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Capitulo 1

e

Introduccidn

En los Gltimos afios, el mundo ha sido testigo de un cambio asombroso en la
industria de la electrénica. La miniaturizacién que se ha Jlogrado nos deja
sorprendidos de sus alcances. Sistemas completos aparecen ahora sobre una
oblea de silicio, miles de veces mas pequefia que un solo elemento de los
sistem as iniciales. Los limites de la miniaturizacioén dependen de tres factores: la
calidad del material semiconductor, la técnica de disefio y los Iimites de la

manufactura referente al procesamiento.

Las mediciones de capacitancia-voltaje en dispositivos semiconductores
ofrecen una rigueza de informacién acerca de las <caracteristicas de los

dispositivos y m ateriales.

Un procedimiento para caracterizar el espesor de 6xido y capas conductivas
por ejemplo de aluminio que son crecidas o depositadas en semiconductores se
obtiene estudiando las caracteristicas de un capacitor que es formado de las
capas de un conductor-aislante-semiconductor M IS (en inglés Metal-lnsulator-
Semiconductor) [1]. EIl mantener la calidad en la fabricacién de estructuras MIS
depende de los parametros obtenidos de las curvas de capacitancia-voltaje
(C-V) [2-3]. La caracterizacién C-V es una técnica sencilla que puede ser aplicada
a varios tipos de estructuras, tal como diodos, capacitores y sensores
optoelectrénicos por ejemplo un fotodiodo de cuatro cuadrantes. En esta tesis se
obtiene el espesor del 6xido midiendo la capacitancia a diferentes voltajes
utilizando un medidor de capacitancia a través de un barrido de voltaje. La curva
es obtenida por un sistema de adquisicion de datos que utiliza el protocolo GPIB vy
programacién en LabView. Basado en las mediciones de espesor del 6xido de un
capacitor M OS, es posible medir parametros del dispositivo, principalmente

concentracién deldopante del sustrato y otros param etros.

A través del sistema propuesto, se obtienen las caracteristicas C-V para
diodos y para transistores con estructuras Metal-O xido-Semiconductor (en inglés
M OS)y a partir de estas mediciones se adquieren los parametros de fabricacion

de los dispositivos electrénicos.



1.1 Antecedentes y Justificacion

Anteriormente, las caracterizaciones eléctricas se hacian de forma manual, y
después de ajustar los instrumentos y tomar las lecturas se graficaban las curvas
m ediante una computadora a la cual se le introducian cada una de las lecturas
tomadas y asi el procedimiento se tornaba bastante tedioso, con susceptibilidad a

errores humanos y llevar algunos dias para ser terminado.

En los Ultimos tiempos, los procesos de lectura con equipo de instrum entaci6n
se realizan maéas rapido autom atizando los sistemas ya que una computadora
registra las lecturas y controlde la instrum entacién. Estos sistemas pueden acortar
tiem pos, abaratar costos y asi poder garantizar la calidad de los dispositivos
realizando todas las pruebas pertinentes; en la docencia ayudaria a ilustrar mejor
las clases de instrumentacién; en la ciencia ayudaria a obtener resultados en la
creacion de nuevas tecnologias de forma mas rapida. Con el surgimiento de
nuevos instrumentos, estas pruebas han podido llevarse a cabo en un tiempo muy

corto y de forma autom atica.

1.2 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es automatizar un sistema de
caracterizacion de dispositivos electronicos y m ateriales para semiconductores,
tanto para dispositivos ya encapsulados (comerciales), como para prototipos a

nivel sustrato.

Las caracterizaciones se realizaran wutilizando instrumentos programables
controlados por una computadora a través de una tarjeta controladora de bus
GPIB. Esto se lleva a cabo bajo las normas que marca el protocolo de

comunicacién de instrumentos denominado IEEE-488.

El software utilizado para autom atizar el sistema es LabView permite crear un
panel frontal del instrumento en la pantalla de la com putadora que contiene todo lo
necesario para especificar los barridos que deberan realizar la fuente de voltaje y

temporizar los incrementos de voltaje.

El software también permitirA mostrar graficamente los resultados obtenidos
de la caracterizacién generando las curvas caracteristicas de operacién de
dispositivos electronicos asi como las de encendido y conduccién del dispositivo

bajo prueba.

El operador podrad almacenar las lecturas obtenidas por los instrumentos en el

archivo que generara la muestra correspondiente a la medicion.



1.3 Organizaciéon de la tesis

El trabajo de tesis estda dividido en 5 capitulos. En el primer capitulo se

presenta una introduccién de los antecedentes, la justificacion y el objetivo que se

sigui6 para desarrollar este proyecto.

El capitulo 2 trata de los dispositivos semiconductores, motivo de este trabajo

de tesis, se describe el modo de operacién y la importancia de caracterizarlos.

En el capitulo 3 se analiza la instrum entacién, programaciéon y funcionam iento.
Se presenta también las conexiones de los instrumentos con el dispositivo bajo
prueba para llevar a cabo la caracterizacion, adem s de cierta descripcion del

programa en un diagrama de flujo.

En el capitulo 4 se muestran los parametros que se desean obtener con los

valores resultantes de las caracterizaciones realizadas.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo de tesis. Al final se

incluye un anexo con la lé6gica del programa que perm iti6 autom atizar el sistem a.



Capitulo 2

Dispositivos Semiconductores

2.1 Introduccidén

El término semiconductor revela por si mismo una idea de sus caracteristicas.
El prefijo semi suele aplicarse a un rango de niveles situado a la mitad entre los
limites. EIl m&s sencillo de los dispositivos semiconductores es el diodo de unién
p-n, que desempefia un papel muy importante en los sistemas electrénicos. Las
uniones p-n consisten de dos regiones de semiconductores adyacentes de tipo
opuesto. Estas wuniones muestran un comportamiento peculiar a distintas

diferencias de voltaje y son llamados diodos p-n.

Los diodos de unién p-n son dispositivos verséatiles, los cuales son empleados
como elementos rectificadores. Adem s, pueden ser usados como celdas solares,
fotodiodos, LEDs y diodos laser. Estos también son una parte esencial de
transistores de metal-6xido-semiconductor de efecto de campo (MOSFETs por sus
siglas en inglés) y transistores de uni6on bipolares (en inglés Bipolar Juntion

Transistor BJTs).

Para realizar pruebas a un dispositivo electrénico, como los semiconductores,
primero es necesario comprender de manera general su estructura béasica y su
funcionamiento, para tener conocimiento previo del resultado de dichas pruebas.
En este capitulo se describirAn las caracteristicas principales, asi como la
estructura basica y funcionamiento de los dispositivos semiconductores, los cuales
seran los principales dispositivos a caracterizar debido a que la mayor parte de las
nuevas tecnologias se basan en este tipo de dispositivos. Como el objetivo
principal de este trabajo de tesis es la implementacién de un sistema de
adquisicién de datos para obtener las caracteristicas capacitancia-voltaje en

semiconductores, se iniciara este capitulo describiendo alcapacitor.

2.2 Elcapacitor

EIl capacitor es un dispositivo que almacena energia en un campo
electrostatico, en forma de carga eléctrica [4]. Fisicamente consiste en un par de
placas conductoras separadas por un dieléctrico o aislante. Cada una de estas
placas tiene la capacidad para adquirir una cierta cantidad de carga eléctrica q,
cuando sus terminales son conectadas a una diferencia de potencial eléctrica o
voltaje. Una de las placas se carga con +q y la otra con —-q, es decir, recibiran la

misma cantidad de energia eléctrica en forma de carga, pero de signos opuestos.
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En la figura 2.1 se muestra una diferencia de potencial entre placas paralelas.

Donde A es el d4rea de cada una de las placas, d es la distancia entre las

placas paralelas.

{ o + Dielétrico
B
\ .

-q +q

N

<

Figura 2.1 Capacitor de placas paralelas

E xiste una relacién directamente proporcional entre la magnitud de la carga ¢
en un capacitor y la diferencia de potencial V entre sus placas que se expresa

m atem aticamente de la siguiente manera:

q aV (2.1)

Esta relaci6én se modela como una ecuacién, agregando una constante de

proporcionalidad C, para obtener:

Q = cv (2.2)

Donde C es la capacitancia delcapacitor.

La capacitancia es una constante de proporcionalidad, que depende de las
formas, dimensiones y posiciones relativas de las placas del capacitor, asi como
del material dieléctrico que se coloca entre las placas. La unidad de medida para
la capacitancia en el sistema internacional es el farad (F), cuya equivalencia se
puede reducir haciendo un analisis dimensionalde las variables que intervienen en

la ecuacién (2.1) farad = 1 coulomb/volt.
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2.3 Materiales Semiconductores

El término conductor se aplica a cualquier m aterial que soporte un flujo de
carga, cuando una fuente de voltaje de magnitud limitada se aplica a través de sus
terminales. Un aislante es un material que ofrece wun nivel muy bajo de
conductividad bajo la tension de una fuente de voltaje aplicada. Y un
semiconductor, por tanto, es un material que posee un nivel de conductividad

sobre algun punto entre los extremos de un aislante y un conductor [4].

De manera inversa y relacionada con la conductividad de un material, se
encuentra su resistencia de flujo de la carga o corriente. Mientras mas alto es el
nivel de conductividad, menor es el nivel de resistencia. EIl término resistividad (p)
se utiliza para comparar los niveles de resistencia de los materiales (Figura 2.2).

