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A g r a d e c i m i e n t o s  

 

P r i m e r a m e n t e  a g r a d e z c o  a  l a  U n i v e r s i d a d  d e  S o n o r a  y  a l  P r o g r a m a  d e  

I n g e n i e r í a  e n  T e c n o l o g í a  E l e c t r ó n i c a  p o r  p e r m i t i r  o b t e n e r  e s t a  o p o r t u n i d a d  

d e  h a b e r  f o r m a d o  p a r t e  d e l  c u e r p o  d e  e s t u d i a n t e s ,  p o r  f a c i l i t a r m e  l a s  

i n s t a l a c i o n e s  y  e q u i p o  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t e  t r a b a j o .  

 

Q u i e r o  a g r a d e c e r  a  t o d a s  l a s  p e r s o n a s  q u e  m e  b r i n d a r o n  s u  a p o y o  a  l o  l a r g o  

d e  e s t e  p r o y e c t o  y  d e  t o d a  l a  c a r r e r a  d e b i d o  a  l a  a y u d a  d e  e l l o s  f u e  g r a n  

m o t i v a c i ó n  p a r a  l a  c u l m i n a c i ó n  d e  e s t e  t r a b a j o .  

 

Q u i e r o  d a r  l a s  g r a c i a s .  A  l a  D r a .  A l i c i a   p o r  s u  a p o y o  i n c o n d i c i o n a l  a  l o  l a r g o  

d e  t o d o  e l  p r o y e c t o ,  p o r  d e p o s i t a r  s u  c o n f i a n z a  e n  m í  p a r a  r e a l i z a r l o ,  

d u r a n t e  t o d o s  m i s  e s t u d i o s  p r o f e s i o n a l e s  y  b r i n d a r m e  s u  a y u d a  c u a n d o  l a  

r e q u e r í a .  G r a c i a s .  

 

A l  D r .  A r m a n d o  p o r  s u s  c o m e n t a r i o s  y  o b s e r v a c i o n e s  a  l o  l a r g o  d e  e s t a  t e s i s ,  

f u e  u n a  p a r t e  i m p o r t a n t e  d e n t r o  d e  e s t a  p r e s e n t a c i ó n .  G r a c i a s .  

 

A l  D r .  D a i n e t  p o r  s u s  a p o r t a c i o n e s  y  o b s e r v a c i o n e s  a  l o  l a r g o  d e  e s t a  t e s i s ,  

f u e  u n a  p a r t e  i m p o r t a n t e  d e n t r o  d e  e s t a  p r e s e n t a c i ó n .  G r a c i a s .  

 

A l  D r .  Z a l d i v a r  p o r  s u  c o n t r i b u c i ó n  y  c o l a b o r a c i ó n  e n  e l  s u m i n i s t r o  d e  d a t o s  

n e c e s a r i o s  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l a  p a r t e  e m p í r i c a  d e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n .  

G r a c i a s .  

 

Q u i e r o  A g r a d e c e r  a  l a  D r a .  M i l k a  p o r  h a b e r  s i d o  m i  m a e s t r a  f u e  u n a  g r a n  

o r i e n t a d o r a ,  m o t i v a d o r a  y  l e  a g r a d e z c o  e l  a p o y o  r e c i b i d o  a  l o  l a r g o  d e  e s t o s  

a ñ o s .  A l  D r .  B e n i t o  p o r  s u s  g r a n d e s  s u g e r e n c i a s  e m i t i d a s  c o m o  a s e s o r .  A l  D r .  

R o b e r t o  p o r  h a b e r  t r a n s m i t i d o  c o n o c i m i e n t o  r e f e r e n t e  a  l a  e l e c t r ó n i c a .  A l  

D r .  A l e j a n d r o  p o r  b r i n d a r m e  m u c h a s  d e  l a s  f a c i l i d a d e s  a  l o  l a r g o  d e  s u  

e s t a n c i a  c o m o  c o o r d i n a d o r  d e l  p r o g r a m a .  G r a c i a s .  

 

 



 

 

Q u i e r o  A g r a d e c e r  a l  I n g .  L u i s  A l o n s o  p o r  h a b e r  s i d o  c o l a b o r a d o r  i m p o r t a n t e  

e n  e l  p r o y e c t o  d e  m i  t e s i s  s i e m p r e  e s t u v o  d i s p u e s t o  a  a p o y a r m e  y  o f r e c e r  

d i f e r e n t e  p u n t o  d e  v i s t a  p a r a  l a  c u l m i n a c i ó n  d e  m i  t e s i s .  G r a c i a s .  

Q u i e r o  A g r a d e c e r  a  M i s  P a d r e s  p o r  b r i n d a r m e  s i e m p r e  d e  s u  a p o y o  

i n c o n d i c i o n a l  y  t o t a l  a  l o  l a r g o  d e  t o d a  m i  v i d a  y a  q u e  s i n  e l l o s  d i f í c i l m e n t e  

h u b i e r a  l o g r a d o  e s t a r  e n  d o n d e  m e  e n c u e n t r o .  D o y  G r a c i a s  a  m i s  H e r m a n o s  

q u e  m e  i m p u l s a r o n  a  e s t a r  s i e m p r e  c o n c e n t r a d o  y  e n f o c a d o  e n  m i s  e s t u d i o s  

y  p o r  s u  a p o y o  i n c o n d i c i o n a l  L o s  Q u i e r o  M u c h o .  G r a c i a s .  

P o r  ú l t i m o  q u i e r o  d a r l e  l a s  g r a c i a s  a  t o d o s  m i s  c o m p a ñ e r o s  y  a m i g o s  q u e  

s i e m p r e  e s t u v i e r o n  a  m i  l a d o  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  p r o g r a m a  q u e  m e  

a p o y a b a n ,  a c o n s e j a b a n  y  s o b r e  t o d o  g u i a b a n  e n  e l  p r o y e c t o  d e  m i  c a r r e r a ,  

p o r  t o d o s  l o s  m o m e n t o s  c o m p a r t i d o s  q u e  s e r á n  i n o l v i d a b l e s .  G r a c i a s .  
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C a p í t u l o  1   
 

I n t r o d u c c i ó n  
 

E n  lo s  ú l t im o s  a ñ o s ,  e l  m u n d o  h a  s id o  t e s t ig o  d e  u n  c a m b io  a s o m b r o s o  e n  la  

in d u s t r ia  d e  la  e le c t r ó n ic a .  L a  m in ia t u r iz a c ió n  q u e  s e  h a  lo g r a d o  n o s  d e ja  

s o r p r e n d id o s  d e  s u s  a lc a n c e s .  S is t e m a s  c o m p le t o s  a p a r e c e n  a h o r a  s o b r e  u n a  

o b le a  d e  s i l ic io ,  m i le s  d e  v e c e s  m á s  p e q u e ñ a  q u e  u n  s o lo  e le m e n t o  d e  lo s  

s is t e m a s  in ic ia le s .  L o s  l í m i t e s  d e  la  m in ia t u r iz a c ió n  d e p e n d e n  d e  t r e s  f a c t o r e s :  la  

c a l id a d  d e l  m a t e r ia l  s e m ic o n d u c t o r ,  la  t é c n ic a  d e  d is e ñ o  y  lo s  l í m i t e s  d e  la  

m a n u f a c t u r a  r e f e r e n t e  a l  p r o c e s a m ie n t o .  

 

L a s  m e d ic io n e s  d e  c a p a c i t a n c ia - v o l t a je  e n  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s  

o f r e c e n  u n a  r iq u e z a  d e  in f o r m a c ió n  a c e r c a  d e  l a s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  

d is p o s i t iv o s  y  m a t e r ia le s .  

 

U n   p r o c e d im ie n t o  p a r a  c a r a c t e r iz a r  e l  e s p e s o r  d e  ó x id o  y  c a p a s  c o n d u c t iv a s  

p o r  e je m p lo  d e  a lu m in io  q u e  s o n  c r e c id a s  o  d e p o s i t a d a s  e n  s e m ic o n d u c t o r e s  s e  

o b t ie n e  e s t u d ia n d o  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  u n  c a p a c i t o r  q u e  e s  f o r m a d o  d e  la s  

c a p a s  d e  u n  c o n d u c t o r - a is la n t e - s e m ic o n d u c t o r  M I S  ( e n  in g lé s  M e t a l - I n s u la t o r -

S e m ic o n d u c t o r )  [ 1 ] .  E l  m a n t e n e r  la  c a l id a d  e n  la  f a b r ic a c ió n  d e  e s t r u c t u r a s  M I S  

d e p e n d e  d e  lo s  p a r á m e t r o s  o b t e n id o s  d e  la s  c u r v a s  d e  c a p a c i t a n c ia - v o l t a je         

( C - V )  [ 2 - 3 ] .  L a  c a r a c t e r iz a c ió n  C - V  e s  u n a  t é c n ic a  s e n c i l la  q u e  p u e d e  s e r  a p l ic a d a  

a  v a r io s  t ip o s  d e  e s t r u c t u r a s ,  t a l  c o m o  d io d o s ,  c a p a c i t o r e s  y  s e n s o r e s  

o p t o e le c t r ó n ic o s  p o r  e je m p lo  u n  f o t o d io d o  d e  c u a t r o  c u a d r a n t e s .  E n  e s t a  t e s is  s e  

o b t ie n e  e l  e s p e s o r  d e l  ó x id o  m id ie n d o  la  c a p a c i t a n c ia  a  d i f e r e n t e s  v o l t a je s  

u t i l iz a n d o  u n  m e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia  a  t r a v é s  d e  u n  b a r r id o  d e  v o l t a je .  L a  c u r v a  

e s  o b t e n id a  p o r  u n  s is t e m a  d e  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  q u e  u t i l iz a  e l  p r o t o c o lo  G P I B  y  

p r o g r a m a c ió n  e n  L a b V ie w .  B a s a d o  e n  la s  m e d ic io n e s  d e  e s p e s o r  d e l  ó x id o  d e  u n  

c a p a c i t o r  M O S ,  e s  p o s ib le  m e d i r  p a r á m e t r o s  d e l  d is p o s i t iv o ,  p r in c ip a lm e n t e  

c o n c e n t r a c ió n  d e l  d o p a n t e  d e l  s u s t r a t o  y  o t r o s  p a r á m e t r o s .   

 

A  t r a v é s  d e l  s is t e m a  p r o p u e s t o ,  s e  o b t ie n e n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  C - V  p a r a  

d io d o s  y  p a r a  t r a n s is t o r e s  c o n  e s t r u c t u r a s  M e t a l - Ó x id o - S e m ic o n d u c t o r  ( e n  in g lé s  

M O S )  y  a  p a r t i r  d e  e s t a s  m e d ic io n e s  s e  a d q u ie r e n  lo s  p a r á m e t r o s  d e  f a b r ic a c ió n  

d e  lo s  d is p o s i t iv o s  e le c t r ó n ic o s .  
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1 . 1  A n t e c e d e n t e s  y  J u s t i f i c a c i ó n  

 

A n t e r io r m e n t e ,  la s  c a r a c t e r iz a c io n e s  e lé c t r ic a s  s e  h a c í a n  d e  f o r m a  m a n u a l ,  y  

d e s p u é s  d e  a ju s t a r  lo s  in s t r u m e n t o s  y  t o m a r  la s  le c t u r a s  s e  g r a f ic a b a n  la s  c u r v a s  

m e d ia n t e  u n a  c o m p u t a d o r a  a  la  c u a l  s e  le  in t r o d u c í a n  c a d a  u n a  d e  la s  le c t u r a s  

t o m a d a s  y  a s í  e l  p r o c e d im ie n t o  s e  t o r n a b a  b a s t a n t e  t e d io s o ,  c o n  s u s c e p t ib i l id a d  a  

e r r o r e s  h u m a n o s  y  l le v a r  a lg u n o s  d í a s  p a r a  s e r  t e r m in a d o .  

E n  lo s  ú l t im o s  t ie m p o s ,  lo s  p r o c e s o s  d e  le c t u r a  c o n  e q u ip o  d e  in s t r u m e n t a c ió n  

s e  r e a l iz a n  m á s  r á p id o  a u t o m a t iz a n d o  lo s  s is t e m a s  y a  q u e  u n a  c o m p u t a d o r a  

r e g is t r a  la s  le c t u r a s  y  c o n t r o l  d e  la  in s t r u m e n t a c ió n .  E s t o s  s is t e m a s  p u e d e n  a c o r t a r  

t ie m p o s ,  a b a r a t a r  c o s t o s  y  a s í  p o d e r  g a r a n t iz a r  la  c a l id a d  d e  lo s  d is p o s i t iv o s  

r e a l iz a n d o  t o d a s  la s  p r u e b a s  p e r t in e n t e s ;  e n  la  d o c e n c ia   a y u d a r í a  a  i lu s t r a r  m e jo r  

la s  c la s e s  d e  in s t r u m e n t a c ió n ;  e n  la  c ie n c ia  a y u d a r í a  a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  e n  la  

c r e a c ió n  d e  n u e v a s  t e c n o lo g í a s  d e  f o r m a  m á s  r á p id a .  C o n  e l  s u r g im ie n t o  d e  

n u e v o s  in s t r u m e n t o s ,  e s t a s  p r u e b a s  h a n  p o d id o  l le v a r s e  a  c a b o  e n  u n  t ie m p o  m u y  

c o r t o  y  d e  f o r m a  a u t o m á t ic a .  

 

1 . 2  O b j e t i v o  

 

E l   o b je t iv o  p r in c ip a l  d e  e s t e  t r a b a jo  e s  a u t o m a t iz a r  u n  s is t e m a  d e  

c a r a c t e r iz a c ió n  d e  d is p o s i t iv o s  e le c t r ó n ic o s  y  m a t e r ia le s  p a r a  s e m ic o n d u c t o r e s ,  

t a n t o  p a r a  d is p o s i t iv o s  y a  e n c a p s u la d o s  ( c o m e r c ia le s ) ,  c o m o  p a r a  p r o t o t ip o s  a  

n iv e l   s u s t r a t o .  

L a s  c a r a c t e r iz a c io n e s  s e  r e a l iz a r a n  u t i l iz a n d o  in s t r u m e n t o s  p r o g r a m a b le s  

c o n t r o la d o s  p o r  u n a  c o m p u t a d o r a  a  t r a v é s  d e  u n a  t a r je t a  c o n t r o la d o r a  d e  b u s  

G P I B .  E s t o  s e  l le v a  a  c a b o  b a jo  la s  n o r m a s  q u e  m a r c a  e l  p r o t o c o lo  d e  

c o m u n ic a c ió n  d e  in s t r u m e n t o s  d e n o m in a d o  I E E E - 4 8 8 .  

E l  s o f t w a r e  u t i l iz a d o  p a r a  a u t o m a t iz a r  e l  s is t e m a  e s  L a b V ie w  p e r m i t e  c r e a r  u n  

p a n e l  f r o n t a l  d e l  in s t r u m e n t o  e n  la  p a n t a l la  d e  la  c o m p u t a d o r a  q u e  c o n t ie n e  t o d o  lo  

n e c e s a r io  p a r a  e s p e c i f ic a r  lo s  b a r r id o s  q u e  d e b e r á n  r e a l iz a r  la  f u e n t e  d e  v o l t a je  y  

t e m p o r iz a r  lo s  in c r e m e n t o s  d e  v o l t a je .   

E l  s o f t w a r e  t a m b ié n  p e r m i t i r á  m o s t r a r  g r á f ic a m e n t e  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  

d e  la  c a r a c t e r iz a c ió n  g e n e r a n d o  la s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  o p e r a c ió n  d e  

d is p o s i t iv o s  e le c t r ó n ic o s  a s í  c o m o  la s  d e  e n c e n d id o  y  c o n d u c c ió n  d e l  d is p o s i t iv o  

b a jo  p r u e b a .  

E l  o p e r a d o r  p o d r á  a lm a c e n a r  la s  le c t u r a s  o b t e n id a s  p o r  lo s  in s t r u m e n t o s  e n  e l  

a r c h iv o  q u e  g e n e r a r á  la  m u e s t r a  c o r r e s p o n d ie n t e  a  la  m e d ic ió n .  
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1 . 3  O r g a n i z a c i ó n  d e  l a  t e s i s  

 

E l  t r a b a jo  d e  t e s is  e s t á  d iv id id o  e n  5  c a p í t u lo s .  E n  e l  p r im e r  c a p í t u lo  s e  

p r e s e n t a  u n a  in t r o d u c c ió n  d e  lo s  a n t e c e d e n t e s ,  la  ju s t i f ic a c ió n  y  e l  o b je t iv o  q u e  s e  

s ig u ió  p a r a  d e s a r r o l la r  e s t e  p r o y e c t o .   

E l  c a p í t u lo  2  t r a t a  d e  lo s  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s ,  m o t iv o  d e  e s t e  t r a b a jo  

d e  t e s is ,  s e  d e s c r ib e  e l  m o d o  d e  o p e r a c ió n  y  la  im p o r t a n c ia  d e  c a r a c t e r iz a r lo s .   

E n  e l  c a p í t u lo  3  s e  a n a l iz a  la  in s t r u m e n t a c ió n ,  p r o g r a m a c ió n  y  f u n c io n a m ie n t o .  

S e  p r e s e n t a  t a m b ié n  la s  c o n e x io n e s  d e  lo s  in s t r u m e n t o s  c o n  e l  d is p o s i t iv o  b a jo  

p r u e b a  p a r a  l le v a r  a  c a b o  la  c a r a c t e r iz a c ió n ,  a d e m á s  d e  c ie r t a  d e s c r ip c ió n  d e l  

p r o g r a m a  e n  u n  d ia g r a m a  d e  f lu jo .   

E n  e l  c a p í t u lo  4  s e  m u e s t r a n  lo s  p a r á m e t r o s  q u e  s e  d e s e a n  o b t e n e r  c o n  lo s  

v a lo r e s  r e s u l t a n t e s  d e  la s  c a r a c t e r iz a c io n e s  r e a l iz a d a s .   

E n  e l  c a p í t u lo  5  s e  p r e s e n t a n  la s  c o n c l u s io n e s  d e l  t r a b a jo  d e  t e s is .  A l  f in a l  s e  

in c lu y e  u n  a n e x o  c o n  la  ló g ic a  d e l  p r o g r a m a  q u e  p e r m i t ió  a u t o m a t iz a r  e l  s is t e m a .  
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C a p í t u l o  2   
 

D i s p o s i t i v o s  S e m i c o n d u c t o r e s  
 

2 . 1  I n t r o d u c c i ó n  

 

E l  t é r m in o  s e m ic o n d u c t o r  r e v e la  p o r  s í  m is m o  u n a  id e a  d e  s u s  c a r a c t e r í s t ic a s .  

E l  p r e f i jo  s e m i  s u e le  a p l ic a r s e  a  u n  r a n g o  d e  n iv e le s  s i t u a d o  a  la  m i t a d  e n t r e  lo s  

l í m i t e s .  E l  m á s  s e n c i l lo  d e  lo s  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s  e s  e l  d io d o  d e  u n ió n   

p - n ,  q u e  d e s e m p e ñ a  u n  p a p e l  m u y  im p o r t a n t e  e n  lo s  s is t e m a s  e le c t r ó n ic o s .  L a s  

u n io n e s  p - n  c o n s is t e n  d e  d o s  r e g io n e s  d e  s e m ic o n d u c t o r e s  a d y a c e n t e s  d e  t ip o  

o p u e s t o .  E s t a s  u n io n e s  m u e s t r a n  u n  c o m p o r t a m ie n t o  p e c u l ia r  a  d is t in t a s  

d i f e r e n c ia s  d e  v o l t a je  y  s o n  l la m a d o s  d io d o s  p - n .  

L o s  d io d o s  d e  u n ió n  p - n  s o n  d is p o s i t iv o s  v e r s á t i le s ,  lo s  c u a le s  s o n  e m p le a d o s  

c o m o  e le m e n t o s  r e c t i f ic a d o r e s .  A d e m á s ,  p u e d e n  s e r  u s a d o s  c o m o  c e ld a s  s o la r e s ,  

f o t o d io d o s ,  L E D s  y  d io d o s  la s e r .  É s t o s  t a m b ié n  s o n  u n a  p a r t e  e s e n c ia l  d e  

t r a n s is t o r e s  d e  m e t a l - ó x id o - s e m ic o n d u c t o r  d e  e f e c t o  d e  c a m p o  ( M O S F E T s  p o r  s u s  

s ig la s  e n  in g lé s )  y  t r a n s is t o r e s  d e  u n ió n  b ip o la r e s  ( e n  in g lé s  B ip o la r  J u n t io n  

T r a n s is t o r  B J T s ) .  

P a r a  r e a l iz a r  p r u e b a s  a  u n  d is p o s i t iv o  e le c t r ó n ic o ,  c o m o  lo s  s e m ic o n d u c t o r e s ,  

p r im e r o  e s  n e c e s a r io  c o m p r e n d e r  d e  m a n e r a  g e n e r a l  s u  e s t r u c t u r a  b á s ic a  y  s u  

f u n c io n a m ie n t o ,  p a r a  t e n e r  c o n o c im ie n t o  p r e v io  d e l  r e s u l t a d o  d e  d ic h a s  p r u e b a s .  

E n  e s t e  c a p í t u lo  s e  d e s c r ib i r á n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  p r in c ip a le s ,  a s í  c o m o  la  

e s t r u c t u r a  b á s ic a  y  f u n c io n a m ie n t o  d e  lo s  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s ,  lo s  c u a le s  

s e r á n  lo s  p r in c ip a le s  d is p o s i t iv o s  a  c a r a c t e r iz a r  d e b id o  a  q u e  la  m a y o r  p a r t e  d e  la s  

n u e v a s  t e c n o lo g í a s  s e  b a s a n  e n  e s t e  t ip o  d e  d is p o s i t iv o s .  C o m o  e l  o b je t iv o  

p r in c ip a l  d e  e s t e  t r a b a jo  d e  t e s is  e s  la  im p le m e n t a c ió n  d e  u n  s is t e m a  d e  

a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  p a r a  o b t e n e r  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  c a p a c i t a n c ia - v o l t a je  e n  

s e m ic o n d u c t o r e s ,  s e  in ic ia r á  e s t e  c a p í t u lo  d e s c r ib ie n d o  a l  c a p a c i t o r .   

