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CAPITULO I. INTRODUCCION

JUSTIFICACION

A medida que el campo de la ciencia se ha desarrollado, ha surgido la necesidad
de generar nuevas técnicas y procedimientos, que faciliten la solucion de las
necesidades de generacion de nueva tecnologias. Por ejemplo, en el caso de
aplicaciones electronicas tales como microprocesadores, memorias, etc. los
circuitos se han desarrollado a tal magnitud que los disefiadores requieren de
herramientas que hagan posible el disefio, prueba y fabricacion de estas
aplicaciones. En la etapa de pruebas, se han desarrollado herramientas como los
simuladores eléctricos que permiten reproducir, previo a la fabricacion del circuito
y en un ambiente virtual, el comportamiento eléctrico de circuitos formados por
diferentes tipos de dispositivos tales como resistencias, diodos, transistores,
interruptores, etc. Esta situacidn permite resolver errores de disefio debidos a
situaciones no, lo que finalmente impacta positivamente en la reduccién de los

tiempos y costos de desarrollo del producto.

Los simuladores eléctricos requieren de modelos matematicos que reproduzcan
adecuadamente los fendmenos de conduccién presentes en cada dispositivo. Para
alcanzar esta condicion es necesario que los parametros (eléctricos o
geomeétricos) utilizados en el modelo correspondan adecuadamente al dispositivo
y a las condiciones de polarizacién en el que va a ser utilizado. En otras palabras,
una parte importante del funcionamiento del modelo (y por lo tanto del simulador)
depende de la seleccion adecuada de los valores de los parametros a utilizar.
Existen diferentes formas de obtener los parametros a utilizar, por ejemplo para
dispositivos comerciales, los simuladores cuentan con parametros previamente
cargados en el modelo que, en conjunto con las ecuaciones programadas, emulan
satisfactoriamente el comportamiento eléctrico de los componentes de un circuito.
Sin embargo en ocasiones es necesario obtener los parametros a partir de
mediciones experimentales. En estos casos existen diferentes técnicas para cada

dispositivo que permiten obtener los valores que describen el comportamiento



eléctrico de estos elementos. En el presente trabajo se implementaran en un

sistema informatico diferentes técnicas de extraccion de parametros para

dispositivos electrénicos comunes con el objetivo de desarrollar una herramienta

de extraccion que facilite las actividades académicas y cientificas de los

especialistas del area.

OBIJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y desarrollar un sistema que permita la extracciéon de los parametros

necesarios para realizar el modelado de las caracteristicas eléctricas de los

siguientes dispositivos:

o Resistencias

o Diodos

o BJT

o MOSFET (TFT’s)

Objetivos particulares

Facilitar al estudiante el entender la caracterizacion de dispositivos.

Fungir como una herramienta para los desarrolladores de dispositivos

electroénicos.

Permitir la extraccién de los parametros necesarios para que el modelado
de las caracteristicas eléctricas de estos dispositivos.

El sistema debe de ser amigable y de facil uso.

Contar con una retroalimentacion visual para que el usuario evalue si el
valor del parametro extraido corresponde con la medicion experimental.
Permitir la extraccién de parametros basado en los modelos de cada

dispositivo.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

El estudio de los semiconductores y sus aplicaciones requiere de conocer algunas
de las propiedades de metales y aislantes (dieléctricos) (Malvino, 2000). Con base
a la resistividad de los materiales, de manera general podemos establecer que los
metales tienen resistividades (p) que pueden ir de 1x10® hasta 1x10° Q-cm. Por
otro lado, los aislantes tienen resistividades mucho mayores que pueden ir desde
1x10® hasta 1x10%° Q-cm. En el caso de los semiconductores las resistividades
suelen ser mayores a la de los metales y menores a la de los aislantes. Esto no
quiere decir que la diferencia entre los semiconductores y los metales sea
simplemente el valor de su resistividad. Por ejemplo, una caracteristica
fundamental de los semiconductores es que debido a la distribucion interna de sus
atomos, el comportamiento de su resistividad guarda una relacion inversa con la
temperatura, situacion que es contraria a lo que ocurre en los metales. Es decir,
mientras que en los metales al aumentar la temperatura aumenta la resistividad
del material, en los semiconductores el incremento de la temperatura genera una
mayor cantidad de portadores de carga libres que participan en la conduccion
eléctrica, lo que tiene como efecto la reduccion de la resistividad del material.
Existen otros factores que pueden modificar la resistividad de los semiconductores
como puede ser el efecto de la luz, el dopaje, entre otros.

El silicio y el germanio son quiza los dos semiconductores mas importantes en la
historia de la electronica. Sin embargo, por sus propiedades tecnoldgicas, el
semiconductor mas utilizado para el desarrollo de las aplicaciones electronicas es
el silicio (Schroder, 2006).

Actualmente como elementos discretos o en circuitos integrados se fabrican

diferentes dispositivos, entre los que podemos destacar:
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Resistencias

Diodos

@ nhn -

Transistores de union bipolar (BJT)
4. MOSFET
A continuacion se revisan brevemente algunas de las caracteristicas eléctricas

mas importantes de estos dispositivos.

DIODOS

Es un dispositivo formado por la union de dos materiales semiconductores, uno
tipo P (anodo) y otro tipo N (catodo). Debido a la interaccion de estos materiales,
en la primera aproximacion del comportamiento eléctrico del diodo se establece
que cuando se polariza en directa el dispositivo permite el paso de la corriente,
mientras que en condicion de polarizacién inversa se comporta como un aislante

(Colinge, 1981). La Fig. 2.1 muestra el simbolo del diodo.

Fig. 2.1 Estructura del diodo

La curva caracteristica de un diodo se muestra en la Fig. 2.2. Como se menciono
anteriormente, en la curva caracteristica se pueden observar dos regiones de
conduccion distintas. Para condiciones de polarizacidn menores al voltaje de
umbral del diodo (V7), el dispositivo se comporta como un circuito abierto (no
conduce), y por encima de este potencial se comporta como un circuito cerrado
con una resistencia eléctrica muy pequena. Para voltajes de polarizacién inversa,
en los dispositivos reales, el diodo puede alcanzar la region de ruptura (Tyagi,
1991). En estas condiciones la corriente inversa se incrementa debido a diferentes

fendmenos, por ejemplo el fendbmeno de avalancha. En la Fig. 2.2 I,.x representa

11



la corriente maxima que puede conducir el diodo en polarizacién directa sin sufrir
danos, Is es la corriente de polarizacion inversa del diodo y V, representa la

tension de polarizacion inversa de ruptura.

A pA)

|max

'[ VT Vo(V)

Fig 2.2 Curva caracteristica del diodo (I-V)

Modelo matemadtico para diodos P-N
El modelo matematico del diodo de unidn P-N fue desarrollado por Shockley

(Tyagi, 1991) y es el que se utiliza con mayor frecuencia. Para estudiar el modelo
por simplificacion inicialmente consideraremos que la resistencia serie en el diodo
(rs) es igual a cero. Bajo esta consideracion, el voltaje aplicado a las terminales del
diodo sera igual al voltaje en la union P-N, por lo que la corriente del diodo de
unidn se describe como una funcion del voltaje aplicado Vp (Tyagi, 1991):

Donde Is es la corriente de saturacion, n es el factor de idealidad del diodo, Vp es
el voltaje a través del la region (carga espacial), q es el valor de la carga del

12



electron, k es la constante de Boltzmann igual a 1.38e‘23éy T es la temperatura

de la unién en grados Kelvin (300 K).

Para dispositivos o condiciones de polarizacion en los que la resistencia serie no
puede ser despreciada es necesario utilizar el circuito equivalente del diodo que se
muestra en la Figura 2.3. Como se puede observar, el circuito equivalente esta
formado por un diodo ideal en serie con una resistencia (rs). Al aplicar un voltaje
en las terminales del diodo, la ley de voltajes de Kirchhoff puede expresarse como
sigue (Schroder, 2006):

Fig. 2.3 Circuito equivalente del diodo real

De la Fig. 2.3, la caida de potencial en la union P-N sera igual al voltaje aplicado a
las terminales del diodo menos la caida de potencial en la resistencia. De esta
forma la ecuacién de la corriente del diodo quedara de la siguiente manera:

] — ]S (eq(VD—bj‘,)/nKT _ 1)

Esta ecuacion describe el comportamiento de un dispositivo idealizado, en el cual
la grafica de su corriente tendria un comportamiento lineal en una escala
semilogaritmica. Para dispositivos reales el comportamiento de los diodos es
diferente. Por ejemplo, en la Fig. 2.4 se muestra la corriente del diodo 1N4001 en

13



polarizacion directa, con escala semilogaritmica. Como se puede observar, para
condiciones de polarizacién directa, a diferencia del comportamiento ideal, en este
dispositivo se presentan dos regiones “lineales” diferentes, las cuales se deben a

una de las siguientes componentes:

1. Generacion/recombinacion en la region de carga espacial (scr).

2. Generacion/recombinacion en las zonas cuasi neutras (qnr).

Para representar este comportamiento es necesario que la expresion de la
corriente del diodo tome en cuenta los componentes de la corriente debidos a la
generacion/recombinacion en ambas regiones, lo que se puede expresar (Tor A.
Friendly, 1998):

qQWV—Iys) qWV—-Iys)

I =1y,8.0 (e nkT  — 1) + Iy, Gnr (e nkT  — 1) ............................ (4)

Por otro lado, para valores de Vp altos el efecto de la resistencia serie (rs) se
observa con la reduccion de la pendiente de la curva (Ver Fig.2.4).