La resistividad se mide en Q-cm y esta expresada por la ecuacion (2.3):

RA (2.3)

Figura 2.2 Definicién de las unidades m étricas de resistividad

Doénde:
R = Resistencia
A = Area

Il = Longitud

El material semiconductor mayormente wusado para realizar dispositivos
electréonicos es el silicio (Si) que tiene una estructura atémica que forma un patréon
muy definido y que es periédico por naturaleza. A un patrén completo se le llama
cristal y al arreglo periodico de los &atomos, red cristalina. EIl Si tiene wuna

estructura de diam ante de tres dimensiones.
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Las caracteristicas de los materiales semiconductores pueden ser alteradas
significativam ente por la adicién de ciertos a4tomos de impurezas a un material
semiconductor relativamente puro. Existen dos m ateriales de gran importancia
para la fabricacion de dispositivos semiconductores: el tipo n y el tipo p. Tanto el
m aterial tipo n como el tipo p se forman mediante la adicién de un nuUmero
predeterminado de 4tomos de impurezas al silicio. EIl tipo n se crea a través de la
induccion de elementos de impureza que poseen cinco electrones de valencia,
como el antimonio, arsénico y fésforo. A las impurezas difundidas con cinco
electrones de valencia se les llama atomos donadores Nbo .El material tipo p se
forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio o de silicio con atomos
de impureza que poseen tres electrones de valencia. Los elementos que se
utilizan con mayor frecuencia para este propoé6sito son el boro, galio e indio. A las
impurezas difundidas con tres electrones de valencia se les conoce como atomos

aceptores Na.

2.4 Diodos semiconductores

Eldiodo semiconductor se forma alunir un material tipo n con uno tipo p. En el
momento en que son unidos los dos m ateriales, los electrones y los huecos en la
region de la unién se combinan, dando por resultado una falta de portadores en la
regibn cercana a la unibn. A esta regién de iones positivos y negativos
descubiertos se le llama regién de agotamiento (w), debido al agotamiento de

portadores en esta regién. Fig. 2.3.

0 VD=0V v

Figura 2.3 Diodo de unién p-n
Como el diodo es un dispositivo de dos terminales, la aplicacién de un voltaje

a través de sus terminales permite tres posibilidades: sin polarizacién (Vo = 0 V),

polarizacién directa (Vo> 0 V) y polarizacién inversa (Vo< 0 V).
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2.4.1 Sin polarizacién aplicada (VD =0 V)

Bajo condiciones sin polarizacion, cualquiera de los portadores minoritarios
(huecos) en el material tipo n que se encuentren dentro de la regién de
agotamiento, pasaran directamente al material tipo p. Mientras mas cercano se
encuentre el portador minoritario a la unién, mayor sera la atraccién de la capa de
iones negativos y menor la oposici6n de los iones positivos en la regién de
agotamiento del m aterial tipo n. Se supone que todos los portadores minoritarios
del material tipo n que se localizan en la region de agotamiento debido a su
movimiento aleatorio pasaran directamente almaterial tipo p. Se puede considerar
que algo similar pasa con los portadores minoritarios (electrones) del m aterial tipo
p. Este flujo de portadores se indica en la Figura 2.3 para los portadores

minoritarios de cada m aterial.

Los portadores m ayoritarios (electrones) del material tipo n deben
sobreponerse a las fuerzas de atraccién de la capa de iones positivos del m aterial
tipo n, y la capa de iones negativos en el material tipo p, con el fin de migrar hacia
el drea localizada mas alla de la regién de agotamiento del material tipo p. Sin
embargo, en el materialtipo p elniumero de portadores mayoritarios es tan grande
que invariablemente habra un pequefio niumero de portadores mayoritarios con
suficiente energia cinética para pasar a través de la regién de agotamiento hacia
el material tipo p. La misma consideracioén se puede aplicar a los portadores
m ayoritarios (huecos) del material tipo p. Este flujo resultante debido a los

portadores mayoritarios también se describe en la Figura 2.4.

Por lo tanto, en ausencia de un voltaje de polarizacién aplicado, el flujo neto

de la carga en cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero.

Region de agotamiento

o VD=0V o
(sin polarizacién)

Figura2.4 Unién p-n sin polarizacién externa
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2.4.2 Condicion de polarizacién inversa (VD < 0V)

Si un potencial externo de voltaje se aplica a través de la unién p-n de tal
forma que la terminal positiva se conecte con el material tipo n y la terminal
negativa esté conectada con el material tipo p como se muestra en la Figura 2.5,
el nutmero de iones positivos en la regién de agotamiento del material tipo n se
incrementard debido algran numero de electrones “libres” atraidos por el potencial
positivo del voltaje aplicado. Por razones similares, el nimero de iones negativos
se incrementara en el material tipo p. El efecto neto, por tanto, es una am pliacién
de la regiobn de agotamiento. Dicha ampliacién establecera una barrera de
potencial demasiado grande para ser superada por los portadores mayoritarios,
adem as de una reduccion efectiva del flujo de los portadores mayoritarios a cero,

como se muestra en la figura 2.5.

Region de agotamiento
gl

Figura 2.5 Unién p-n con polarizacién inversa.

Sin embargo, el nimero de portadores minoritarios que estadn entrando a la
region de agotamiento no cambiaran, y dan como resultado vectores de flujo (Is)
de portadores minoritarios de la misma magnitud que sin voltaje aplicado, com o lo

indica la Figura 2.5.

La corriente que existe bajo las condiciones de polarizacién inversa se le llam a
corriente de saturacion inversa, y se representa mediante Is. La corriente de
saturacién inversa rara vez esS mayor que unos cuantos microamperes, con
excepciéon de los dispositivos de alta potencia. De hecho, en afios recientes se
encontré6 que su nivel estd casi siempre en el rango de nanoamperes para
dispositivos de silicio. El término saturacién proviene del hecho de que alcanza su
m a&xim o nivel con rapidez y no cambia de manera significativa con el incremento
del potencial de polarizacién inversa, como se muestra en las caracteristicas de

los diodos de la Figura 2.6 para Vp< 0 V.
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Ruptura
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l Corriente de
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T L Codo=07%
Polarizacion
Inversa

Figura 2.6 Curvas caracteristicas del diodo semiconductor de silicio

2.4.3 Condicion de polarizaci6on directa (VD> 0 V)

Esta condicién se establece al aplicar el potencial positivo al material tipo p vy
el potencial negativo al material tipo n, como lo muestra la figura 2.7. Al aplicar un
potencial de polarizaciéon directa Vp “presionara” los electrones en el material tipo
n y los huecos en el material tipo p para que se recombinen con los iones
cercanos a la unién y reducira el ancho de la regién de agotamiento como se
indica en la misma Figura 2.7. EIl flujo de electrones, portadores minoritarios, del
m aterial tipo p al material tipo n (y de los huecos del m aterial tipo n al m aterial tipo
p) no ha cambiado en magnitud (debido a que el nivelde conduccién se encuentra
controlado basicamente por el nimero limitado de impurezas en el material), pero
la reducciéon en el ancho de la region de agotamiento ha generado un gran flujo de
portadores mayoritarios a través de la unién. Ahora, un electrén de m aterial tipo n
“observa” una barrera muy reducida en la uniéon, debido a la pequefia region de
agotamiento y a una fuerte atraccion del potencial positivo aplicado al material tipo
p. Mientras se incremente en magnitud la polarizacién aplicada, la regién de
agotamiento continuard disminuyendo su anchura hasta que un flujo de electrones
pueda pasar a través de la unién, lo que da como resultado un incremento
exponencial en la corriente, como se muestra en la regién de polarizacién directa

de las caracteristicas de la figura 2.6.

Region de agotamiento

Figura 2.7 Unién p-n con polarizacién directa
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2.5 Capacitancia en diodos de unidn

Los dispositivos electré6nicos son inherentemente sensibles a las frecuencias
muy altas. Casi todos los efectos relativos a la capacitancia pueden omitirse a
bajas frecuencias, debido a que su reactancia X, = 1/2rnfCes muy grande
(equivalente a circuito abierto). Sin embargo, esto no se puede ignorar a
frecuencias muy altas, Xc sera lo suficientemente pequefio debido al alto valor de
f para presentar una trayectoria de “corto” de baja reactancia. En el diodo
semiconductor p-n existen dos efectos de capacitancia que deben considerarse.
Ambos tipos de capacitancia se encuentran presentes en las regiones de
polarizacion directa y polarizacién inversa, pero una sobrepasa a la otra de tal
manera gque en cada region so6lo se consideran los efectos de wuna sola

capacitancia.

En la regién de polarizaciéon inversa se tiene la capacitancia de la regién de
transicion o de agotamiento (Crt), mientras que en la regién de polarizacién directa

se tiene la capacitancia de difusién (Cpo) o de almacenamiento.

La ecuacion basica para la capacitancia de un capacitor de placas paralelas

estad definida por:

C = ¢cA/d, (2.4)

Donde € es la permitividad del dieléctrico entre las placas de a4rea A separada
por una distancia d. En la regioén de polarizacién inversa existe una regién de
agotamiento (libre de portadores) que, en esencia, se comporta como un aislante
entre las capas de carga opuesta. Debido a que el ancho de esta regiéon (d) se
incrementara mediante el aumento del potencial de polarizacién inversa, la
capacitancia de transicion que resulta disminuird, como lo muestra la figura 2.8. EI
hecho de que la capacitancia es dependiente del potencial de polarizacién inverso

aplicado, tiene aplicacioén en numerosos sistemas electrénicos [4].
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Figura 2.8 Capacitancia de transicién y de difusioén en funcién de la polarizacién

aplicada para un diodo de silicio.