 

2 . 2  E l  c a p a c i t o r  

 

E l  c a p a c i t o r  e s  u n  d is p o s i t iv o  q u e  a lm a c e n a  e n e r g í a  e n  u n  c a m p o  

e le c t r o s t á t ic o ,  e n  f o r m a  d e  c a r g a  e lé c t r ic a  [ 4 ] .  F í s ic a m e n t e  c o n s is t e  e n  u n  p a r  d e  

p la c a s  c o n d u c t o r a s  s e p a r a d a s  p o r  u n  d ie lé c t r ic o  o  a is la n t e .  C a d a  u n a  d e  e s t a s  

p la c a s  t ie n e  la  c a p a c id a d  p a r a  a d q u i r i r  u n a  c ie r t a  c a n t id a d  d e  c a r g a  e lé c t r ic a  q ,   

c u a n d o  s u s  t e r m in a le s  s o n  c o n e c t a d a s  a  u n a  d i f e r e n c ia  d e  p o t e n c ia l  e lé c t r ic a  o  

v o l t a je .  U n a  d e  la s  p la c a s  s e  c a r g a  c o n  + q  y  la  o t r a  c o n  – q ,  e s  d e c i r ,  r e c ib i r á n  la  

m is m a  c a n t id a d  d e  e n e r g í a  e lé c t r ic a   e n  f o r m a  d e  c a r g a ,  p e r o  d e  s ig n o s  o p u e s t o s .   
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E n  la  f ig u r a  2 . 1  s e  m u e s t r a  u n a  d i f e r e n c ia  d e  p o t e n c ia l  e n t r e  p la c a s  p a r a le la s .   

 

D o n d e  A  e s  e l  á r e a  d e  c a d a  u n a  d e  la s  p la c a s ,  d  e s  la  d is t a n c ia  e n t r e  la s  

p la c a s  p a r a le la s .  

 

 

 

 

F ig u r a  2 . 1  C a p a c i t o r  d e  p la c a s  p a r a le la s  

 

E x is t e  u n a  r e la c ió n  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  e n t r e  la  m a g n i t u d  d e  la  c a r g a  q  

e n  u n  c a p a c i t o r  y  la  d i f e r e n c ia  d e  p o t e n c ia l  V  e n t r e  s u s  p la c a s  q u e  s e  e x p r e s a  

m a t e m á t ic a m e n t e  d e  la  s ig u ie n t e  m a n e r a :  

𝑞  𝛼  𝑉       ( 2 . 1 )  

E s t a  r e la c ió n  s e  m o d e la  c o m o  u n a  e c u a c ió n ,  a g r e g a n d o  u n a  c o n s t a n t e  d e  

p r o p o r c io n a l id a d  C ,  p a r a  o b t e n e r :  

𝑄 = 𝐶 𝑉      ( 2 . 2 )  

D o n d e  C  e s  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  c a p a c i t o r .  

L a  c a p a c i t a n c ia  e s  u n a  c o n s t a n t e  d e  p r o p o r c io n a l id a d ,  q u e  d e p e n d e  d e  la s  

f o r m a s ,  d im e n s io n e s  y  p o s ic io n e s  r e la t iv a s  d e  la s  p la c a s  d e l  c a p a c i t o r ,  a s í  c o m o  

d e l  m a t e r ia l  d ie lé c t r ic o  q u e  s e  c o lo c a  e n t r e  la s  p la c a s .  L a  u n id a d  d e  m e d id a  p a r a  

la  c a p a c i t a n c ia  e n  e l  s is t e m a  in t e r n a c io n a l  e s  e l  f a r a d  ( F ) ,  c u y a  e q u iv a le n c ia  s e  

p u e d e  r e d u c i r  h a c ie n d o  u n  a n á l is is  d im e n s io n a l  d e  la s  v a r ia b le s  q u e  in t e r v ie n e n  e n  

la  e c u a c ió n  ( 2 . 1 )  f a r a d  =  1  c o u lo m b / v o l t .  
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2 . 3  M a t e r i a l e s  S e m i c o n d u c t o r e s  

 

E l  t é r m in o  c o n d u c t o r  s e  a p l ic a  a  c u a lq u ie r  m a t e r ia l  q u e  s o p o r t e  u n  f lu jo  d e  

c a r g a ,  c u a n d o  u n a  f u e n t e  d e  v o l t a je  d e  m a g n i t u d  l im i t a d a  s e  a p l ic a  a  t r a v é s  d e  s u s  

t e r m in a le s .  U n  a is la n t e  e s  u n  m a t e r ia l  q u e  o f r e c e  u n  n iv e l  m u y  b a jo  d e  

c o n d u c t iv id a d  b a jo  la  t e n s ió n  d e  u n a  f u e n t e  d e  v o l t a je  a p l ic a d a .  Y  u n  

s e m ic o n d u c t o r ,  p o r  t a n t o ,  e s  u n  m a t e r ia l  q u e  p o s e e  u n  n iv e l  d e  c o n d u c t iv id a d  

s o b r e  a lg ú n  p u n t o  e n t r e  lo s  e x t r e m o s  d e  u n  a is la n t e  y  u n  c o n d u c t o r  [ 4 ] .  

D e  m a n e r a  in v e r s a  y  r e la c io n a d a  c o n  la  c o n d u c t iv id a d  d e  u n  m a t e r ia l ,  s e  

e n c u e n t r a  s u  r e s is t e n c ia  d e  f lu jo  d e  la  c a r g a  o  c o r r ie n t e .  M ie n t r a s  m á s  a l t o  e s  e l  

n iv e l  d e  c o n d u c t iv id a d ,  m e n o r  e s  e l  n iv e l  d e  r e s is t e n c ia .  E l  t é r m in o  r e s is t iv id a d  ( ρ )  

s e  u t i l iz a  p a r a  c o m p a r a r  lo s  n iv e le s  d e  r e s is t e n c ia  d e  lo s  m a t e r ia le s  ( F ig u r a  2 . 2 ) .  

L a  r e s is t iv id a d  s e  m id e  e n  Ω - c m  y  e s t á  e x p r e s a d a  p o r  la  e c u a c ió n  ( 2 . 3 ) :  

𝜌 =
𝑅 𝐴

𝑙
 

( 2 . 3 )  

  

 

 

F ig u r a  2 . 2  D e f in ic ió n  d e  la s  u n id a d e s  m é t r ic a s  d e  r e s is t iv id a d  

D ó n d e :  

𝑅  =  R e s is t e n c ia  

𝐴  =  Á r e a  

𝑙  =  L o n g i t u d  

 

E l  m a t e r ia l  s e m ic o n d u c t o r  m a y o r m e n t e  u s a d o  p a r a  r e a l iz a r  d is p o s i t iv o s  

e le c t r ó n ic o s  e s  e l  s i l ic io  ( S i )  q u e  t ie n e  u n a  e s t r u c t u r a  a t ó m ic a  q u e  f o r m a  u n  p a t r ó n  

m u y  d e f in id o  y  q u e  e s  p e r ió d ic o  p o r  n a t u r a le z a .  A  u n  p a t r ó n  c o m p le t o  s e  le  l la m a  

c r is t a l   y  a l  a r r e g lo  p e r ió d ic o  d e  lo s  á t o m o s ,  r e d  c r is t a l in a .  E l  S i  t ie n e  u n a  

e s t r u c t u r a  d e  d ia m a n t e  d e  t r e s  d im e n s io n e s .  
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L a s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  m a t e r ia le s  s e m ic o n d u c t o r e s  p u e d e n  s e r  a l t e r a d a s  

s ig n i f ic a t iv a m e n t e  p o r  la  a d ic ió n  d e  c ie r t o s  á t o m o s  d e  im p u r e z a s  a  u n  m a t e r ia l  

s e m ic o n d u c t o r  r e la t iv a m e n t e  p u r o .  E x is t e n  d o s  m a t e r ia le s  d e  g r a n  im p o r t a n c ia  

p a r a  la  f a b r ic a c ió n  d e  d i s p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s :  e l  t ip o  n  y  e l  t ip o  p .  T a n t o  e l  

m a t e r ia l  t ip o  n  c o m o  e l  t ip o  p  s e  f o r m a n  m e d ia n t e  la  a d ic ió n  d e  u n  n ú m e r o  

p r e d e t e r m in a d o  d e  á t o m o s  d e  im p u r e z a s  a l  s i l ic io .  E l  t ip o  n  s e  c r e a  a  t r a v é s  d e  la  

in d u c c ió n  d e  e le m e n t o s  d e  im p u r e z a  q u e  p o s e e n  c in c o  e le c t r o n e s  d e  v a le n c ia ,  

c o m o  e l  a n t im o n io ,  a r s é n ic o  y  f ó s f o r o .  A  la s  im p u r e z a s  d i f u n d id a s  c o n  c in c o  

e le c t r o n e s  d e  v a le n c ia  s e  le s  l la m a  á t o m o s  d o n a d o r e s  N D  . E l  m a t e r ia l  t ip o  p  s e  

f o r m a  m e d ia n t e  e l  d o p a d o  d e  u n  c r is t a l  p u r o  d e  g e r m a n io  o  d e  s i l ic io  c o n  á t o m o s  

d e  im p u r e z a  q u e  p o s e e n  t r e s  e le c t r o n e s  d e  v a le n c ia .  L o s  e le m e n t o s  q u e  s e  

u t i l iz a n  c o n  m a y o r   f r e c u e n c ia  p a r a  e s t e  p r o p ó s i t o  s o n  e l  b o r o ,  g a l io  e  in d io .  A  la s  

im p u r e z a s  d i f u n d id a s  c o n  t r e s  e le c t r o n e s  d e  v a le n c ia  s e  le s  c o n o c e  c o m o  á t o m o s  

a c e p t o r e s  N A .  

 

2 . 4  D i o d o s  s e m i c o n d u c t o r e s  

 

E l  d io d o  s e m ic o n d u c t o r  s e  f o r m a  a l  u n i r  u n  m a t e r ia l  t ip o  n  c o n  u n o  t ip o  p .  E n  e l  

m o m e n t o  e n  q u e  s o n  u n id o s  lo s  d o s  m a t e r ia le s ,  lo s  e le c t r o n e s  y  lo s  h u e c o s  e n  la  

r e g ió n  d e  la  u n ió n  s e  c o m b in a n ,  d a n d o  p o r  r e s u l t a d o  u n a  f a l t a  d e  p o r t a d o r e s  e n  la  

r e g ió n  c e r c a n a  a  la  u n ió n .  A  e s t a  r e g ió n  d e  io n e s  p o s i t iv o s  y  n e g a t iv o s  

d e s c u b ie r t o s  s e  le  l la m a  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  ( w ) ,  d e b id o  a l  a g o t a m ie n t o  d e  

p o r t a d o r e s  e n  e s t a  r e g ió n .  F ig .  2 . 3 .  

 

 

 
 

F ig u r a  2 . 3  D io d o  d e  u n ió n  p - n  

 

C o m o  e l  d io d o  e s  u n  d is p o s i t iv o  d e  d o s  t e r m in a le s ,  la  a p l ic a c ió n  d e  u n  v o l t a je  

a  t r a v é s  d e  s u s  t e r m in a le s  p e r m i t e  t r e s  p o s ib i l id a d e s :  s in  p o la r iz a c ió n  ( V D  =  0  V ) ,  

p o la r iz a c ió n  d i r e c t a  ( V D >  0  V )  y  p o la r iz a c ió n  in v e r s a  ( V D <  0  V ) .   
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2 . 4 . 1  S i n  p o l a r i z a c i ó n  a p l i c a d a  ( V D  =  0  V )  

 

B a jo  c o n d ic io n e s  s in  p o la r iz a c ió n ,  c u a lq u ie r a  d e  lo s  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  

( h u e c o s )  e n  e l  m a t e r ia l  t ip o  n  q u e  s e  e n c u e n t r e n  d e n t r o  d e  la  r e g ió n  d e  

a g o t a m ie n t o ,  p a s a r á n  d i r e c t a m e n t e  a l  m a t e r ia l  t ip o  p .  M ie n t r a s  m á s  c e r c a n o  s e  

e n c u e n t r e  e l  p o r t a d o r  m in o r i t a r io  a  la  u n ió n ,  m a y o r  s e r á  la  a t r a c c ió n  d e  la  c a p a  d e  

io n e s  n e g a t iv o s  y  m e n o r  la  o p o s ic ió n  d e  lo s  io n e s  p o s i t iv o s  e n  la  r e g ió n  d e  

a g o t a m ie n t o  d e l  m a t e r ia l  t ip o  n .  S e  s u p o n e  q u e  t o d o s  lo s  p o r t a d o r e s  m i n o r i t a r io s  

d e l  m a t e r ia l  t ip o  n  q u e  s e  lo c a l iz a n  e n  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  d e b id o  a  s u  

m o v im ie n t o  a le a t o r io  p a s a r á n  d i r e c t a m e n t e  a l  m a t e r ia l  t ip o  p .  S e  p u e d e  c o n s id e r a r  

q u e  a lg o  s im i la r  p a s a  c o n  lo s  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  ( e le c t r o n e s )  d e l  m a t e r ia l  t ip o  

p .  E s t e  f lu jo  d e  p o r t a d o r e s  s e  in d ic a  e n  la  F ig u r a  2 . 3  p a r a  lo s  p o r t a d o r e s  

m in o r i t a r io s  d e  c a d a  m a t e r ia l .  

 

L o s  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  ( e le c t r o n e s )  d e l  m a t e r ia l  t ip o  n  d e b e n  

s o b r e p o n e r s e  a  la s  f u e r z a s  d e  a t r a c c ió n  d e  la  c a p a  d e  io n e s  p o s i t iv o s  d e l  m a t e r ia l  

t ip o  n ,  y  la  c a p a  d e  io n e s  n e g a t iv o s  e n  e l  m a t e r ia l  t ip o  p ,  c o n  e l  f in  d e  m ig r a r  h a c ia  

e l  á r e a  lo c a l iz a d a  m á s  a l lá  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  d e l  m a t e r ia l  t ip o  p .  S in  

e m b a r g o ,  e n  e l  m a t e r ia l  t ip o  p  e l  n ú m e r o  d e  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  e s  t a n  g r a n d e  

q u e  in v a r ia b le m e n t e  h a b r á  u n  p e q u e ñ o  n ú m e r o  d e  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  c o n  

s u f ic ie n t e  e n e r g í a  c in é t ic a  p a r a  p a s a r  a  t r a v é s  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  h a c ia  

e l  m a t e r ia l  t ip o  p .  L a  m is m a  c o n s id e r a c ió n  s e  p u e d e  a p l ic a r  a  lo s  p o r t a d o r e s  

m a y o r i t a r io s  ( h u e c o s )  d e l  m a t e r ia l  t ip o  p .  E s t e  f lu jo  r e s u l t a n t e  d e b id o  a  lo s  

p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  t a m b ié n  s e  d e s c r ib e  e n  la  F ig u r a  2 . 4 .  

 

P o r  lo  t a n t o ,  e n  a u s e n c ia  d e  u n  v o l t a je  d e  p o la r iz a c ió n  a p l ic a d o ,  e l  f lu jo  n e t o  

d e  la  c a r g a  e n  c u a lq u ie r  d i r e c c ió n  p a r a  u n  d io d o  s e m ic o n d u c t o r  e s  c e r o .  

 

 
 

F ig u r a 2 . 4  U n ió n  p - n  s in  p o la r iz a c ió n  e x t e r n a  
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2 . 4 . 2  C o n d i c i ó n  d e  p o l a r i z a c i ó n  i n v e r s a  ( V D  <  0 V )  

 

S i  u n  p o t e n c ia l  e x t e r n o  d e  v o l t a je  s e  a p l ic a  a  t r a v é s  d e  la  u n ió n  p - n  d e  t a l  

f o r m a  q u e  la  t e r m in a l  p o s i t iv a  s e  c o n e c t e  c o n  e l  m a t e r ia l  t ip o  n  y  la  t e r m in a l  

n e g a t iv a  e s t é  c o n e c t a d a  c o n  e l  m a t e r ia l  t ip o  p  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  F ig u r a  2 . 5 ,  

e l  n ú m e r o  d e  io n e s  p o s i t iv o s  e n  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  d e l  m a t e r ia l  t ip o  n  s e  

in c r e m e n t a r á  d e b id o  a l  g r a n  n ú m e r o  d e  e le c t r o n e s  “ l ib r e s ”  a t r a í d o s  p o r  e l  p o t e n c ia l  

p o s i t iv o  d e l  v o l t a je  a p l ic a d o .  P o r  r a z o n e s  s im i la r e s ,  e l  n ú m e r o  d e  io n e s  n e g a t iv o s  

s e  in c r e m e n t a r á  e n  e l  m a t e r ia l  t ip o  p .  E l  e f e c t o  n e t o ,  p o r  t a n t o ,  e s  u n a  a m p l ia c ió n  

d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o .  D ic h a  a m p l ia c ió n  e s t a b le c e r á  u n a  b a r r e r a  d e  

p o t e n c ia l  d e m a s ia d o  g r a n d e  p a r a  s e r  s u p e r a d a  p o r  lo s  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s ,  

a d e m á s  d e  u n a  r e d u c c ió n  e f e c t iv a  d e l  f lu jo  d e  lo s  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  a  c e r o ,  

c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  f ig u r a  2 . 5 .  

 

 

 

F ig u r a  2 . 5  U n ió n  p - n  c o n  p o la r iz a c ió n  in v e r s a .  

S in  e m b a r g o ,  e l  n ú m e r o  d e  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  q u e  e s t á n  e n t r a n d o  a  la  

r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  n o  c a m b ia r á n ,  y  d a n  c o m o  r e s u l t a d o  v e c t o r e s  d e  f lu jo  ( I S )  

d e  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  d e  la  m is m a  m a g n i t u d  q u e  s in  v o l t a je  a p l ic a d o ,  c o m o  lo  

in d ic a  la  F ig u r a  2 . 5 .  

L a  c o r r ie n t e  q u e  e x is t e  b a jo  la s  c o n d ic io n e s  d e  p o la r iz a c ió n  in v e r s a  s e  le  l la m a  

c o r r ie n t e  d e  s a t u r a c ió n  in v e r s a ,  y  s e  r e p r e s e n t a  m e d ia n t e  I S .  L a  c o r r ie n t e  d e  

s a t u r a c ió n  in v e r s a  r a r a  v e z  e s  m a y o r  q u e  u n o s  c u a n t o s  m ic r o a m p e r e s ,  c o n  

e x c e p c ió n  d e  lo s  d is p o s i t iv o s  d e  a l t a  p o t e n c ia .  D e  h e c h o ,  e n  a ñ o s  r e c ie n t e s  s e  

e n c o n t r ó  q u e  s u  n iv e l  e s t á  c a s i  s ie m p r e  e n  e l  r a n g o  d e  n a n o a m p e r e s  p a r a  

d is p o s i t iv o s  d e  s i l ic io .  E l  t é r m in o  s a t u r a c ió n  p r o v ie n e  d e l  h e c h o  d e  q u e  a lc a n z a  s u  

m á x im o  n iv e l  c o n  r a p id e z  y  n o  c a m b ia  d e  m a n e r a  s ig n i f ic a t iv a  c o n  e l  in c r e m e n t o  

d e l  p o t e n c ia l  d e  p o la r iz a c ió n  in v e r s a ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  

lo s  d io d o s  d e  la  F ig u r a  2 . 6  p a r a  V D <  0  V .   
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F ig u r a  2 . 6  C u r v a s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l  d io d o  s e m ic o n d u c t o r  d e  s i l ic io  

2 . 4 . 3  C o n d i c i ó n  d e  p o l a r i z a c i ó n  d i r e c t a  ( V D >  0  V )  

 

E s t a  c o n d ic ió n  s e  e s t a b le c e  a l  a p l ic a r  e l  p o t e n c ia l  p o s i t iv o  a l  m a t e r ia l  t ip o  p  y  

e l  p o t e n c ia l  n e g a t iv o  a l  m a t e r ia l  t ip o  n ,  c o m o  lo  m u e s t r a  la  f ig u r a  2 . 7 .  A l  a p l ic a r  u n  

p o t e n c ia l  d e  p o la r iz a c ió n  d i r e c t a  V D  “ p r e s io n a r á ”  lo s  e le c t r o n e s  e n  e l  m a t e r ia l  t ip o  

n  y  lo s  h u e c o s  e n  e l  m a t e r ia l  t ip o  p  p a r a  q u e  s e  r e c o m b in e n  c o n  lo s  io n e s  

c e r c a n o s  a  la  u n ió n  y  r e d u c i r á  e l  a n c h o  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  c o m o  s e  

in d ic a  e n  la  m is m a  F ig u r a  2 . 7 .  E l  f lu jo  d e  e le c t r o n e s ,  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s ,  d e l  

m a t e r ia l  t ip o  p  a l  m a t e r ia l  t ip o  n  ( y  d e  lo s  h u e c o s  d e l  m a t e r ia l  t ip o  n  a l  m a t e r ia l  t ip o  

p )  n o  h a  c a m b ia d o  e n  m a g n i t u d  ( d e b id o  a  q u e  e l  n iv e l  d e  c o n d u c c ió n  s e  e n c u e n t r a  

c o n t r o la d o  b á s ic a m e n t e  p o r  e l  n ú m e r o  l im i t a d o  d e  im p u r e z a s  e n  e l  m a t e r ia l ) ,  p e r o  

la  r e d u c c ió n  e n  e l  a n c h o  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  h a  g e n e r a d o  u n  g r a n  f lu jo  d e  

p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  a  t r a v é s  d e  la  u n ió n .  A h o r a ,  u n  e le c t r ó n  d e  m a t e r ia l  t ip o  n  

“ o b s e r v a ”  u n a  b a r r e r a  m u y  r e d u c id a  e n  la  u n ió n ,  d e b id o  a  la  p e q u e ñ a  r e g ió n  d e  

a g o t a m ie n t o  y  a  u n a  f u e r t e  a t r a c c ió n  d e l  p o t e n c ia l  p o s i t iv o  a p l ic a d o  a l  m a t e r ia l  t ip o  

p .  M ie n t r a s  s e  in c r e m e n t e  e n  m a g n i t u d  la  p o la r iz a c ió n  a p l ic a d a ,  la  r e g ió n  d e  

a g o t a m ie n t o  c o n t in u a r á  d is m in u y e n d o  s u  a n c h u r a  h a s t a  q u e  u n  f lu jo  d e  e le c t r o n e s  

p u e d a  p a s a r  a  t r a v é s  d e  la  u n ió n ,  lo  q u e  d a  c o m o  r e s u l t a d o  u n  in c r e m e n t o  

e x p o n e n c ia l  e n  la  c o r r ie n t e ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  r e g ió n  d e  p o la r iz a c ió n  d i r e c t a  

d e  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  la  f ig u r a  2 . 6 .  

