resonancia,
pero ain cuando los parimetros a determinar sean constantes en el tiempo,
el uso de sistemas resonantes requiere que el Q del elemento a medir sea
razonablemente alto (Q > 1) para que la resonancia sea observable y el pa-
rimetro pueda ser determinado con alguna precisidn. Diversos sistemas han
sido propuestos para solucionar las dificultades mencionadas (! a9 ha-
biéndose utilizado en el presente trabajo la técmica descripta en@ y 9).

Sistema bdsico de medicidn con amplificador operacional

81 circuito de la Fig.l muestra el sistema bdsico de medicidn de un
dispositivo que suponemos un capacitor puro.

La entrada al amplificador operacional es uma tierra virtual, esto es

vg = 0; por tamto, si vi = v] cos wt es
i] = Cdv/dt = wCv] sen wt
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Figura 1

y ya que por el am#lificador no circula corriente i2 = -ij y

v, = i2Rf = va1 sen wt
esto es el voltimetro de valor eficaz da una salida proporcional a la capa
gitancia a medir. Para el caso Zp = R se obtendria an3logamente una sali-
da proporcional a 1l/R.

Separactién de componentes de distinta fase

Cuando el dispositivo a medir no es un elemento de circuito puro, si-
no una combinacidn en paralelo de Ry C, como es generalmente el caso, el
circuito descripto no permite resolver parte real e imaginaria de la impe-
dancia Zp, indicando solamente el voltimetro una seiial proporcional a IZDl.
Es necesario entonces separar las corrientes activa y reactiva. Esto se
consigue con el uso de un amplificador 1ock—in(1°), en el cual una sefial
de referencia iref y una sefial a analizar ii, de la misma frecuencia produ
cen una salida de tensidn continua v = Kij cos {ipef, ij) donde K es una
constante de proporcionalidad dependiente de la amplificacidn del equipo.
De este modo, ajustando la fase de iref Se elimina la componente de sefial
no deseada y se tiene en la salida un valor proporcional a la inversa de
la componente de Zp a determinar.

Medicion de pequerias vartaciones en wun pardmetro

Cuando se desea medir variaciones de un parametro alrededor de un va-
lor elevado, puede eliminarse &ste sumandole a la corriente i2 el valor co
rrespondiente en contrafase. Se ha dispuesto con este fin un segundo am-
plificador operacional. Por otra parte, cuando la componente en cuadratu-
ra es muy elevada respecto a la componente a medir, se puede efectuar con
este mismo amplificador wna compeasacién, de tal modo que la magnitud de
ambas corrientes a la entrada del lock-in sea tal que disminuya el error
proveniente de la limitacidn del ajuste de fase en el mismo.



Determinacién de las derivadas

El sistema de medicidn de C y r-1 descripto, puede dar en forma direc
ta también las derivadas de estos pardmetros. respecto de la tensidm. Supon
gamos una excitacidn v] cos wt superpuesta a wna tensidn continua Vy. Ten-
dremos para el caso de un capacitor no lineal

i = CdV/dt = -wCv] sen wt (1

desarrollando la capacitancia C(V) en serie de Taylor alrededor de Vo ¥y
reemplazando en (1)

i = wC(Vy)v; sen wt + % w(dC/dV)v vf sen 2wt (2)
o

En el caso de una resistencia no lineal se tiene, andlogamente
. 1 2
i wc(Vo)vl sen wt + 3 w(dc/dV)Vo v sen 2wt
esto es, las amplitudes de la segunda armdnica de la corriente son propor-
cionales a las derivadas de la capacidad y la conductividad respecto a 1la

tensidn. Es posible sintonizar con el amplificador lock-in esta segunda
arménica y graficar las funciones derivadas.

Circuitos utilizados
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DIAGRAMA EN BLOQUE DEL SISTEMA

En las figuras 2 y 3 se muestran curvas caracteristicas para el MOSFET
TIXS 67 obtenidas con el equipo.

El rango de frecuencias del sistema es funcidn tanto del equipo mismo
como de las caracteristicas de conductividad del dispositivo bajo prueba.
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ELECTROMETIRO

100M

El amplificador lock-in opera entre 20 Hz y 50 KHz. La determinacidn de la
conduct:vidad de un dispositivo MOS, que estd en el orden de 10- llu requie
re una resistencia de realimentacidn del electrdmetro de 101l Ohm para ga-
nancia 1, lo que reduce en ancho de banda al equipo a 7 KHz. En la medi-
cidn de capacidades el limite en frecuencia est3 impuesto por el lock-in.

El valor de la seiial de test en mediciones R~l o C Vs V est® limitado
inferiormente por el ruido y superiormente por la alinealidad del disposi-
tivo a medir.

El sistema puede realizar mediciones absolutas, pero resulta cdmodo
efectuar su calibracidn frente a elementos de comparacidn; de esta manera,
por otra parte, no se produce error por alinealidad del sistema aln cuando
la caracteristica a determinar varie por drdenes de magnitud.

En la determinacién de una de las componentes de la impedancia de un
elemento de circuito no puro, se produce un error por la limitacidn en el
ajuste de fase del lock-in, esto es, la parte de la componente en cuadratu
ra que no es rechazada por &ste. El error cometido depende de la relacidn
entre esa componente y la que se quiere determinar. E1 ajuste es critico
cuando la impedancia de esta (ltima es mucho mayor que la de la componente
en cuadratura, como en el caso de la conductividad de la estructura MOS.
Sin embargo, pese a una diferencia de m3s de tres Srdenes de magnitud en-
tre ambas componentes se advierte de las figuras 2 y 3 el excelente recha-
zo en cuadratura.

Para el caso de la figura 3 se us3 una seiial de test de muy baja am-
plitud, pudiendo percibirse el ruido del sistema.

El registrador puede introducir errores debido a su inercia a veloci-
dades de barrido elevadas.

El tiempo de respuesta esta limitado por el ruido del sistema, siendo
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el valor de 10~2 pF una cifra tipica para frecuencias del orden del KHz.
La corriente que toma el electrdmetro es inferior a 2.10-15 Amp.
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