Aunque el efecto descrito también se encontrard presente en la regién de
polarizacion directa, éste es mucho menor que un efecto de <capacitancia
directamente dependiente de la velocidad a la que la carga es inyectado hacia las
regiones justo fuera de la regién de agotamiento. EIl resultado es que niveles
crecientes de corriente resultardan en aumentos de la capacitancia de difusion. Sin
embargo, los niveles crecientes de corriente resultardn en niveles reducidos de
resistencia asociada y la constante de tiempo resultante (r = RC), misma que es

muy importante en las aplicaciones de alta velocidad porque no se hace excesiva.

Los efectos de la capacitancia se encuentran representados por un capacitor
en paralelo con un diodo ideal, como se muestra en la Fig. 2.9. Sin embargo, para
las aplicaciones de baja o mediana frecuencia (excepto en el 4&rea de potencia),

por lo regular, el capacitor no estéa incluido en el simbolo del diodo.

CT o CD

Figura 2.9 Representacion de efecto de la capacitancia de transiciéon (CT) o de

difusién (CD) en el diodo semiconductor.
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2.5.1 La capacitancia de union

La capacitancia de unién es calculada wusando la expresion para la
capacitancia de placas paralelas. Esto podria parecer a primera vista inesperado,
ya que la carga se distribuye a lo largo de la capa de agotamiento. Sin embargo,
cuando se aplican pequefias variaciones de voltaje se encuentra que la carga sélo
se agrega y se quita en el borde de la regién de agotamiento por lo que la
capacitancia so6lo depende de la constante dieléctrica, la zona y el ancho de

agotamiento de la capa, dando [5]:

Es q¢s NalNg
c. = =_— \/—— (2.5)
J w 2(p =V )N+ N,

Donde w es el ancho de la region de agotamiento, ¢  es la permitividad
dieléctrica del silicio, q la carga del electrén, V_ el potencial aplicado, ¢ 6 el

y N densidad dopante tipo n y tipo p

potencial en el semiconductor, N a

d
respectivamente.

2.5.2 Medicién de capacitancia y extraccion de param etros

El voltaje autoconstruido (en inglés V_ ) se puede obtener haciendo una
m edicion de capacitancia contra voltaje y la densidad dopante de un lado del diodo

p-n. Graficando sobre el inverso de la capacitancia al cuadrado se espera una

dependencia lineal expresada por [5]:

- = — (¢, + V) (2.6)
N _N

Una curva de capacitancia-voltaje calculada y su correspondiente 1/c? es
mostrada en la Figura 2.10. EI voltaje autoconstruido es obtenido en la
intersecciéon de la curva 1/C2yeleje horizontal, mientras que la densidad dopante
es obtenida de la pendiente de la curva. Las mediciones de capacitancia-voltaje
también proveen el perfil de la densidad de dopantes de diodos p-n de un lado.
Para un diodo p-n se obtiene la densidad de dopantes de:

2 1

N, = - —— siN_>» N (2.7)
qesd(l/Cjz)/dVa a

M ientras la profundidad iguala la capa de agotamiento la cual es obtenida de
w = €sA/Cj. La densidad dopante y la correspondiente profundidad se puede

obtener a cada voltaje, dando un perfildopante.
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Figura 2.10 Capacitancia y 1/C?contra voltaje de un diodo p-n con

Na = 1016cm'3, Ng = 10 cm'3y un a4rea de10™* cm ?

2.6 ElICapacitor MO S

Elcapacitor MOS es basicamente un transistor de efecto de campo (MOSFET)
sin una fuente (S) y drenaje (D). En elproceso de fabricacién y caracterizaciéon de
un transistor MOS, el mantener la calidad y confiabilidad de Ilos 6éxidos de
compuerta de las estructuras MOS es una tarea critica en la fabricacion de
semiconductores. Las mediciones de capacitancia-voltaje (C-V) son muy Uutiles
para estudiar la calidad de la compuerta de 6xido a detalle. Estas mediciones se
pueden realizar mediante un dispositivo de dos terminales llam ado capacitor M O S,
gue se encuentra entre las regiones Metal-O xido-Silicio (MOS). Los resultados de
las pruebas C-V ofrecen mucha informacién acerca del proceso de fabricacion,
incluyendo informacién del sustrato y las cargas de la interfaz. Adem as, ofrecen
informacién de muchos pardmetros del dispositivo M OS, tal como espesor del
6xido, voltaje de banda plana (flat band), voltaje de umbral (Vth) etc., que pueden
ser extrafdos de los datos C-V. Por eso la importancia de implementar un sistem a

de caracterizacion de estructuras MO S que es presentado en este trabajo de tesis.
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2.6.1 Técnica de medicién C-V

Por definicion, capacitancia es el cambio en la carga (Q) en un dispositivo que

ocurre cuando ésta también tiene un cambio en el voltaje (V):

c = — (2.8)

Una forma practica para implementar esto es aplicando una pequefia sefialde
voltaje AC (en elrango de milivolts) al dispositivo bajo prueba, y entonces medir la
corriente resultante. Integrar la corriente sobre eltiempo para derivar Q y entonces

calcular ¢ de Q y V.

Las mediciones en un dispositivo semiconductor se realiza usando dos fuentes
de voltaje simultdneas: una sefal de voltaje AC aplicada (dVac) y un voltaje DC

(Vdc) que es barrido en eltiempo, como se ilustra en la figura 2.11.

Voltage

¥

Time

Figura 2.11 Barrido AC y DC de voltaje para medicién C-V

La magnitud y frecuencia del voltaje AC son fijos; la magnitud del voltaje DC
es barrido en el tiempo. El propésito del voltaje de polarizacion DC es permitir un
muestreo del material a diferentes profundidades en el dispositivo. Los voltajes de
polarizacién AC proveen las pequefias sefiales de polarizacién asi la medicién de

capacitancia puede ser realizada a una profundidad dada en el dispositivo.
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2.6.2 Principios béasicos de capacitores MOS

La figura 2.12 ilustra la construccion de un capacitor MOS. Esencialmente, el
capacitor MOS es un 6xido que se encuentra entre un semiconductor y una
compuerta de metal. Elsemiconductor y la compuerta de metalson las dos placas

del capacitor. EIl é6xido funciona como el dieléctrico. EI|l 4area de la compuerta de

m etal define el &rea delcapacitor.

Compuerta de metal

Oxido

Semiconductor

(o]
Contacto inferior

Figura 2.12 Capacitor MO S

La propiedad mas importante del capacitor MOS es que su valor de

capacitancia cambia con un voltaje en DC aplicado. Como resultado, los modos de

operacién del capacitor MOS cambian como una funciéon del voltaje aplicado. La

figura 2.13 ilustra una curva C-V a alta frecuencia para un sustrato de

semiconductor tipo-p. Como un voltaje de barrido DC es aplicado a la compuerta,

esto causa que el dispositivo pase a través de las regiones de acumulacion,

agotamiento e inversion.
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Figura 2.13 Curva C-V de un capacitor MO S tipo-p

Los tres modos de operacién: acumulacién, agotamiento e inversién seran
discutidos para el caso de un semiconductor tipo-p, y una breve explicacion para

el semiconductor tipo-n sera discutido al finalde la secci6on.

2.6.2.1 Regiéon de acumulacidn

Cuando no se aplica voltaje, un semiconductor tipo-p tiene huecos o
portadores mayoritarios, en la banda de valencia. Cuando un voltaje negativo es
aplicado entre la compuerta de metaly el semiconductor, mas huecos apareceréan
en la banda de valencia en la interface 6xido-semiconductor. Esto es porque la
carga negativa del metal causa una carga positiva neta igual se acumule en la
interfaz entre el semiconductor y el 6xido. Este estado de semiconductor tipo-p es
llamado acumulacién. Para un capacitor MO S tipo-p, la capacitancia del 6xido se
mide en la regi6on fuerte de acumulacién. Esto es donde el voltaje es
suficientem ente negativo asi que la capacitancia es esencialmente constante y la
curva C-V es casiplana. Aqui es donde elespesor del 6xido puede ser extraido de
la capacitancia del 6xido. Sin embargo, para un oxido muy delgado, la pendiente
de la curva C-V no es aplana en acumulacién y la capacitancia del 6xido medida

difiere de la capacitancia realdel 6xido.
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2.6.2.2 Regiétn de agotamiento.

Cuando se aplica un voltaje positivo entre la compuertay el semiconductor, los
portadores mayoritarios son reemplazados de la interfaz semiconductor-oxido.
Este estado del semiconductor es llamado agotamiento porque la superficie del
semiconductor es agotado de portadores m ayoritarios. E sta area del
semiconductor actta como un dieléctrico debido a que ya no puede contener o
conducir carga. Esto llega a ser un aislante. La capacitancia total medida ahora
llega a ser la capacitancia del 6xido y la capacitancia en la capa de agotamiento
en serie y como un resultado la capacitancia medida disminuye. Este decremento
en la capacitancia es ilustrada en la Figura 2.13 en la region de agotamiento.
Como el voltaje de compuerta aumenta, la regién de agotamiento se hace mas
grande, incrementando el espesor efectivo del dieléctrico entre la compuerta y el

substrato, reduciendo asila capacitancia.