 

F ig u r a  2 . 7  U n ió n  p - n  c o n  p o la r iz a c ió n  d i r e c t a  



 

1 7  

 

 

2 . 5  C a p a c i t a n c i a  e n  d i o d o s  d e  u n i ó n  

 

L o s  d is p o s i t iv o s  e le c t r ó n ic o s  s o n  in h e r e n t e m e n t e  s e n s ib le s  a  la s  f r e c u e n c ia s  

m u y  a l t a s .  C a s i  t o d o s  lo s  e f e c t o s  r e la t iv o s  a  la  c a p a c i t a n c ia  p u e d e n  o m i t i r s e  a  

b a ja s  f r e c u e n c ia s ,  d e b id o  a  q u e  s u  r e a c t a n c ia  𝑋
𝐶

= 1 / 2 𝜋 𝑓 𝐶  e s  m u y  g r a n d e  

( e q u iv a le n t e  a  c i r c u i t o  a b ie r t o ) .  S in  e m b a r g o ,  e s t o  n o  s e  p u e d e  ig n o r a r  a  

f r e c u e n c ia s  m u y  a l t a s ,   X C  s e r á  lo  s u f ic ie n t e m e n t e  p e q u e ñ o  d e b id o  a l  a l t o  v a lo r  d e  

f  p a r a  p r e s e n t a r  u n a  t r a y e c t o r ia  d e  “ c o r t o ”  d e  b a ja  r e a c t a n c ia .  E n  e l  d io d o  

s e m ic o n d u c t o r  p - n  e x is t e n  d o s  e f e c t o s  d e  c a p a c i t a n c ia  q u e  d e b e n  c o n s id e r a r s e .  

A m b o s  t ip o s  d e  c a p a c i t a n c ia  s e  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  e n  la s  r e g io n e s  d e  

p o la r iz a c ió n  d i r e c t a  y  p o la r iz a c ió n  in v e r s a ,  p e r o  u n a  s o b r e p a s a  a  la  o t r a  d e  t a l  

m a n e r a  q u e  e n  c a d a  r e g ió n  s ó lo  s e  c o n s id e r a n  lo s  e f e c t o s  d e  u n a  s o la  

c a p a c i t a n c ia .  

E n  la  r e g ió n  d e  p o la r iz a c ió n  in v e r s a  s e  t ie n e  la  c a p a c i t a n c ia  d e  la  r e g ió n  d e  

t r a n s ic ió n  o  d e  a g o t a m ie n t o  ( C T ) ,  m ie n t r a s  q u e  e n  la  r e g ió n  d e  p o la r iz a c ió n  d i r e c t a  

s e  t ie n e  la  c a p a c i t a n c ia  d e  d i f u s ió n  ( C D )  o  d e  a lm a c e n a m ie n t o .  

L a  e c u a c ió n  b á s ic a  p a r a  la  c a p a c i t a n c ia  d e  u n  c a p a c i t o r  d e  p la c a s  p a r a le la s  

e s t á  d e f in id a  p o r :  

𝐶 = 𝜀 𝐴 / 𝑑 ,      ( 2 . 4 )  

D o n d e  ε  e s  la  p e r m i t iv id a d  d e l  d ie lé c t r ic o  e n t r e  la s  p la c a s  d e  á r e a  A  s e p a r a d a  

p o r  u n a  d is t a n c ia  d .  E n  la  r e g ió n  d e  p o la r i z a c ió n  in v e r s a  e x is t e  u n a  r e g ió n  d e  

a g o t a m ie n t o  ( l ib r e  d e  p o r t a d o r e s )  q u e ,  e n  e s e n c ia ,  s e  c o m p o r t a  c o m o  u n  a is la n t e  

e n t r e  la s  c a p a s  d e  c a r g a  o p u e s t a .  D e b id o  a  q u e  e l  a n c h o  d e  e s t a  r e g ió n  ( d )  s e  

in c r e m e n t a r á  m e d ia n t e  e l  a u m e n t o  d e l  p o t e n c ia l  d e  p o la r iz a c ió n  in v e r s a ,  la  

c a p a c i t a n c ia  d e  t r a n s ic ió n  q u e  r e s u l t a  d is m in u i r á ,  c o m o  lo  m u e s t r a  la  f ig u r a  2 . 8 .  E l  

h e c h o  d e  q u e  la  c a p a c i t a n c ia  e s  d e p e n d ie n t e  d e l  p o t e n c ia l  d e  p o la r iz a c ió n  in v e r s o  

a p l ic a d o ,  t ie n e  a p l ic a c ió n  e n  n u m e r o s o s  s is t e m a s  e le c t r ó n ic o s  [ 4 ] .  
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F ig u r a  2 . 8  C a p a c i t a n c ia  d e  t r a n s ic ió n  y  d e  d i f u s ió n  e n  f u n c ió n  d e  la  p o la r iz a c ió n  

a p l ic a d a  p a r a  u n  d io d o  d e  s i l ic io .  

A u n q u e  e l  e f e c t o  d e s c r i t o  t a m b ié n  s e  e n c o n t r a r á  p r e s e n t e  e n  la  r e g ió n  d e  

p o la r iz a c ió n  d i r e c t a ,  é s t e  e s  m u c h o  m e n o r  q u e  u n  e f e c t o  d e  c a p a c i t a n c ia  

d i r e c t a m e n t e  d e p e n d ie n t e  d e  la  v e lo c id a d  a  la  q u e  la  c a r g a  e s  in y e c t a d o  h a c ia  la s  

r e g io n e s  ju s t o  f u e r a  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o .  E l  r e s u l t a d o  e s  q u e  n iv e le s  

c r e c ie n t e s  d e  c o r r ie n t e  r e s u l t a r á n  e n  a u m e n t o s  d e  la  c a p a c i t a n c ia  d e  d i f u s ió n .  S in  

e m b a r g o ,  lo s  n iv e le s  c r e c ie n t e s  d e  c o r r ie n t e  r e s u l t a r á n  e n  n iv e le s  r e d u c id o s  d e  

r e s is t e n c ia  a s o c ia d a  y  la  c o n s t a n t e  d e  t ie m p o  r e s u l t a n t e  ( 𝜏 = 𝑅 𝐶 ) ,  m is m a  q u e  e s  

m u y  im p o r t a n t e  e n  la s  a p l ic a c io n e s  d e  a l t a  v e lo c id a d  p o r q u e  n o  s e  h a c e  e x c e s iv a .  

L o s  e f e c t o s  d e  la  c a p a c i t a n c ia  s e  e n c u e n t r a n  r e p r e s e n t a d o s  p o r  u n  c a p a c i t o r  

e n  p a r a le lo  c o n  u n  d io d o  id e a l ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  F ig .  2 . 9 .  S in  e m b a r g o ,  p a r a  

la s  a p l ic a c io n e s  d e  b a ja  o  m e d ia n a  f r e c u e n c ia  ( e x c e p t o  e n  e l  á r e a  d e  p o t e n c ia ) ,  

p o r  lo  r e g u la r ,  e l  c a p a c i t o r  n o  e s t á  in c lu id o  e n  e l  s í m b o lo  d e l  d io d o .  

 

 

 

F ig u r a  2 . 9  R e p r e s e n t a c ió n  d e  e f e c t o  d e  la  c a p a c i t a n c ia  d e  t r a n s ic ió n  ( C T )  o  d e  

d i f u s ió n  ( C D )  e n  e l  d io d o  s e m ic o n d u c t o r .  
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2 . 5 . 1   L a  c a p a c i t a n c i a  d e  u n i ó n  

L a  c a p a c i t a n c ia  d e  u n ió n  e s  c a lc u la d a  u s a n d o  la  e x p r e s ió n  p a r a  la  

c a p a c i t a n c ia  d e  p la c a s  p a r a le la s .  E s t o  p o d r í a  p a r e c e r  a  p r im e r a  v is t a  in e s p e r a d o ,  

y a  q u e  la  c a r g a  s e  d is t r ib u y e  a  lo  la r g o  d e  la  c a p a  d e  a g o t a m ie n t o .  S in  e m b a r g o ,  

c u a n d o  s e  a p l ic a n  p e q u e ñ a s  v a r ia c io n e s  d e  v o l t a je  s e  e n c u e n t r a  q u e  la  c a r g a  s ó lo  

s e  a g r e g a  y  s e  q u i t a  e n  e l  b o r d e  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  p o r  lo  q u e  la  

c a p a c i t a n c ia  s ó lo  d e p e n d e  d e  la  c o n s t a n t e  d ie lé c t r ic a ,  la  z o n a  y  e l  a n c h o  d e  

a g o t a m ie n t o  d e  la  c a p a ,  d a n d o  [ 5 ] :  

𝐶
𝑗

=
𝜀 𝑠

𝑤
= √

𝑞 𝜀 𝑠

2 ( 𝜙 𝑖 − 𝑉 𝑎 )

𝑁 𝑎 𝑁 𝑑

𝑁 𝑎 + 𝑁 𝑑

    ( 2 . 5 )  

 

D o n d e  𝑤  e s  e l  a n c h o  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o ,  𝜀
𝑠

 e s  la  p e r m i t iv id a d  

d ie lé c t r ic a  d e l  s i l ic io ,  𝑞  la  c a r g a  d e l  e le c t r ó n ,  𝑉
𝑎

 e l  p o t e n c ia l  a p l ic a d o ,  𝜙
𝑖
 e l  

p o t e n c ia l  e n  e l  s e m ic o n d u c t o r ,  𝑁
𝑑

 y  𝑁
𝑎

 d e n s id a d  d o p a n t e  t ip o  n  y  t ip o  p  

r e s p e c t iv a m e n t e .  

 

2 . 5 . 2  M e d i c i ó n  d e  c a p a c i t a n c i a  y  e x t r a c c i ó n  d e  p a r á m e t r o s  

E l  v o l t a je  a u t o c o n s t r u id o  ( e n  in g lé s  V
s e l f

)  s e  p u e d e  o b t e n e r  h a c ie n d o  u n a  

m e d ic ió n  d e  c a p a c i t a n c ia  c o n t r a  v o l t a je  y  la  d e n s id a d  d o p a n t e  d e  u n  la d o  d e l  d io d o  

p - n .  G r a f ic a n d o  s o b r e  e l  in v e r s o  d e  la  c a p a c i t a n c ia  a l  c u a d r a d o  s e  e s p e r a  u n a  

d e p e n d e n c ia  l in e a l  e x p r e s a d a  p o r  [ 5 ] :  

 
1

𝐶
𝑗

2
=

2

𝑞 𝜀 𝑠

𝑁 𝑎 + 𝑁 𝑑

𝑁 𝑎 𝑁 𝑑

( 𝜙
𝑖

+ 𝑉
𝑎

)    ( 2 . 6 )  

 

U n a  c u r v a  d e  c a p a c i t a n c ia - v o l t a je  c a lc u la d a  y  s u  c o r r e s p o n d ie n t e  1 / C 2  e s  

m o s t r a d a  e n  la  F ig u r a  2 . 1 0 .  E l  v o l t a je  a u t o c o n s t r u id o  e s  o b t e n id o  e n  la  

in t e r s e c c ió n  d e  la  c u r v a  1 / C 2  y  e l  e je  h o r iz o n t a l ,  m ie n t r a s  q u e  la  d e n s id a d  d o p a n t e  

e s  o b t e n id a  d e  la  p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a .  L a s  m e d ic io n e s  d e  c a p a c i t a n c ia - v o l t a je  

t a m b ié n  p r o v e e n  e l  p e r f i l  d e  la  d e n s id a d  d e  d o p a n t e s  d e  d io d o s  p - n  d e  u n  la d o .  

P a r a  u n  d io d o  p - n  s e  o b t ie n e  la  d e n s id a d  d e  d o p a n t e s  d e :  

 

 𝑁
𝑑

= −
2

𝑞 𝜀 𝑠

1

𝑑 ( 1 𝐶
𝑗

2
⁄ ) 𝑑 𝑉 𝑎⁄

, 𝑠 𝑖  𝑁
𝑎

≫ 𝑁
𝑑

   ( 2 . 7 )  

 

M ie n t r a s  la  p r o f u n d id a d  ig u a la  la  c a p a  d e  a g o t a m ie n t o  la  c u a l  e s  o b t e n id a  d e  

w  =  ε s A / C j .  L a  d e n s id a d  d o p a n t e  y  la  c o r r e s p o n d ie n t e  p r o f u n d id a d  s e  p u e d e  

o b t e n e r  a  c a d a  v o l t a je ,  d a n d o  u n  p e r f i l  d o p a n t e .  
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F ig u r a  2 . 1 0  C a p a c i t a n c ia  y  1 / C 2  c o n t r a  v o l t a je  d e  u n  d io d o  p - n  c o n    

N a  =  1 0 1 6 c m - 3 ,  N d  =  1 0 1 7  c m - 3  y  u n  á r e a  d e 1 0 - 4  c m 2  

 

2 . 6  E l  C a p a c i t o r  M O S  

 

E l  c a p a c i t o r  M O S  e s  b á s ic a m e n t e  u n  t r a n s is t o r  d e  e f e c t o  d e  c a m p o  ( M O S F E T )  

s in  u n a  f u e n t e  ( S )  y  d r e n a je  ( D ) .  E n  e l  p r o c e s o  d e  f a b r ic a c ió n  y  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  

u n  t r a n s is t o r  M O S ,  e l  m a n t e n e r  la  c a l id a d  y  c o n f ia b i l id a d  d e  lo s  ó x id o s  d e  

c o m p u e r t a  d e  la s  e s t r u c t u r a s  M O S  e s  u n a  t a r e a  c r í t ic a  e n  la  f a b r ic a c ió n  d e  

s e m ic o n d u c t o r e s .  L a s  m e d ic io n e s  d e  c a p a c i t a n c ia - v o l t a je  ( C - V )  s o n  m u y  ú t i le s  

p a r a  e s t u d ia r  la  c a l id a d  d e  la  c o m p u e r t a  d e  ó x id o  a  d e t a l le .  E s t a s  m e d ic io n e s  s e  

p u e d e n  r e a l iz a r  m e d ia n t e  u n  d is p o s i t iv o  d e  d o s  t e r m in a le s  l la m a d o  c a p a c i t o r  M O S ,  

q u e  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  la s  r e g io n e s  M e t a l - O x id o - S i l ic io  ( M O S ) .  L o s  r e s u l t a d o s  d e  

la s  p r u e b a s  C - V  o f r e c e n  m u c h a  in f o r m a c ió n  a c e r c a  d e l  p r o c e s o  d e  f a b r ic a c ió n ,  

in c lu y e n d o  in f o r m a c ió n  d e l  s u s t r a t o  y  la s  c a r g a s  d e  la  in t e r f a z .  A d e m á s ,  o f r e c e n  

in f o r m a c ió n  d e  m u c h o s  p a r á m e t r o s  d e l  d is p o s i t iv o  M O S ,  t a l  c o m o  e s p e s o r  d e l  

ó x id o ,  v o l t a je  d e  b a n d a  p la n a  ( f la t  b a n d ) ,   v o l t a je  d e  u m b r a l  ( V t h )  e t c . ,  q u e  p u e d e n  

s e r  e x t r a í d o s  d e  lo s  d a t o s  C - V .  P o r  e s o  la  im p o r t a n c ia  d e  im p le m e n t a r  u n  s is t e m a  

d e  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  e s t r u c t u r a s  M O S  q u e  e s  p r e s e n t a d o  e n  e s t e  t r a b a jo  d e  t e s is .  
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2 . 6 . 1  T é c n i c a  d e  m e d i c i ó n  C - V  

 

P o r  d e f in ic ió n ,  c a p a c i t a n c ia  e s  e l  c a m b io  e n  la  c a r g a  ( 𝑄 )  e n  u n  d is p o s i t iv o  q u e  

o c u r r e  c u a n d o  é s t a  t a m b ié n  t ie n e  u n  c a m b io  e n  e l  v o l t a je  ( V ) :  

𝐶 =
∆ 𝑄

∆ 𝑉
      ( 2 . 8 )  

U n a  f o r m a  p r á c t ic a  p a r a  im p le m e n t a r  e s t o  e s  a p l ic a n d o  u n a  p e q u e ñ a  s e ñ a l  d e  

v o l t a je  A C  ( e n  e l  r a n g o  d e  m i l iv o l t s )  a l  d is p o s i t iv o  b a jo  p r u e b a ,  y  e n t o n c e s  m e d i r  la  

c o r r ie n t e  r e s u l t a n t e .  I n t e g r a r  la  c o r r ie n t e  s o b r e  e l  t ie m p o  p a r a  d e r iv a r  𝑄  y  e n t o n c e s  

c a lc u la r  𝐶  d e  𝑄  y  𝑉 .  

L a s  m e d ic io n e s  e n  u n  d is p o s i t iv o  s e m ic o n d u c t o r  s e  r e a l iz a  u s a n d o  d o s  f u e n t e s  

d e  v o l t a je  s im u l t á n e a s :  u n a  s e ñ a l  d e  v o l t a je  A C  a p l ic a d a  ( d V a c )  y  u n  v o l t a je  D C  

( V d c )  q u e  e s  b a r r id o  e n  e l  t ie m p o ,  c o m o  s e  i lu s t r a  e n  la  f ig u r a  2 . 1 1 .  

 

 

F ig u r a  2 . 1 1   B a r r id o  A C  y  D C  d e  v o l t a je  p a r a  m e d ic ió n  C - V  

 

L a  m a g n i t u d  y  f r e c u e n c ia  d e l  v o l t a je  A C  s o n  f i jo s ;  la  m a g n i t u d  d e l  v o l t a je  D C  

e s  b a r r id o  e n  e l  t ie m p o .  E l  p r o p ó s i t o  d e l  v o l t a je  d e  p o la r iz a c ió n  D C  e s  p e r m i t i r  u n  

m u e s t r e o  d e l  m a t e r ia l  a  d i f e r e n t e s  p r o f u n d id a d e s  e n  e l  d is p o s i t iv o .  L o s  v o l t a je s  d e  

p o la r iz a c ió n  A C  p r o v e e n  la s  p e q u e ñ a s  s e ñ a le s  d e  p o la r iz a c ió n  a s í  la  m e d ic ió n  d e  

c a p a c i t a n c ia  p u e d e  s e r  r e a l iz a d a  a  u n a  p r o f u n d id a d  d a d a  e n  e l  d is p o s i t iv o .  
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2 . 6 . 2  P r i n c i p i o s  b á s i c o s  d e  c a p a c i t o r e s  M O S  

 

L a  f ig u r a  2 . 1 2  i lu s t r a  la  c o n s t r u c c ió n  d e  u n  c a p a c i t o r  M O S .  E s e n c ia lm e n t e ,  e l  

c a p a c i t o r  M O S  e s  u n  ó x id o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  u n  s e m ic o n d u c t o r  y  u n a  

c o m p u e r t a  d e  m e t a l .  E l  s e m ic o n d u c t o r   y  la  c o m p u e r t a  d e  m e t a l  s o n  la s  d o s  p la c a s  

d e l  c a p a c i t o r .  E l  ó x id o  f u n c io n a  c o m o  e l  d ie lé c t r ic o .  E l  á r e a  d e  la  c o m p u e r t a  d e  

m e t a l  d e f in e  e l  á r e a  d e l  c a p a c i t o r .  

 

 

F ig u r a  2 . 1 2  C a p a c i t o r  M O S  

 

L a  p r o p ie d a d  m á s  im p o r t a n t e  d e l  c a p a c i t o r  M O S  e s  q u e  s u  v a lo r  d e  

c a p a c i t a n c ia  c a m b ia  c o n  u n  v o l t a je  e n  D C  a p l ic a d o .  C o m o  r e s u l t a d o ,  lo s  m o d o s  d e  

o p e r a c ió n  d e l  c a p a c i t o r  M O S  c a m b ia n  c o m o  u n a  f u n c ió n  d e l  v o l t a je  a p l ic a d o .  L a  

f ig u r a  2 . 1 3  i lu s t r a  u n a  c u r v a  C - V  a  a l t a  f r e c u e n c ia  p a r a  u n  s u s t r a t o  d e  

s e m ic o n d u c t o r   t ip o - p .  C o m o  u n  v o l t a je  d e  b a r r id o  D C  e s  a p l ic a d o  a  la  c o m p u e r t a ,  

e s t o  c a u s a  q u e  e l  d is p o s i t iv o  p a s e  a  t r a v é s  d e  la s  r e g io n e s  d e  a c u m u la c ió n ,  

a g o t a m ie n t o  e  in v e r s ió n .  



 

2 3  

 

 

F ig u r a  2 . 1 3  C u r v a  C - V  d e  u n  c a p a c i t o r  M O S  t ip o - p  

L o s  t r e s  m o d o s  d e  o p e r a c ió n :  a c u m u la c ió n ,  a g o t a m ie n t o  e  in v e r s ió n  s e r á n  

d is c u t id o s  p a r a  e l  c a s o  d e  u n  s e m ic o n d u c t o r  t ip o - p ,  y  u n a  b r e v e  e x p l ic a c ió n  p a r a  

e l  s e m ic o n d u c t o r  t ip o - n  s e r á  d is c u t id o  a l  f in a l  d e  la  s e c c ió n .  

 

2 . 6 . 2 . 1  R e g i ó n  d e  a c u m u l a c i ó n  

C u a n d o  n o  s e  a p l ic a  v o l t a je ,  u n  s e m ic o n d u c t o r  t ip o - p  t ie n e  h u e c o s  o  

p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s ,  e n  la  b a n d a  d e  v a le n c ia .  C u a n d o  u n  v o l t a je  n e g a t iv o  e s  

a p l ic a d o  e n t r e  la  c o m p u e r t a  d e  m e t a l  y  e l  s e m ic o n d u c t o r ,  m á s  h u e c o s  a p a r e c e r á n  

e n  la  b a n d a  d e  v a le n c ia  e n  la  in t e r f a c e  ó x id o - s e m ic o n d u c t o r .  E s t o  e s  p o r q u e  la  

c a r g a  n e g a t iv a  d e l  m e t a l  c a u s a  u n a  c a r g a  p o s i t iv a  n e t a  ig u a l  s e  a c u m u le  e n  la  

in t e r f a z  e n t r e  e l  s e m ic o n d u c t o r  y  e l  ó x id o .  E s t e  e s t a d o  d e  s e m ic o n d u c t o r  t ip o - p  e s  

l la m a d o  a c u m u la c ió n .  P a r a  u n  c a p a c i t o r  M O S  t ip o - p ,  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  s e  

m id e  e n  la  r e g ió n  f u e r t e  d e  a c u m u la c ió n .  E s t o  e s  d o n d e  e l  v o l t a je  e s  

s u f ic ie n t e m e n t e  n e g a t iv o  a s í  q u e  la  c a p a c i t a n c ia  e s  e s e n c ia lm e n t e  c o n s t a n t e  y  la  

c u r v a  C - V  e s  c a s i  p la n a .  A q u í  e s  d o n d e  e l  e s p e s o r  d e l  ó x id o  p u e d e  s e r  e x t r a í d o  d e  

la  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o .  S in  e m b a r g o ,  p a r a  u n  o x id o  m u y  d e lg a d o ,  la  p e n d ie n t e  

d e  la  c u r v a  C - V  n o  e s  a p la n a  e n  a c u m u la c ió n  y  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  m e d id a  

d i f ie r e  d e  la  c a p a c i t a n c ia  r e a l  d e l  ó x id o .  
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2 . 6 . 2 . 2  R e g i ó n  d e  a g o t a m i e n t o .  