0.1

0.01
incremento V = Irs

1E-3 Resistencia serie

1E-4

—_—

1E-5

Io(A)

1E-6
1E-7
1E-8
1E-9

1E-10

enN+———1r—T—T—
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Vo(V)

Figura 2.4. Curva |-V del diodo 1N4001
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Procedimiento de extraccion de parametros
Como mencionamos anteriormente, el funcionamiento adecuado del modelo

matematico depende de los parametros utilizados. Por lo tanto, en esta seccidn se
describira brevemente una técnica de extraccion de parametros utilizada para el
diodo.

Inicialmente el procedimiento de extraccion de parametros considera que:

* Existe solo una de componentes de la corriente y
» El| efecto de la resistencia serie del diodo es despreciable para las

condiciones de polarizacion en las que se hara la extraccion.

Con base a estas consideraciones puede utilizarse la ecu. 1 para modelar la
corriente del diodo. En esta ecuacion podemos considerar que para voltajes de
polarizacion del diodo (Vp) mayores a 0.1 V el término exponencial de la ecuacion
sera mucho mayor que uno, por lo que la expresidon de la corriente del diodo, se

puede aproximar a:

Calculando el logaritmo natural en ambas partes y aplicando las leyes de los
logaritmos se obtiene:

Inlp =In (IS (efT?)) .............................................. (6)

4D
Inlp =Inlg+InenkT. ..o (6%)

Inlp=Inlg+E2 (7)

15



De la ecu. 7 se puede observar que el logaritmo de la corriente del diodo tiene un
comportamiento lineal. Recordando la ecuacion de la recta:

De las ecuaciones 7 y 8 podemos deducir las expresiones de la pendiente y el
intercepto con el eje de las “y”:

La importancia practica de la deduccidon de las ecuaciones 9 y 10 radica en el
hecho de que a partir de la grafica semilogaritmica de la corriente experimental de
un diodo y mediante la utilizacion de estas ecuaciones es posible calcular la
corriente inversa de saturacion (Is) y el factor de idealidad del dispositivo (n).

TRANSISTORES DE UNION BIPOLAR.

Los transistores de unién bipolar (BJT) estan formados por la union de tres
materiales semiconductores que pueden formar dos tipos de estructuras: PNP o
NPN. Son dispositivos de tres terminales definidas como colector (C), base (B) y
emisor (E) (Malvino, 2000). La Fig. 2.5 muestran los simbolos de un BJT tipo NPN
y PNP.

Figura 2.5 Simbolo de los transistores BJT: a) NPN b) PNP

16



Corrientes en un Transistor
Considerando el sentido convencional de la corriente, para el transistor BJT NPN

la ecuacion de corrientes de Kirchhoff puede expresarse (Tyagi, 1991):

De la ecu. 11 podemos deducir que la corriente de emisor es igual a la suma de la
corriente de colector mas la corriente de base. Teniendo en cuenta que la
corriente de base es mucho menor que la corriente de colector, es habitual hacer
la aproximacion de que la corriente de colector es igual a la corriente de emisor, es

decir:

En muchos de los circuitos de aplicacion de los transistores bipolares, el emisor es
usado como una terminal comun, usando la base como la entrada y el colector
como terminal de salida. La ecuacion 13 describe la relacidn que guardan la
corriente de base y la corriente de colector en el transistor de unién bipolar:

Donde B esta definida como la ganancia de corriente en emisor comun. En las
hojas de especificaciones de dispositivos comerciales, la B suele representarse
con el término “hfe”. Para transistores de baja potencia (por debajo de 1 W), la
ganancia de corriente tipicamente es de 100 a 300. Por otro lado, para
transistores de alta potencia (por encima de 1 W) normalmente tienen ganancias
de corriente entre 20 y 100.

Modelo de Ebers-Moll
A continuacion se describe el modelo de Ebers-Moll (E-M) para transistores BJT.

Este es uno de los modelos mas utilizados para el estudio de este tipo de

17



dispositivos. Las ecuaciones 14 y 15 describen las corrientes de colector y emisor

de un transistor intrinseco PNP (Tyagi, 1991). Ecuaciones similares pueden ser

VCB _
exp(V—T) 1] ........................... (14)
exp(%)—l}—lm [exp(%)—l} ........................... (15)

Donde Igs e Ics son factores de proporcionalidad los cuales son positivos para un

obtenidas para un transistor NPN:

I, =-I.|exp Ven -1+l
VT

IC = aNIES

transistor NPN y negativos para los PNP. Los parametros an y a; representan la
ganancia de base comun de un transistor bajo las condiciones de operacion
normal e inversa, respectivamente. Vr es el voltaje térmico dado por kT/q.

En el tipo de operacion inversa de un transistor, los roles del emisor y del colector
son intercambiados lo que significa que la unién base colector es directamente
polarizado y la unidon base emisor es inversamente polarizado. Las ecuaciones
anteriores, conocidas como Ecuaciones de Ebers-Moll, son validas para todas las
combinaciones de Veg y Vcg. Es obvio que para un transistor PNP, Vgg es positivo
cuando la union base emisor es polarizada directamente y negativa cuando es
inversamente polarizada. Consideraciones similares son aplicadas para V¢g. En el
caso de un transistor NPN, la situacion es inversa y las ecuaciones E-M son
obtenidas escribiendo Vge para Ves y Vac para Vces.

Procedimiento de extraccion de parametros
Con base a las ecuaciones de E-M, el procedimiento de extraccion de parametros

para los BJT requiere de realizar las siguientes mediciones experimentales (Tyagi,
1991).

18



1. Realizar la medicion de la corriente de emisor y de colector con VCB=0,
esto cortocircuitando las terminales de colector y base. Bajo esta condicién de

polarizacion, la Ig descrita por la ecuacion 14 se reducira a:

I = =T [exp(Veg / Vi) =1] oo (16)

Esta ecuacién muestra que el comportamiento de la unién base-emisor con el
colector cortocircuitado a la base, es similar a un diodo de unién p-n con una
corriente de saturacion Igs. Por esta razon, la corriente Igs se puede determinar

con el procedimiento de extraccién similar al descrito en el diodo de unién.

A partir de los datos experimentales de Ic e igualando los términos Iges de las
ecuaciones 14 y 15 se obtiene que:

1
C
aN = _[_ Vgm0 mr e (17)
E
2. De manera similar, realizando la medicién de las corrientes de emisor y

colector con las terminales emisor base en cortocircuito es posible extraer los

parametros Ics y a.

3. Mediante las ecuaciones de E-M y utilizando los parametros extraidos en

los pasos 1y 2 es posible modelar las caracteristicas eléctricas del BJT.

TRANSISTORES MOSFET

Los transistores MOSFET son dispositivos semiconductores que cuentan con una
estructura Metal/Oxido/Semiconductor (Tyagi, 1991) (ver Fig. 2.6). Este tipo de
dispositivos basan su funcionamiento en la capacidad de poder controlar la
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concentracion y el tipo de portadores en la regidn semiconductora cercana a la
interfaz dieléctrico/semiconductor, mediante la aplicacion de voltaje en la
compuerta. En funcion del tipo de portadores que participan en la conduccion los
transistores MOSFET se pueden clasificar en:

* MOSFET canal n (ver Fig. 2.6).
* MOSFET canal p (ver Fig. 2.7).

Como se puede observar en la Fig. 2.6 el MOSFET canal n consiste en un
substrato de silicio tipo p, en el que se han difundido dos regiones tipo n altamente
dopadas. Una de estas funciona como el contacto de la fuente (S) y la otra como
el contacto del drenador (D). Una capa delgada de 6xido de silicio (SiO2) se crece
térmicamente sobre los contactos de drenador y fuente para formar el 6xido de
compuerta. Mediante la polarizacién de la compuerta es posible invertir la region
cercana a la interfaz 6xido-semiconductor para formar un canal entre los contactos
de drenador y fuente. En este tipo de dispositivos cuando no existe voltaje de
polarizacion en la compuerta no existe un canal formado entre el drenador y la
fuente por lo que se comporta como un circuito abierto. Para formar el canal y que
el transistor empiece a conducir es necesario aplicar un voltaje de compuerta igual

o mayor al voltaje de umbral.

o T L T
S

Silicio tipo P Silicio tipo N
(Polanzacion del sustrato) (Polarnzacion del sustrato)

Fig. 2.6. Estructura del transistor MOSFET Fig. 2.7. Estructura del transistor MOSFET

canal N. canal P.

En la Fig. 2.8 se puede observar el efecto del voltaje de compuerta sobre la corriente Ips.
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Fig.2.8 Transistor MOSFET canal n

Principio de funcionamiento
En este apartado se describira brevemente la operacién en el dispositivo

presentado en la fig.2.9 (Tor A. Friendly, 1998) Inicialmente, se asumira que no
existe canal de conduccion formado entre la fuente y el drenador (es decir, V=0
V). Al aplicar un voltaje de compuerta positivo igual al Vr, se formara un canal de
conduccion entre los contactos de fuente y drenador. Supongamos ahora que se
aplica al drenador un voltaje positivo Vp, lo suficientemente pequefio como para no
causar una diferencia significativa en potencial superficial cerca de las regiones de
fuente y drenador (Dosev, 2003). Bajo estas condiciones, la concentracion de
electrones a lo largo del canal permanecera igual, como se muestra en la Fig. 2.9.
Por lo tanto, el canal se comportara como una resistencia, es decir tendra un
comportamiento lineal respecto al voltaje aplicado. Para estas condiciones de
polarizacion la resistencia del canal estara dada por:
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donde L y Z representan la longitud y el ancho del canal, u, es la movilidad de
electrones, y Q, es el carga por la unidad de area de la capa de la inversion.