2.6.2.3 Region de inversion

Cuando el voltaje de compuerta de un C-M O S tipo-p incrementa mas alla del
voltaje de umbral, generacion y recombinacion de portadores dindmicos avanzan
hacia la generaciéon de portadores. El voltaje de compuerta positivo genera pares
electron-hueco y atrae electrones (los portadores minoritarios) hacia la compuerta.
Otra vez, debido a que el 6xido es un buen aislante, esos portadores minoritarios
se acumulan en la interfaz substrato-a-oxido. La capa de portadores minoritarios
acumulados es llamada la capa de inversion porque la polaridad de portadores es
invertida. Arriba de wun cierto voltaje de compuerta positivo, la mayoria de
portadores minoritarios disponibles estadn en la capa de inversién y un incremento
adicional en el voltaje de compuerta no aumentaréd la region de agotamiento del
semiconductor. Esto es, la region de agotamiento alcanza una profundidad

m axim a.

Una vez que la regibn de agotamiento alcanza una profundad maxima, la
capacitancia que se mida por el medidor de capacitancias a alta frecuencia es la
capacitancia del 6xido en serie con la méaxima capacitancia de agotamiento. Esta
capacitancia es referida como capacitancia minima. La pendiente de la curva C -V

es casiplana.

N étese que la capacitancia en la region de inversion medida a la maxima
profundidad de agotamiento depende de la frecuencia medida. Sin embargo, las
curvas C-V medidas a diferentes frecuencias pueden tener diferentes apariencias.
Generalmente, tales diferencias son mas significantes a bajas frecuencias vy

menos significantes a altas frecuencias.
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El hecho de que tengamos que distinguir entre BF (baja frecuencia) y HF (alta
frecuencia) estd relacionado con la respuesta de los portadores mayoritarios y
minoritarios. En acumulacién, la carga superficial es de portadores mayoritarios
por lo que la carga acumulada varia rapidamente con las variaciones delcampo.
lgual sucede en agotamiento, ya que badsicamente la carga se acumula al retirarse

0o acercarse los portadores mayoritarios.

La situacion es muy diferente en inversioén, ya que la zona de inversién esta
separada de la zona neutra por una zona de agotamiento. A baja frecuencia, los
portadores minoritarios pueden ser atraidos a la superficie desde la zona neutra o
desde la zona de carga de espacio mediante mecanismos de generaciéon térmica y
la capacidad del MOS coincide con la del 6xido. A alta frecuencia no hay tiempo
para atraer los portadores minoritarios a la superficie y la capacidad del MO S

gueda bloqueada en la capacidad de la zona de carga de espacio.

Substrato tipo-n

La curva C-V para un capacitor MO S tipo-n es anéaloga a la curva de un tipo-p,
excepto que: (1) los portadores mayoritarios son electrones en vez de huecos; (2)
la curva C-V del tipo-n es esencialmente una imagen espejeada de la curva tipo-p;
(3) la acumulacion ocurre aplicando un voltaje positivo a la compuerta; y (4) la

regiéon de inversién ocurre a voltaje negativo.

2.6.2.4 Parametros en transistores MOS

En la figura 2.14 se muestra la estructura de un MOSFET que puede ser

caracterizado a través de un barrido C-V.

Fuerta (5]

Oxido Aislante
Fuente [3)

Drenaje (O

Sustrato (=)

Esquema de un transistor MOS de canal P

Figura 2.14 Corte esquem atico de un transistor M OSFET.
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una funcién del voltaje de comopuerta

Realizando un barrido C-V es posible desplegar la capacitancia (1/02) com o
(Vg) en transistores M OS. Este barrido
puede dar importante informacién del perfil de dopado debido a que la

concentracion de dopado del sustrato (Nsyg) es inversamente relacionado al

reciproco de la pendiente de la curva 1/C? vs. Vg. Una pendiente positiva indica

aceptores y una pendiente negativa indica donadores. La concentracion dopante

del sustrato es extraida de la pendiente de la curva 1/C°y es desplegada en la

grafica de la figura 2.15
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Figura 2.15. Grafica de 1/C?vs. Vg

2.6.2.5 M6dulo de prueba del perfil dopante

Esta prueba =ejecuta wun perfil dopante, el cual es wuna grafica de la

la profundidad de agotamiento. La diferencia en

concentracion dopante contra
compuerta es proporcional a la

capacitancia a cada paso del voltaje de

concentracion de dopante. La profundidad de agotamiento se calcula de Ila

capacitancia a alta frecuencia y la capacitancia del 6xido a cada valor medido del

voltaje de compuerta. Los resultados se muestran como en la grafica de la figura

2.16.
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2.6.2.6 Extraccion de parametros MOS de las mediciones C -V

a) Espesor del 6xido

Para medir el espesor del 6xido (>50A), teniendo los datos C-V es

relativamente sencillo. La capacitancia del 6xido (C_ ) es la capacitancia a alta

frecuencia cuando el dispositivo es polarizado en fuerte acumulacién. En la regién

de fuerte acumulacién, el MO S-C actla como un capacitor de placas paralelas, vy

el espesor del 6xido (T, ) puede ser calculado de C_ , y el area de compuerta

x

usando la siguiente ecuacion [6]:
Asox

T,, = . (2.9)
Doénde:
T,, = Espesor del 6xido (nm)
A = Area de la compuerta (cmz)
€,, = Permitividad del material (en este caso 6xido) (F/cm)
C,, = Capacitancia del 6xido (F)
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b) Capacitancia de banda planay voltaje de banda plana

Al aplicar un cierto voltaje de compuerta, el voltaje de banda plana (V.,),
resulta en la desaparicion de la banda de flexién. Esta situacién es conocida com o
la condicién de banda plana (flat band) y la banda del semiconductor se dice que
llega a ser plana. Debido a que la banda es plana, el potencial de superficie es
cero (con el potencial de referencia tomado como el potencial de sustrato en el
semiconductor). EIl voltaje de banda plana y su cambio son usados ampliamente

para extraer otros parametros del dispositivo, tal como cargas en el 6xido V.,

puede ser identificado de la curva C-V. Una opciébn es wusar el método de

capacitancia de banda plana. Para esto, el valor idealde la capacitancia de banda
plana (C.,) es calculado de la capacitancia del 6xido y la longitud de Debye [7].

Una vez que el valor C_., sea conocido, el valor de V_ ., se puede obtener de la

curva C-V, haciendo una interpolacién entre los valores cercanos a sustrato -

compuerta (V [7]. El parametro de longitud de Debye (A1) se puede calcular

GS)
derivando el voltaje de banda plana y la capacitancia. En base alperfildopante, el
calculo de A2 requiere una de las siguientes concentraciones dopantes: N a 90% de

W max [7] un suministrador N, (concentracion de dopantes aceptores en sustrato

para un tipo-p) o un suministrador N  (concentracion de dopantes en sustrato para

un m aterialdonador tipo-n).

La capacitancia de banda plana es calculada por:

Co (e,A/2)
c. = (2.10)
FB Cort (£54/2)

Dénde:
Cpp = Capacitancia de banda plana (F)
C,, = Capacitancia del 6xido (F)
e, = Permitividad del sustrato (F/cm)
A = Area de la compuerta (sz)
A = Longitud extrinseca de Debye, la cuales calculada como sigue:
L

1= (:Z—KNT) (2.11)

Dénde:

kT = Energia térmica a temperatura ambiente (293K) (4.046 x 10'21J)

-19

q = Carga delelectrén (1.60219x10 C)

Nx = N a 90% W wax [7] 6 cuando la entrada por elusuario, Nx = NAr O NX = Np
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La longitud extrinseca de Debye en fisica de plasma establece que en
semiconductores, los portadores m ayoritarios pueden moverse libremente.
Cualquier interacciéon eléctrica tiene un rango limitado. La longitud de Debye es

usada para representar este rango de interaccion.

c) Voltaje de umbral (V71H)

La regién de encendido para un M OSFET corresponde a la regién de inversién
en su grafica C-V. Cuando un MO SFET es activado, elcanalformado corresponde
a una fuerte generacion de cargas de inversion. Esto es cuando las cargas de
inversion conducen corriente. Cuando una fuente y drenaje son agregados a un
M OS-C para formar un MOSFET, un MOS-C tipo-p es ahora un MOSFET tipo-n,
también Illamado un MOSFET <canal-n. Inversamente, un MOS-C tipo-n se
convierte en un MOSFET canal-p. El voltaje de banda plana separa a la regién de
acumulacion de la region de agotamiento en un diagrama de capacitancia vs
voltaje de un capacitor MOS. Elvoltaje de umbral separa la regién de agotamiento
de la regién de inversién. En la figura 2.17 se muestra el diagrama de C-V de un

capacitor MO S.

