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Abstract- The analysis of low-frequency dispersive effects on
semiconductors devices is a significant issue in order to
characterize trapping states. This contribution shows a
measurement set-up to test the gate-source capacitance and
conductance of devices to study their frequency and bias
dependence. Preliminary studies on trap characterization of
High Electron Mobility Transistors (HEMT) are reported. The
measurement set-up was performed assuming models in which
the traps are present at the interface of the semiconductor
heterojunction. The time constant and density of traps have
been determined from measured data. The device under test has
been also integrated into a cryogenic cycle where trap states
becomes more significant.

I. INTRODUCCION

Los efectos dispersivos en dispositivos semiconductores
en baja frecuencia afectan de manera significativa a su
comportamiento en frecuencias de microondas 'y
milimétricas. Dada la naturaleza de estos efectos dispersivos
existen multiples técnicas de medida como la caracterizacion
a través de la medida pulsada de parametros de Scattering
[1], espectroscopia de transitorios de niveles profundos
(Deep—Level Transient Spectroscopy - DLTS) [2], medida
pulsada de curvas IV [3], o medida de componentes
intrinsecos del dispositivo semiconductor [4].

Este trabajo se enmarca dentro del wltimo grupo de
técnicas de caracterizacion de efectos dispersivos. En
concreto se estudia la medida de la capacidad y la
conductancia de la unién Schottky que se genera entre los
terminales de puerta y fuente de un transistor. Se ha elegido
el transistor de Mitsubishi MGF4941AL. Es un transistor
HEMT de InGaAs destinado a aplicaciones de muy bajo
ruido.

Hay varias posibilidades de localizacion fisica de los
efectos dispersivos dentro del transistor como son la interfaz
entre el metal de puerta y el semiconductor, la interfaz entre
la barrera y el canal, 6 en la propia barrera, 6 en el propio
canal (Fig. 1). La localizacion de los efectos dispersivos, o
efectos trampa, puede ser muy complicada ya que se deben
tener en cuenta los cuatro casos enumerados.

Los estados trampa de emision y captura de portadores
dentro del semiconductor producen pérdidas de energia que
se traducen en cambios sustanciales en la conductancia. De
ahi que se haya optado por estudiar el método de medida de
capacidad y conductancia considerando que las trampas se

localizan mayoritariamente en la heterounion entre puerta y
fuente [5].
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Fig. 1. Esquema de capas de un transistor HEMT.

II. SISTEMA DE MEDIDA

Las medidas de capacidad y conductancia del transistor se
realizaron siguiendo el esquema propuesto en la Fig. 2.
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Fig. 2. Sistema de medida de capacidad y conductancia en dispositivos
semiconductores.

Se usa el analizador de semiconductores B1500A de
Agilent Technologies para medir la conductancia y la
capacidad entre puerta y fuente del transistor a través de la
tagjeta de medida de capacidad (Multi Frequency
Capacitance Measurement Unit - MFCMU) integrada en el
propio analizador. Esta tarjeta es basicamente un puente
equilibrado con cuatro salidas de test (Lpot, Lcur, Hcur,
Hpot) que permiten obtener capacidades y conductancias a
partir de la medida de impedancia.

Para medir la uniéon puerta — fuente del transistor es
necesario polarizar al transistor en un punto frio, es decir,

con una tension Vs (drenador - fuente) nula. De este modo
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se asegura que el transistor no esta consumiendo corriente y
se eliminan los efectos capacitivos de las uniones puerta —
drenador y drenador — fuente [6].

En la Fig. 3 se observa en detalle el disefio de la placa
donde se coloca el dispositivo bajo medida (DUT), en
nuestro caso el transistor.

La placa consta de dos zonas diferenciadas: una en la que
las pistas acaban en un circuito abierto (gap) que sirve para
calibrar el sistema de medida (parte inferior en la Fig. 2). En
la zona superior del sustrato es donde se coloca el DUT para
la medida. Los terminales Hpot y Hcur del analizador de
semiconductores se conectan al terminal de puerta mientras
que los terminales Lpot y Lcur van conectados al terminal de
fuente del transistor. El terminal de drenador queda
conectado a la masa de la placa.

En la Fig. 4 se observa una fotografia del sistema durante
el transcurso de una medida.

Fig. 3. Placa de test donde se coloca el transistor HEMT MGF4941AL.

Fig. 4. Fotografia del sistema de medida de capacidad y conductancia en
dispositivos semiconductores.

III. MEDIDAS EXPERIMENTALES

Con objeto de eliminar capacidades parésitas del proceso
de medida del transistor se realizan una serie de medidas
previas para los diferentes puntos de polarizacion sobre el
circuito abierto de calibracion de la placa de medida. Los
resultados de este proceso de calibracion se descontaran a los
datos obtenidos para el transistor.

El procedimiento de medida del experimento consiste en
un barrido de la frecuencia de oscilador de la tarjeta
MFCMU abarcando todo el ancho de banda desde 1 kHz
hasta 1 MHz. La tension del oscilador local se fijaa 50 mV y

la polarizacion Vs (puerta - fuente) del transistor se varia en
sucesivas iteraciones desde -3 hasta -0.2 V.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Temperatura ambiente

En la Fig. 5 se observan diferentes medidas de la
capacidad entre puerta y fuente del transistor para tensiones

de polarizacién por debajo de la tension de pinch-off (Vgs =
-0.6 V) a temperatura ambiente (T = 300 K). Se eligen
polarizaciones por debajo de la tension de pinch-off de tal
forma que se eliminan los efectos de los componentes
intrinsecos que aparecen cuando el transistor conduce y sélo
aparezcan efectos de la capacidad y/o conductancia de la
unién puerta — fuente.