Cuando Vp se aumenta, la caida de potencial a través del canal reduce el voltaje
entre la compuerta y la capa de inversion de la regidén cercana al drenador. Como
resultado de esta situacion, la concentracion de electrones en la region cercana al
drenador disminuira causando un aumento en la resistencia del canal (R). Debido
al aumento de la resistencia del canal, la curva de corriente empezara a reducir su
pendiente, alejandose del comportamiento lineal que mostraba inicialmente (ver
Fig. 2.10). Si Vps se incrementa en magnitudes suficientemente grandes, la caida
de potencial a través del oxido, en la region cercana al drenador continuara
disminuyendo, hasta caer por debajo del valor requeridos para mantener una capa
de la inversién en esta zona. Cuando esto pasa, cerca del drenador se alcanza la
condicion de oclusion y por lo tanto la regidbn empobrecida aisla el drenador del
canal de conduccién. Para esta condicion la corriente del drenador alcanza un

valor constante.

region de

deplexion

Fig. 2.9 Formacion del canal en un MOSFET de enriquecimiento
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Un incremento de Vp por arriba del voltaje de saturacidon, Vpsas , causara que el
punto oclusién (P) se mueva hacia la region de la fuente, y la longitud efectiva del
canal disminuira ligeramente. Sin embargo, el potencial en (P) permanecera igual
a Vpsat, Y €l voltaje adicional a Vpsat caera en region la region empobrecida. Asi, la
corriente del drenador no se alterara mucho cuando Vp se incrementa por arriba

de vDsat-

Si la polarizacion de la compuerta se aumenta a Vg2, causara un aumento en la
carga de capa de inversion Q,. Debido a la mayor cantidad de portadores en el
canal la resistencia del R del mismo se reduce, causando una corriente de
drenador mayor para un valor dado de Vp. El punto de oclusion ocurrira ahora a un
valor mas alto de Vp. Estos fenbmenos son evidentes en la curva caracteristica de

salida (Ip - Vp) mostrada en la Fig. 2.10.

1 Vl) :Vl).\ul
Region Lineal linea de /
resistencia } .
~ inicial ; Vo
\ /7 !
/ / V ‘
_— o Regidon de Saturacion
A
’ / // Vao
Ip 7 /’
. Vai
&
P4
/ 7 V= Vun
/-
Vp —

Fig. 2.10 Formacion del canal en un MOSFET de enriquecimiento

Dos parametros importantes que describen el funcionamiento de un transistor
MOSFET son la conductancia gp y la transconductancia gm.

Con el substrato conectado a tierra, la conductancia (gp) del MOSFET esta

definida como:
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Mientras que la transconductancia ( g, ) es:

_ 9,
avg

SO SRSRTRROONS (20)

m

Modelo del Transistor MOSFET
Como se menciond anteriormente, dependiendo de las condiciones de

polarizacion del transistor MOSFET y en régimen sobre umbral el transistor puede
trabajar en regién lineal o en saturaciéon (M. Estrada A. C.-C., 2001) (Adelmo Ortiz-
Conde, 2001).

Region Lineal
Para los valores muy bajos de Vp tales como Vp << (Vg- V1) el MOSFET opera

en régimen lineal. Segun (M. Estrada A. C.-C., 2001) la ecuacion de la corriente para

el régimen lineal se puede escribir:

Zu,C
I, =%(VG VW e 1)

Donde V7 es el voltaje de umbral del transistor el cual representa el voltaje de
conduccion del un transistor. Para transistores MOSFET convencionales,
caracteristica de transconductancia en régimen lineal se realiza aplicando un
barrido de voltaje a la compuerta del transistor con una polarizacién del drenador
de 0.1V.

24



Regidn de saturacion
Cuando se cumple que Vp > (Vg — V7) el transistor MOSFET trabaja en la region

de saturacion (M. Estrada A. C.-C., 2001). Para esta condicion de polarizacién la
corriente entre el drenador y la fuente se expresa:
_Zu,C,

Dsat ~— 7L X(VG_I/I

Como se puede observar en la ecuacion (22), la corriente de saturacion es
independiente de Vp, como es mostrado por las curvas en la (fig. 2.10) Esta
dependencia cuadratica de la corriente respecto al voltaje de la compuerta es
valida para todos los valores de Vp > (Vg - Vy). La caracteristica de
transconductancia en saturacién se mide haciendo un barrido del voltaje de
compuerta para un voltaje de drenador que cumpla con la condicion de
polarizacion Vp > (Vg - V7). Para asegurar esto existen dos posibilidades, conectar
el drenador al voltaje de compuerta mayor que se utilizara en la medicion o

realizar la medicion cortocircuitando las terminales de drenador y compuerta.

TRANSISTORES DE PELICULA DELGADA TFT (Thin - Film Transistor)

El TFT es un tipo especial de transistor de efecto de campo que se fabrica
depositando los materiales en forma de capas finas. De esta forma se realiza el
depdsito del semiconductor, del material dieléctrico y de los metales de los
contactos (Schroder, 2006).

Estructura TFT
Como se menciond anteriormente, los TFT basan su funcionamiento en la

estructura MOS (Dosev, 2003). Dependiendo del orden en que sean depositadas
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las capas de los materiales con que se fabrica el transistor se pueden clasificar en

dos categorias principales:

a) Estructura Coplanar: Los electrodos de drenador, fuente y compuerta se

encuentran del mismo lado del semiconductor.

b) Estructura Escalonada: Los contactos de la fuente y el drenador estan
situados en un lado del semiconductor mientras que el electrodo de la

compuerta esta en el lado opuesto.

En la Fig. 2.11 se muestra un TFT con estructura escalonada.

(C) Compuerta

B — el
(D) Drenador —» - : &— (F) Fuente

Fig. 2.11 Estructura TFT

El proceso de fabricacion de los TFTs tiene una relacion muy fuerte entre la
temperatura maxima del proceso y el material usado como sustrato. Por un lado,
la tecnologia del silicio requiere de altas temperaturas (de 800 a 1100°C) para
obtener capas semiconductoras con las adecuadas caracteristicas eléctricas
(movilidad). Pero por otro lado, para las aplicaciones de areas amplias, como
LCDs, se requiere que los sustratos sean lo mas econdmicos posibles (como
vidrios o plasticos) los cuales soportan temperaturas maximas que van desde
unas cuantas decenas de grados centigrados hasta 600°C. Debido a este
compromiso entre el funcionamiento-aplicacion se hace indispensable buscar

nuevas técnicas de deposito, de procesamiento, y/o nuevos materiales que
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permitan obtener TFTs con movilidades suficientemente altas sobre sustratos de

vidrios convencionales o plasticos (para pantallas flexibles (Smith, 2006)).

Caracteristicas eléctricas de los Transistores de Pelicula Delgada
Existen diferentes modelos que describen el comportamiento eléctrico de los

transistores de pelicula delgada, los cuales han sido implementados en programas
de simulacion eléctrica comerciales tales como Aim Spice, Eldo y Star-HSpice. Sin
embargo, probablemente por la flexibilidad de aplicacién para TFTs de diferentes
materiales y por el reducido numero de parametros utilizados el modelo unificado
desarrollado por Shur et. al. es el mas difundido (Colinge, 1981). A continuacion se
describen algunos aspectos generales del modelo unificado, considerando las
caracteristicas aplicables al TFT de a-Si:H.

La ecuacion general de la corriente de drenador-fuente que describe el
comportamiento de los TFTs de a-Si:H es la siguiente:

Donde K esta definida por :

Con la ecuacion (23) es posible modelar las caracteristicas eléctricas de los TFTs
de a-Si:H en régimen sobre umbral. Dependiendo de las condiciones de
polarizacion en las que trabaja el TFT se pueden hacer algunas simplificaciones
para cada regién de operacion.
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Régimen lineal
En el régimen lineal, la polarizacion del voltaje Vps es lo suficientemente pequefia

como para que efecto el campo longitudinal en la concentracion de portadores en
la regidn del canal sea despreciable. Para estas condiciones y asumiendo que la
resistencia de contacto del TFT es muy pequena y despreciable, la ecuacion (23)

puede expresarse como:

K
IDSlin = % (VGS - VT)1+YVDS ................................... (25)

Como se puede observar en la ecuacion (25), bajo estas condiciones de
polarizacion, la corriente Ips depende de forma lineal respecto al Vps.

Régimen de saturacion
Cuando Vps > Vpsar, donde Vsar = Vgs-Vr el transistor trabaja en régimen de

saturacion. Para esta condicidn la corriente Ips depende de forma cuadratica

respecto al Vps, tal y como se puede observar en la ecuacion (26).

K

IDSSClt = m aS(VGS - VT)2+y ............................... (26)

Las simplificaciones de la ecuacion general del modelo de los TFTs seran
utilizadas posteriormente para definir el procedimiento de extraccion de

parametros.

Procedimiento de extraccion de parametros
El procedimiento de extraccion de parametros para TFTs de a-Si:H y de otros

materiales ha sido presentado en (L. Reséndiz, 2003) (M. Estrada A. C., 2004) (M.
Estrada A. C., 2005) (M. Estrada A. C., 2005) (M. Estrada A. C.-C., 2002) (M. Estrada A.

C.-C., 2001), para las diferentes regiones de operacion de los TFTs. A continuacion
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se listan los pasos del procedimiento de extraccion de parametros del régimen
sobreumbral para TFTs de a-Si:H, sin considerar ningun mecanismo de ruptura.

1. Para iniciar el procedimiento de extraccién de parametros es necesario realizar
las siguientes mediciones para cada dispositivo:

a. Caracteristica de salida.

b. Caracteristica de transconductancia en régimen lineal.

c. Caracteristica de transconductancia en régimen de saturacion.