A Capacitance

Cmax +

High Fremuescy Capastance
(=4

Lo Frequency Capecimece

} ¥ »
Vth \ib Gate Valtage
< >4 > ¢ >
Inversion Depletion Accumulation

Figura 2.17 diagrama de C-V de un capacitor MO S

El voltaje de umbral (V,,) es el punto en la curva C-V donde el potencial de
superficie (¢ ) iguala dos veces el potencial de sustrato (¢ ,). Este punto en la
curva corresponde al comienzo de fuerte inversién. Para un MOSFET del modo
enriguecimiento, V., corresponde al punto donde el dispositivo comienza a
conducir. EIl significado fisico del voltaje de umbral es el mismo para una curva
C-V del MOS-C y una curva |-V MOSFET. Sin embargo, en la préactica, el valor
num érico V., para un MOSFET puede ser ligeramente diferente debido alm étodo

particular usado para extraer el voltaje de um bral.
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Elvoltaje de umbralde un capacitor MOS se puede calcular como:

A

V. = VFBi[C”\/4ssq|NBULK¢B|+2|¢B|] (2.12)
Doénde:
V.p = Potencialde banda plana (V)
C,, = Capacitancia del 6xido (F)

e, = Permitividad del sustrato (F/cm)

A = Area de la compuerta (cmz)

— -3
Np,.x = Dopante delsustrato (cm 7)
¢, = Potencialdel sustrato (V)

El potencial del sustrato es calculado como:

kT N

¢, = - —in (

a Ny

B ULK

)(Tipo de dopante) (2.13)

Dénde:

-23

k = Constante de Boltzmann (1.3807x10 J/K)

T = Temperatura de prueba (K)

N, = Concentracion intrinseca de portadores (1.45x10“J cm's)

Tipo de dopante = +1 para m ateriales tipo-p y -1 para m ateriales tipo-n

d) Concentracién dopante del sustrato

La concentracion dopante del sustrato (N ) es relacionada alreciproco de la

SUB

. 2 L
pendiente de la curva 1/C vs. V.. La concentracion dopante es calculada por:

2
Nsyp = Az(ﬂ) (2.14)
qss AVG
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e) Concentracion de dopante vs. Profundidad (perfil dopante)

El perfil dopante del dispositivo es derivado de la curva C-V basado en la
definicion de la derivada de la capacitancia como un cambio diferencial de las
cargas en la region de agotamiento producido por un cambio diferencial en el
voltaje de compuerta [7]. El analisis de la concentracién dopante estandar (N) vs,
la profundidad (w) discutida aqui no realiza la compensacién para el comienzo de
la region de acumulacién. Este método es inadecuado cuando la profundidad es
menor que dos longitudes de Debye. La concentracion dopante usada en el perfil

dopante es calculada como:

(2.15)

La profundidad de agotamiento (w) se obtiene de la capacitancia a alta
frecuencia y la capacitancia del 6xido a cada valor medido del voltaje de

compuerta (V.) [7]. La ecuacion que describe (w) es:

wo=Ae (- ) (2.16)
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Capitulo 3

Instrum entacién, Programacién y Funcionamiento

3.1 Introduccidén

El objetivo principal de este trabajo de tesis es proporcionar un sistema que
permita la caracterizacion de los dispositivos semiconductores empleados en
disefio electrénico. Por eso que se ha descrito la importancia de contar con un
banco de caracterizacion confiable de dispositivos semiconductores. Por lo tanto
es necesario realizar un programa de autom atizacién que facilite al usuario la

rapida adquisicion de datos y facilmanejo del mecanismo.

Con este proyecto se decidi6 acoplar dos sistem as a nivel software y hardware
gue realicen dicho trabajo, como un sistema com putacionalde National Instrument
llamado Labview que permite una rapida velocidad de adquisicion de datos. Por
otro lado el hardware lo confirman el Agilent E4981A que mide la capacitancia del
dispositivo, el adaptador de voltaje 16065C y una fuente de voltaje externa

Keithley 2400 que en conjunto realizan las caracterizaciones requeridas.

En el presente capitulo se describe el funcionamiento del programa, asi como
sus conexiones e indicaciones que permiten la autom atizacién del sistema a
caracterizar. Se dard una descripcion generalde la l6gica funcional del programa vy

su diagrama de flujo para describir su funcionam iento.

Para poder explicar el programa m as detalladamente, en el apéndice A se

incluyen los diagram as realizados en LabView.

Adem s se describe el funcionamiento del sistema y se muestra mediante
ilustraciones de la forma de conectar los dispositivos electrénicos tales como
capacitores, diodos, transistores y varactores para llevar a cabo las

caracterizaciones.

3.2 Descripciéon del funcionamiento e instrum entacidn

En esta parte se analiza la forma de conexién de los instrumentos para las
caracterizaciones de capacitores, diodos y transistores comerciales, asi como

capacitores MOS a niveloblea.

La instrumentacioén se compone de una fuente de voltaje programable y un
medidor de capacitancias programable ambos con interfaz GPIB que sera el bus
de conexiéon al controlador (computadora). Para dicha comunicaciéon se utiliza una

tarjeta interfaz USB-G PIB marca Agilent, modelo 82357B.
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3.2.1 Medidor de capacitancias

Para medir un capacitor cerdamico comercial solamente se conecta un
instrumento de medicién de capacitancias modelo E4981A de la marca Agilent [9],
el cual tiene integrado una fuente de voltaje de 0.1 a 1 volt, que es suficiente para
realizar una mediciobn de capacitancia. La imagen del equipo se muestra en la

figura 3.1. Las caracteristicas del equipo son mostradas en la tabla 3.1A

Figura 3.1 Medidor de capacitancias

Tabla 3.1A Especificaciones de medicion del modelo E4981A

Frecuencias disponibles 120 kH z
1KHz
1 MHz
Rango de voltaje 0.1V a 1V
Resoluciéon 0.01V
Longitud de cables de medicién Om, 1m, 2m

3.2.2 Conexiones

Para conectar un dispositivo bajo prueba (Device Under Test) abreviado en
inglés DUT a las terminales de medicién delinstrumento, se requiere un accesorio
de pruebas o cables de prueba. La selecciéon de los cables de prueba apropiados,
asi como las técnicas para obtener la configuracién éptima, son importantes para

m aximizar la precisién de la mediciéon total.
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3.2.2.1 Configuraciéon de las terminales

Un instrumento puente de auto-equilibrio es generalmente equipado con
cuatro conectores BNC, Hcur, Hpot, Lpot, ¥y Lcur, como terminales de medicién

(ver figura 3.2).

Estas terminales son convencionalmente nombradas terminales “UNKNO W N”.
Hay varias configuraciones de conexi6on utilizadas para interconectar un DUT con
las terminales UNKNOW N. Porque cada método tiene ventajas y desventajas, el
método mas confiable debe ser seleccionado basado en la impedancia de los

DUT s y las mediciones requeridas.

Hcur: Alta corriente
Hpot: Alto potencial
Lpot: Bajo potencial
Lcur: Baja corriente

Figura 3.2 Terminales de medicién para elinstrumento de puente de auto-

equilibrio

a) Configuracién de cuatro terminales

La configuracién de cuatro terminales (4T) pueden reducir los efectos de las
impedancias del cable (oL, yR,) y resistencias de contacto (R_,) debido a que la
trayectoria de la corriente de la sefial y los conductores de deteccién de voltaje
son independientes, como se muestra en las Figuras 3-3(a) y (b). Los cables de
sensado de voltaje no detectan la caida de voltaje causado por el R, ,L,, y R, en
los cables de corriente. Las impedancias de los cables de deteccién de voltaje no
afecta la medicién porque la sefial de corriente apenas fluye a través de estos
cables. Los werrores de medicion debidos a las impedancias del cable vy
resistencias de contacto se eliminan de este modo. La precisiébn para rangos de
medicién de impedancia mas bajos se mejora hasta 10m Q. Las precisiones en la
medici6n en el rango de impedancia superior no se mejoran porque las
capacidades parasitas entre los cables todavia permanecen. La configuraciéon 4T

también se llama configuracién de la conexién Kelvin [10].
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Cuando la impedancia del DUT esta por debajo de 10m Q una gran sefialde la
corriente fluye a través de los cables de corriente, generando campos magnéticos
externos en torno a los cables. Los campos magnéticos inducen tensiones de error
en los cables de sensado de voltaje adyacente. El efecto de acoplamiento mutuo
entre los cables de corriente y el voltaje se ilustra en la Figura3.3 (e). Los voltajes
de error inducidos en los cables de deteccién de voltaje causan un error de

medicién en mediciones de muy baja impedancia.
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Figura 3.3 Configuracion de cuatro-terminales (4T)

b) Configuracion de par de cuatro terminales

La configuracién de cuatro terminales (4TP) resuelve el acoplamiento mutuo
entre los cables. EIl circuito de medicién de 4TP es similar a la configuracién 4T
blindado, pero los conductores exteriores de las terminales Hc, Hp, Lp y Lc del
instrum ento estan aislados. Conectando el blindaje a la parte externa eluno alotro

de los conductores a las terminales de los cables coaxiales, los lazos de corriente
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entre si en los extremos de los cables coaxiales, el lazo de corriente se form a
como se muestra en la figura 3-4(a). La sefial corriente de prueba fluye a través
del conductor interior del cable Hc, al DUT, y elconductor interior delcable de Lc,
y entonces regresa a la sefial de fuente a través de los conductores blindados
exteriores de los cables Lc y Hc. Ya que la misma corriente fluye en direccién
opuesta a través de los conductores internos y externos de los cables coaxiales, el
flujo magnético generado por el conductor interno se cancela por la del conductor
blindado externo, como se muestra en la Figura 3-4(e). Como resultado, el
problema de acoplamiento mutuo se elimina. La configuracién 4TP puede mejorar
el rango de medicion de impedancia a bajo 1 m Q. Elrango de medicién llevado a
cabo por esta configuracion depende de que tan bien la configuracion 4TP sea

estrictamente adherida hasta el punto de conexién del DUT.