C u a n d o  s e  a p l ic a  u n  v o l t a je  p o s i t iv o  e n t r e  la  c o m p u e r t a  y  e l  s e m ic o n d u c t o r ,  lo s  

p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  s o n  r e e m p la z a d o s  d e  la  in t e r f a z  s e m ic o n d u c t o r - o x id o .  

E s t e  e s t a d o  d e l  s e m ic o n d u c t o r  e s  l la m a d o  a g o t a m ie n t o  p o r q u e  la  s u p e r f ic ie  d e l  

s e m ic o n d u c t o r  e s  a g o t a d o  d e  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s .  E s t a  á r e a  d e l  

s e m ic o n d u c t o r  a c t ú a  c o m o  u n  d ie lé c t r ic o  d e b id o  a  q u e  y a  n o  p u e d e  c o n t e n e r  o  

c o n d u c i r  c a r g a .  E s t o  l le g a  a  s e r  u n  a is la n t e .  L a  c a p a c i t a n c ia  t o t a l  m e d id a  a h o r a  

l le g a  a  s e r  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  y  la  c a p a c i t a n c ia  e n  la  c a p a  d e  a g o t a m ie n t o  

e n  s e r ie  y  c o m o  u n  r e s u l t a d o  la  c a p a c i t a n c ia  m e d id a  d is m in u y e .  E s t e  d e c r e m e n t o  

e n  la  c a p a c i t a n c ia  e s  i lu s t r a d a  e n  la  F ig u r a  2 . 1 3  e n  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o .  

C o m o  e l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  a u m e n t a ,  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  s e  h a c e  m á s  

g r a n d e ,  in c r e m e n t a n d o  e l  e s p e s o r  e f e c t iv o  d e l  d ie lé c t r ic o  e n t r e  la  c o m p u e r t a  y  e l  

s u b s t r a t o ,  r e d u c ie n d o  a s í  la  c a p a c i t a n c ia .  

 

2 . 6 . 2 . 3  R e g i ó n  d e  i n v e r s i ó n  

C u a n d o  e l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  d e  u n  C - M O S  t ip o - p  in c r e m e n t a  m á s  a l lá  d e l  

v o l t a je  d e  u m b r a l ,  g e n e r a c ió n  y  r e c o m b in a c ió n  d e  p o r t a d o r e s  d in á m ic o s  a v a n z a n  

h a c ia  la  g e n e r a c ió n  d e  p o r t a d o r e s .  E l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  p o s i t iv o  g e n e r a  p a r e s  

e le c t r ó n - h u e c o  y  a t r a e  e le c t r o n e s  ( lo s  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s )  h a c ia  la  c o m p u e r t a .  

O t r a  v e z ,  d e b id o  a  q u e  e l  ó x id o  e s  u n  b u e n  a is la n t e ,  e s o s  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  

s e  a c u m u la n  e n  la  in t e r f a z  s u b s t r a t o - a - o x id o .  L a  c a p a  d e  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  

a c u m u la d o s  e s  l la m a d a  la  c a p a  d e  in v e r s ió n  p o r q u e  la  p o la r id a d  d e  p o r t a d o r e s  e s  

in v e r t id a .  A r r ib a  d e  u n  c ie r t o  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  p o s i t iv o ,  la  m a y o r í a  d e  

p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  d is p o n ib le s  e s t á n  e n  la  c a p a  d e  in v e r s ió n  y  u n  in c r e m e n t o  

a d ic io n a l  e n  e l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  n o  a u m e n t a r á  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  d e l  

s e m ic o n d u c t o r .  E s t o  e s ,  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  a lc a n z a  u n a  p r o f u n d id a d  

m á x im a .  

U n a  v e z  q u e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  a lc a n z a  u n a  p r o f u n d a d  m á x im a ,  la  

c a p a c i t a n c ia  q u e  s e  m id a  p o r  e l  m e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia s  a  a l t a  f r e c u e n c ia  e s  la  

c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  e n  s e r ie  c o n  la  m á x im a  c a p a c i t a n c ia  d e  a g o t a m ie n t o .  E s t a  

c a p a c i t a n c ia  e s  r e f e r id a  c o m o  c a p a c i t a n c ia  m í n im a .  L a  p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  C - V  

e s  c a s i  p la n a .  

 N ó t e s e  q u e  la  c a p a c i t a n c ia  e n  la  r e g ió n  d e  in v e r s ió n  m e d id a  a  la  m á x im a  

p r o f u n d id a d  d e  a g o t a m ie n t o  d e p e n d e  d e  la  f r e c u e n c ia  m e d id a .  S in  e m b a r g o ,  la s  

c u r v a s  C - V  m e d id a s  a  d i f e r e n t e s  f r e c u e n c ia s  p u e d e n  t e n e r  d i f e r e n t e s  a p a r ie n c ia s .  

G e n e r a lm e n t e ,  t a le s  d i f e r e n c ia s  s o n  m á s  s ig n i f ic a n t e s  a  b a ja s  f r e c u e n c ia s  y  

m e n o s  s ig n i f ic a n t e s  a  a l t a s  f r e c u e n c ia s .  
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E l  h e c h o  d e  q u e  t e n g a m o s  q u e  d is t in g u i r  e n t r e  B F  ( b a ja  f r e c u e n c ia )  y  H F  ( a l t a  

f r e c u e n c ia )  e s t á  r e la c io n a d o  c o n  la  r e s p u e s t a  d e  lo s  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  y  

m in o r i t a r io s .   E n  a c u m u la c ió n ,  la  c a r g a  s u p e r f ic ia l  e s  d e  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  

p o r  lo  q u e  la  c a r g a  a c u m u la d a  v a r í a  r á p id a m e n t e  c o n  la s  v a r ia c io n e s  d e l  c a m p o .  

I g u a l  s u c e d e  e n  a g o t a m ie n t o ,  y a  q u e  b á s ic a m e n t e  la  c a r g a  s e  a c u m u la  a l  r e t i r a r s e  

o  a c e r c a r s e  lo s  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s .    

 

L a  s i t u a c ió n  e s  m u y  d i f e r e n t e  e n  in v e r s ió n ,  y a  q u e  la  z o n a  d e  in v e r s ió n  e s t á  

s e p a r a d a  d e  la  z o n a  n e u t r a  p o r  u n a  z o n a  d e  a g o t a m ie n t o .  A  b a ja  f r e c u e n c ia ,  lo s  

p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  p u e d e n  s e r  a t r a í d o s  a  la  s u p e r f ic ie  d e s d e  la  z o n a  n e u t r a  o  

d e s d e  la  z o n a  d e  c a r g a  d e  e s p a c io  m e d ia n t e  m e c a n is m o s  d e  g e n e r a c ió n  t é r m ic a  y  

la  c a p a c id a d  d e l  M O S  c o in c id e  c o n  la  d e l  ó x id o .  A  a l t a  f r e c u e n c ia  n o  h a y  t ie m p o  

p a r a  a t r a e r  lo s  p o r t a d o r e s  m in o r i t a r io s  a  la  s u p e r f ic ie  y  la  c a p a c id a d  d e l  M O S  

q u e d a  b lo q u e a d a  e n  la  c a p a c id a d  d e  la   z o n a  d e  c a r g a  d e  e s p a c io .  

 

S u b s t r a t o  t ip o - n   

L a  c u r v a  C - V  p a r a  u n  c a p a c i t o r  M O S  t ip o - n  e s  a n á lo g a  a  la  c u r v a  d e  u n  t ip o - p ,  

e x c e p t o  q u e :  ( 1 )  lo s  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  s o n  e le c t r o n e s  e n  v e z  d e  h u e c o s ;  ( 2 )  

la  c u r v a  C - V  d e l  t ip o - n  e s  e s e n c ia lm e n t e  u n a  im a g e n  e s p e je a d a  d e  la  c u r v a  t ip o - p ;  

( 3 )  la  a c u m u la c ió n  o c u r r e  a p l ic a n d o  u n  v o l t a je  p o s i t iv o  a  la  c o m p u e r t a ;  y  ( 4 )  la  

r e g ió n  d e  in v e r s ió n  o c u r r e  a  v o l t a je  n e g a t iv o .  

 

2 . 6 . 2 . 4  P a r á m e t r o s  e n  t r a n s i s t o r e s  M O S  

E n  la  f ig u r a  2 . 1 4  s e  m u e s t r a  la  e s t r u c t u r a  d e  u n  M O S F E T  q u e  p u e d e  s e r  

c a r a c t e r iz a d o  a  t r a v é s  d e  u n  b a r r id o  C - V .  

 

F ig u r a  2 . 1 4  C o r t e  e s q u e m á t ic o  d e  u n  t r a n s is t o r  M O S F E T .  
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R e a l iz a n d o  u n  b a r r id o  C - V  e s  p o s ib le  d e s p le g a r  la  c a p a c i t a n c ia  ( 1 / C 2 )  c o m o  

u n a  f u n c ió n  d e l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  ( V G )  e n  t r a n s is t o r e s  M O S .  E s t e  b a r r id o  

p u e d e  d a r  im p o r t a n t e  in f o r m a c ió n  d e l  p e r f i l  d e  d o p a d o  d e b id o  a  q u e  la  

c o n c e n t r a c ió n  d e  d o p a d o  d e l  s u s t r a t o  ( N S U B )  e s  in v e r s a m e n t e  r e la c io n a d o  a l  

r e c í p r o c o  d e  la  p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  1 / C 2  v s .  V G .  U n a  p e n d ie n t e  p o s i t iv a  i n d ic a  

a c e p t o r e s  y  u n a  p e n d ie n t e  n e g a t iv a  in d ic a  d o n a d o r e s .  L a  c o n c e n t r a c ió n  d o p a n t e  

d e l  s u s t r a t o  e s  e x t r a í d a  d e  la  p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  1 / C 2  y  e s  d e s p le g a d a  e n  la  

g r á f ic a  d e  la  f ig u r a  2 . 1 5  

 

F ig u r a  2 . 1 5 .  G r á f ic a  d e  1 / C 2  v s .  V G  

 

2 . 6 . 2 . 5  M ó d u l o  d e  p r u e b a  d e l  p e r f i l  d o p a n t e  

E s t a  p r u e b a  e je c u t a  u n  p e r f i l  d o p a n t e ,  e l  c u a l  e s  u n a  g r á f ic a  d e  la  

c o n c e n t r a c ió n  d o p a n t e  c o n t r a  la  p r o f u n d id a d  d e  a g o t a m ie n t o .  L a  d i f e r e n c ia  e n  

c a p a c i t a n c ia  a  c a d a  p a s o  d e l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  e s  p r o p o r c io n a l  a  la  

c o n c e n t r a c ió n  d e  d o p a n t e .  L a  p r o f u n d id a d  d e  a g o t a m ie n t o  s e  c a lc u la  d e  la  

c a p a c i t a n c ia  a  a l t a  f r e c u e n c ia  y  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  a  c a d a  v a lo r  m e d id o  d e l  

v o l t a je  d e  c o m p u e r t a .  L o s  r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  c o m o  e n  la  g r á f ic a  d e  la  f ig u r a  

2 . 1 6 .  
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F ig u r a  2 . 1 6 .  P e r f i l  d o p a n t e  e x t r a í d o  d e  lo s  d a t o s  C - V  

2 . 6 . 2 . 6  E x t r a c c i ó n  d e  p a r á m e t r o s  M O S  d e  l a s  m e d i c i o n e s  C - V  

a )  E s p e s o r  d e l  ó x i d o  

 

P a r a  m e d i r  e l  e s p e s o r  d e l  ó x id o  ( > 5 0 Å ) ,  t e n ie n d o  lo s  d a t o s  C - V  e s  

r e la t iv a m e n t e  s e n c i l lo .  L a  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  ( 𝐶
𝑜 𝑥

)  e s  la  c a p a c i t a n c ia  a  a l t a  

f r e c u e n c ia  c u a n d o  e l  d is p o s i t iv o  e s  p o la r iz a d o  e n  f u e r t e  a c u m u la c ió n .  E n  la  r e g ió n  

d e  f u e r t e  a c u m u la c ió n ,  e l  M O S - C  a c t ú a  c o m o  u n  c a p a c i t o r  d e  p la c a s  p a r a le la s ,  y  

e l  e s p e s o r  d e l  ó x id o  ( 𝑇
𝑜 𝑥

)  p u e d e  s e r  c a lc u la d o  d e  𝐶
𝑜 𝑥

 y  e l  á r e a  d e  c o m p u e r t a  

u s a n d o  la  s ig u ie n t e  e c u a c ió n  [ 6 ] :  

𝑇
𝑜 𝑥

=
𝐴 𝜀 𝑜 𝑥

𝐶 𝑜 𝑥

     ( 2 . 9 )  

D ó n d e :  

𝑇
𝑜 𝑥

 =  E s p e s o r  d e l  ó x id o  ( n m )  

𝐴  =  Á r e a  d e  la  c o m p u e r t a  ( c m 2 )  

𝜀
𝑜 𝑥

 =  P e r m i t iv id a d  d e l  m a t e r ia l  ( e n  e s t e  c a s o  ó x id o )  ( F / c m )   

𝐶
𝑜 𝑥

 =  C a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  ( F )  
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b )  C a p a c i t a n c i a  d e  b a n d a  p l a n a  y  v o l t a j e  d e  b a n d a  p l a n a  

 

A l  a p l ic a r  u n  c ie r t o  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a ,  e l  v o l t a je  d e  b a n d a  p la n a  ( 𝑉
𝐹 𝐵

) ,  

r e s u l t a  e n  la  d e s a p a r ic ió n  d e  la  b a n d a  d e  f le x ió n .  E s t a  s i t u a c ió n  e s  c o n o c id a  c o m o  

la  c o n d ic ió n  d e  b a n d a  p la n a  ( f la t  b a n d )  y  la  b a n d a  d e l  s e m ic o n d u c t o r  s e  d ic e  q u e  

l le g a  a  s e r  p la n a .  D e b id o  a  q u e  la  b a n d a  e s  p la n a ,  e l  p o t e n c ia l  d e  s u p e r f ic ie  e s  

c e r o  ( c o n  e l  p o t e n c ia l  d e  r e f e r e n c ia  t o m a d o  c o m o  e l  p o t e n c ia l  d e  s u s t r a t o  e n  e l  

s e m ic o n d u c t o r ) .  E l  v o l t a je  d e  b a n d a  p la n a  y  s u  c a m b io  s o n  u s a d o s  a m p l ia m e n t e  

p a r a  e x t r a e r  o t r o s  p a r á m e t r o s  d e l  d is p o s i t iv o ,  t a l  c o m o  c a r g a s  e n  e l  ó x id o  𝑉
𝐹 𝐵

 

p u e d e  s e r  id e n t i f ic a d o  d e  la  c u r v a  C - V .  U n a  o p c ió n  e s  u s a r  e l  m é t o d o  d e  

c a p a c i t a n c ia  d e  b a n d a  p la n a .  P a r a  e s t o ,  e l  v a lo r  id e a l  d e  la  c a p a c i t a n c ia  d e  b a n d a  

p la n a  ( 𝐶
𝐹 𝐵

)  e s  c a lc u la d o  d e  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  y  la  lo n g i t u d  d e  D e b y e  [ 7 ] .  

U n a  v e z  q u e  e l  v a lo r  𝐶
𝐹 𝐵

 s e a  c o n o c id o ,  e l  v a lo r  d e  𝑉
𝐹 𝐵

 s e  p u e d e  o b t e n e r  d e  la  

c u r v a  C - V ,  h a c ie n d o  u n a  in t e r p o la c ió n  e n t r e  lo s  v a lo r e s  c e r c a n o s  a  s u s t r a t o -

c o m p u e r t a  ( 𝑉
𝐺 𝑆

)  [ 7 ] .  E l  p a r á m e t r o  d e  lo n g i t u d  d e  D e b y e  (  )  s e  p u e d e  c a lc u la r  

d e r iv a n d o  e l  v o l t a je  d e  b a n d a  p la n a  y  la  c a p a c i t a n c ia .  E n  b a s e  a l  p e r f i l  d o p a n t e ,  e l  

c á lc u lo  d e    r e q u ie r e  u n a  d e  la s  s ig u ie n t e s  c o n c e n t r a c io n e s  d o p a n t e s :  N  a  9 0 %  d e  

W M A X  [ 7 ]  u n  s u m in is t r a d o r  𝑁
𝐴

 ( c o n c e n t r a c ió n  d e  d o p a n t e s  a c e p t o r e s  e n  s u s t r a t o  

p a r a  u n  t ip o - p )  o  u n  s u m in is t r a d o r  𝑁
𝐷

 ( c o n c e n t r a c ió n  d e  d o p a n t e s  e n  s u s t r a t o  p a r a  

u n  m a t e r ia l  d o n a d o r  t ip o - n ) .  

L a  c a p a c i t a n c ia  d e  b a n d a  p la n a  e s  c a lc u la d a  p o r :  

𝐶
𝐹 𝐵

=
𝐶 𝑜 𝑥 ( 𝜀 𝑠 𝐴 / 𝜆 )

𝐶 𝑜 𝑥 + ( 𝜀 𝑠 𝐴 / 𝜆 )
     ( 2 . 1 0 )  

D ó n d e :  

𝐶
𝐹 𝐵

 =  C a p a c i t a n c ia  d e  b a n d a  p la n a  ( F )  

𝐶
𝑜 𝑥

 =  C a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  ( F )  

𝜀
𝑠

 =  P e r m i t iv id a d  d e l  s u s t r a t o  ( F / c m )  

𝐴  =  Á r e a  d e  la  c o m p u e r t a  ( c m 2 )  

𝜆  =  L o n g i t u d  e x t r í n s e c a  d e  D e b y e ,  la  c u a l  e s  c a lc u la d a  c o m o  s ig u e :  

𝜆 = (
𝜀 𝑆 𝜅 𝑇

𝑞
2

𝑁
)

1

2
     ( 2 . 1 1 )  

D ó n d e :  

𝜅 𝑇  =  E n e r g í a  t é r m ic a  a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e  ( 2 9 3 K )  ( 4 . 0 4 6  x  1 0 - 2 1 J )  

𝑞  =  C a r g a  d e l  e le c t r ó n  ( 1 . 6 0 2 1 9 x 1 0 - 1 9 C )  

𝑁
𝑋

 =  N  a  9 0 %  W M A X  [ 7 ]  ó  c u a n d o  la  e n t r a d a  p o r  e l  u s u a r io ,  𝑁
𝑋

 =  N A  ó  𝑁
𝑋

 =  N D  
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L a  lo n g i t u d  e x t r í n s e c a  d e  D e b y e  e n  f í s ic a  d e  p la s m a  e s t a b le c e  q u e  e n  

s e m ic o n d u c t o r e s ,  lo s  p o r t a d o r e s  m a y o r i t a r io s  p u e d e n  m o v e r s e  l ib r e m e n t e .  

C u a lq u ie r  in t e r a c c ió n  e lé c t r ic a  t ie n e  u n  r a n g o  l im i t a d o .  L a  lo n g i t u d  d e  D e b y e  e s  

u s a d a  p a r a  r e p r e s e n t a r  e s t e  r a n g o  d e  in t e r a c c ió n .  

c )  V o l t a j e  d e  u m b r a l  ( V T H )  

 

L a  r e g ió n  d e  e n c e n d id o  p a r a  u n  M O S F E T  c o r r e s p o n d e  a  la  r e g ió n  d e  in v e r s ió n  

e n  s u  g r á f ic a  C - V .  C u a n d o  u n  M O S F E T  e s  a c t iv a d o ,  e l  c a n a l  f o r m a d o  c o r r e s p o n d e  

a  u n a  f u e r t e  g e n e r a c ió n  d e  c a r g a s  d e  in v e r s ió n .  E s t o  e s  c u a n d o  la s  c a r g a s  d e  

in v e r s ió n  c o n d u c e n  c o r r ie n t e .  C u a n d o  u n a  f u e n t e  y  d r e n a je  s o n  a g r e g a d o s  a  u n  

M O S - C  p a r a  f o r m a r  u n  M O S F E T ,  u n  M O S - C  t ip o - p  e s  a h o r a  u n  M O S F E T  t ip o - n ,  

t a m b ié n  l la m a d o  u n  M O S F E T  c a n a l - n .  I n v e r s a m e n t e ,  u n  M O S - C  t ip o - n  s e  

c o n v ie r t e  e n  u n  M O S F E T  c a n a l - p .  E l  v o l t a je  d e  b a n d a  p la n a  s e p a r a  a  la  r e g ió n  d e  

a c u m u la c ió n  d e  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  e n  u n  d ia g r a m a  d e  c a p a c i t a n c ia  v s  

v o l t a je  d e  u n  c a p a c i t o r  M O S .  E l  v o l t a je  d e  u m b r a l  s e p a r a  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  

d e  la  r e g ió n  d e  in v e r s ió n .  E n  la  f ig u r a  2 . 1 7  s e  m u e s t r a  e l  d ia g r a m a  d e  C - V  d e  u n  

c a p a c i t o r  M O S .  

 

 

F ig u r a  2 . 1 7  d ia g r a m a  d e  C - V  d e  u n  c a p a c i t o r  M O S  

E l  v o l t a je  d e  u m b r a l  ( 𝑉
𝑇 𝐻

)  e s  e l  p u n t o  e n  la  c u r v a  C - V  d o n d e  e l  p o t e n c ia l  d e  

s u p e r f ic ie  ( 𝜙
𝑆

)  ig u a la  d o s  v e c e s  e l  p o t e n c ia l  d e  s u s t r a t o  ( 𝜙
𝐵

) .  E s t e  p u n t o  e n  la  

c u r v a  c o r r e s p o n d e  a l  c o m ie n z o  d e  f u e r t e  in v e r s ió n .  P a r a  u n  M O S F E T  d e l  m o d o  

e n r iq u e c im ie n t o ,  𝑉
𝑇 𝐻

 c o r r e s p o n d e  a l  p u n t o  d o n d e  e l  d is p o s i t iv o  c o m ie n z a  a  

c o n d u c i r .  E l  s ig n i f ic a d o  f í s ic o  d e l  v o l t a je  d e  u m b r a l  e s  e l  m is m o  p a r a  u n a  c u r v a     

C - V  d e l  M O S - C  y  u n a  c u r v a  I - V  M O S F E T .  S in  e m b a r g o ,  e n  la  p r á c t ic a ,  e l  v a lo r  

n u m é r ic o  𝑉
𝑇 𝐻

 p a r a  u n  M O S F E T  p u e d e  s e r  l ig e r a m e n t e  d i f e r e n t e  d e b id o  a l  m é t o d o  

p a r t ic u la r  u s a d o  p a r a  e x t r a e r  e l  v o l t a je  d e  u m b r a l .  