2. Es necesario conocer los siguientes parametros geométricos, de fabricacion y
polarizacion del dispositivo:

a. Largoy ancho del canal.

b. Tipo de dieléctrico, espesor y constante dieléctrica.

c. Polarizacion para la caracteristica de salida: Vp inicial, final y paso, asi
como Vg inicial, final y pasos.

d. Polarizacion para la caracteristica de transconductancia lineal y de
saturacion: Vg inicial, final y paso, asi como las condiciones de
polarizacion usadas para medir en el régimen lineal (regularmente 1 V) y
en el régimen de saturacion.

3. La extraccion del voltaje de umbral (V7) y del parametro “y” se realiza a partir
de la curva de transconductancia en régimen lineal. A los datos experimentales

de Ips se aplica operador H(Vgs) dado por la siguiente expresion:

Simplificando la division de la integral de la corriente Ips respecto al voltaje de
compuerta entre la corriente de drenador se obtiene que:

H(Vgs) = ﬁ (Vs = Vi) e (28)
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Como se puede observar, el operador H tiene un comportamiento lineal respecto
al voltaje de compuerta. Considerando al ecuacion de la recta y=mx+b, de la
pendiente de la curva del operador H es posible extraer y, mientras que el voltaje
de umbral (V7) sera igual al valor del intercepto con el eje de las abscisas. Las

formulas para extraer estos parametros se pueden expresar:

Y = m_1 /P (29)
b
Vr = s (30)
4. Para extraer el parametro Vaa con los datos experimentales de Ipsjin S€

1
. — . . . 1
calcula y grafica (Ipg;in)*tr VS Vgs. Al elevar la corriente lineal a la potencia e

nuevamente se obtiene la ecuacion de una linea recta:
1 1

ey K 1+y
Ill)?l/in = (m VDS) (VGS - VT) ................................. (31)

De la pendiente de la ecuacion (31) se puede despejar Vaa:

1
De esta manera de la grafica experimental (Ipg;in)1+” VS Vgs se obtiene el valor

de la pendiente m; a partir del cual se extrae el valor de Vaa.

5. La resistencia del drenador y la fuente Ry puede ser calculada evaluando la
ecuacion (33) en el maximo valor de voltaje de compuerta. Usando este
procedimiento “R” es extraida para los valores de la corriente en los cuales su

efecto es mas importante
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Extraccion parametros de la curva de transconductancia en saturacion.

6. Para extraer el parametro as de la curva de Ips en saturacion es necesario
realizar un procedimiento parecido al que se aplico en el paso 4. Como podemos
observar de la ecuacidén (26), la Ips en saturacion también depende de forma
exponencial con Vgs-Vr, con la diferencia de que en saturacion el exponente de la
dependencia es 2+y. Para obtener una expresion lineal, se eleva la Ips medida a la
potencia 1/(1+y) y de la region lineal de la representacion grafica de esta se puede
extraer el valor de la caracteristica de corriente en saturacion Vgs = Vps graficar as

mediante la siguiente expresion.

Donde m; es el valor de la pendiente de la region lineal de la curva I3}Y vs Vg

7. my y son extraidos de la caracteristica de la salida de la ecuacion (23).

Para extraer m se puede utilizar esta expresion.
8.

m = 292 [ K “S(VGS‘VT)W] ................................... (35)
log LvaaY Ips (Vps)

Finalmente el parametro y es extraido evaluando la ecuacion (23) con los valores

maximos de los voltajes de Vps 'y Vgs a partir de los datos experimentales.
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Para obtener el valor de n se evalua la siguiente ecuacion.

log”
77 = dpy q T
K . ag(VGS - VT)

VA A ! 1 DSSAT (VGSSAT )

log
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CAPITULO Ill. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En el presente capitulo se muestra la etapa de disefio del Laboratorio de
Extraccion de Parametros, basados en los requerimientos especificados por el
usuario (M. Rodriguez, 2008).

DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para poder realizar la determinacion de requerimientos se aplicé un cuestionario al
usuario para conocer los requerimientos generales del mismo. En el Anexo 1 se
presenta el cuestionario aplicado. Posteriormente se realizaron entrevistas para
determinar las caracteristicas de cada mddulo. A continuacion se presentan las
conclusiones resultantes de esta etapa de analisis (Senn, 2000).

Tabla 3.1 Andlisis de requerimientos generales

Problema Propuesta

Las mediciones de dispositivos discretos
“comunes” que se realizan en el | Desarrollar una herramienta que, de

laboratorio del CU UAEM Ecatepec, por forma sistematica, permita realzar la
si solas no proporcionan conclusiones extraccion de los parametros eléctricos
definitivos acerca de los las | basicos de mediciones experimentales
caracteristicas del mismo. Para obtener | realizadas a dispositivos “comunes”.

esta informacion regularmente es
necesario procesar la informacién para
extraer la informacion y posteriormente | | 5 nerramienta debe de -
analizar estos resultados.

Para realizar la extraccion de los | Mostrar las graficas de donde se esta
parametros de dispositivos comunes | realizando el proceso de extraccion.
(diodos, BJTs, MOSFET) se invierte
mucho tiempo, ya que es necesario que
cada usuario desarrolle una aplicacion
“temporal’ para procesar la informacion
experimental.

Permitir al usuario seleccionar las
regiones de extraccion de los
parametros.
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Esté procedimiento de extraccién
requiere de cierta libertad para que el
usuario seleccione las regiones de
extraccion de parametros.

El procedimiento requiere de una etapa
de retroalimentacién que le permita al
usuario identificar si los parametros
obtenidos corresponden con los datos
experimentales.

Las aplicaciones desarrolladas por cada
usuario regularmente son complicadas
de implementar para otros dispositivos.
Estan limitadas al numero de mediciones
0 son muy susceptibles a errores por
omisién en la captura de los parametros
geomeétricos o de polarizacion.

Regularmente los datos proporcionados
por los programas desarrollados no son
almacenados en forma de archivos
electronicos, o no tienen un formato
estandar lo que dificulta su utilizacion en
etapas posteriores de la investigacion.

En muchos casos la informacion se
pierde y debe de repetirse el proceso de
extraccion en varias ocasiones.

Continuamente se requieren realizar
procesos de extraccion a varios
dispositivos al mismo tipo y con las
mismas caracteristicas geométricas y de
polarizacién.

Mostrar los parametros calculados con
las configuraciones seleccionadas.

Graficar las variables modeladas
utilizando los parametros extraidos en
las etapas anteriores y compararlas,
graficamente con las curvas
experimentales para que sirvan de
retroalimentacion al usuario respecto al
adecuado funcionamiento del sistema.

Presentar los parametros extraidos en
pantalla y en caso de solicitarlo el
usuario creara un archivo electronico con
los datos que identifiquen al dispositivo y
las caracteristicas geométricas y de
polarizacién.
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Con base a las actividades académicas y cientificas que se realizan en el
Laboratorio de caracterizacion eléctrica del Centro Universitario UAEM Ecatepec
se determin6 que los dispositivos que comunmente se estudian y para los cuales

vale la pena desarrollar un modulo de extraccidn de parametros son:

* Resistencias.

* Diodos de unién PN

* Transistor de unién bipolar (BJT)
* Transistores MOSFET

e Transistores TFT

Requerimientos funcionales comunes entre los mdodulos de extraccion
Cada modulo de extraccion realizara el proceso de extraccion de parametros

mediante las técnicas propias del dispositivo descritas en la seccion de
antecedentes. A continuacién se describen el funcionamiento general de cada uno
de los bloque de extraccion de los dispositivos y posteriormente se analizan las

funciones comunes de los moédulos.

Modulo Resistencia

En este mddulo el sistema realizara el analisis y extraccion de parametros

correspondientes a las mediciones experimentales de las resistencias.

Entrada: Datos experimentales de la medicion de corriente para un barrido de
voltaje (Vg, Ir).

Proceso: De la grafica experimental de Ir vs Vg y en base a la ley de Ohm se

calculara el valor real de la resistencia.

Salida: La resistencia del elemento o dispositivo.
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Moédulo Diodo
En este mddulo el sistema realizara la extraccion de parametros correspondientes

a las mediciones experimentales del diodo.

Entrada: Datos experimentales de la curva de corriente caracteristica del diodo (/p
VS VD).

Proceso: Se implementara el procedimiento de extraccion de parametros de
diodos de union P-N basados en el modelo desarrollado por Shockley descrito en
los antecedentes.

Salida: Los parametros extraidos en este bloque seran la corriente inversa de
saturacion (Is) y el factor de idealidad (n).

Médulo Transistor de uniéon bipolar

En este mddulo el sistema realizara el analisis y extraccion de parametros

correspondientes a las mediciones experimentales de los BJT.

Entrada: Datos experimentales de las curvas de corriente de emisor y de colector
para las condiciones de polarizacién Vge=0V y Vgc=0V.

Proceso: Se realizara el proceso de extraccion de los parametros del dispositivo
utilizando el modelo matematico de Ebers — Moll descrito en la seccién de
antecedentes.

Salida: Los valores extraidos de este bloque seran Is, Ies, nr y ng.

Médulo Transistor de pelicula delgada

En este mddulo el sistema realizara el analisis y extraccion de parametros
correspondientes a las mediciones experimentales de los transistores de pelicula

delgada.
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Entrada: Condiciones geométricas, condiciones de polarizacion y datos
experimentales de la curva caracteristica de salida y de transconductancia en

régimen lineal y de saturacion.

Proceso: Se realizara el procedimiento de extraccion basado en el modelo
descrito por Shur.