Db 5 L b i Wi i
shi i comccinrs of cho canfas
B AT IR, Sl
H r:'l_m—_\—_\_:—\_
H, l_:. |m:=
—
L r:. Eﬁbi—
ap—
LB =
. 0D e
' o | 1 Qe carnail
R by} Irrdgen d i1
e I Towrt wprml comvmni
§ Boram cument y
& 3
taj D!E-I]I'EI'HE E‘EqLEI"nQ'I]l:ﬂ I'm Hm W §OMETL WECIEL T WM
1§ {d]} Ranga de medicidn fipic o de impedancia
o Flgoes In pramI e B
-] T LR
Do N
K T H" .J_‘\ - Blag etz Ve ssnied b
e Tl s Aw g \;‘K\ i’; T
A
E st prme
ey 'II--I'I‘.I'
||I Ly
fe]) Parameiros resduales (&) Cancadacion de Moo magnsticao

Figura 3.4. Configuracién par de cuatro-terminales (4TP).

La compafiia de Agilent Technology proporciona diferentes cables de prueba vy
accesorios (delinglés Test Fixture) como elque se ocup06 en este trabajo [11]. Las
caracteristica del modelo 16048D son mostradas en la tabla 3.2 y la imagen de

conexién es mostrada en la figura 3.5.
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Tabla 3.2 Especificaciones del modelo 16048D

Cables para Longitud del Frecuencia Tipo de Instrumentos aplicables

prueba cable maxim a conector

4263B, 4268A, 4285A,

16048D 2 m 30 MHz BNC 4288A, E4980A, E4981A

LCR meter
BNC (f} — BNC {f) adaptars Plate for holding the adapters

{Part numbar: 1250-0080) /
\ Connect here

Test cables m:>‘=E_:§
m: i [n::l:
|' ‘ ‘ . I]_I::——-l"'-
' ™~ BNC cables
Py

Imagen de conexidn

Figura 3.5. Configuracién par de cuatro-terminales (4TP) y test fixture.

Para ampliar el rango de medicién y asi caracterizar diodos y capacitores

M OS se conecté un adaptador de polarizacion de voltaje externo (del inglés:

External Voltaje Bias Adapter) modelo 16065C de 40 Vdc marca Agilent, que es

mostrado en la figura 3.6. Al conectar una fuente de voltaje externa DC a este

adaptador puede resistir un voltaje de polarizacion de hasta +/-40V y se puede

sum inistrar al DUT. EIl DUT se puede insertar conectando cualquier cable de

cuatro terminales al adaptador. Las especificaciones del modelo 16065C son

mostradas en la tabla 3.3A.

Figura 3.6. Adaptador de voltaje modelo 16065C

Tabla 3.3A Especificaciones delmodelo 16065C

Frecuencias 50 kHz a1 MHz
Polarizacién DC -40V a +40V
Terminal de conexion Par - 4 terminal (4TP)
Terminal de conexién a test fixture Par - 4 terminal (4TP)
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3.3 Fuente de voltaje externa

Se utilizé una fuente-medidor de propo6sito general modelo Keithley 2400 para

am pliar el rango de medicién y cuya imagen es mostrada en la figura 3.7 y las
caracteristicas son mostradas en la tabla 3.4 [12].

Tabla 3.4 Capacidades de las fuentes

Fuentes Alimentacién Sensibilidad como
medidor
Keithley 2400 5uv- 210V lpv — 211V
50pA - 1.05 A 10pA -1.055 A

=8 000@"06"00
;“‘0 @l Gl GEw G
1000 CoE® D euw) GIED

Figura 3.7 Fuente-medidor Keithley 2400
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3.4 Interfaz USB/GPIB

Para realizar comunicacion entre el controlador y los instrumentos se utilizé
una tarjeta interfaz que utiliza el protocolo GPIB modelo 82357. Esta tarjeta es de
facil conexién con una interfaz de alta velocidad de USB 2.0 (com patible con USB
1.1) y delotro extremo la interfaz IEEE-488 (conexién de hasta 14 instrumentos en
G PIB). Tiene una alta velocidad de transferencia de hasta 1.15 MB/seg. En la

figura 3.8 se muestra la tarjeta de adquisicion de datos utilizada [13].

Figura 3.8. Tarjeta de adquisicion de datos

3.5 Arreglo experimental

En la figura 3.9 se muestra el arreglo experimental de la conexién para la

caracterizacion de capacitancia en diodos y dispositivos M O S.
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Figura 3.9. Arreglo experimental para la adquisicion de datos
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El medidor de capacitancias modelo Agilent E4981A y la fuente de voltaje es
conectado a través del bus GPIB a la tarjeta de la interfaz modelo USB-GPIB de
Agilent modelo (82357) y ésta a su vez se encuentra conectada a una
computadora donde se encuentra el software de programacién en LabView como

controlador, que va a realizar la caracterizaciéon C-V.

En el monitor de la computadora se observa la pantalla principal donde que tiene

un ambiente amigable para que elusuario pueda ingresar los datos.

3.6 Descripcién del program a

El programa brinda una interfaz sencilla alusuario para su caracterizacion, por
lo que se emplea el ambiente grafico del panel de control de LabView figura 3.10

para seleccionar los parametros de entrada al program a.

El instrumento que se desea utilizar (Agilent E4981A), dos funciones que
despliega el medidor que son la capacitancia en serie o paralelo y un factor de
disipacion o calidad, asi como también la frecuencia con la que el dispositivo se
caracterizara. Por otra parte, se tiene la fuente externa (Keithley 2400) que

selecciona los voltajes iniciales y finales asi como sus incrementos.

La siguiente figura 3.10 se muestra un esquema de lo antes mencionado.
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Figura 3.10. Panelde controlde LabView.
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Consecutivamente los datos proporcionados por el usuario son procesados
para definir el nimero y los valores de la fuente de voltaje externa (Keithley 2400)
gue alimentard al dispositivo que se desea caracterizar y asi obtener los valores
de capacitancia correspondientes a través del medidor E4981A de cada valor de
voltaje. Cabe mencionar que esto sucede paralelamente al inicializar la cadena de
datos, donde se escriben los comandos que se enviaran a las fuentes para
establecer dicha comunicacion, después los comandos se convierten en form ato

texto (string) porqgue es el formato de comunicacién con los instrumentos.

Posteriormente, realizando la entrada de los instrumentos simultdneamente al

ciclo (whileloop) del programa se encargara de realizar dos tareas:

1. Previamente se reciben y convierten los comandos que seran enviados a
los instrumentos, los datos obtenidos por los instrumentos efectuaran la
mediciobn donde se introduce una rutina de procesamiento, es decir, esta
rutina incremente los voltajes autom dticamente cada vez que se ejecuta

una iteraciéon en el ciclo.

2. Por otra parte en el mismo ciclo se establece la conexién con el bus del
instrumento 4981A para tomar lecturas de capacitancia, estas lecturas son
correspondientes al valor de voltaje proporcionada por la fuente Keithley

2400 que se le aplica al dispositivo bajo prueba.

Una vez finalizadas todas las iteraciones delciclo las lecturas de capacitancia y
voltaje son mostradas en una grafica y los datos podran ser guardados en una

hoja de calculo. Finalmente la fuente es desactivada, mientras que el medidor de

capacitancia deja desplegado la Gltima lectura.
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En la figura 3.11 se presenta eldiagrama de flujo explicando los pasos a segu

ir

de la programacién. Es un esquema grafico y muy sencillo que ayuda al
entendimiento de la descripcién del program a.
INTRODUCE PanapsETROS DE
BCI0
HA DEL FROGRAMS
- - A
INICIALIES FUENTE IMECTALEEA MEDIDOR
KHTHLEY 2a00°Y AGRLENTEASEL1A Y
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Figura 3.11 Diagrama de flujo del program a sistem as de caracterizaciéon c-v de

dispositivos electrénicos.
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Capitulo 4

Mediciéon de Capacitancia

4.1 Introduccidén

Los instrumentos para medir la capacitancia son ampliamente usados para
una variedad de aplicaciones. En esta seccién se presentan los métodos de
medicioén fundamental y las técnicas usadas para hacer mediciones precisas y
consistentes para varios dispositivos electréonicos. Técnicas de medicion especial,
incluyendo los métodos de enriguecimiento de los niveles de sefial de prueba son
también cubiertos para explicar las aplicaciones de medicién del rango de

impedancia.

4.2 Medicibn de un capacitor

Los capacitores son uno de los componentes primarios usados en circuitos
electréonicos. La estructura basica de un capacitor es un material dieléctrico entre
dos electrodos. Los muchos tipos disponibles de capacitores son clasificados de
acuerdo al tipo de dieléctrico. En este trabajo de tesis se probé el sistem a virtual
para medir primero capacitancia de un capacitor ceramico con un valor conocido,
en este caso el valor comercial fue de 470 nF. En la figura 4.1 se muestra el
diagrama de conexién para medir capacitancias. Al medir con el sistem a virtual se
obtuvo una gréafica mostrada en la figura 4.2. Aunque en la figura se observan
fluctuaciones, elvalor reales de 457nF, difiriendo 13nF delvalor comercial, que es
debido a la tolerancia con la que cuentan los capacitores. EIl sistema de esta
forma, mediante un barrido en voltaje, no es Util para el sistema propuesto, pero
nos sirvié para iniciar la programacion del sistema con LabView y verificar que se

estaba registrando una medicion correcta.