 



 

3 0  

 

E l  v o l t a je  d e  u m b r a l  d e  u n  c a p a c i t o r  M O S  s e  p u e d e  c a lc u la r  c o m o :  

 

𝑉
𝑇 𝐻

=  𝑉
𝐹 𝐵

± [
𝐴

𝐶 𝑜 𝑥

√ 4 𝜀
𝑆

𝑞 | 𝑁
𝐵 𝑈 𝐿 𝐾

𝜙
𝐵

| + 2 | 𝜙
𝐵

| ]   ( 2 . 1 2 )  

D ó n d e :  

𝑉
𝐹 𝐵

 =  P o t e n c ia l  d e  b a n d a  p la n a  ( V )  

𝐶
𝑜 𝑥

 =  C a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  ( F )  

𝜀
𝑠

 =  P e r m i t iv id a d  d e l  s u s t r a t o  ( F / c m )  

𝐴  =  Á r e a  d e  la  c o m p u e r t a  ( c m 2 )  

𝑁
𝐵 𝑈 𝐿 𝐾

 =  D o p a n t e  d e l  s u s t r a t o  ( c m - 3 )  

𝜙
𝐵

 =  P o t e n c ia l  d e l  s u s t r a t o  ( V )  

E l  p o t e n c ia l  d e l  s u s t r a t o  e s  c a lc u la d o  c o m o :  

𝜙
𝐵

= −
𝑘 𝑇

𝑞
𝑙 𝑛 (

𝑁 𝐵 𝑈 𝐿 𝐾

𝑁 𝑖

) ( 𝑇 𝑖 𝑝 𝑜  𝑑 𝑒  𝑑 𝑜 𝑝 𝑎 𝑛 𝑡 𝑒 )   ( 2 . 1 3 )  

D ó n d e :  

𝑘  =  C o n s t a n t e  d e  B o l t z m a n n  ( 1 . 3 8 0 7 x 1 0 - 2 3  J / K )  

𝑇  =  T e m p e r a t u r a  d e  p r u e b a  ( K )  

𝑁
𝑖
 =  C o n c e n t r a c ió n  in t r í n s e c a  d e  p o r t a d o r e s  ( 1 . 4 5 x 1 0 1 0  c m - 3 )  

T ip o  d e  d o p a n t e  =  + 1  p a r a  m a t e r ia le s  t ip o - p  y  - 1  p a r a  m a t e r ia le s  t ip o - n  

 

d )  C o n c e n t r a c i ó n  d o p a n t e  d e l  s u s t r a t o  

 

L a  c o n c e n t r a c ió n  d o p a n t e  d e l  s u s t r a t o  ( 𝑁
𝑆 𝑈 𝐵

)  e s  r e la c io n a d a  a l  r e c í p r o c o  d e  la  

p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  1 / 𝐶
2

  v s .  𝑉
𝐺

.  L a  c o n c e n t r a c ió n  d o p a n t e  e s  c a lc u la d a  p o r :  

𝑁
𝑆 𝑈 𝐵

=  
2

𝑞 𝜀 𝑠 𝐴
2

(
Δ 1 / 𝐶 2

Δ 𝑉 𝐺

)

     ( 2 . 1 4 )  
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e )  C o n c e n t r a c i ó n  d e  d o p a n t e  v s .  P r o f u n d i d a d  ( p e r f i l  d o p a n t e )  

 

E l  p e r f i l  d o p a n t e  d e l  d is p o s i t iv o  e s  d e r iv a d o  d e  la  c u r v a  C - V  b a s a d o  e n  la  

d e f in ic ió n  d e  la  d e r iv a d a  d e  la  c a p a c i t a n c ia  c o m o  u n  c a m b io  d i f e r e n c ia l  d e  la s  

c a r g a s  e n  la  r e g ió n  d e  a g o t a m ie n t o  p r o d u c id o  p o r  u n  c a m b io  d i f e r e n c ia l  e n  e l  

v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  [ 7 ] .  E l  a n á l is is  d e  la  c o n c e n t r a c ió n  d o p a n t e  e s t á n d a r  ( N )  v s ,  

la  p r o f u n d id a d  ( w )  d is c u t id a  a q u í  n o  r e a l iz a  la  c o m p e n s a c ió n  p a r a  e l  c o m ie n z o  d e  

la  r e g ió n  d e  a c u m u la c ió n .  E s t e  m é t o d o  e s  in a d e c u a d o  c u a n d o  la  p r o f u n d id a d  e s  

m e n o r  q u e  d o s  lo n g i t u d e s  d e  D e b y e .  L a  c o n c e n t r a c ió n  d o p a n t e  u s a d a  e n  e l  p e r f i l  

d o p a n t e  e s  c a lc u la d a  c o m o :  

𝑁 = |
− 2

𝑞 𝜀 𝑠 𝐴
2

𝑑 ( 1

𝐶 2⁄ )

𝑑 𝑉

|      ( 2 . 1 5 )  

L a  p r o f u n d id a d  d e  a g o t a m ie n t o  ( w )  s e  o b t ie n e  d e  la  c a p a c i t a n c ia  a  a l t a  

f r e c u e n c ia  y  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  a  c a d a  v a lo r  m e d id o  d e l  v o l t a je  d e  

c o m p u e r t a  ( 𝑉
𝐺

)  [ 7 ] .  L a  e c u a c ió n  q u e  d e s c r ib e  ( w )  e s :  

𝑤 = 𝐴 𝜀
𝑠

(
1

𝐶
−

1

𝐶 𝑜 𝑥

)     ( 2 . 1 6 )  
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C a p í t u l o  3   
 

I n s t r u m e n t a c i ó n ,  P r o g r a m a c i ó n  y  F u n c i o n a m i e n t o  
 

3 . 1  I n t r o d u c c i ó n  

 

E l  o b je t iv o  p r in c ip a l  d e  e s t e  t r a b a jo  d e  t e s is  e s  p r o p o r c io n a r  u n  s is t e m a  q u e  

p e r m i t a  la  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  lo s  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s  e m p le a d o s  e n  

d is e ñ o  e le c t r ó n ic o .  P o r  e s o  q u e  s e  h a  d e s c r i t o  la  im p o r t a n c ia  d e  c o n t a r  c o n  u n  

b a n c o  d e  c a r a c t e r iz a c ió n  c o n f ia b le  d e  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s .  P o r  lo  t a n t o  

e s  n e c e s a r io  r e a l iz a r  u n  p r o g r a m a  d e  a u t o m a t iz a c ió n  q u e  f a c i l i t e  a l  u s u a r io  la  

r á p id a  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  y  f á c i l  m a n e jo  d e l  m e c a n is m o .  

 

C o n  e s t e  p r o y e c t o  s e  d e c id ió  a c o p la r  d o s  s is t e m a s  a  n iv e l  s o f t w a r e  y  h a r d w a r e  

q u e  r e a l ic e n  d ic h o  t r a b a jo ,  c o m o  u n  s is t e m a  c o m p u t a c io n a l  d e  N a t io n a l  I n s t r u m e n t  

l la m a d o  L a b v ie w  q u e  p e r m i t e  u n a  r á p id a  v e lo c id a d  d e  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s .  P o r  

o t r o  la d o  e l  h a r d w a r e  lo  c o n f i r m a n  e l  A g i le n t  E 4 9 8 1 A  q u e  m id e  la  c a p a c i t a n c ia  d e l  

d is p o s i t iv o ,  e l  a d a p t a d o r  d e  v o l t a je  1 6 0 6 5 C  y  u n a  f u e n t e  d e  v o l t a je  e x t e r n a  

K e i t h le y  2 4 0 0  q u e  e n  c o n ju n t o  r e a l iz a n  la s  c a r a c t e r iz a c io n e s  r e q u e r id a s .  

 

E n  e l  p r e s e n t e  c a p í t u lo  s e  d e s c r ib e  e l  f u n c io n a m ie n t o  d e l  p r o g r a m a ,  a s í  c o m o  

s u s  c o n e x io n e s  e  in d ic a c io n e s  q u e  p e r m i t e n  la  a u t o m a t iz a c ió n  d e l  s is t e m a  a  

c a r a c t e r iz a r .  S e  d a r á  u n a  d e s c r ip c ió n  g e n e r a l  d e  la  ló g ic a  f u n c io n a l  d e l  p r o g r a m a  y  

s u  d ia g r a m a  d e  f lu jo  p a r a  d e s c r ib i r  s u  f u n c io n a m ie n t o .  

 

P a r a  p o d e r  e x p l ic a r  e l  p r o g r a m a  m á s  d e t a l la d a m e n t e ,  e n  e l  a p é n d ic e  A  s e  

in c lu y e n  lo s  d ia g r a m a s  r e a l iz a d o s  e n  L a b V ie w .  

 

A d e m á s  s e  d e s c r ib e  e l  f u n c io n a m ie n t o  d e l  s is t e m a  y  s e  m u e s t r a  m e d ia n t e  

i lu s t r a c io n e s  d e  la  f o r m a  d e  c o n e c t a r  lo s  d is p o s i t iv o s  e le c t r ó n ic o s  t a le s  c o m o  

c a p a c i t o r e s ,  d io d o s ,  t r a n s is t o r e s  y  v a r a c t o r e s  p a r a  l le v a r  a  c a b o  la s  

c a r a c t e r iz a c io n e s .  

 

3 . 2  D e s c r i p c i ó n  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  e  i n s t r u m e n t a c i ó n  

 

E n  e s t a  p a r t e  s e  a n a l iz a  la  f o r m a  d e  c o n e x ió n  d e  lo s  in s t r u m e n t o s  p a r a  la s  

c a r a c t e r iz a c io n e s  d e  c a p a c i t o r e s ,  d io d o s  y  t r a n s is t o r e s  c o m e r c ia le s ,  a s í  c o m o  

c a p a c i t o r e s  M O S  a  n iv e l  o b le a .  

 

L a  in s t r u m e n t a c ió n  s e  c o m p o n e  d e  u n a  f u e n t e  d e  v o l t a je  p r o g r a m a b le  y  u n  

m e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia s  p r o g r a m a b le  a m b o s  c o n  in t e r f a z  G P I B  q u e  s e r á  e l  b u s  

d e  c o n e x ió n  a l  c o n t r o la d o r  ( c o m p u t a d o r a ) .  P a r a  d ic h a  c o m u n ic a c ió n  s e  u t i l iz a  u n a  

t a r je t a  in t e r f a z  U S B - G P I B  m a r c a  A g i le n t ,  m o d e lo  8 2 3 5 7 B .  
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3 . 2 . 1  M e d i d o r  d e  c a p a c i t a n c i a s  

 

P a r a  m e d i r  u n  c a p a c i t o r  c e r á m ic o  c o m e r c ia l  s o la m e n t e  s e  c o n e c t a  u n  

in s t r u m e n t o  d e  m e d ic ió n  d e  c a p a c i t a n c ia s  m o d e lo  E 4 9 8 1 A  d e  la  m a r c a  A g i le n t  [ 9 ] ,  

e l  c u a l  t ie n e  in t e g r a d o  u n a  f u e n t e  d e  v o l t a je  d e  0 . 1  a  1  v o l t ,  q u e  e s  s u f ic ie n t e  p a r a  

r e a l iz a r  u n a  m e d ic ió n  d e  c a p a c i t a n c ia .  L a  im a g e n  d e l  e q u ip o  s e  m u e s t r a  e n  la  

f ig u r a  3 . 1 .  L a s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l  e q u ip o  s o n  m o s t r a d a s  e n  la  t a b la  3 . 1 A  

 

F ig u r a  3 . 1  M e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia s  

 

T a b la  3 . 1 A  E s p e c i f ic a c io n e s  d e  m e d ic ió n  d e l  m o d e lo  E 4 9 8 1 A  

F r e c u e n c i a s  d i s p o n i b l e s  1 2 0  k H z  

1 K H z  

1  M H z  

R a n g o  d e  v o l t a j e  0 . 1 V  a  1 V  

R e s o l u c i ó n  0 . 0 1 V  

L o n g i t u d  d e  c a b l e s  d e  m e d i c i ó n  0 m ,  1 m ,  2 m  

 

3 . 2 . 2  C o n e x i o n e s   

 

P a r a  c o n e c t a r  u n  d is p o s i t iv o  b a jo  p r u e b a  ( D e v ic e  U n d e r  T e s t )  a b r e v ia d o  e n  

in g lé s  D U T  a  la s  t e r m in a le s  d e  m e d ic ió n  d e l  in s t r u m e n t o ,  s e  r e q u ie r e  u n  a c c e s o r io  

d e  p r u e b a s  o  c a b le s  d e  p r u e b a .  L a  s e le c c ió n  d e  lo s  c a b le s  d e  p r u e b a  a p r o p ia d o s ,  

a s í  c o m o  la s  t é c n ic a s  p a r a  o b t e n e r  la  c o n f ig u r a c ió n  ó p t im a ,  s o n  im p o r t a n t e s  p a r a  

m a x im iz a r  la  p r e c is ió n  d e  la  m e d ic ió n  t o t a l .  
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3 . 2 . 2 . 1  C o n f i g u r a c i ó n  d e  l a s  t e r m i n a l e s  

U n  in s t r u m e n t o  p u e n t e  d e  a u t o - e q u i l ib r io  e s  g e n e r a lm e n t e  e q u ip a d o  c o n  

c u a t r o  c o n e c t o r e s  B N C ,  H c u r ,  H p o t ,  L p o t ,  y  L c u r ,  c o m o  t e r m in a le s  d e  m e d ic ió n  

( v e r  f ig u r a  3 . 2 ) .  

 

E s t a s  t e r m in a le s  s o n  c o n v e n c io n a lm e n t e  n o m b r a d a s  t e r m in a le s  “ U N K N O W N ” .  

H a y  v a r ia s  c o n f ig u r a c io n e s  d e  c o n e x ió n  u t i l i z a d a s  p a r a  in t e r c o n e c t a r  u n  D U T  c o n  

la s  t e r m in a le s  U N K N O W N .  P o r q u e  c a d a  m é t o d o  t ie n e  v e n t a ja s  y  d e s v e n t a ja s ,  e l  

m é t o d o  m á s  c o n f ia b le  d e b e  s e r  s e le c c io n a d o  b a s a d o  e n  la  im p e d a n c ia  d e  lo s  

D U T ´ s  y  la s  m e d ic io n e s  r e q u e r id a s .  

 

 

 
F ig u r a  3 . 2  T e r m in a le s  d e  m e d ic i ó n  p a r a  e l  in s t r u m e n t o  d e  p u e n t e  d e  a u t o -

e q u i l ib r io   

 

 

a )  C o n f i g u r a c i ó n  d e  c u a t r o  t e r m i n a l e s  

L a  c o n f ig u r a c ió n  d e  c u a t r o  t e r m in a le s  ( 4 T )  p u e d e n  r e d u c i r  lo s  e f e c t o s  d e  la s  

im p e d a n c ia s  d e l  c a b le  ( 𝜔 𝐿
𝐿

y 𝑅
𝐿

)  y  r e s is t e n c ia s  d e  c o n t a c t o  ( 𝑅
𝐶

)  d e b id o  a  q u e  la  

t r a y e c t o r ia  d e  la  c o r r ie n t e  d e  la  s e ñ a l  y  lo s  c o n d u c t o r e s  d e  d e t e c c ió n  d e  v o l t a je  

s o n  in d e p e n d ie n t e s ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la s  F ig u r a s  3 - 3 ( a )  y  ( b ) .  L o s  c a b le s  d e  

s e n s a d o  d e  v o l t a je  n o  d e t e c t a n  la  c a í d a  d e  v o l t a je  c a u s a d o  p o r  e l   𝑅
𝐿

, 𝐿
𝐿

,  y  𝑅
𝐶

 e n  

lo s  c a b le s  d e  c o r r ie n t e .  L a s  im p e d a n c ia s  d e  lo s  c a b le s  d e  d e t e c c ió n  d e  v o l t a je  n o  

a f e c t a  la  m e d ic ió n  p o r q u e  la  s e ñ a l  d e  c o r r ie n t e  a p e n a s  f lu y e  a  t r a v é s  d e  e s t o s  

c a b le s .  L o s  e r r o r e s  d e  m e d ic ió n  d e b id o s  a  la s  im p e d a n c ia s  d e l  c a b le  y  

r e s is t e n c ia s  d e  c o n t a c t o  s e  e l im in a n  d e  e s t e  m o d o .  L a  p r e c is ió n  p a r a  r a n g o s  d e  

m e d ic ió n  d e  im p e d a n c ia  m á s  b a jo s  s e  m e jo r a  h a s t a  1 0 m Ω .  L a s  p r e c is io n e s  e n  la  

m e d ic ió n  e n  e l  r a n g o  d e  im p e d a n c ia  s u p e r io r  n o  s e  m e jo r a n  p o r q u e  la s  

c a p a c id a d e s  p a r á s i t a s  e n t r e  lo s  c a b le s  t o d a v í a  p e r m a n e c e n .  L a  c o n f ig u r a c ió n  4 T  

t a m b ié n  s e  l la m a  c o n f ig u r a c ió n  d e  la  c o n e x ió n  K e lv in  [ 1 0 ] .  
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C u a n d o  la  im p e d a n c ia  d e l  D U T  e s t á  p o r  d e b a jo  d e  1 0 m Ω  u n a  g r a n  s e ñ a l  d e  la  

c o r r ie n t e  f lu y e  a  t r a v é s  d e  lo s  c a b le s  d e  c o r r ie n t e ,  g e n e r a n d o  c a m p o s  m a g n é t ic o s  

e x t e r n o s  e n  t o r n o  a  lo s  c a b le s .  L o s  c a m p o s  m a g n é t ic o s  in d u c e n  t e n s io n e s  d e  e r r o r  

e n  lo s  c a b le s  d e  s e n s a d o  d e  v o l t a je  a d y a c e n t e .  E l  e f e c t o  d e  a c o p la m ie n t o  m u t u o  

e n t r e  lo s  c a b le s  d e  c o r r ie n t e  y  e l  v o l t a je  s e  i lu s t r a  e n  la  F ig u r a 3 . 3  ( e ) .  L o s  v o l t a je s  

d e  e r r o r  in d u c id o s  e n  lo s  c a b le s  d e  d e t e c c ió n  d e  v o l t a je  c a u s a n  u n  e r r o r  d e  

m e d ic ió n  e n  m e d ic io n e s  d e  m u y  b a ja  im p e d a n c ia .  

 

 
 

F ig u r a  3 . 3   C o n f ig u r a c ió n  d e  c u a t r o - t e r m in a le s  ( 4 T )  

 

b )  C o n f i g u r a c i ó n  d e  p a r  d e  c u a t r o  t e r m i n a l e s  

L a  c o n f ig u r a c ió n  d e  c u a t r o  t e r m in a le s  ( 4 T P )  r e s u e lv e  e l  a c o p la m ie n t o  m u t u o  

e n t r e  lo s  c a b le s .  E l  c i r c u i t o  d e  m e d ic ió n  d e  4 T P  e s  s im i la r  a  la  c o n f ig u r a c ió n  4 T  

b l in d a d o ,  p e r o  lo s  c o n d u c t o r e s  e x t e r io r e s  d e  la s  t e r m in a le s  H c ,  H p ,  L p  y  L c  d e l  

in s t r u m e n t o  e s t á n  a is la d o s .  C o n e c t a n d o  e l  b l in d a je  a  la  p a r t e  e x t e r n a  e l  u n o  a l  o t r o  

d e  lo s  c o n d u c t o r e s  a  la s  t e r m in a le s  d e  lo s  c a b le s  c o a x ia le s ,  lo s  la z o s  d e  c o r r ie n t e  
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e n t r e  s í  e n  lo s  e x t r e m o s  d e  lo s  c a b le s  c o a x ia le s ,  e l  la z o  d e  c o r r ie n t e  s e  f o r m a  

c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  f ig u r a  3 - 4 ( a ) .  L a  s e ñ a l  c o r r ie n t e  d e  p r u e b a  f lu y e  a  t r a v é s  

d e l  c o n d u c t o r  in t e r io r  d e l  c a b le  H c ,  a l  D U T ,  y  e l  c o n d u c t o r  in t e r io r  d e l  c a b le  d e  L c ,  

y  e n t o n c e s  r e g r e s a  a  la  s e ñ a l  d e  f u e n t e  a   t r a v é s  d e  lo s  c o n d u c t o r e s  b l in d a d o s  

e x t e r io r e s  d e  lo s  c a b le s  L c  y  H c .  Y a  q u e  la  m is m a  c o r r ie n t e  f lu y e  e n  d i r e c c ió n  

o p u e s t a  a  t r a v é s  d e  lo s  c o n d u c t o r e s  in t e r n o s  y  e x t e r n o s  d e  lo s  c a b le s  c o a x ia le s ,  e l  

f lu jo  m a g n é t ic o  g e n e r a d o  p o r  e l  c o n d u c t o r  in t e r n o  s e  c a n c e la  p o r  la  d e l  c o n d u c t o r  

b l in d a d o  e x t e r n o ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  F ig u r a  3 - 4 ( e ) .  C o m o  r e s u l t a d o ,  e l  

p r o b le m a  d e  a c o p la m ie n t o  m u t u o  s e  e l im in a .  L a  c o n f ig u r a c ió n  4 T P  p u e d e  m e jo r a r  

e l  r a n g o  d e  m e d ic ió n  d e  im p e d a n c ia  a  b a jo  1  m Ω .  E l  r a n g o  d e  m e d ic ió n  l le v a d o  a  

c a b o  p o r  e s t a  c o n f ig u r a c ió n  d e p e n d e  d e  q u e  t a n  b ie n  la  c o n f ig u r a c ió n  4 T P  s e a  

e s t r ic t a m e n t e  a d h e r id a  h a s t a  e l  p u n t o  d e  c o n e x ió n  d e l  D U T .  

 

 

F ig u r a  3 . 4 .  C o n f ig u r a c ió n  p a r  d e  c u a t r o - t e r m in a le s  ( 4 T P ) .  

 

 

L a  c o m p a ñ í a  d e  A g i le n t  T e c h n o lo g y  p r o p o r c io n a  d i f e r e n t e s  c a b le s  d e  p r u e b a  y  

a c c e s o r io s  ( d e l  in g lé s  T e s t  F ix t u r e )  c o m o  e l  q u e  s e  o c u p ó  e n  e s t e  t r a b a jo  [ 1 1 ] .  L a s  

c a r a c t e r í s t ic a  d e l  m o d e lo  1 6 0 4 8 D  s o n  m o s t r a d a s  e n  la  t a b la  3 . 2  y  la  im a g e n  d e  

c o n e x ió n  e s  m o s t r a d a  e n  la  f ig u r a  3 . 5 .  
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T a b la  3 . 2  E s p e c i f ic a c io n e s  d e l  m o d e lo  1 6 0 4 8 D  

C a b l e s  p a r a  

p r u e b a  

L o n g i t u d  d e l  

c a b l e  

F r e c u e n c i a  

m á x i m a  

T i p o  d e  

c o n e c t o r  

I n s t r u m e n t o s  a p l i c a b l e s  

 

1 6 0 4 8 D  

 

2  m  

 

3 0  M H z  

 

B N C  

4 2 6 3 B ,  4 2 6 8 A ,  4 2 8 5 A ,  

4 2 8 8 A ,  E 4 9 8 0 A ,  E 4 9 8 1 A  

 

 

 

F ig u r a  3 . 5 .  C o n f ig u r a c ió n  p a r  d e  c u a t r o - t e r m in a le s  ( 4 T P )  y  t e s t  f ix t u r e .  