Salida: Los parametros extraidos a partir de la aplicacion del modelo anterior son:
Y, Vt, as, Vi, R, A, m. Adicionalmente se obtendran las curvas caracteristicas
modeladas.

Funciones comunes de los modulos de extraccion.
Funcioén: Carga de archivos experimentales.

Cada moddulo tendra la funcién seleccionar el archivo de datos experimentales del
dispositivo a partir de los cuales se realizara el proceso de extraccion de

parametros.

Entrada: Archivo de datos experimentales (en formato .dat) en donde se
almacenan, en dos columnas, las condiciones de voltaje aplicado y la corriente

medida.

Proceso: Al dar clic en un boton destinado para la carga de archivos, el programa
mostrara una interfaz de busqueda en donde se pueda localizar el archivo
deseado y seleccionarlo para que el programa lea el contenido y pueda distribuirlo
segun las necesidades del modulo.

Salida: Los datos almacenados en el archivo experimental seran asignados a una

variable para utilizar sus valores durante la ejecucién del programa.

Funcion: Graficacion

En esta funcion se visualizan los datos experimentales cargados a las variables,

se seleccionan los rangos en los que se realizara la extraccidn de parametros, y

37



se visualizan las comparaciones entre las curvas experimentales y las modeladas
con los parametros extraidos. Al final le sirve al usuario para verificar si, con los
parametros extraidos, se obtienen curvas modeladas que ajusten

satisfactoriamente con las experimentales.

Entrada: Los datos experimentales almacenados en las variables. Datos de

curvas modeladas con los parametros extraidos.

Proceso: Cada modulo del sistema debe contar con un botdon o proceso que
despliegue la grafica indicada cuando sea requerido por el flujo del programa o por
el usuario. Los valores a graficar son seleccionados desde la programacion, el
usuario final podra dar clic en el botdon que desplegara los valores de corriente-
voltaje (I-V) que se extraigan del programa

Salida: Grafico donde se despliega la informacion experimental o modelada por el
programa. En el eje de las ordenadas se representaran los valores de corriente,
mientras que el eje de las abscisas representara a los niveles de voltaje. La salida

puede estar en escala lineal o semilogaritmica.

Funcion: Guardar Archivos

Este modulo permitira al usuario almacenar los datos extraidos durante el
desarrollo del programa en un archivo electronico con el fin de su posterior

analisis.

Entrada: Los valores extraidos de las mediciones experimentales, el nombre del
archivo definido por el usuario, las caracteristicas geomeétricas de los dispositivos,
asi como los datos de las curvas modeladas.

Proceso: Cuando el usuario acciona el botén de guardar datos en archivo, se
crea un archivo donde se almacenan los parametros extraidos, las caracteristicas
geomeétricas del dispositivo, y los datos de las curvas modeladas. El nombre del
archivo sera definido por el usuario en la ventana designada para tal efecto.

Salida: Se obtendra un archivo con extension (*.dat), donde estaran almacenados

los valores de corrientes extraidas y parametros.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

El estudio de factibilidad se realizo para poder determinar de manera clara si el
proyecto que lleva por nombre “Laboratorio de extraccion de parametros” tendra la
posibilidad de concluirse en tiempo en forma asi como habia sido planteado desde
un inicio. Este estudio consta de tres etapas las cuales son: factibilidad técnica,
factibilidad econdmica y factibilidad operacional.

Factibilidad técnica
Después de realizar el analisis de requerimientos y en base a la aplicacion

matematica del sistema se considerd que la plataforma adecuada para desarrollar
el laboratorio de extraccion de parametros es MATLAB (MathWorks, Programming,
2004) (MathWorks, Using MATLAB® Graphics, 2004). En este sentido, se realizé un
estudio de las caracteristicas minimas requeridas para la instalacion de MATLAB
con el fin de analizar la factibilidad técnica de desarrollar el proyecto. En la tabla
3.2 se presentan las caracteristicas minimas requeridas, las caracteristicas del
equipo en el que se desarrollara el proyecto y la evaluacién del cumplimiento de
los requisitos.

Tabla 3.2 Estudio realizado de las caracteristicas minimas para la instalacion de MATLAB y las
caracteristicas del equipo con el que se cuenta

Requerimientos Caracteristicas Cumple con
minimos para la del equipo en el los
instalacion espacio de requerimientos
medicién
de Matlab
Procesador Procesadores Pentium | pentium 4 a 2.6 Cumple
I, 1y IV, HT, Core y
AMD
Sistema Windows en sus
. . Windows XP con
operativo versiones 2000, XP o Cumple
Vista SP3
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Memoria RAM | Un minimo de 256 MB

504 MB Cumple
Tar’]?ta de | Minimo de 64 MB 124 MB Cumple
graficos
Espacio La instalacion tipica | 31 GB libres Cumple
disponible en | requiere un minimo de
el discoduro | 2.7 Gb
Monitor ¥ | Monitor con resolucion .

2 bit I

resolucién media de 16 bits 32 bits Cumple

Conclusiones del estudio técnico
Después de revisar la comparacion, en el analisis anterior entre los requerimientos

minimos de instalacion y utilizacion de Matlab y de las caracteristicas de la

computadora que se encuentra en el area de medicion, se concluye que:

* El procesador con el que cuenta la computadora del laboratorio de
medicion es el adecuado para la plataforma de desarrollo.

* Xp es un sistema operativo ideal para la utilizacion de Matlab, lo
unico que queda por verificar es que el Service Pack que tiene la
computadora cuente con el framework de Microsoft requerido para
Matlab.

* La memoria destinada para Ram de la computadora gestionara de
manera adecuada las solicitudes de la plataforma Matlab.
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* La tarjeta de graficos es adecuada.

* El espacio en disco duro en el equipo es suficiente para la instalacién
completa de Matlab para evitar ausencia de alguna libreria.

* El equipo cuenta con un monitor de LCD de proporciona de

resolucion auto ajustable.

Con base en las conclusiones que se presentaron a partir del analisis de
requerimientos, se considera adecuado el equipo para la instalacion de Matlab y

todos sus componentes.

Factibilidad econémica
Para este punto es importante dejar en claro que la realizacion de este proyecto

no busca fines de lucro de ningun tipo, el objetivo de este, es el de la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias de la Computacion. Para fines de cumplir con la
metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto se debe tomar en
cuenta la realizacion de un estudio de costos (Ver Anexo II).

El modelo elegido para realizar la proyeccidn de costos para este sistema es
COCOMO II (B. Boehm, 2000), debido a que engloba todos los aspectos del
ambiente de desarrollo del programa y del programador, desde la experiencia con
la plataforma de desarrollo, hasta las horas por dia que seran dedicadas a la

programacion del sistema.

Clasificacion del Sistema segun COCOMOII
El Laboratorio de extraccion de parametros siendo analizado con COCOMO,

pertenece a una “clasificacidon organica”, debido a que es un sistema que involucra
procesamiento con bases de datos y se centra en las transacciones y
recuperacion de datos.

El sueldo mensual se considero con respecto al promedio que tiene como pago

una persona que programa en un lenguaje como C (occ). La conclusion de este
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analisis destaca el costo del proyecto segun cocomo seria de 70,942 pesos. Este
seria un costo inicial puesto que hay que agregar aun el pago de las licencias de
los programas a utilizar, tales como Matlab (MathWorks, Creating Graphical User
Interfaces, 2004) (MathWorks, External Interfaces, 2004) (MathWorks, Programming,
2004) (MathWorks, Using MATLAB® Graphics, 2004) y Windows. Aunado a esto
faltaria el estudio de los costos de los insumos, tales como el servicio de luz,

papel, tinta, etc.

Factibilidad operacional
El laboratorio de extraccion de parametros sera un proyecto que contara con todas

las caracteristicas establecidas por el usuario final en un inicio, sera una
herramienta completamente funcional que facilitara el trabajo en el laboratorio de
medicion del CU UAEM Ecatepec. El laboratorio de extraccion de parametros se
pondra a disposicion de la comunidad de investigacion del area.
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CAPITULO IV. DISENO Y CODIFICACION

DISENO RECOMENDADO

Con base al analisis de requerimientos realizado previamente, en la Fig. 4.1 se
presenta el disefio a bloques del “Laboratorio de extraccion de parametros”. Como
se puede observar, el sistema fue disefiado en base a modulos por dispositivo
(resistencia, diodo, BJT o MOSFET), los cuales se seleccionaran a partir de un
menu principal. La fig. 4.2 muestra el diagrama de flujo de informacion del sistema.
En esta figura se observa que posterior a la seleccion del médulo, como datos de
entrada se deberan proporcionar los datos geométricos, de polarizacion y datos de
las mediciones experimentales, los cuales seran utilizados en la seccién de
extraccion de parametros. El procedimiento de extraccion de parametros se
realizara en base al modelo matematico de cada dispositivo. Los resultados de
cada uno de los pasos de la extraccidon se desplegaran de forma grafica o
mediante cuadros de texto. Finalmente los modulos permitiran generar un archivo
de texto plano con los parametros extraidos y las curvas modeladas de cada
dispositivo. El regreso al menu principal se podra realizar en cualquier momento a

peticion del usuario.
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Fig. 4.1 Diagrama de bloques del “Laboratorio de extraccién de parametros
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—>