Puede observarse que la capacidad tiende a un valor
constante a partir de 40 kHz. Los efectos dispersivos se
aprecian por debajo de 10 kHz.

La Fig. 6 muestra los valores de conductancia frente al
barrido en frecuencia para diferentes puntos de polarizacion
Vgs. En este caso los efectos de dispersion se manifiestan en
frecuencias altas (por encima de 100 kHz) en contraposicion
a lo visto en la capacidad.
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Fig. 5. Capacidad versus frecuencia para diferentes puntos de polarizaciéon
Vs del transistor MGF4941AL.
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Fig. 6. Conductancia versus frecuencia para diferentes puntos de
polarizacion Vg del transistor MGF4941AL.

Otra manera de representar los valores de capacidad y
conductancia es frente a la pulsacion . En las Fig. 7y 8 se
muestran Gp/@ y C,, respectivamente.

La caracterizacion de las trampas se deduce de la
capacidad y la conductancia asumiendo que las trampas estan
localizadas en un Unico estado de energia o en estados
continuos [5].

Para un nivel de energia, C, y Gp/o vienen dados por:
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Donde Cp es la capacidad de deplexion, Cj; es la
capacidad asociada a los efectos trampa, Dj; es la densidad de



los estados de interfaz, y t es la constante temporal de
trampas.

Para estados continuos, Cp y Gp/@ vienen dados por:
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Teniendo en cuenta un solo nivel de energia, se ajustan
los datos medidos usando las expresiones (1, 2).

En la Tabla 1 se resumen la densidad Dj; y la constante t
de trampas:

Vgs (V) Di (10%cm?eV!") 1 (ms)

-1 7.55 58.61
-1.5 4.8 20.96
-2 5.63 14.01
-2.5 5.51 9.49
-3 4.25 4.84

Tabla 1. Densidad de los estados de interfaz Dj; y constante temporal ©
obtenidos a temperatura ambiente.

La constante temporal de trampas disminuye a medida
que el voltaje Vgs se hace mas negativo.
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Fig. 7. Conductancia normalizada por la pulsacién o para diferentes puntos
de polarizacion Vg del transistor MGF4941AL.
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Fig. 8. Capacidad normalizada por la pulsacion @ para diferentes puntos de
polarizacion Vg del transistor MGF4941AL.

B. Temperatura Criogénica

Debido al alto nivel de madurez de la tecnologia en GaAs
es complicado cuantificar los efectos de dispersion en
medidas a temperatura ambiente. El sistema propuesto para
evaluar estos efectos se ha integrado dentro de un ciclo

criogénico. Al tener enfriado un dispositivo semiconductor a
temperaturas criogénicas (T = 15 K) la movilidad electronica
crece sustancialmente debido a la reduccion de la dispersion
por impurezas ionizadas en estructuras HEMT [7].

El incremento de movilidad se traduce en un incremento
también de efectos dispersivos que derivan en fenémenos de
colapso de corriente de drenador y desplazamiento del
voltaje de pinch-off [8].

En las Fig. 9 y 10 se representan la evolucion en la
capacidad y conductancia para una tension Vg de
polarizacion de -3 V. Se puede observar como la capacidad y
la conductancia en temperaturas criogénicas decrece y su
respuesta en frecuencia es mas plana respecto a la traza
obtenida a temperatura ambiente.
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Fig. 9. Capacidad versus frecuencia a diferentes temperaturas para un punto
de polarizacién Vgs de -3 V.
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Fig. 10. Conductancia versus frecuencia a diferentes temperaturas para un
punto de polarizacion Vgs de -3 V.

De forma similar a como se ha realizado en temperatura
ambiente, se caracterizan los efectos trampa tomando los
datos de capacidad y conductancia normalizados por la
pulsacion o (Figs. 11 y 12).

Ajustando los datos obtenidos segun las expresiones
(1, 2) resultan los valores de densidad Dj; y constante t de
trampas de la Tabla 2.

T (K) Dj (10"¥cm?eV™") 1 (ms)

300 4.25 4.84
200 5.63 13.53
125 2.69 12.81
71 3.52 17.95
22 3.15 16.47

Tabla 2. Densidad de los estados de interfaz Dj; y constante temporal t
obtenidos a diferentes temperaturas para Vgs de -3 V.



En este caso la constante temporal de trampas crece a
medida que la temperatura disminuye.
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Fig. 11. Capacidad normalizada por la pulsacion o a diferentes temperaturas
para un punto de polarizacién Vg de -3 V.
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Fig. 12. Conductancia normalizada por la pulsacién o a diferentes
temperaturas para un punto de polarizacion Vs de -3 V.

V. CONCLUSIONES

El estudio presente en este trabajo propone un sistema de
medida sencillo y facil de implementar para medir efectos
dispersivos en frecuencia a través de la capacidad y
conductancia de transistores InGaAs HEMT. Este estudio
preliminar de efectos dispersivos en frecuencia ha sido
realizado a temperatura ambiente variando la tension de
polarizacion aplicada entre los terminales de puerta y fuente.
En el caso de criogenia, se ha realizado el estudio a
diferentes temperaturas criogénicas fijando la tensiéon de

polarizacion puerta — fuente. Las medidas se han realizado
asumiendo un modelo de transistor en el que los efectos
trampa estan mayoritariamente presentes en la interfaz de la
heterounion.
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