Figura 4.1. Diagrama de conexién para medir capacitancias
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Figura 4.2. Medicién de capacitancia en un capacitor electrolitico mediante el

sistem a de caracterizacién C-V

4.3 Medicion de un diodo

La capacitancia de unién de un diodo determina su velocidad de conmutacién
y es dependiente del voltaje inverso DC aplicado a éste. Una fuente de
polarizacién interna del instrumento de m edicién se usa para polarizar
inversamente al diodo. La capacitancia de union es medida al mismo tiempo. La
figura 4.3 muestra el arreglo de medicion. Para diodos de capacitancia variable
(diodo varactor) que utilizan caracteristicas de polarizacioén de capacitancia, es
importante medir la capacitancia con precisién mientras se aplica un voltaje de

polarizacién DC. La figura 4.3 muestra un ejemplo para medir la caracteristica C -V
de un diodo.
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Lp e
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Figura 4.3 Arreglo para medicién de diodo polarizado inversamente.
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Figura 4.4. Caracteristicas C-V de varactor.

Para probar el sistema de caracterizacion C-V, igual que el caso anterior, se
utilizé un diodo comercial para verificar la operacién del sistema. En este caso, se
manej6 el diodo modelo 1N4737. La curva caracteristica es mostrada en la figura
4.5,

En esta grafica se puede medir el voltaje autoconstruido (medido con el 1/c?
y la intercepcion al eje X) de Vseli= 0.624V y el valor de la densidad dopante
obtenida también de la grafica (medida por la pendiente de la curva 1/C2) es de
—1.75x1019cm_3.EIsigno negativo indica que el material mayormente dopado es

Nd. Se realizé un ajuste lineal debido a que la grafica presentaba una curva C-V

poco suave, esto es porque el diodo ya se encontraba encapsulado.
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Figura 4.5. Grafica de voltaje vs capacitancia de un transistor MO S com ercial.

4.4 Medicibn de MOSFETs

La evaluacion de las capacitancias entre la fuente, drenaje y compuerta de un
MOSFET es importante en el disefio de circuitos de alta frecuencia y de
conmutacién. Generalmente estas capacitancias se miden mientras qgque una
fuente de voltaje DC variable esta conectada alterminalde drenaje con referencia
a la fuente y la compuerta se mantiene a un potencial DC de cero (figura 4.6).
Cuando un instrumento estd equipado con un terminal de proteccién y una fuente
de polarizacion DC interna, las capacitancias Cds, Cgd y Cgs se pueden medir
individualm ente. Las figuras 4.7 (a) a (c) muestran los diagram as de conexién para
las terminales High, Low y Guard (protector) de un instrumento. Elguard es de los
conductores exteriores de los conectores BNC de las terminales UNKNOWN
(DESCONOCIDO) del instrumento. EIl medidor de capacitancia, modelo E4980A,
con opcion al E4980A-001 tiene una fuente independiente DC adicional a una
polarizacién interna DC y permite que el arreglo de medicién Cgs sea sim plificado
como se muestra en la fig. 4.7 (d).
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Figura 4.7. Conexién para medicién de capacitancia M O S.

Se wutilizé un transistor comercial tipo N-MOS modelo MPF102,

realizando

un

barrido de voltaje de -10 a 5 volts. La grafica obtenida por el sistema se muestra

en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Grafica de capacitancia vs. voltaje de un transistor com ercial.
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Figura 4.9 Gréafica de capacitancia vs. voltaje de un transistor com ercial.
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Al graficar 1/C?®como una funcién delvoltaje de compuerta (Vg) en transistores
M OS es posible medir el perfil de Nsyg Ya que es inversamente relacionado al
reciproco de la pendiente de la curva 1/C%vs. Vg. Elresultado de esta medicién se
observa en la figura 4.9. El valor obtenido fue de Nsub = -7.98E-12 Una pendiente
negativa indica que la concentracién es de donadores. La capacitancia del 6xido
en este caso es de Cox = 1.59238E-12. Cabe mencionar que la curva se observa
muy cuadrada debido a que nuevamente, el transistor medido se encontraba ya
encapsulado. Este tipo de medicién es demostrativa y para tener una idea de la

estructura interna del transistor.

4.5 Mediciobn C-V sobre obleas de silicio

Las caracteristicas C-V (capacitancia versus voltaje de polarizacién DC) de
una estructura MOS es un parametro importante de medicion para evaluar obleas
de silicio. Para calcular la capacitancia que varia con el voltaje de polarizacién DC
aplicado, la capacitancia es medida a un nivelde sefial AC bajo albarrer una serie
de puntos de polarizacion de voltaje. Debido a que el dispositivo usualmente
exhibe una capacitancia baja (tipicamente en los picofaradios), el instrumento
debe ser habil para medir capacitancia baja con una alta resolucién a un nivel de
sefilal de prueba bajo.También se requiere un voltaje de polarizacién de salida
preciso para mediciones C-V exactos. Las condiciones tipicas de medicioén de C-V
estan listadas en la Tabla 4.1. Instrumentos puente de auto-balanceo se emplean

generalmente para satisfacer elrendimiento requerido.

Tabla 4.1 Condiciones de medicion C-V tipicas

Frecuencia 10 kHz a1 MHz
(10 kHz a 100 MHz para medicién de una capa de
6xido de compuerta delgada)

Rango de capacitancia 0.0001 a 1000 pF

Precisiéon de capacitancia +0.1%

Nivel de sefial de prueba 20 0 30 mVrms tipica

Voltaje de polarizacién DC 0azt 40V

Resolucién de voltaje de polarizacién <10 mV

Precision de voltaje de polarizaciéon +0.1%

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran los arreglos de medicion que se pueden usar
con una estacién de pruebas de obleas. Ya que la terminal Low delinstrumento de
auto-balanceo es sensible a un ruido entrante, es importante que la terminal Low
no sea conectada al sustrato que esta eléctricamente conectado a la ruidosa tierra

del probador. Si el chuck para oblea (plataforma o porta objeto) del probador es

aislado de la tierra y efectivamente aislado, el conductor blindado del cable 4TP
puede ser conectado a la terminal aisalada del probador para minimizar la

capacitancia paréasita alrededor de las pruebas.
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Cuando se mide un dispositivo con baja resistividad, el voltaje DC aplicado
decrementa debido a la corriente de fuga DC a traves del dispositivo y asi puede
causar error en la medicién C-V. Usando la funcién de nivel de autocontrol de
polarizacion DC ayuda a reducir este problema. EI arreglo de medicién que se
utilizé es el de la figura 4.11 debido a las terminales de las puntas de prueba de la

estacién de pruebas.

Analizador de impedancias/medidor LCR

DOGGJ

0 ? nn
Cables de prueba

-

lc ILp Hp IHec

Probador de cbleas

Figura4.10. Arreglo de mediciobn C-V usando cables de extensién 4TP.
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Analizador de impedancial medidor LCR

Probador de cbleas

Figura4.11. Arreglo de medicioén C-V usando cable de extensién 2TP.

4.5.1 Extraccién de parametros MOS de las mediciones C -V

Las mediciones a nivel de oblea se hicieron a unos capacitores CMOS
fabricados en el Instituto Nacional de Astrofisica, O ptica y Electrénica (INAOE). Se
utilizé una oblea de silicio <100> tipo N Grade Prime marca Addison de espesor th
= 0.05cm, resistencia Rs de 47.5Q y resistividad ¢ = (Rs)(th) = 2.375 Qc¢m. Los
capacitores fueron fabricados en el INAO E utilizando tecnologia MOS con un area,

de acuerdo a la litografia, de 0.00723 cm? En la oblea se creci6 un 6xido de 648
A.

4.5.1.1 Medicién del espesor del 6xido a partir de la curva C -V

EI'T,, puede ser calculado a partir de la ecuacion 2.9 y utilizando la capacitancia

del 6xido (C_,, ) a partir de la curva C-V a alta frecuencia (figura 4.12) cuando el

dispositivo es polarizado en fuerte acumulacién, con:

A = (0.085cm ) = 0.00723cm _
e .= 0.34x10 "“F/cm
0 X
C .= 383.05x10 '°F
o X
T = 642x10 ‘cm = 6424
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Figura 4.12 Caracteristica C-V obtenida por el sistema de adquisicion de datos de

un capacitor MOS a niveloblea

4.5.1.2 Densidad de dopado

Un método para determinar la densidad de dopado del semiconductor en un
dispositivo M OS en equilibrio, es midiendo en alta frecuencia la capacitancia
m axima del dispositivo MOS en acumulacion (€, ), y la capacitancia minima en
inversion (€C,,,) [8]. La técnica de capacitancia maxima-minima ha sido
extensamente usada por su simplicidad. Estas mediciones se realizan en fuerte
inversién y utilizan la dependencia del ancho de la regién de carga espacialde un

capacitor MO S con la densidad de dopado del sustrato.

De [14], se obtiene la relacién para la concentracién:

2
Ny = o (4.1)
(1 Sony

Cox

Donde ¢, es el potencial superficial, ¢ es la carga electrénica, ¢, y ¢, son la
perm itividad dieléctrica del silicio y del vacio, A es el area deldispositivo, C_ _y C,
son las capacitancias maxima y minima.
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Otro método para determinar esta concentracion es el método empleado por

Nicollian elcual se resuelve por iteracién y la ecuaciéon es [7]:

N—)— 1)) (4.2)

Donde, k es la constante de Boltzman, g es la carga electréonica, T es la

temperatura, n, la concentracion intrinseca y T elespesor del dxido.