MENU PRINCIPAL DEL
LABORATORIO DE EXTRACCION
DE PARAMETROS

-

SELECCIONAR DISPOSITIVO
A ANALIZAR:
RESISTENCIA, DIODO, BJT O MOSFET

<

ENTRADA DE DATOS:
ARCHIVOS DE MEDICIONES (.DAT)
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Y DE POLARIZACION

<

EXTRACCION DE PARAMETROS:
SE INICIA LA EXTRACCION EN BASE
AL MODELO DE CADA DISPOSITIVO

-

PRESENTACION DE RESULTADOS:
LOS RESULTADOS SON PRESENTADOS
AL USUARIO MEDIANTE GRAFICAS Y
CUADROS DE TEXTO

-

ALMACENAMIENTO DE ARCHIVOS:
LOS DATOS EXTRAIDOS SON
ALMACENADOS EN ARCHIVOS (.DAT)

Fig. 4.2 Diagrama de flujo de la informacién del sistema

En las secciones posteriores se describen los diagramas a bloques de los

programas desarrollados para cada uno de los médulos del sistema.
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MODULO RESISTENCIA

El bloque de extraccion de parametros de resistencias (lineales) es el médulo mas
sencillo del sistema. En este se utiliza la ley de Ohm para extraer la magnitud de la
resistencia a analizar y modelar su curva de corriente-voltaje del dispositivo. Como
se puede observar en la figura 4.3, como entrada de datos se requiere el archivo
electronico que contiene los datos de la medicidn de la corriente experimental. Los
datos experimentales son interpolados por el programa y desplegados a través de
una grafica en pantalla. El ajuste de los datos experimentales a un modelo lineal
permite obtener el valor de la pendiente y el intercepto con el eje de las
ordenadas. En la curva I contra V, el inverso de la pendiente es igual al valor de la
resistencia del dispositivo. El valor de esta resistencia es desplegado en pantalla.

{ INICIO l

Y
ARCHIVO (.DAT) CON LA MEDICION DE
LA CORRIENTE DE LARESISTENCIA

A

INTERPOLACION DE LOS VALORES DE
CORRIENTE Y VOLTAJE DEL ARCHIVO

Y

GRAFICACION DE LOS DATOS
INTERPOLADOS (I - V)

AJUSTE DE LOS DATOS A UN MODELO
LINEAL PARA PODER OBTENER:
PENDIENTE E INTERCEPTO CON RESPECTO
AL EJE DE LAS ORDENADAS

¥

CALCULO DEL INVERSO DE LA PENDIENTE
PARA OBTENER EL VALOR DE LA RESISTENCIA

h 4
SE MUESTRA EL VALOR DE LA
RESISTENCIA OBTENIDO

FIN

Figura 4.3 Diagrama de flujo del programa de extraccion de parametros de Diodo P - N.
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MODULO DIODO

En el siguiente diagrama se muestra el flujo de procesos del programa de
extraccion de parametros del diodo (ver Fig. 4.4). El primer paso es la obtencion
de los datos experimentales mediante la carga de un archivo (con extension .dat).
En este archivo los datos experimentales estan ordenados en dos columnas. La
primera de las columnas contiene un listado de las condiciones de voltaje aplicado
en la medicidén. La segunda tiene el registro de las mediciones de corriente del
diodo para cada condicion de polarizacion aplicada. Una vez asignados los datos
experimentales a las variables se realiza una interpolacion de los datos para la
presentacion grafica en pantalla en escala lineal y semilogaritmica. Para calcular
el factor de idealidad del diodo se utiliza el operador H descrito en la seccidon de
los transistores MOSFET. Por lo tanto se requiere calcular la integral de la
corriente de forma numérica. El operador H se obtiene dividendo la integral de la
corriente del diodo entre la corriente. Para valores de voltaje de polarizacion tales
que el término exponencial de la expresién de la corriente del diodo es mucho
mayor que la unidad, el operador H alcanza un valor constante que es igual al
producto del voltaje térmico por el factor de idealidad. El programa de extraccion
de parametros calcula la derivada del operador H que servira de referencia al
usuario sobre la region donde el operador H es constante. El usuario selecciona
un punto a partir del cual el programa identifica el rango de valores que se
encuentran dentro del £10% del valor seleccionado. Con este rango de valores el
programa hace una regresion lineal para calcular el valor de n, al cual se le sacara
el logaritmo natural para poder mediante la formula del diodo calcular la corriente
Is.

Finalmente los datos de la corriente extraida son presentados en una grafica, en la
cual se realiza una comparacion entre los datos experimentales con los datos
extraidos de la corriente del diodo. Esto con la finalidad de verificar que el
procedimiento de extraccion de parametros pueda simular de manera “similar” las

condiciones del diodo real.
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{ INICIO l

A
LOS DATOS EXPERIMENTALES DEL DIODO
SON OBTENIDOS MEDIANTE LA CARGA DE
UN ARCHIVO (.DAT), DONDE SE ENCUENTRAN
DOS COLUMNAS (V -1)

v

SE REALIZA LA INTERPOLACION DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS
DEL ARCHIVO (V -1)

Y

GRAFICACION DE LA CORRIENTE
(1-v)

h

GRAFICACION LOGARITMICA DE
LA CORRIENTE (I -V)

SE CALCULA LA DERIVADA PARA CADA
PUNTO DE LA CORRIENTE GRAFICADA

A

GRAFICACION DE LA DERIVADA
LA CORRIENTE (I) -V

!

EL USUARIO SELECCIONA UN PUNTO DE LA
GRAFICA

v

SE REALIZA UN CICLO FOR PARA PODER

ASOCIAR EL PUNTO SELECCIONADO POR

EL USUARIO CON LA POSICION Y VALOR
DEL MISMO EN LA MATRIZ

v

AL PUNTO SELECCIONADO DE LA COLUMNA
DE LAS DERIVADAS SE LE CALCULA UN ERROR
DEL 10% PARA PODER REALIZAR UNA
COMPARACION CON LOS DEMAS VALORES DE
LAS DERIVADAS

v

SE REALIZA UN CICLO FOR PARA RECORRER EL
ARREGLO QUE CONTIENE LOS VALORES DE LAS
DERIVADAS PARA COMPARAR CUANTAS PENDIENTES
A PARTIR DEL PUNTO SELECCIONADO HACIA ATRAS
Y HACIA DELANTE EN EL ARREGLO NO SOBREPASAN

EL ERROR DEL 10%

Figura 4.4a. Diagrama de flujo del programa de extraccion de parametros de Diodo P - N.
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AQUI TERMINA COINCIDENCIA

:

SE REALIZA UN FIT LINEAL AL
CONJUTNO DE DATOS LLAMADO
"zona"

;

Sl NO

ERROR=ERRO 1

SE GENERA UN NUEVO VECTOR
CON LOS VALORES DE LAS

zona(j,1)=xx(j)
zona(j,2)=mlj)

PENDIENTES QUE SE EVALUARON.

SE REALIZA EL PROCEDIMIENTO DE

EXTRACCION DE PARAMETROS DEL

DIODO PARA OBTENER EL VALOR DE
"D

!

GRAFICACION DE LOS DATOS
EXPERIMENTALES VS DATOS EXTRAIDOS
(I - V) EXPERIMENTALES VS (I -V) EXTRAIDOS

|

SE ALMACENAN LOS DATOS EXTRAIDOS
EN UN ARCHIVO (.DAT)

FIN

Figura 4.4b. Diagrama de flujo del programa de extraccion de parametros de Diodo P - N.
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MODULO BIT

En el diagrama de la fig. 4.5a y 4.5b, se puede ver el desarrollo del proceso de
extraccion de parametros del transistor bipolar. El proceso de extraccion se realizoé
dos partes, debido a que es necesario realizar la caracterizacion de las uniones
base-colector y base-emisor utilizando las expresiones del modelo de Ebers-Moll.
En el primer paso se cargan los archivos de mediciones de corriente de las
uniones base-colector (Ige=0 V) y base-emisor (Igc=0 V). Los datos se grafican en
escala logaritmica. En funcién del numero de regiones lineales que se observen
en la grafica de la medicion y con la finalidad de que el modelado considere
diferentes mecanismos de conduccion en el dispositivo, el usuario puede
seleccionar una o dos regiones de extraccion de parametros dentro de la curva
medida. Cuando estan presentes dos mecanismos de conduccién, sera necesario
realizar dos procesos de extraccion de los cuales se obtendran los factores de
idealidad y la corriente inversa de saturacion para cada region. Una vez extraidos
los parametros el programa modelara las curvas del transistor BJT para
compararlas graficamente con las mediciones experimentales. Finalmente el
usuario tiene la posibilidad de guardar los parametros extraidos en un archivo
(.dat).
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{ INICIO l

A

LOS DATOS EXPERIMENTALES DEL BJT SON
CARGADOS AL PROGRAMA MEDIANTE UN
ARCHIVO (.DAT) CON (BC=0) O (BE=0)

A

GRAFICACION LOGARITMICA DE LA
CORRIENTE MEDIDA
(1-v)

¢CON CUANTAS REGIONES SE TRABAJARA?