 

 

P a r a  a m p l ia r  e l  r a n g o  d e  m e d ic ió n  y  a s í  c a r a c t e r iz a r  d io d o s  y  c a p a c i t o r e s  

M O S  s e  c o n e c t ó  u n  a d a p t a d o r  d e  p o la r iz a c ió n  d e  v o l t a je  e x t e r n o  ( d e l  in g lé s :  

E x t e r n a l  V o l t a je  B ia s  A d a p t e r )  m o d e lo  1 6 0 6 5 C  d e  4 0  V d c  m a r c a  A g i le n t ,  q u e  e s  

m o s t r a d o  e n  la  f ig u r a  3 . 6 .  A l  c o n e c t a r  u n a  f u e n t e  d e  v o l t a je  e x t e r n a  D C  a  e s t e  

a d a p t a d o r  p u e d e  r e s is t i r  u n  v o l t a je  d e  p o la r iz a c ió n  d e  h a s t a  + / - 4 0 V  y  s e  p u e d e  

s u m in is t r a r  a l  D U T .  E l  D U T  s e  p u e d e  in s e r t a r  c o n e c t a n d o  c u a lq u ie r  c a b le  d e  

c u a t r o  t e r m in a le s  a l  a d a p t a d o r .  L a s  e s p e c i f ic a c io n e s  d e l  m o d e lo  1 6 0 6 5 C  s o n  

m o s t r a d a s  e n  la  t a b la  3 . 3 A .  

 

F ig u r a  3 . 6 .  A d a p t a d o r  d e  v o l t a je  m o d e lo  1 6 0 6 5 C  

T a b la  3 . 3 A  E s p e c i f ic a c io n e s  d e l  m o d e lo  1 6 0 6 5 C  

F r e c u e n c i a s   5 0  k H z  a  1  M H z  

P o l a r i z a c i ó n  D C  - 4 0 V  a  + 4 0 V  

T e r m i n a l  d e  c o n e x i ó n  P a r  -  4  t e r m i n a l  ( 4 T P )  

T e r m i n a l  d e  c o n e x i ó n  a  t e s t  f i x t u r e  P a r  -  4  t e r m i n a l  ( 4 T P )  

http://cp.home.agilent.com/agilent7/s7viewers/flash/genericzoom.swf?logo2=false&serverUrl=/agilent7/is/image/&contentRoot=/agilent7/skins/&locale=en&config=Agilent/AGILENT-IMGSET&image=Agilent/PROD-1000000491.epsg.pro-IS
http://cp.home.agilent.com/agilent7/s7viewers/flash/genericzoom.swf?logo2=false&serverUrl=/agilent7/is/image/&contentRoot=/agilent7/skins/&locale=en&config=Agilent/AGILENT-IMGSET&image=Agilent/PROD-1000000485.epsg.pro-IS
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3 . 3  F u e n t e  d e  v o l t a j e  e x t e r n a  

S e  u t i l iz ó  u n a  f u e n t e - m e d id o r  d e  p r o p ó s i t o  g e n e r a l  m o d e lo  K e i t h le y  2 4 0 0  p a r a   

a m p l ia r  e l  r a n g o  d e  m e d ic ió n  y  c u y a  im a g e n  e s  m o s t r a d a  e n  la  f ig u r a  3 . 7  y  la s  

c a r a c t e r í s t ic a s  s o n  m o s t r a d a s  e n  la  t a b la  3 . 4  [ 1 2 ] .  

 

T a b la  3 . 4  C a p a c id a d e s  d e  la s  f u e n t e s  

F u e n t e s  A l i m e n t a c i ó n  S e n s i b i l i d a d  c o m o  

m e d i d o r  

K e i t h l e y  2 4 0 0  5 µ V –  2 1 0 V  

5 0 p A  -  1 . 0 5  A  

1 µ v  –  2 1 1 V  

1 0 p A  -  1 . 0 5 5  A  

 

 

 

F ig u r a  3 . 7  F u e n t e - m e d id o r  K e i t h le y  2 4 0 0  
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3 . 4  I n t e r f a z  U S B / G P I B  

 

P a r a  r e a l iz a r  c o m u n ic a c ió n  e n t r e  e l  c o n t r o la d o r  y  lo s  in s t r u m e n t o s  s e  u t i l iz ó  

u n a  t a r je t a  in t e r f a z  q u e  u t i l iz a  e l  p r o t o c o lo  G P I B  m o d e lo  8 2 3 5 7 .  E s t a  t a r je t a  e s  d e  

f á c i l  c o n e x ió n  c o n  u n a  in t e r f a z  d e  a l t a  v e lo c id a d  d e  U S B  2 . 0  ( c o m p a t ib le  c o n  U S B  

1 . 1 )  y  d e l  o t r o  e x t r e m o  la  in t e r f a z  I E E E - 4 8 8  ( c o n e x ió n  d e  h a s t a  1 4  in s t r u m e n t o s  e n  

G P I B ) .  T ie n e  u n a  a l t a  v e lo c id a d  d e  t r a n s f e r e n c ia  d e  h a s t a  1 . 1 5  M B / s e g .  E n  la  

f ig u r a  3 . 8  s e  m u e s t r a  la  t a r je t a  d e  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  u t i l iz a d a  [ 1 3 ] .  

 
 

F ig u r a  3 . 8 .  T a r je t a  d e  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s   

 

 

3 . 5  A r r e g l o  e x p e r i m e n t a l  

 

E n  la  f ig u r a  3 . 9  s e  m u e s t r a  e l  a r r e g lo  e x p e r im e n t a l  d e  la  c o n e x ió n  p a r a  la  

c a r a c t e r iz a c ió n  d e  c a p a c i t a n c ia  e n  d io d o s  y  d is p o s i t iv o s  M O S .   

F ig u r a  3 . 9 .  A r r e g lo  e x p e r im e n t a l  p a r a  la  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  

http://cp.home.agilent.com/agilent7/s7viewers/flash/genericzoom.swf?logo2=false&serverUrl=/agilent7/is/image/&contentRoot=/agilent7/skins/&locale=en&config=Agilent/AGILENT-IMGSET&image=Agilent/PROD-851808-IS
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E l  m e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia s  m o d e lo  A g i le n t  E 4 9 8 1 A  y  la  f u e n t e  d e  v o l t a je  e s  

c o n e c t a d o  a  t r a v é s  d e l  b u s  G P I B  a  la  t a r je t a  d e  la  in t e r f a z  m o d e lo  U S B - G P I B  d e  

A g i le n t  m o d e lo  ( 8 2 3 5 7 )  y  é s t a  a  s u  v e z  s e  e n c u e n t r a  c o n e c t a d a  a  u n a  

c o m p u t a d o r a  d o n d e  s e  e n c u e n t r a  e l  s o f t w a r e  d e  p r o g r a m a c ió n  e n  L a b V ie w  c o m o  

c o n t r o la d o r ,  q u e  v a  a  r e a l iz a r  la  c a r a c t e r iz a c ió n  C - V .  

E n  e l  m o n i t o r  d e  la  c o m p u t a d o r a  s e  o b s e r v a  la  p a n t a l la  p r i n c ip a l  d o n d e  q u e  t ie n e  

u n  a m b ie n t e  a m ig a b le  p a r a  q u e  e l  u s u a r io  p u e d a  in g r e s a r  lo s  d a t o s .  

3 . 6  D e s c r i p c i ó n  d e l  p r o g r a m a  

 

E l  p r o g r a m a  b r in d a  u n a  in t e r f a z  s e n c i l la  a l  u s u a r io  p a r a  s u  c a r a c t e r iz a c ió n ,  p o r  

lo  q u e  s e  e m p le a  e l  a m b ie n t e  g r á f ic o  d e l  p a n e l  d e  c o n t r o l  d e  L a b V ie w  f ig u r a  3 . 1 0  

p a r a  s e le c c io n a r  lo s  p a r á m e t r o s  d e  e n t r a d a  a l  p r o g r a m a .  

 

E l  in s t r u m e n t o  q u e  s e  d e s e a  u t i l iz a r  ( A g i le n t  E 4 9 8 1 A ) ,  d o s  f u n c io n e s  q u e  

d e s p l ie g a  e l  m e d id o r  q u e  s o n  la  c a p a c i t a n c ia  e n  s e r ie  o  p a r a le lo  y  u n  f a c t o r  d e  

d is ip a c ió n  o  c a l id a d ,  a s í  c o m o  t a m b ié n  la  f r e c u e n c ia  c o n  la  q u e  e l  d is p o s i t iv o  s e  

c a r a c t e r iz a r á .  P o r  o t r a  p a r t e ,  s e  t ie n e  la  f u e n t e  e x t e r n a  ( K e i t h le y  2 4 0 0 )  q u e  

s e le c c io n a  lo s  v o l t a je s  in ic ia le s  y  f in a le s  a s í  c o m o  s u s  in c r e m e n t o s .  

 

L a  s ig u ie n t e  f ig u r a  3 . 1 0  s e  m u e s t r a  u n  e s q u e m a  d e  lo  a n t e s  m e n c io n a d o .  

 

F ig u r a  3 . 1 0 .  P a n e l  d e  c o n t r o l  d e  L a b V ie w .  
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C o n s e c u t iv a m e n t e  lo s  d a t o s  p r o p o r c io n a d o s  p o r  e l  u s u a r io  s o n  p r o c e s a d o s  

p a r a  d e f in i r  e l  n ú m e r o  y  lo s  v a lo r e s  d e  la  f u e n t e  d e  v o l t a je  e x t e r n a  ( K e i t h le y  2 4 0 0 )  

q u e  a l im e n t a r á  a l  d is p o s i t iv o  q u e  s e  d e s e a  c a r a c t e r iz a r  y  a s í  o b t e n e r  lo s  v a lo r e s  

d e  c a p a c i t a n c ia  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  t r a v é s  d e l  m e d id o r  E 4 9 8 1 A  d e  c a d a  v a lo r  d e  

v o l t a je .  C a b e  m e n c io n a r  q u e  e s t o  s u c e d e  p a r a le la m e n t e  a l  in ic ia l iz a r  la  c a d e n a  d e  

d a t o s ,  d o n d e  s e  e s c r ib e n  lo s  c o m a n d o s  q u e  s e  e n v ia r á n  a  la s  f u e n t e s  p a r a  

e s t a b le c e r   d ic h a  c o m u n ic a c ió n ,  d e s p u é s  lo s  c o m a n d o s  s e  c o n v ie r t e n  e n  f o r m a t o  

t e x t o  ( s t r in g )  p o r q u e  e s  e l  f o r m a t o  d e  c o m u n ic a c ió n  c o n  lo s  in s t r u m e n t o s .  

 

P o s t e r io r m e n t e ,  r e a l iz a n d o  la  e n t r a d a  d e  lo s  in s t r u m e n t o s  s im u l t á n e a m e n t e  a l  

c ic lo  ( w h i le lo o p )  d e l  p r o g r a m a  s e  e n c a r g a r á  d e  r e a l iz a r  d o s  t a r e a s :  

 

1 .  P r e v ia m e n t e  s e  r e c ib e n  y  c o n v ie r t e n  lo s  c o m a n d o s  q u e  s e r á n  e n v ia d o s  a  

lo s  in s t r u m e n t o s ,  lo s  d a t o s  o b t e n id o s  p o r  lo s  in s t r u m e n t o s  e f e c t u a r á n  la  

m e d ic ió n  d o n d e  s e  in t r o d u c e  u n a  r u t in a  d e  p r o c e s a m ie n t o ,  e s  d e c i r ,  e s t a  

r u t in a  in c r e m e n t e  lo s  v o l t a je s  a u t o m á t ic a m e n t e  c a d a  v e z  q u e  s e  e je c u t a  

u n a  i t e r a c ió n  e n  e l  c ic lo .  

 

2 .  P o r  o t r a  p a r t e  e n  e l  m is m o  c ic lo  s e  e s t a b le c e  la  c o n e x ió n  c o n  e l  b u s  d e l  

in s t r u m e n t o  4 9 8 1 A  p a r a  t o m a r  le c t u r a s  d e  c a p a c i t a n c ia ,  e s t a s  le c t u r a s  s o n  

c o r r e s p o n d ie n t e s  a l  v a lo r  d e  v o l t a je  p r o p o r c io n a d a  p o r  la  f u e n t e  K e i t h le y  

2 4 0 0  q u e  s e  le  a p l ic a  a l  d is p o s i t iv o  b a jo  p r u e b a .  

 

 

U n a  v e z  f in a l iz a d a s  t o d a s  la s  i t e r a c io n e s  d e l  c ic lo  la s  le c t u r a s  d e  c a p a c i t a n c ia  y  

v o l t a je  s o n  m o s t r a d a s  e n  u n a  g r á f ic a  y  lo s  d a t o s  p o d r á n  s e r  g u a r d a d o s  e n  u n a  

h o ja  d e  c á lc u lo .  F in a lm e n t e  la  f u e n t e  e s  d e s a c t iv a d a ,  m ie n t r a s  q u e  e l  m e d id o r  d e  

c a p a c i t a n c ia  d e ja  d e s p le g a d o  la  ú l t im a  le c t u r a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 2  

 

E n  la  f ig u r a  3 . 1 1  s e  p r e s e n t a  e l  d ia g r a m a  d e  f lu jo  e x p l ic a n d o  lo s  p a s o s  a  s e g u i r  

d e  la  p r o g r a m a c ió n .  E s  u n  e s q u e m a  g r á f ic o  y  m u y  s e n c i l lo  q u e  a y u d a  a l  

e n t e n d im ie n t o  d e  la  d e s c r ip c ió n  d e l  p r o g r a m a .  

 

 

 

 

F ig u r a  3 . 1 1  D ia g r a m a  d e  f lu jo  d e l  p r o g r a m a  s is t e m a s  d e  c a r a c t e r iz a c ió n  c - v  d e  

d is p o s i t iv o s  e le c t r ó n ic o s .  
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C a p í t u l o  4  
 

M e d i c i ó n  d e  C a p a c i t a n c i a  
 

4 . 1  I n t r o d u c c i ó n  

 

L o s  in s t r u m e n t o s  p a r a  m e d i r  la  c a p a c i t a n c ia  s o n  a m p l ia m e n t e  u s a d o s  p a r a  

u n a  v a r ie d a d  d e  a p l ic a c io n e s .  E n  e s t a  s e c c ió n  s e  p r e s e n t a n  lo s  m é t o d o s  d e  

m e d ic ió n  f u n d a m e n t a l  y  la s  t é c n ic a s  u s a d a s  p a r a  h a c e r  m e d ic io n e s  p r e c is a s  y  

c o n s is t e n t e s  p a r a  v a r io s  d is p o s i t i v o s  e le c t r ó n ic o s .  T é c n ic a s  d e  m e d ic ió n  e s p e c ia l ,  

in c lu y e n d o  lo s  m é t o d o s  d e  e n r iq u e c im ie n t o  d e  lo s  n iv e le s  d e  s e ñ a l  d e  p r u e b a  s o n  

t a m b ié n  c u b ie r t o s  p a r a  e x p l ic a r  la s  a p l ic a c io n e s  d e   m e d ic ió n  d e l  r a n g o  d e  

im p e d a n c ia .  

 

4 . 2  M e d i c i ó n  d e  u n  c a p a c i t o r  

 

L o s  c a p a c i t o r e s  s o n  u n o  d e  lo s  c o m p o n e n t e s  p r im a r io s  u s a d o s  e n  c i r c u i t o s  

e le c t r ó n ic o s .  L a  e s t r u c t u r a  b á s ic a  d e  u n  c a p a c i t o r  e s  u n  m a t e r ia l  d ie lé c t r ic o  e n t r e  

d o s  e le c t r o d o s .  L o s  m u c h o s  t ip o s  d is p o n ib le s  d e  c a p a c i t o r e s  s o n  c la s i f ic a d o s  d e  

a c u e r d o  a l  t ip o  d e  d ie lé c t r i c o .  E n  e s t e  t r a b a jo  d e  t e s is  s e  p r o b ó  e l  s is t e m a  v i r t u a l  

p a r a  m e d i r  p r im e r o  c a p a c i t a n c ia  d e  u n  c a p a c i t o r  c e r á m ic o  c o n  u n  v a lo r  c o n o c id o ,  

e n  e s t e  c a s o  e l  v a lo r  c o m e r c ia l  f u e  d e  4 7 0  n F .  E n  la  f ig u r a  4 . 1  s e  m u e s t r a  e l  

d ia g r a m a  d e  c o n e x ió n  p a r a  m e d i r  c a p a c i t a n c ia s .  A l  m e d i r  c o n  e l  s is t e m a  v i r t u a l  s e  

o b t u v o  u n a  g r á f ic a  m o s t r a d a  e n  la  f ig u r a  4 . 2 .  A u n q u e  e n  la  f ig u r a  s e  o b s e r v a n  

f lu c t u a c io n e s ,  e l  v a lo r  r e a l  e s  d e  4 5 7 n F ,  d i f i r ie n d o  1 3 n F  d e l  v a lo r  c o m e r c ia l ,  q u e  e s  

d e b id o  a  la  t o le r a n c ia  c o n  la  q u e  c u e n t a n  lo s  c a p a c i t o r e s .  E l  s is t e m a  d e  e s t a  

f o r m a ,  m e d ia n t e  u n  b a r r id o  e n  v o l t a je ,  n o  e s  ú t i l  p a r a  e l  s is t e m a  p r o p u e s t o ,  p e r o  

n o s  s i r v ió  p a r a  in ic ia r  la  p r o g r a m a c ió n  d e l  s is t e m a  c o n  L a b V ie w  y  v e r i f ic a r  q u e  s e  

e s t a b a  r e g is t r a n d o  u n a  m e d ic ió n  c o r r e c t a .  

 

 
 

F ig u r a  4 . 1 .  D ia g r a m a  d e  c o n e x ió n  p a r a  m e d i r  c a p a c i t a n c ia s  
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F ig u r a  4 . 2 .  M e d ic ió n  d e  c a p a c i t a n c ia  e n  u n  c a p a c i t o r  e le c t r o l í t ic o  m e d ia n t e  e l  

s is t e m a  d e  c a r a c t e r iz a c ió n  C - V  

 

 

4 . 3  M e d i c i ó n  d e  u n  d i o d o  

 

L a  c a p a c i t a n c ia  d e  u n ió n  d e  u n  d io d o   d e t e r m in a  s u  v e lo c id a d  d e  c o n m u t a c ió n  

y  e s  d e p e n d ie n t e  d e l  v o l t a je  in v e r s o  D C  a p l ic a d o  a  é s t e .  U n a  f u e n t e  d e  

p o la r iz a c ió n  in t e r n a  d e l  in s t r u m e n t o  d e  m e d ic ió n  s e  u s a  p a r a  p o la r iz a r  

in v e r s a m e n t e  a l  d io d o .  L a  c a p a c i t a n c ia  d e  u n ió n  e s  m e d id a  a l  m is m o  t ie m p o .  L a  

f ig u r a  4 . 3  m u e s t r a  e l  a r r e g lo  d e  m e d ic ió n .  P a r a  d io d o s  d e  c a p a c i t a n c ia  v a r ia b le  

( d io d o  v a r a c t o r )  q u e  u t i l iz a n  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  p o la r iz a c ió n  d e  c a p a c i t a n c ia ,  e s  

im p o r t a n t e  m e d i r  la  c a p a c i t a n c ia  c o n  p r e c is ió n  m ie n t r a s  s e  a p l ic a  u n  v o l t a je  d e  

p o la r iz a c ió n  D C .  L a  f ig u r a  4 . 3  m u e s t r a  u n  e je m p lo  p a r a  m e d i r  la  c a r a c t e r í s t ic a  C - V  

d e  u n  d io d o .  

 

 

F ig u r a  4 . 3  A r r e g lo  p a r a  m e d ic ió n  d e  d io d o  p o la r iz a d o  in v e r s a m e n t e .  
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F ig u r a  4 . 4 .  C a r a c t e r í s t ic a s  C - V  d e  v a r a c t o r .  

 

 

 

P a r a  p r o b a r  e l  s is t e m a  d e  c a r a c t e r iz a c ió n  C - V ,  ig u a l  q u e  e l  c a s o  a n t e r io r ,  s e  

u t i l iz ó  u n  d io d o  c o m e r c ia l  p a r a  v e r i f ic a r  la  o p e r a c ió n  d e l  s is t e m a .  E n  e s t e  c a s o ,  s e  

m a n e jó  e l  d io d o  m o d e lo  1 N 4 7 3 7 .  L a  c u r v a  c a r a c t e r í s t ic a  e s  m o s t r a d a  e n  la  f ig u r a  

4 . 5 .  

 E n  e s t a  g r á f ic a  s e  p u e d e  m e d i r  e l  v o l t a je  a u t o c o n s t r u id o  ( m e d id o  c o n  e l  1 / C 2   

y  la  in t e r c e p c ió n  a l  e je  X )  d e  V s e l f =  0 . 6 2 4 V  y  e l  v a lo r  d e  la  d e n s id a d  d o p a n t e  

o b t e n id a  t a m b ié n  d e  la  g r á f ic a  ( m e d id a  p o r  la  p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  1 / C 2 )  e s  d e  

− 1 . 7 5 𝑥 1 0
1 9

𝑐 𝑚
− 3

.  E l  s ig n o  n e g a t iv o  in d ic a  q u e  e l  m a t e r ia l  m a y o r m e n t e  d o p a d o  e s  

N d .  S e  r e a l iz ó  u n  a ju s t e  l in e a l  d e b id o  a  q u e  la  g r á f ic a  p r e s e n t a b a  u n a  c u r v a  C - V  

p o c o  s u a v e ,  e s t o  e s  p o r q u e  e l  d io d o  y a  s e  e n c o n t r a b a  e n c a p s u la d o .  
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F ig u r a  4 . 5 .  G r á f ic a  d e  v o l t a je  v s  c a p a c i t a n c ia  d e  u n  t r a n s is t o r  M O S  c o m e r c ia l .  