Con los datos experimentales de la curva C-V en alta frecuencia realizamos

los cdlculos de acuerdo con la ecuaciéon (4.2). Son:

KT = (1.38066x10 2> J/K)(290 K)

-19

g = 1.6x10 c

- 12
€, = 1.04x10 F/cm
T = 642x10 ‘cm
o X
. =9205x10 ‘°’F
mmv
n. = 1.45951010cm_3

i
-3

15
ND=2.284x10 cm

De la ecuacién (4.1) es posible calcular el potencialde Fermi:

¢, = 0637V

Y elpotencial superficial ¢ ., = 2¢

¢, =127V

4.5.1.2 Capacitancia de banda plana y voltaje de banda plana

Para obtener la capacitancia de banda plana se ocupa la ecuacién (2.10) vy

15 3
(2.11) con Np = 2.284x10 atom/cm se tiene:
-5
A = 1.2336x10

Cpp = 492 pF
El voltaje de banda plana puede ser obtenido por la ecuacién (2.10) o a partir

de la curva de C-V para alta y baja frecuencia (ver figura 2.17) como se muestra

en la figura 4.13, obteniendo un voltaje de Vfb= 1.47 V.
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4.5.1.3Voltaje de um bral

Elvoltaje de umbral se puede obtener a partirde la ecuacién (2.12) o0 también
se puede obtener a partirde la caracteristica de la figura 4.13 como se menciono6

en elcapitulo 3. Obteniendo asiun Vi = -1.12 V.

Alta frecuencia
Baja frecuencia

4.00E-010

3.50E-010

3.00E-010

2.50E-010 +

2.00E-010 —

1.50E-010

1.00E-010

5.00E-011 o S — S S A — A

Capacitancia (Farads)

0.00E+000 —

VGS (Volts)

Figura 4.13. Caracteristica C-V a alta y baja frecuencia.
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2.50E-010 — Weight No Weighting <
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2.00E-010 — Value Standard Error
car Intercept -155851E18  1.58737€18| | 4 OOE+019
- car Slope -8.59725E19  2.00154E18
1.50E-010 — [
| - 2.00E+019
1.00E-010 — . L
- - 0.00E+000
5.00E-011 T T T T T T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 4.14. Caracteristica C-V a alta y baja frecuencia.

Realizando un barrido C-V es posible desplegar la capacitancia (1/C2) com o
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Capitulo 5

Conclusiones

Se implementé un sistema autom atico de adquisicion de datos para la
caracterizacion de dispositivos semiconductores. EIl sistem a utiliza programacién
LabView, interfaz GPIB-488 y dos instrumentos para la generacién de las curvas

C-v.

A través de este proyecto de tesis fue posible obtener los diferentes

parametros de capacitores con estructura M etal-Aislante-Semiconductor.

El sistema se implementd primeramente para probar la instrumentacién con un
capacitor comercialde 470 nF, obteniéndose un valor de 457.4 nF, la diferencia de
valores se debe a la tolerancia del capacitor. Aunque este sistema no muestra
ninguna ventaja al medir este tipo de dispositivo discreto sirvio para realizar

algunas pruebas iniciales del funcionamiento del mismo.

El proyecto fue wutilizado también para generar la curva C-V de diodos. Se
probé un diodo comercial. Las curvas tienen una tendencia similar al de un diodo
aunque no tiene una forma suave, esto puede ser debido a que el diodo se
encuentra encapsulado. A partir de estas mediciones se muestra la forma de
obtener algunos paradmetros de los diodos. Se obtuvo un voltaje autoconstruido de
Vseit= 0.624V y el valor de la densidad dopante de —1.75x10 %cm "7, EI signo

negativo indica que el material mayormente dopado es Nud.

Posteriormente se caracterizé un transistor MOS comercial que muestra una
tendencia similar al de la caracteristica C-V. La forma ligeramente lineal se
atribuye al hecho de que el transistor se encuentra encapsulado. Se deberia tal
vez tomar en cuenta las capacitancias parasitas del encapsulado incluyendo los
alambres hacia el encapsulado. La capacitancia del 6xido en este caso es de Cox
= 1.59238E-12. El valor obtenido de Nsub = -7.98E-12. Una pendiente negativa indica

gue la concentracion es de donadores.

Finalmente se obtuvieron los pardmetros importantes en dispositivos con
estructuras M OS a niveloblea, mediante curvas C-V a alta frecuencia, midiendo la
capacitancia de inversién y la capacitancia en acumulaciéon, asi determinamos la
densidad de dopado del sustrato y elespesor del é6xido. También fue posible medir
otros parametros del proceso de fabricaciobn como son la capacitancia de banda

plana, elvoltaje de banda plana y elvoltaje de encendido de un transistor M O S.
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El sistema de adquisicion de datos muestra que este tipo de instrumentacioén
puede ser utilizado para caracterizar dispositivos discretos com o integrados, con
ciertas limitaciones de empaquetamiento. Pero lo principales que se puede utilizar
para caracterizar estructuras MIS con nuevos materiales donde se tenga una
estructura M etal-Aislante-Semiconductor. Y no exclusivamente al semiconductor

com o silicio, ni alaislante como 6xido de silicio.
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Apendice A

A.1 Programa LabView

En éste apéndice se muestra el diagrama completo de todo el program a
con todos los componentes e interconexiones entre ellos, elciclo y las estructuras

que permiten hacer los barridos de voltaje.

Bedri Al
i, el b B

"W -

r= S, . |

=

Figura A.1. Diagrama de bloques, interconexi6én del program a.

El diagrama a bloques completo de la figura A.1 se divide para poder observar
con mayor detalle todos los moédulos que lo conforman. Para dar una mejor
ilustracion las interconexiones que quedan al aire al dividir el diagrama para su

explicaciéon se conectan a través de letras, es decir, si en una figura se encuentra

una “c” alfinalde la interconexion y en otra vuelve aparecer la “c” alprincipio de la

interconexiéon esto indica que deben estar conectadas en eldiagrama com pleto.

En la figura A.2 se muestran los dos principales instrumentos que hacen
posible esta caracterizacion. Primeramente con la fuente 2400 que proporciona el
barrido de voltaje al dispositivo bajo prueba, se abre una sesién con VISA OPEN
para establecer el canal de comunicacién (GPIB), posteriormente se abren una

serie de comandos por medio de una funcién llamada VISA WRITE estas arman
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una cadena de preparacion para ejecutar cierta comunicacién con el aparato y

elaborar la tarea.

Simultdneamente el medidor de capacitancia ejecuta las mismas funciones en

un orden lé6gico, como se explicé con la fuente de voltaje, s6lo que se agregan

tres VISA WRITE para establecer pardmetros de inicializacion como la frecuencia,

factor de disipacién, factor de calidad, conductancia paralela equivalente,

paralelo. En las tres funciones de VISA WRITE antes
INTO STRING esto

capacitancia en serie o
mencionados se agrega primeramente un formato FORMAT

con el fin de poder seleccionar la funcién y tener la combinacién de un comando

PICK LINE que permite elegir un indice de linea al momento de introducir los

iniciar el instrum ento

pardmetros, es decir, especifica las funciones almomento de

4981A.
CAPACITANCE METER
Select
L GPIBOR 1 THINSTR

Ecriec M Setect Function [ OISy NET SIS WERD

[ rriG-sE01 5000 INT] A

C

Select Function
| Di5Play-PAGE MEAS]
!

’ A -
4 ﬁg
PIRPRNRRRT L ikl Lyl

i Select Function Select Function

ol [CACFoRM et [SQURFREQCWY %)

Funct

POTE——— | Function function
Funcion? g 120H:
- TKH:z - !
i Mz [

RP F
|_| Freguenc
Ol By

Funcion 2

Figura A.2. Inicializaciéon de los instrum entos fuente 2400 (GPIBO :24)y medidor

de capacitancia 4981A (GPIBO:17).



Una vez conmutados los instrumentos se envia una cadena de inicio hacia el
ciclo WHILE LOOP donde se empiezan a ejecutar una serie de procesos
m atem aticos y lecturas del dispositivo, dicho ciclo contiene un tem porizador elcual
proporciona un tiempo esto con la finalidad que el programa ejecutarse

correctamente.

En la parte superior del ciclo WHILE LOOP se muestran una serie de iconos
correspondientes a la casilla de adquisiciobn num érica que serian los incrementos
de valores de voltaje final, inicial y escalén, este arreglo corresponde solamente a

la fuente de voltaje. Estas casillas también son mostradas en elpanel frontal.

Precedentemente del arreglo de los incrementos se establece un VISA WRITE
dentro del ciclo para poder crear la comunicacion de la fuente de voltaje con
respecto a las iteraciones de los incrementos hasta llegar al voltaje final, una vez
realizadas las ejecuciones, la fuente sale de ciclo y se desactiva con un VISA

CLOSE con el fin de evitar accidentes almomento de terminar las lecturas.

Paralelamente el medidor de capacitancia sigue la escritura con un VISA
W RITE dentro del ciclo para seguir con la cadena de corrimiento y asi establecer
la lectura de capacitancia con elicono VISA READ que por medio de esta funcién
se reciben los datos provenientes del instrumento medidor con un form ato string
gue escanea los parédmetros primarios y secundarios de la <capacitancia,
consecuentemente se comunican con la funcién BLUNDE esto permite acoplar el
barrido de voltaje con la lectura de capacitancia, es decir, ensambla las dos
lecturas principales el voltaje y la capacitancia aprovechando este punto
aprovechando los dos vectores se agreg6 wuna grafica para desplegar los
resultados. Después de terminar las ejecuciones en el ciclo el medidor de

capacitancia mantiene la lectura final.
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Al salir la informacién de ciclo los datos son indexados y colocados en un

arreglo para agruparlos y relacionarlos entre si para poder guardar los archivos en

un form ato de texto.
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Figura A.3. Inicio del ciclo del programa y adquisicién de datos.
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