EVALUA RESPUESTA

SELECCIONA EL SEGUNDO PUNTO PARA FIT LINEAL SELECCIONA EL SEGUNDO PUNTO PARA FIT LINEAL
[X2,Y2]=ginput(1) [X2,Y2]=ginput(1)

INTERPOLACION DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS
xx1 = X1:.0001:X2;
yyl = spline(xx,log(yy),xx1);
p = polyfit(xx1l,yy1,1);
Pendiente=p(1)
Intercepto=p(2)

)

A SELECCIONAEL PRIMERO PUNTO PARA FIT LINEAL

SELECCIONA EL PRIMERO PUNTO PARA FIT LINEAL SELECCIONA EL PRIMERO PUNTO PARA FIT LINEAL
[X1.Y1]=ginput(1) [X1.Y1]=ginput(1)

INTERPOLACION DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS
xx1 = X1:.0001:X2;
yyl = spline(xx,log(yy).xx1);
p = polyfit(xx1l,yy1,1);
Pendiente=p(1)
Intercepto=p(2)

PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DE PARAMETROS [X3.Y3]=ginput(1)
K=.0000862;
T= 300;
vE=K*T; *
nBC=(1/(Pendiente*vt));
IES=exp(Intercepto); SELECCIONA EL SEGUNDO PUNTO PARA FIT LINEAL
IMCEO=-ES*(exp(xx/(nBC*vt))-1); [X4.Y4]=ginput(1)
IMCEO=-1¥IMCEO; ¢

h 4 INTERPOLACION DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS
xx1 = X1:.0001:X2;

GRAFICACION DE LA CORRIENTE EXPERIMENTAL yyl = spline(xx,log(yy).xx1);

VS LA CORRIENTE EXTRAIDA p = polyfit(xx1,yy1,1);
Pendiente=p(1)

¢ Intercepto=p(2)

LOS PARAMETROS EXTRAIDOS SON ALMACENADOS
EN UN ARCHIVO (.DAT) ASI COMO LA CORRIENTE
EXTRAIDA

FIN

Figura 4.5a. Diagrama de flujo del programa de extraccion de parametros de BJT.
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PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DE PARAMETROS
K=.0000862;
T= 300;
vE=K*T;
nBC1l=(1/(Pendiente*vt));
IES1=exp(Intercepto);
nBC2=(1/(Pendiente2*vt));
IES2=exp(Intercepto2);
IMCEO1=-ES1¥exp(xx/(nBCl*vt))-1);
IMCEO02=-1ES2¥ exp(xx/(nBC2*vt))-1);
IMCEO=IMCEO01+IMCEO02;
IMCEO=-1¥IMCEO;

GRAFICACION DE LA CORRIENTE EXPERIMENTAL
VS LA CORRIENTE EXTRAIDA

v

LOS PARAMETROS EXTRAIDOS SON ALMACENADOS
EN UN ARCHIVO (.DAT) ASI COMO LA CORRIENTE
EXTRAIDA

FIN

Figura 4.5b. Diagrama de flujo del programa de extraccion de parametros de BJT.
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MODULO TRANSISTORES MOSFET

El modulo de MOSFET permite seleccionar la extraccidn de parametros para
MOSFET convencionales o transistores de peliculas delgadas TFT.

Transistores TFT
La extraccion de parametros de los TFTs se realiza en tres etapas manteniendo el

siguiente orden:

1. Extraccioén de la caracteristica lineal.
2. Extraccion de la caracteristica en saturacion.

3. Extraccion de la caracteristica de salida.

En la primera etapa, inicialmente almacenara en memoria las variables
geométricas y de polarizacion que se utilizaran a lo largo del procedimiento de
extraccion. Posteriormente el programa calcula los valores de la capacitancia del
dieléctrico y el factor geométrico de la corriente y llamara a ejecucién al
subprograma de extraccion lineal. Esta funcion se realiza en dos ocasiones mas
pero para los subprogramas para la extraccion en saturacion y la extraccion de
los valores de salida, después de que cada uno de ellos en secuencia terminen su

funcion.

En el bloque de la extraccion lineal se realiza la extraccion de Vr, y y Vaa a partir
de los datos experimentales correspondientes a la caracteristica de transferencia
lineal y utilizando el procedimiento de extraccion descrito en el capitulo de
antecedentes. La figura 4.5, muestra como se cargan los datos de la curva de la
corriente experimental medida en régimen lineal, almacenados en el archivo “.dat”.
Con base a las mediciones experimentales el programa calcula la integral de la
corriente la cual posteriormente es utilizada para el calculo del operador “H”. Una
vez hecho esto el programa muestra la grafica del operador “H” para que el
usuario seleccione los puntos entre los cuales se realizara una regresion lineal de
la curva. El voltaje de umbral (Vr) se calcula a partir del intercepto de la regresion
lineal del operador “H” y y se obtiene apartir de la pendiente de la regién lineal del
operador H.
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INICIO

SE CARGAN LOS DATOS DEL ARCHIVO DE POLARIZACION Y DE LA
CURVA DE LA CORRIENTE EXPERIMENTAL MEDIDA EN REGIMEN
LINEAL DEL TFT (V -1)

Y

/GRAFICACION DE LA CORRIENTE EN REGIMEN LINEAL/

A

CALCULA NUMERICAMENTE LA INTEGRAL
DE LA CORRIENTE LINEAL

CALCULA EL OPERADOR "H"

Y

/ GRAFICACION DEL OPERADOR H vs VGS /

v

/ EL USUARIO SELECCIONARA LOS PUNTOS DE VOLTAJE MAXIMO Y MIiNIMO /

PARA CONTINUAR CON LA EXTRACCION

Y

DE LA CURVA DEL OPERADOR "H" SE CALCULA LA REGRESION
LINEAL EN LA REGION DONDE SE EXTRAERAN LOS PARAMETROS
DE VT Y GAMMA

Fig.4.5a Diagrama de flujo del modulo en régimen lineal

Una vez calculado el valor de Vry y, se realiza la extraccion de Vaa a parir de la
curva Ips”"*" vs Vgs. El programa calcula la regresion lineal en la regién de la
region indicada por el usuario. Con la finalidad de corroborar el adecuando
funcionamiento del procedimiento de extraccion el programa presenta las graficas

de corriente contra voltaje de compuertas obtenidas de manera experimental y
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modelada. En caso de que la curva modelada no ajuste razonablemente bien con
la curva experimental, el programa permite modificar la seleccién de las regiones

de extraccion.

MEDIANTE LA GRAFICA SE COMPARAN LA CURVA EXPERIMENTAL
Y LA MODELADA

!

CALCULA ids™1/1+y

v

EL USUARIO SELECCIONARA LOS PUNTOS DE VOLTAJE MAXIMO Y MINIMO
PARA CONTINUAR CON LA EXTRACCION

v

DE LA CURVAids”™1/1+y V5 VG SE CALCULA
LA REGRESION LINEAL

v

COMPARA MEDIANTE UNA GRAF!CA LA CURVA ids™1/1+4, OBTENIDA EXPERIMENTALMENTE
CON LA REGRESION LINEAL OBTENIDA EN EL PASO ANTERIOR

v

CALCULA VAA E IDS MODELADA

/GRAFICA IDS EXPERIMENTAL Y LA CORRIENTE IDS MODELADA /

FIN

Fig.4.5b Diagrama de flujo del mddulo en régimen lineal

55



En la segunda etapa de extraccion se utiliza las mediciones del transistor
realizadas en régimen de saturacién. El objetivo de este bloque sera obtener el
valor de as para la region de saturacion. El procedimiento de esta etapa requiere
de los valores de V7, y y Vaa previamente calculados en la etapa de extraccion

lineal.

Inicialmente se carga el archivo de medicion en régimen de saturacion. Los
valores de corriente medidos son graficados y se calcula el valor de Idssat”?*. El
usuario selecciona la region de donde se desea realizar la extraccidn de
parametros. El valor minimo y maximo de polarizacién de compuerta que define el
rango de extraccidn seleccionado por el usuario seran almacenados en las
variables VGSMAX y VGSMIN. El programa calcula el valor de as y utiliza el valor
obtenido para calcular la Ips modelada en saturacion. Posteriormente se presentan
en pantalla, de forma grafica, las curvas experimental y modelada (en régimen de
saturacion). Igual que en la seccion lineal, si el usuario no esta conforme con los
resultados del procedimiento de extraccion de la corriente en saturacion el

programa permite hacer una nueva seleccion de la region de extraccion.
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INICIO

SE CARGAN LOS DATOS DE LA CURVA DE LA CORRIENTE EXPERIMENTAL
MEDIDA EN REGIMEN DE SATURACION DEL TFT (V- 1)

GRAFICACION DE LA CORRIENTE EN REGIMEN DE SATURACION

v

CALCULA Idssat™1/2+y.

Y

EL USUARIO SELECCIONA LOS PUNTOS DE LA GRAFICA PARA
REALIZAR UN FIT LINEAL

y

CALCULA LA REGRESION LINEAL DE LA REGION DE SATURACION DE LA CURVA,
DONDE SE OBTIENE LA VARIABLE "q"

CALCULA EL VALOR DE ALFAS alfas=(Ss(2+gamma)*Vaa” gamma)/(K*Z)

¥

SE CALCULAEL VALOR DE IDS (VALOR DE LA CORRIENTE EN SATURACION)

!

GRAFICA IDS EXPERIMENTAL vs IDSSAT MODELADA

FIN

Fig. 4.6 Diagrama de flujo del prototipo en régimen de saturacion
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Finalmente se realiza la extraccion de los parametros de la caracteristica de
salida. En esta etapa se utilizaran los parametros extraidos de las dos etapas
previas. De manera similar, inicialmente sera necesario cargar los datos
experimentales de la caracteristica de salida almacenados en un archivo “.dat”. En
este ultimo bloque del programa, se obtendran los valores de M, A y R.
Inicialmente el programa utiliza los valores por omision, m=2.5, Lambda= 0.0008 y
R= 0 ohms, los cuales el usuario modifica en la interfaz. Con estos valores se
calcula la corriente Ips modelada para la regidn de salida, la cual es graficada
posteriormente mostrandola junto con la caracteristica de salida experimental. Los
valores que se obtienen en todo el proceso son mostrados en este formulario para
que el usuario tenga una idea clara de los resultados. En este bloque del
programa los parametros anteriores son obtenidos de forma manual por el usuario,
en funcion del ajuste entre las caracteristicas de salida modelad y experimental

gue se presentan en pantalla.