 

 

4 . 4  M e d i c i ó n  d e  M O S F E T s  

 

L a  e v a lu a c ió n  d e  la s  c a p a c i t a n c ia s  e n t r e  la  f u e n t e ,  d r e n a je  y  c o m p u e r t a  d e  u n  

M O S F E T  e s  im p o r t a n t e  e n  e l  d is e ñ o  d e  c i r c u i t o s  d e  a l t a  f r e c u e n c ia  y  d e  

c o n m u t a c ió n .  G e n e r a lm e n t e  e s t a s  c a p a c i t a n c ia s  s e  m id e n  m ie n t r a s  q u e  u n a  

f u e n t e  d e  v o l t a je  D C  v a r ia b le  e s t á  c o n e c t a d a  a l  t e r m in a l  d e  d r e n a je  c o n  r e f e r e n c ia  

a  la  f u e n t e  y  la  c o m p u e r t a  s e  m a n t ie n e  a  u n  p o t e n c ia l  D C  d e  c e r o  ( f ig u r a  4 . 6 ) .  

C u a n d o  u n  in s t r u m e n t o  e s t á  e q u ip a d o  c o n  u n  t e r m in a l  d e  p r o t e c c ió n  y  u n a  f u e n t e  

d e  p o la r iz a c ió n  D C  in t e r n a ,  la s  c a p a c i t a n c ia s  C d s ,  C g d  y  C g s  s e  p u e d e n  m e d i r  

in d iv id u a lm e n t e .  L a s  f ig u r a s  4 . 7  ( a )  a  ( c )  m u e s t r a n  lo s  d ia g r a m a s  d e  c o n e x ió n  p a r a  

la s  t e r m in a le s  H ig h ,  L o w  y  G u a r d  ( p r o t e c t o r )  d e  u n  i n s t r u m e n t o .  E l  g u a r d  e s  d e  lo s  

c o n d u c t o r e s  e x t e r io r e s  d e  lo s  c o n e c t o r e s  B N C  d e  la s  t e r m in a le s  U N K N O W N  

( D E S C O N O C I D O )  d e l  in s t r u m e n t o .  E l  m e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia ,  m o d e lo  E 4 9 8 0 A ,  

c o n  o p c ió n  a l  E 4 9 8 0 A - 0 0 1  t ie n e  u n a  f u e n t e  in d e p e n d ie n t e  D C  a d ic io n a l  a  u n a  

p o la r iz a c ió n  in t e r n a  D C  y  p e r m i t e  q u e  e l  a r r e g lo  d e  m e d ic ió n  C g s  s e a  s im p l i f ic a d o  

c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  f ig .  4 . 7  ( d ) .  
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F ig u r a 4 . 6 .  C a p a c i t a n c ia  d e  M O S F E T  

 

 

     
( a )       ( b )  

 

 
 

( c )          ( d )  

 

F ig u r a  4 . 7 .  C o n e x ió n  p a r a  m e d ic ió n  d e  c a p a c i t a n c ia  M O S .  

 

 

 

 

 

 

S e  u t i l iz ó  u n  t r a n s is t o r  c o m e r c ia l  t ip o  N - M O S  m o d e lo  M P F 1 0 2 ,  r e a l iz a n d o  u n  

b a r r id o  d e  v o l t a je  d e  - 1 0  a  5  v o l t s .  L a  g r á f ic a  o b t e n id a  p o r  e l  s is t e m a  s e  m u e s t r a  

e n  la  f ig u r a  4 . 8 .   
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F ig u r a  4 . 8  G r á f ic a  d e  c a p a c i t a n c ia  v s .  v o l t a je  d e  u n  t r a n s is t o r  c o m e r c ia l .  
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F ig u r a  4 . 9  G r á f ic a  d e  c a p a c i t a n c ia  v s .  v o l t a je  d e  u n  t r a n s is t o r  c o m e r c ia l .  
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A l  g r a f ic a r  1 / C 2  c o m o  u n a  f u n c ió n  d e l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  ( V G )  e n  t r a n s is t o r e s  

M O S  e s  p o s ib le  m e d i r  e l  p e r f i l  d e  N S U B  y a  q u e  e s  in v e r s a m e n t e  r e la c io n a d o  a l  

r e c í p r o c o  d e  la  p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  1 / C 2  v s .  V G .  E l  r e s u l t a d o  d e  e s t a  m e d ic ió n  s e  

o b s e r v a  e n  la  f ig u r a  4 . 9 .  E l  v a lo r  o b t e n id o  f u e  d e  N s u b  =  - 7 . 9 8 E - 1 2  U n a  p e n d ie n t e  

n e g a t iv a  in d ic a  q u e  la  c o n c e n t r a c ió n  e s  d e  d o n a d o r e s .  L a  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  

e n  e s t e  c a s o  e s  d e  C o x  =  1 . 5 9 2 3 8 E - 1 2 .  C a b e  m e n c io n a r  q u e  la  c u r v a  s e  o b s e r v a  

m u y  c u a d r a d a  d e b id o  a  q u e  n u e v a m e n t e ,  e l  t r a n s is t o r  m e d id o  s e  e n c o n t r a b a  y a  

e n c a p s u la d o .  E s t e  t ip o  d e  m e d ic ió n  e s  d e m o s t r a t iv a  y  p a r a  t e n e r  u n a  id e a  d e  la  

e s t r u c t u r a  in t e r n a  d e l  t r a n s is t o r .  

 

4 . 5  M e d i c i ó n  C - V  s o b r e  o b l e a s  d e  s i l i c i o  

 

L a s  c a r a c t e r í s t ic a s  C - V  ( c a p a c i t a n c ia  v e r s u s  v o l t a je  d e  p o la r iz a c ió n  D C )  d e  

u n a  e s t r u c t u r a  M O S  e s  u n  p a r á m e t r o  im p o r t a n t e  d e  m e d ic ió n  p a r a  e v a lu a r  o b le a s  

d e  s i l ic io .  P a r a  c a lc u la r  la  c a p a c i t a n c ia  q u e  v a r í a  c o n  e l  v o l t a je  d e  p o la r iz a c ió n  D C  

a p l ic a d o ,  la  c a p a c i t a n c ia  e s  m e d id a  a  u n  n iv e l  d e  s e ñ a l  A C  b a jo  a l  b a r r e r  u n a  s e r ie  

d e  p u n t o s  d e  p o la r iz a c ió n  d e  v o l t a je .  D e b id o  a  q u e  e l  d is p o s i t iv o  u s u a lm e n t e  

e x h ib e  u n a  c a p a c i t a n c ia  b a ja  ( t í p i c a m e n t e  e n  lo s  p ic o f a r a d io s ) ,  e l  in s t r u m e n t o  

d e b e  s e r  h á b i l  p a r a  m e d i r  c a p a c i t a n c ia  b a ja  c o n  u n a  a l t a  r e s o lu c ió n  a  u n  n iv e l  d e  

s e ñ a l  d e  p r u e b a  b a jo . T a m b ié n  s e  r e q u ie r e  u n  v o l t a je  d e  p o la r iz a c ió n  d e  s a l id a  

p r e c is o  p a r a  m e d ic io n e s   C - V  e x a c t o s .  L a s  c o n d ic io n e s  t í p ic a s  d e  m e d ic ió n  d e  C - V  

e s t á n  l is t a d a s  e n  la  T a b la  4 . 1 .  I n s t r u m e n t o s  p u e n t e  d e  a u t o - b a la n c e o  s e  e m p le a n  

g e n e r a lm e n t e  p a r a  s a t is f a c e r  e l  r e n d im ie n t o  r e q u e r id o .  

 

T a b la  4 . 1  C o n d ic io n e s  d e  m e d ic ió n  C - V  t í p ic a s  

 

F r e c u e n c i a  1 0  k H z  a  1  M H z  

( 1 0  k H z  a  1 0 0  M H z  p a r a  m e d i c i ó n  d e  u n a  c a p a  d e  

ó x i d o  d e  c o m p u e r t a  d e l g a d a )  

R a n g o  d e  c a p a c i t a n c i a  0 . 0 0 0 1  a  1 0 0 0  p F  

P r e c i s i ó n  d e  c a p a c i t a n c i a  ± 0 . 1 %  

N i v e l  d e  s e ñ a l  d e  p r u e b a  2 0  o  3 0  m V r m s  t í p i c a  

V o l t a j e  d e  p o l a r i z a c i ó n  D C  0  a  ±  4 0  V  

R e s o l u c i ó n  d e  v o l t a j e  d e  p o l a r i z a c i ó n   1 0  m V  

P r e c i s i ó n  d e  v o l t a j e  d e  p o l a r i z a c i ó n  ± 0 . 1 %  

 

L a s  f ig u r a s  4 . 1 0  y  4 . 1 1  m u e s t r a n  lo s  a r r e g lo s  d e  m e d ic ió n  q u e  s e  p u e d e n  u s a r  

c o n  u n a  e s t a c ió n  d e  p r u e b a s  d e  o b le a s .  Y a  q u e  la  t e r m in a l  L o w  d e l  in s t r u m e n t o  d e  

a u t o - b a la n c e o  e s  s e n s ib le  a  u n  r u id o  e n t r a n t e ,  e s  im p o r t a n t e  q u e  la  t e r m in a l  L o w  

n o  s e a  c o n e c t a d a  a l  s u s t r a t o  q u e  e s t á  e lé c t r ic a m e n t e  c o n e c t a d o  a  la  r u id o s a  t ie r r a  

d e l  p r o b a d o r .  S i  e l  c h u c k  p a r a  o b le a  ( p la t a f o r m a  o  p o r t a  o b je t o )  d e l  p r o b a d o r  e s  

a is la d o  d e  la  t ie r r a  y  e f e c t iv a m e n t e  a is la d o ,  e l  c o n d u c t o r  b l in d a d o  d e l  c a b le  4 T P  

p u e d e  s e r  c o n e c t a d o  a  la  t e r m in a l  a is a la d a  d e l  p r o b a d o r  p a r a  m in im iz a r  la  

c a p a c i t a n c ia  p a r á s i t a  a l r e d e d o r  d e  la s  p r u e b a s .  
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C u a n d o  s e  m id e  u n  d is p o s i t iv o  c o n  b a ja  r e s is t iv id a d ,  e l  v o l t a je  D C  a p l ic a d o  

d e c r e m e n t a  d e b id o  a  la  c o r r ie n t e  d e  f u g a  D C  a  t r a v e s  d e l  d is p o s i t iv o  y  a s i  p u e d e  

c a u s a r  e r r o r  e n  la  m e d ic ió n  C - V .  U s a n d o  la  f u n c ió n  d e  n iv e l  d e  a u t o c o n t r o l  d e  

p o la r iz a c ió n  D C  a y u d a  a  r e d u c i r  e s t e  p r o b le m a .  E l  a r r e g lo  d e  m e d ic ió n  q u e  s e  

u t i l iz ó  e s  e l  d e  la  f ig u r a  4 . 1 1  d e b id o  a  la s  t e r m in a le s  d e  la s  p u n t a s  d e  p r u e b a  d e  la  

e s t a c ió n  d e  p r u e b a s .  

 

 

 

 

F ig u r a 4 . 1 0 .  A r r e g lo  d e  m e d ic ió n  C - V  u s a n d o  c a b le s  d e  e x t e n s ió n  4 T P .  
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F ig u r a 4 . 1 1 .  A r r e g lo  d e  m e d ic ió n  C - V  u s a n d o  c a b le  d e  e x t e n s ió n  2 T P .  

 

4 . 5 . 1  E x t r a c c i ó n  d e  p a r á m e t r o s  M O S  d e  l a s  m e d i c i o n e s  C - V  

 

L a s  m e d ic io n e s  a  n iv e l  d e  o b le a  s e  h ic ie r o n  a  u n o s  c a p a c i t o r e s  C M O S  

f a b r ic a d o s  e n  e l  I n s t i t u t o  N a c io n a l  d e  A s t r o f í s ic a ,  Ó p t ic a  y  E le c t r ó n ic a  ( I N A O E ) .  S e  

u t i l iz ó  u n a  o b le a  d e  s i l ic io  < 1 0 0 >  t ip o  N  G r a d e  P r im e  m a r c a  A d d is o n  d e  e s p e s o r  t h  

=  0 . 0 5 c m ,  r e s is t e n c ia  R s  d e  4 7 . 5 Ω  y  r e s is t iv id a d  δ  =  ( R s ) ( t h )  =  2 . 3 7 5  Ω c m .  L o s  

c a p a c i t o r e s  f u e r o n  f a b r ic a d o s  e n  e l  I N A O E  u t i l iz a n d o  t e c n o lo g í a  M O S  c o n  u n  á r e a ,  

d e  a c u e r d o  a  la  l i t o g r a f í a ,  d e  0 . 0 0 7 2 3  c m 2 .  E n  la  o b le a  s e  c r e c ió  u n  ó x id o  d e  6 4 8  

Å .  

 

4 . 5 . 1 . 1  M e d i c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e l  ó x i d o  a  p a r t i r  d e  l a  c u r v a  C - V  

E l  𝑇
𝑜 𝑥

 p u e d e  s e r  c a lc u la d o  a  p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  2 . 9  y  u t i l iz a n d o  la  c a p a c i t a n c ia  

d e l  ó x id o  ( 𝐶
𝑜 𝑥

)  a  p a r t i r  d e  la  c u r v a  C - V  a  a l t a  f r e c u e n c ia  ( f ig u r a  4 . 1 2 )  c u a n d o  e l  

d is p o s i t iv o  e s  p o la r iz a d o  e n  f u e r t e  a c u m u la c ió n ,  c o n :  

A  = ( 0 . 0 8 5 c m )
2

= 0 . 0 0 7 2 3 c m
2

 

ε
o x

= 0 . 3 4 x 1 0
− 1 2

 F / c m  

𝐶
𝑜 𝑥

= 3 8 3 . 0 5 𝑥 1 0
− 1 2

𝐹  

𝑇
𝑜 𝑥

= 6 4 2 𝑥 1 0
− 8

𝑐 𝑚 = 6 4 2 Å  
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F ig u r a  4 . 1 2  C a r a c t e r í s t ic a  C - V  o b t e n id a  p o r  e l  s is t e m a  d e  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  d e  

u n  c a p a c i t o r  M O S  a  n iv e l  o b le a  

4 . 5 . 1 . 2  D e n s i d a d  d e  d o p a d o   

U n  m é t o d o  p a r a  d e t e r m in a r  la  d e n s id a d  d e  d o p a d o  d e l  s e m ic o n d u c t o r  e n  u n  

d is p o s i t iv o  M O S  e n  e q u i l ib r io ,  e s  m id ie n d o  e n  a l t a  f r e c u e n c ia  la  c a p a c i t a n c ia  

m á x im a  d e l  d is p o s i t iv o  M O S  e n  a c u m u la c ió n  ( 𝐶
𝑜 𝑥

) ,  y  la  c a p a c i t a n c ia  m í n im a  e n  

in v e r s ió n  ( 𝐶
𝑖 𝑛 𝑣

)  [ 8 ] .  L a  t é c n ic a  d e  c a p a c i t a n c ia  m á x im a - m í n im a  h a  s id o  

e x t e n s a m e n t e  u s a d a  p o r  s u  s im p l ic id a d .  E s t a s  m e d ic io n e s  s e  r e a l iz a n  e n  f u e r t e  

in v e r s ió n   y  u t i l iz a n  la  d e p e n d e n c ia  d e l  a n c h o  d e  la  r e g ió n  d e  c a r g a  e s p a c ia l  d e  u n  

c a p a c i t o r  M O S  c o n  la  d e n s id a d  d e  d o p a d o  d e l  s u s t r a t o .   

D e  [ 1 4 ] ,  s e  o b t ie n e  la  r e la c ió n  p a r a  la  c o n c e n t r a c ió n :  

𝑁
𝐷

=
4 ∅ 𝐹

𝑞 𝜀 𝑠 𝑖 𝜀 𝑜 𝐴
2

𝐶
𝑖 𝑛 𝑣

2

( 1 −
𝐶 𝑖 𝑛 𝑣

𝐶 𝑜 𝑥

)

2     ( 4 . 1 )  

D o n d e  ∅
𝐹

 e s  e l  p o t e n c ia l  s u p e r f ic ia l ,  𝑞  e s  la  c a r g a  e le c t r ó n ic a ,  𝜀
𝑠 𝑖

 y  𝜀
𝑜

 s o n  la  

p e r m i t iv id a d  d ie lé c t r ic a  d e l  s i l ic io  y  d e l  v a c í o ,  A  e s  e l  á r e a  d e l  d is p o s i t iv o ,  𝐶
𝑜 𝑥

 y  𝐶
𝑖 𝑛 𝑣

 

s o n  la s  c a p a c i t a n c ia s  m á x im a  y  m í n im a .  
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O t r o  m é t o d o  p a r a  d e t e r m in a r  e s t a  c o n c e n t r a c ió n  e s  e l  m é t o d o  e m p le a d o  p o r  

N ic o l l ia n  e l  c u a l  s e  r e s u e lv e  p o r  i t e r a c ió n  y  la  e c u a c ió n  e s  [ 7 ] :  

 

𝑁
𝐷

=
4 𝑘 𝑇 ( 𝜀 𝑜 𝑥 )

2

𝑞
2

𝜀 𝑠 𝑖 ( 𝑇 𝑜 𝑥 )
2

(
𝐶 𝑜 𝑥

𝐶 𝑖 𝑛 𝑣

− 1 )

− 2

( 𝑙 𝑛 (
𝑁

𝑛 𝑖

) +
1

2
𝑙 𝑛 ( 2 𝑙 𝑛 (

𝑁

𝑛 𝑖

) − 1 ) )   ( 4 . 2 )  

 

D o n d e ,  𝑘  e s  la  c o n s t a n t e  d e  B o l t z m a n ,  𝑞  e s  la  c a r g a  e le c t r ó n ic a ,  𝑇  e s  la  

t e m p e r a t u r a ,  𝑛
𝑖
 la  c o n c e n t r a c ió n  in t r í n s e c a  y  𝑇

𝑜 𝑥
 e l  e s p e s o r  d e l  ó x id o .  

 

C o n  lo s  d a t o s  e x p e r im e n t a le s  d e  la  c u r v a  C - V  e n  a l t a  f r e c u e n c ia  r e a l iz a m o s  

lo s  c á lc u lo s  d e  a c u e r d o  c o n  la  e c u a c ió n  ( 4 . 2 ) .  S o n :  

 

k T  =  ( 1 . 3 8 0 6 6 x 1 0
- 2 3  

J / K ) ( 2 9 0  K )  

𝑞 = 1 . 6 𝑥 1 0
− 1 9

𝐶  

𝜀
𝑠 𝑖

= 1 . 0 4 𝑥 1 0
− 1 2

 𝐹 / 𝑐 𝑚  

𝑇
𝑜 𝑥

= 6 4 2 𝑥 1 0
− 8

𝑐 𝑚  

𝐶
𝑖 𝑛 𝑣

= 9 2 . 0 5 𝑥 1 0
− 1 2

𝐹  

𝑛
𝑖

= 1 . 4 5 𝑥 1 0
1 0

𝑐 𝑚
− 3

 

𝑁
𝐷

= 2 . 2 8 4 𝑥 1 0
1 5

𝑐 𝑚
− 3

 

 

D e  la  e c u a c ió n  ( 4 . 1 )  e s  p o s ib le  c a lc u la r  e l  p o t e n c ia l  d e  F e r m i :  

𝜙
𝐹

= 0 . 6 3 7  𝑉  

Y  e l  p o t e n c ia l  s u p e r f ic ia l  𝜙
𝑠

= 2 𝜙
𝐹

 

𝜙
𝑠

= 1 . 2 7  𝑉  

 

4 . 5 . 1 . 2  C a p a c i t a n c i a  d e  b a n d a  p l a n a  y  v o l t a j e  d e  b a n d a  p l a n a  

P a r a  o b t e n e r  la  c a p a c i t a n c ia  d e  b a n d a  p la n a  s e  o c u p a  la  e c u a c ió n  ( 2 . 1 0 )  y  

( 2 . 1 1 )  c o n  N D  =  2 . 2 8 4 x 1 0
1 5

a t o m / c m
3  

s e  t ie n e :  

 

𝜆 = 1 . 2 3 3 6 𝑥 1 0
− 5

 

 

𝐶
𝐹 𝐵

= 4 9 2  𝑝 𝐹  

 

E l  v o l t a je  d e  b a n d a  p la n a  p u e d e  s e r  o b t e n id o  p o r  la  e c u a c ió n  ( 2 . 1 0 )  o  a  p a r t i r  

d e  la  c u r v a  d e  C - V  p a r a  a l t a  y  b a ja  f r e c u e n c ia  ( v e r  f ig u r a  2 . 1 7 )  c o m o  s e  m u e s t r a  

e n  la  f ig u r a  4 . 1 3 ,  o b t e n ie n d o  u n  v o l t a je  d e  V f b =  1 . 4 7  V .  
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4 . 5 . 1 . 3 V o l t a j e  d e  u m b r a l  

E l  v o l t a je  d e  u m b r a l  s e  p u e d e  o b t e n e r  a  p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  ( 2 . 1 2 )  o  t a m b ié n  

s e  p u e d e  o b t e n e r  a  p a r t i r  d e  la  c a r a c t e r í s t ic a  d e  la  f ig u r a  4 . 1 3  c o m o  s e  m e n c io n ó  

e n  e l  c a p í t u lo  3 .  O b t e n ie n d o  a s í  u n  V t h  =  - 1 . 1 2  V .  

 

-6 -4 -2 0 2 4 6
0.00E+000

5.00E-011

1.00E-010

1.50E-010

2.00E-010

2.50E-010

3.00E-010

3.50E-010

4.00E-010

C
ap

ac
ita

nc
ia

 (
F

ar
ad

s)

VGS (Volts)

 Alta frecuencia

 Baja frecuencia

 
F ig u r a  4 . 1 3 .  C a r a c t e r í s t ic a  C - V  a  a l t a  y  b a ja  f r e c u e n c ia .  
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-6 -4 -2 0 2 4 6
5.00E-011

1.00E-010

1.50E-010

2.00E-010

2.50E-010

3.00E-010

3.50E-010

4.00E-010

 C

 1/C2

VGS

C
 (

F
)

0.00E+000

2.00E+019

4.00E+019

6.00E+019

8.00E+019

1.00E+020

1.20E+020

1/
C

2 (1
/F

2 )

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

8.04151E37

Pearson's r -0.99703

Adj. R-Square 0.99353

Value Standard Error

C37 Intercept -1.55851E18 1.58737E18

C37 Slope -8.59725E19 2.00154E18

 
F ig u r a  4 . 1 4 .  C a r a c t e r í s t ic a  C - V  a  a l t a  y  b a ja  f r e c u e n c ia .  

 

R e a l iz a n d o  u n  b a r r id o  C - V  e s  p o s ib le  d e s p le g a r  la  c a p a c i t a n c ia  ( 1 / C 2 )  c o m o  

u n a  f u n c ió n  d e l  v o l t a je  d e  c o m p u e r t a  ( V G )  e n  t r a n s is t o r e s  M O S .  E s t e  b a r r id o  

p u e d e  d a r  im p o r t a n t e  in f o r m a c ió n  d e l  p e r f i l  d e  d o p a d o  p o r q u e  la  c o n c e n t r a c ió n  d e  

d o p a d o  d e l  s u s t r a t o  ( N S U B )  e s  in v e r s a m e n t e  r e la c io n a d o  a l  r e c í p r o c o  d e  la  

p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  1 / C 2  v s .  V G .  L a  c o n c e n t r a c ió n  d o p a n t e  d e l  s u s t r a t o  e s  

e x t r a í d a  d e  la  p e n d ie n t e  d e  la  c u r v a  1 / C 2  y  e s  d e s p le g a d a  e n  la  g r á f ic a  d e  la  f ig u r a  

4 . 1 4  o b t e n ie n d o  𝑁
𝑆 𝑈 𝐵

= − 8 . 5 9 7 2 𝑥 1 0
1 9

,  c o m o  e s  p e n d ie n t e  n e g a t iv a ,  in d ic a  

d o n a d o r e s .  
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C a p í t u l o  5  
 

C o n c l u s i o n e s  
 

S e  im p le m e n t ó  u n  s is t e m a  a u t o m á t ic o  d e  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  p a r a  la  

c a r a c t e r iz a c ió n  d e  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u c t o r e s .  E l  s is t e m a  u t i l iz a  p r o g r a m a c ió n  

L a b V ie w ,  in t e r f a z  G P I B - 4 8 8  y  d o s  in s t r u m e n t o s  p a r a  la  g e n e r a c ió n  d e  la s  c u r v a s  

C - V .  

 

A  t r a v é s  d e  e s t e  p r o y e c t o  d e  t e s is  f u e  p o s ib le  o b t e n e r  lo s  d i f e r e n t e s  

p a r á m e t r o s  d e  c a p a c i t o r e s  c o n  e s t r u c t u r a  M e t a l - A is la n t e - S e m ic o n d u c t o r .  

 

E l  s is t e m a  s e  im p le m e n t ó  p r im e r a m e n t e  p a r a  p r o b a r  la  in s t r u m e n t a c ió n  c o n  u n  

c a p a c i t o r  c o m e r c ia l  d e  4 7 0  n F ,  o b t e n ié n d o s e  u n  v a lo r  d e  4 5 7 . 4  n F ,  la  d i f e r e n c ia  d e  

v a lo r e s  s e  d e b e  a  la  t o le r a n c ia  d e l  c a p a c i t o r .  A u n q u e  e s t e  s is t e m a  n o  m u e s t r a  

n in g u n a  v e n t a ja  a l  m e d i r  e s t e  t ip o  d e  d is p o s i t iv o  d is c r e t o  s i r v ió  p a r a  r e a l iz a r  

a lg u n a s  p r u e b a s  in ic ia le s  d e l  f u n c io n a m ie n t o  d e l  m is m o .  

 

E l  p r o y e c t o  f u e  u t i l iz a d o  t a m b ié n  p a r a  g e n e r a r  la  c u r v a  C - V  d e  d io d o s .  S e  

p r o b ó  u n  d io d o  c o m e r c ia l .  L a s  c u r v a s  t ie n e n  u n a  t e n d e n c ia  s im i la r  a l  d e  u n  d io d o  

a u n q u e  n o  t ie n e  u n a  f o r m a  s u a v e ,  e s t o  p u e d e  s e r  d e b id o  a  q u e  e l  d io d o  s e  

e n c u e n t r a  e n c a p s u la d o .  A  p a r t i r  d e  e s t a s  m e d ic io n e s  s e  m u e s t r a  la  f o r m a  d e  

o b t e n e r  a lg u n o s  p a r á m e t r o s  d e  lo s  d io d o s .  S e  o b t u v o  u n  v o l t a je  a u t o c o n s t r u id o  d e  

V s e l f =  0 . 6 2 4 V  y  e l  v a lo r  d e  la  d e n s id a d  d o p a n t e  d e  − 1 . 7 5 𝑥 1 0
1 9

𝑐 𝑚
− 3

.  E l  s ig n o  

n e g a t iv o  in d ic a  q u e  e l  m a t e r ia l  m a y o r m e n t e  d o p a d o  e s  N d .  

 

P o s t e r io r m e n t e  s e  c a r a c t e r iz ó  u n  t r a n s is t o r  M O S  c o m e r c ia l  q u e  m u e s t r a  u n a  

t e n d e n c ia  s im i la r  a l  d e  la  c a r a c t e r í s t ic a  C - V .  L a  f o r m a  l ig e r a m e n t e  l in e a l  s e  

a t r ib u y e  a l  h e c h o  d e  q u e  e l  t r a n s is t o r  s e  e n c u e n t r a  e n c a p s u la d o .  S e  d e b e r í a  t a l  

v e z  t o m a r  e n  c u e n t a  la s  c a p a c i t a n c ia s  p a r á s i t a s  d e l  e n c a p s u la d o  in c lu y e n d o  lo s  

a la m b r e s  h a c ia  e l  e n c a p s u la d o .  L a  c a p a c i t a n c ia  d e l  ó x id o  e n  e s t e  c a s o  e s  d e  C o x  

=  1 . 5 9 2 3 8 E - 1 2 .  E l  v a lo r  o b t e n id o  d e  N s u b  =  - 7 . 9 8 E - 1 2 .  U n a  p e n d ie n t e  n e g a t iv a  in d ic a  

q u e  la  c o n c e n t r a c ió n  e s  d e  d o n a d o r e s .   

 

F in a lm e n t e  s e  o b t u v ie r o n  lo s  p a r á m e t r o s  im p o r t a n t e s  e n  d is p o s i t iv o s  c o n  

e s t r u c t u r a s  M O S  a  n iv e l  o b le a ,  m e d ia n t e  c u r v a s  C - V  a  a l t a  f r e c u e n c ia ,  m id ie n d o  la  

c a p a c i t a n c ia  d e  in v e r s ió n  y  la  c a p a c i t a n c ia  e n  a c u m u la c ió n ,  a s í  d e t e r m in a m o s  la  

d e n s id a d  d e  d o p a d o  d e l  s u s t r a t o  y  e l  e s p e s o r  d e l  ó x id o .  T a m b ié n  f u e  p o s ib le  m e d i r  

o t r o s  p a r á m e t r o s  d e l  p r o c e s o  d e  f a b r ic a c ió n  c o m o  s o n  la  c a p a c i t a n c ia  d e  b a n d a  

p la n a ,  e l  v o l t a je  d e  b a n d a  p la n a  y  e l  v o l t a je  d e  e n c e n d id o  d e  u n  t r a n s is t o r  M O S .  
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E l  s is t e m a  d e  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s  m u e s t r a  q u e  e s t e  t ip o  d e  in s t r u m e n t a c ió n  

p u e d e  s e r  u t i l iz a d o  p a r a  c a r a c t e r iz a r  d is p o s i t iv o s  d is c r e t o s  c o m o  in t e g r a d o s ,  c o n  

c ie r t a s  l im i t a c io n e s  d e  e m p a q u e t a m ie n t o .  P e r o  lo  p r in c ip a l  e s  q u e  s e  p u e d e  u t i l iz a r  

p a r a  c a r a c t e r i z a r  e s t r u c t u r a s  M I S  c o n  n u e v o s  m a t e r ia le s  d o n d e  s e  t e n g a  u n a  

e s t r u c t u r a  M e t a l - A is la n t e - S e m ic o n d u c t o r .  Y  n o  e x c lu s iv a m e n t e  a l  s e m ic o n d u c t o r  

c o m o  s i l ic io ,  n i  a l  a is la n t e  c o m o  ó x id o  d e  s i l ic io .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 8  

 

R e f e r e n c i a s  

 

[ 1 ]   V i r a n j a y  M .  S r i v a s t a v a ,  C a p a c i t a n c e - V o l t a j e  M e a s u r e m e n t  f o r  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a  

M e t a l - G a t e  M O S P r o c e s s ,  I n t .  J o u r n a l  o f  R e c e n t  T r e n d s  i n  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 ,  N o .  4 ,  p p .  

4 - 7  2 0 0 9 .  

 

[ 2 ]   S h u v r o C h o w d h u r y ,  e t  a l . ,  C - V  C h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  A n a l y s i s  o f  T e m p e r a t u r e  a n d  

C h a n n e l  T h i c k n e s s E f f e c t s  o n  T h r e s h o l d  V o l t a j e  o f  U l t r a - t h i n  S O I  M O S F E T  b y  S e l f -

C o n s i s t e n t  M o d e l ,  W o r l d  A c a d e m y o f  S c i e n c e  E n g i n e e r i n g  a n d  T e c h n o l o g y ,  V o l .  4 5 ,  2 0 1 0 .  

 

[ 3 ]   S .  J .  S o n g ,  e t .  a l . ,  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  I n t e r f a c e  S t a t e s  i n  M O S  S y s t e m s  b y  U s i n g  

P h o t o n i c  H i g h - F r e c u e n c y  C a p a c i t a n c e - V o l t a g e  R e s p o n s e s ,  J o u r n a l  o f  t h e  K o r e a n  

P h y s i c a l  S o c i e t y ,  V o l .  4 1 ,  N o .  6 ,  p p .  8 9 2 - 8 9 5 ,  2 0 0 2 .  

 

[ 4 ]  R .  L .  B o y l e s t a d ,  L .  N a s h e l s k y ,  E l e c t r ó n i c a :  T e o r í a  d e  C i r c u i t o s ,  6 ª .  E d . ,  E d i t o r i a l   

P e a r s o n ,  1 9 9 7 .  

 

[ 5 ]   S .  M .  S z e ,  P h y s i c s  S e m i c o n d u c t o r  D e v i c e s ,  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  T h i r d  e d i t i o n ,  2 0 0 6 .  

 

[ 6 ]  M .  A c e v e s ,  C .  F a l c o n y ,  J .  A .  R e y n o s o ,  W .  C a l l e j a ,  R .  P e r e z .  M a t e r i a l  s c i e n c e  i n  

s e m i c o n d u c t o r  p r o c e s s i n g  2 ,  1 7 3  ( 1 9 9 9 ) .  

 

[ 7 ]  E .  H .  N i c o l l i a n  a n d  J .  R .  B r e w s ,  M O S  P h y s i c s  a n d  T e c h n o l o g y ,  N e w  Y o r k :  W i l e y ,  1 9 8 2 .  

 

[ 8 ]  A .  S .  G r o v e ,   P h y s i c s  a n d  T e c h n o l o g y  o f  S e m i c o n d u c t o r  D e v i c e s , W i l e y ;  1 s t  e d i t i o n  

( J a n u a r y  1 5 ,  1 9 6 7 ) .  

 

[ 9 ]  A g i l e n t  E 4 9 8 1 A  C a p a c i t a n c e  M e t e r ,  d a t a s h e e t  

h t t p : / / c p . l i t e r a t u r e . a g i l e n t . c o m / l i t w e b / p d f / 5 9 8 9 - 8 9 6 3 E N . p d f  

 

[ 1 0 ]  A g i l e n t  I m p e d a n c e  M e a s u r e m e n t  H a n d b o o k ,  A  g u i d e  t o  m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y  a n d  

t e c h n i q u e s 4 t h  E d i t i o n .  

 

[ 1 1 ]  A g i l e n t  1 6 0 4 8 A  T e s t  L e a d s ,  O p e r a t i o n  a n d  S e r v i c e  M a n u a l ,  4 t h  E d i t i o n ,  A g i l e n t  

T e c h n o l o g i e s  J a p a n ,  L t d .   

 

[ 1 2 ]  K e i t h l e y 2 4 0 0  S e r i e s  S o u r c e M e t e r  U s e r ’ s  M a n u a l ,  1 9 9 8 .  

h t t p : / / r e s e a r c h . p h y s i c s . i l l i n o i s . e d u / b e z r y a d i n / l a b p r o t o c o l / K e i t h l e y 2 4 0 0 M a n u a l . p d f  

 

[ 1 3 ]  A g i l e n t  8 2 3 5 7 B  U S B / G P I B  I n t e r f a c e ,  

d a t a s h e e t h t t p : / / c p . l i t e r a t u r e . a g i l e n t . c o m / l i t w e b / p d f / 8 2 3 5 7 - 9 0 0 0 3 . p d f  

 

[ 1 4 ]  D . K .  S c h r o d e r ,  S e m i c o n d u c t o r  M a t e r i a l  a n d  D e v i c e  C h a r a c t e r i z a t i o n ,  J o h n  W i l e y  &  

S o n s ,  2 0 0 6 .  

 

 

 

 

http://research.physics.illinois.edu/bezryadin/labprotocol/Keithley2400Manual.pdf


 

5 9  

 

A p é n d i c e  A  
 

A . 1  P r o g r a m a  L a b V i e w   
 

E n  é s t e  a p é n d ic e  s e  m u e s t r a  e l  d ia g r a m a  c o m p le t o  d e  t o d o  e l  p r o g r a m a  

c o n  t o d o s  lo s  c o m p o n e n t e s  e  in t e r c o n e x io n e s  e n t r e  e l lo s ,  e l  c ic lo  y  la s  e s t r u c t u r a s  

q u e  p e r m i t e n  h a c e r  lo s  b a r r id o s  d e  v o l t a je .  

 

 

 

 

F ig u r a  A . 1 .  D ia g r a m a  d e  b lo q u e s ,  in t e r c o n e x ió n  d e l  p r o g r a m a .  

 

E l  d ia g r a m a  a  b lo q u e s  c o m p le t o  d e  la  f ig u r a  A . 1  s e  d iv id e  p a r a  p o d e r  o b s e r v a r  

c o n  m a y o r  d e t a l le  t o d o s  lo s  m ó d u lo s  q u e  lo  c o n f o r m a n .  P a r a  d a r  u n a  m e jo r  

i lu s t r a c ió n  la s  in t e r c o n e x io n e s  q u e  q u e d a n  a l  a i r e  a l  d iv id i r  e l  d ia g r a m a  p a r a  s u  

e x p l ic a c ió n  s e  c o n e c t a n  a  t r a v é s  d e  le t r a s ,  e s  d e c i r ,  s i  e n  u n a  f ig u r a  s e  e n c u e n t r a  

u n a  “ c ”  a l  f in a l  d e  la  in t e r c o n e x ió n  y  e n  o t r a  v u e lv e  a p a r e c e r  la  “ c ”  a l  p r in c ip io  d e  la  

in t e r c o n e x ió n   e s t o  in d ic a  q u e  d e b e n  e s t a r  c o n e c t a d a s  e n  e l  d ia g r a m a  c o m p le t o .  

 

E n  la  f ig u r a  A . 2  s e  m u e s t r a n  lo s  d o s  p r in c ip a le s  in s t r u m e n t o s  q u e  h a c e n  

p o s ib le  e s t a  c a r a c t e r iz a c ió n .  P r im e r a m e n t e  c o n  la  f u e n t e  2 4 0 0  q u e  p r o p o r c io n a  e l  

b a r r id o  d e  v o l t a je  a l  d is p o s i t iv o  b a jo  p r u e b a ,  s e  a b r e  u n a  s e s ió n  c o n  V I S A  O P E N  

p a r a  e s t a b le c e r  e l  c a n a l  d e  c o m u n ic a c ió n  ( G P I B ) ,  p o s t e r io r m e n t e  s e  a b r e n  u n a  

s e r ie  d e  c o m a n d o s  p o r  m e d io  d e  u n a  f u n c ió n  l la m a d a  V I S A  W R I T E   e s t a s  a r m a n  



 

6 0  

 

u n a  c a d e n a  d e  p r e p a r a c ió n  p a r a  e je c u t a r  c ie r t a  c o m u n ic a c ió n  c o n  e l  a p a r a t o  y  

e la b o r a r  la  t a r e a .  

 

S im u l t á n e a m e n t e  e l  m e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia  e je c u t a  la s  m is m a s  f u n c io n e s  e n  

u n  o r d e n  ló g ic o ,  c o m o  s e  e x p l ic ó  c o n  la  f u e n t e  d e  v o l t a je ,  s ó lo  q u e  s e   a g r e g a n  

t r e s  V I S A  W R I T E  p a r a  e s t a b le c e r  p a r á m e t r o s  d e  in ic ia l iz a c ió n  c o m o  la  f r e c u e n c ia ,  

f a c t o r  d e  d is ip a c ió n ,  f a c t o r  d e  c a l id a d ,  c o n d u c t a n c ia  p a r a le la  e q u iv a le n t e ,  

c a p a c i t a n c ia  e n  s e r ie  o  p a r a le lo .  E n  la s  t r e s  f u n c io n e s  d e  V I S A  W R I T E  a n t e s  

m e n c io n a d o s  s e  a g r e g a  p r im e r a m e n t e  u n  f o r m a t o  F O R M A T  I N T O  S T R I N G  e s t o  

c o n  e l  f in  d e  p o d e r  s e le c c io n a r  la  f u n c ió n  y   t e n e r  la  c o m b in a c ió n  d e  u n  c o m a n d o  

P I C K  L I N E  q u e  p e r m i t e  e le g i r  u n  í n d ic e  d e  l í n e a  a l  m o m e n t o  d e  in t r o d u c i r  lo s  

p a r á m e t r o s ,  e s  d e c i r ,  e s p e c i f ic a  la s  f u n c io n e s  a l  m o m e n t o  d e  in ic ia r  e l  in s t r u m e n t o  

4 9 8 1 A .   

 

 

 

F ig u r a  A . 2 .  I n ic ia l iz a c ió n  d e  lo s  in s t r u m e n t o s  f u e n t e  2 4 0 0  ( G P I B O : 2 4 )  y  m e d id o r  

d e  c a p a c i t a n c ia  4 9 8 1 A  ( G P I B O : 1 7 ) .  
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U n a  v e z  c o n m u t a d o s  lo s  in s t r u m e n t o s  s e  e n v í a  u n a  c a d e n a  d e  in ic io  h a c ia  e l  

c ic lo  W H I L E  L O O P  d o n d e  s e  e m p ie z a n  a  e je c u t a r  u n a  s e r ie  d e  p r o c e s o s  

m a t e m á t ic o s  y  le c t u r a s  d e l  d is p o s i t iv o ,  d ic h o  c ic lo  c o n t ie n e  u n  t e m p o r iz a d o r  e l  c u a l  

p r o p o r c io n a  u n  t ie m p o  e s t o  c o n  la  f in a l id a d  q u e  e l  p r o g r a m a  e je c u t a r s e  

c o r r e c t a m e n t e .  

 

E n  la  p a r t e  s u p e r io r  d e l  c ic lo  W H I L E  L O O P  s e  m u e s t r a n  u n a  s e r ie  d e  ic o n o s  

c o r r e s p o n d ie n t e s  a  la  c a s i l la  d e  a d q u is ic ió n  n u m é r ic a  q u e  s e r í a n  lo s  in c r e m e n t o s  

d e  v a lo r e s  d e  v o l t a je  f in a l ,  in ic ia l  y  e s c a ló n ,  e s t e  a r r e g lo  c o r r e s p o n d e  s o la m e n t e  a  

la  f u e n t e  d e  v o l t a je .  E s t a s  c a s i l la s  t a m b ié n  s o n  m o s t r a d a s  e n  e l  p a n e l  f r o n t a l .  

 

P r e c e d e n t e m e n t e  d e l  a r r e g lo  d e  lo s  in c r e m e n t o s  s e  e s t a b le c e  u n  V I S A  W R I T E  

d e n t r o  d e l  c ic lo  p a r a  p o d e r  c r e a r  la  c o m u n ic a c ió n  d e  la  f u e n t e  d e  v o l t a je  c o n  

r e s p e c t o  a  la s  i t e r a c io n e s  d e  lo s  in c r e m e n t o s  h a s t a  l le g a r  a l  v o l t a je  f in a l ,  u n a  v e z  

r e a l iz a d a s  la s  e je c u c io n e s ,  la  f u e n t e  s a le  d e  c ic lo  y  s e  d e s a c t iv a  c o n  u n  V I S A  

C L O S E  c o n  e l  f in  d e  e v i t a r  a c c id e n t e s  a l  m o m e n t o  d e  t e r m in a r  la s  le c t u r a s .  

 

P a r a le la m e n t e  e l  m e d id o r  d e  c a p a c i t a n c ia  s ig u e  la  e s c r i t u r a  c o n  u n  V I S A  

W R I T E  d e n t r o  d e l  c ic lo  p a r a  s e g u i r  c o n  la  c a d e n a  d e  c o r r im ie n t o  y  a s í  e s t a b le c e r  

la  le c t u r a  d e  c a p a c i t a n c ia  c o n  e l  ic o n o  V I S A  R E A D  q u e  p o r  m e d io  d e  e s t a  f u n c ió n  

s e  r e c ib e n  lo s  d a t o s  p r o v e n ie n t e s  d e l  in s t r u m e n t o  m e d id o r  c o n  u n  f o r m a t o  s t r in g  

q u e  e s c a n e a  lo s  p a r á m e t r o s  p r im a r io s  y  s e c u n d a r io s  d e  la  c a p a c i t a n c ia ,  

c o n s e c u e n t e m e n t e  s e  c o m u n ic a n  c o n  la  f u n c ió n  B L U N D E  e s t o  p e r m i t e  a c o p la r  e l  

b a r r id o  d e  v o l t a je  c o n  la  le c t u r a  d e  c a p a c i t a n c ia ,  e s  d e c i r ,  e n s a m b la  la s  d o s  

le c t u r a s  p r in c ip a le s  e l  v o l t a je  y  la  c a p a c i t a n c ia  a p r o v e c h a n d o  e s t e  p u n t o  

a p r o v e c h a n d o  lo s  d o s  v e c t o r e s  s e  a g r e g ó  u n a  g r á f ic a  p a r a  d e s p le g a r  lo s  

r e s u l t a d o s .  D e s p u é s  d e  t e r m in a r  la s  e je c u c io n e s  e n  e l  c ic lo  e l  m e d i d o r  d e  

c a p a c i t a n c ia  m a n t ie n e  la  le c t u r a  f in a l .  
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A l  s a l i r  la  in f o r m a c ió n  d e  c ic lo  lo s  d a t o s  s o n  in d e x a d o s  y  c o lo c a d o s  e n  u n  

a r r e g lo  p a r a  a g r u p a r lo s  y  r e la c io n a r lo s  e n t r e  s í  p a r a  p o d e r  g u a r d a r  lo s  a r c h iv o s  e n  

u n  f o r m a t o  d e  t e x t o .  

 

 

 

 

F ig u r a  A . 3 .  I n ic io  d e l  c ic lo  d e l  p r o g r a m a  y  a d q u is ic ió n  d e  d a t o s .  
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