{ INICIO '

X

SE CARGAN LOS DATOS DE LA CURVA DEL REGIMEN DE SALIDA EXPERIMENTALES
SE CARGAN LOS VALORES OBTENIDOS DURANTE LA EXTRACCION DE PARAMETROS
EN REGIMEN LINEAL Y DE SATURACION

v

/ SE INTRODUCEN LOS VALORES PARA LAMBDA, mY R /

v

CALCULA EL VALOR DE LA CORRIENTE IDS

v

SE GRAFICA EL VALOR DE LA CORRIENTE EXPERIMENTAL /

DE SALIDA EN REGIMEN LINEAL vs IDS

v

SE MUESTRAN LOS PARAMETROS EXTRAIDOS DURANTE TODO EL /

PROCESO

FIN

Fig.4.7 Diagrama de flujo del médulo del régimen de Salida
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CODIFICACION, INSTALACION, CAPACITACION Y MANTENIMIENTO

Codificacion del sistema
En la codificacion del sistema se programaron 5 modulos principales cuya funcion

es la extraccion de parametros eléctricos para cada dispositivo y 11 submodulos
donde se implementan las funciones de cargar y guardar archivos.

Las lineas de codigo totales del sistema son 3399, de las cuales 475 lineas son de
cbdigo autogenerado por MATLAB.

Instalacion del sistema
El proceso de instalacidén del Laboratorio de Extraccion de Parametros requiere de

las siguientes condiciones de software y hardware.
Hardware

* El equipo de computo apropiado se describe en el capitulo de analisis de
requerimientos, en el subtema de factibilidad técnica.
Software

* El equipo de computo debe contar con el sistema operativo descrito en el
estudio de factibilidad técnica.

* Se debe instalar MATLAB en su version 7.0 (R14) o superior. Durante el
proceso de instalacion de MATLAB se debe seleccionar la version completa
del software, ya que es necesario contar con todas las herramientas de
MATLAB para no provocar algun problema con el sistema.

* Una vez instaladas las aplicaciones descritas, se realiza la instalacion del

sistema.
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Capacitacion
La capacitacion al usuario final se realizara en el momento que el sistema sea

entregado. Durante la capacitacion se realizaran extracciones a diferentes
dispositivos, con la finalidad de que el usuario puede observar cual es el proceso
requerido para poder realizar la extraccion de parametros de cada uno de los
dispositivos que el sistema contempla, asi como la utilizacion de las herramientas

que el sistema tienen para poder analizar las graficas.

Esta capacitacién sera realizada para cada uno de los usuarios del sistema, ya
que se planea que el sistema sea utilizado no solo por los investigadores del

centro universitario, si no también por alumnos del plantel.

Mantenimiento
Para el sistema se plantean dos fases de mantenimiento, ya que los errores en el

sistema son corregidos durante la etapa de pruebas. Las fases contempladas de

mantenimiento para el sistema son:
Correccion de Errores:

* Los errores que no se hayan detectados durante las fases anteriores en el
desarrollo del sistema o errores que hayan surgido por algun mal
funcionamiento del software o hardware descrito en la etapa de instalacion,
seran corregidos directamente en la aplicacion que esta utilizando el
usuario final, buscando que las correcciones realizadas no afecten el

funcionamiento del sistema.

Actualizacion de Version:

* Considerando que el durante el uso del programa pueden surgir nuevas
necesidades del usuario final, El sistema fue desarrollado de forma modular
con el objetivo de facilitar, a futuros desarrolladores, la modificacion o

actualizacion del mismo.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan resultados del funcionamiento del laboratorio de

extraccidon de parametros para cada uno de los mdédulos del sistema.

RESISTENCIAS

Para la realizacion de las pruebas del mdédulo de resistencia se utilizaron
resistencias comerciales a las cuales se les extrajo su magnitud de la
caracteristica eléctrica medida experimentalmente. Posteriormente se comparo el
valor obtenido por el Laboratorio de extraccién de parametros con el reportado por
el fabricante mediante el cédigo de colores y medido a partir del electrometro.

La fig. 5.1 se presenta la curva de |-V de una resistencia con una magnitud, segun
el codigo de colores, de 3.9 ohms +5%. La medicion de la magnitud de la
resistencia realizada utilizando el electrometro Keithley 2400 reporto una magnitud
de 4.2 ohms. Utilizando el programa de extraccion de parametros se obtiene el
valor de la resistencia de 4.15 ohms. Como se puede observar, con el programa
de extraccion de parametros el ajuste de la curva experimental y modelada, a lo
largo de todos los puntos de la medicion es muy bueno. El valor obtenido de este
procedimiento es 6.4% mayor que el valor especificado por el cédigo de colores,
situacion que esta fuera del rango de tolerancia indicado por el fabricante (+5%).
Debido a que el electrometro mide el valor de la resistencia para un solo punto,
consideramos que la extraccion del valor de la resistencia utilizando el programa
de extraccion de parametros es mas exacta, aunque requiere de un procedimiento

mas laborioso.
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0.0005 00010 00015 00020 00025 00030 00035 0.0040 0.0045

Voltaje (V)

Fig. 5.1 Grafica | — V experimental y modelada de la resistencia de 3.9 Q

En las figuras 5.2 y 5.3 se presentan las curvas obtenidas de la medicion
experimental y modelada para resistencias de 1k y 10k Ohms respectivamente.
Como se puede observar en ambas figuras las curvas experimentales y
modeladas ajustan satisfactoriamente. La tabla 5.1 presenta los valores de tres
resistencias reportadas en este trabajo. Como se puede observar, el error en la
magnitud de la resistencia es critico para valores de resistencia bajos, mientras
que para resistencias grandes (en este caso 1k y 10k Ohms) el porcentaje de error
esta cercano al 1%.
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Fig. 5.3 Grafica | — V experimental y modelada de la resistencia de 10 kQ
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Tabla 5.1 Tabla comparativa de mediciones de resistencia

Los resultados de estas pruebas se enlistan en la tabla 5.1.

Resistencia . . Resistencia
.. Resistencia .
codigo de extraida medida con
colores error | electrometro | error
o)
@) @ @)
0, 0,
Resistencia 3.9 4.15 +6% 4.2 +6%
1
Res's;enc'a 10 x10° 9.88 x10° 1% 9.88 x10° 1%
Res's;enc'a 1x10° 0990 x10° | 1% | 0.985x10° | -1%
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DIODOS

El procedimiento de extraccion de los parametros del diodo se aplico a las

mediciones eléctricas de uniones PN de diferentes materiales. La tabla 5.2

presenta los dispositivos y las caracteristicas eléctricas reportadas por los

fabricantes en las hojas de especificaciones.

Tabla 5.2. Dispositivos y caracteristicas

Dispositivo

Caracteristicas

Diodo 1N4001

- Diodo rectificador de propdsito general
- Voltaje: 400 Vcc

- Corriente: 1 A

Diodo 1N4003

- Diodo rectificador de propdsito general
- Voltaje: 200 Vcc

- Corriente: 1 A

Diodo Zener

- Reguladores de Tension
-1 Watt

- 5 % de tolerancia

Diodo Luminoso Rojo

-Voltaje: 2,1 Vcc
-Potencia:31,5 mW
-Luminosidad: 80 mcd
-Corriente: 15 mA

- Diametro: 5 mm

Diodo Luminoso Verde

- Voltaje: 2,1 Vcc

- Potencia: 31,5 mW

- Luminosidad: 80 mcd
- Corriente: 15 mA

- Diametro: 5 mm
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La caracterizacion eléctrica de los diodos se realizé solamente par polarizacion
directa. El rango de voltaje de polarizacion se definid para cada dispositivo en
funcién del material del que esta fabricado. De tal forma que los diodos de silicio
se polarizaron hasta valores cercanos a 0.7 V, mientras que para los diodos
emisores de luz (LED) fue necesario aplicar voltajes de polarizacion mayores.

La tabla 5.3 muestra los parametros extraidos para cada uno de los diodos
analizados. En la Fig. 5.4, 5.5, 4.6, 5.7 y 5.8 se presentan las curvas |-V
experimentales y modeladas en escala lineal y semilogaritmica. Como se puede
observar, las curas modeladas por la ecuacion del diodo, utilizando los parametros

extraidos, corresponden satisfactoriamente con las mediciones experimentales.

Tabla 5.3. Parametros obtenidos por el mddulo del diodo para cada dispositivo

Is
Dispositivo n Amperes

(A)
D4001 1.5015 | 4.82e-10
Diodo 4003 1.53148 | 9.25e-10
Diodo Zener 1.96588 | 6.19e-9
Diodo Rojo 1.93843 | 5.52e-20
Diodo Verde 2.05892 | 5.34e-19
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Figura 5.4. Graficas Diodo 4001 comparacién | — V Modelada y Medida, logaritmica y lineal.
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TRANSISTORES MOSFET

Se realizaron un conjunto de simulaciones utilizando un grupo de parametros
conocidos. De las curvas resultantes de la simulacion fueron extraidos los
parametros mediante el modulo de los TFT’'s. Como es evidente, en este conjunto
de pruebas en lugar de extraer los parametros eléctricos a partir de mediciones
experimentales se realizo este proceso a partir de datos simulados. Es importante
resaltar que el objetivo de esta etapa es validar el funcionamiento del sistema
mediante la comparacion entre los parametros extraidos con los parametros
utilizados en las simulaciones de partida. Adicionalmente nos permitira observar
las condiciones para las cuales esta versidon del programa de extraccion de

parametros es aplicable.

Dos de los parametro que comunmente afectan fuertemente el funcionamiento de
los TFTs y el procedimiento extraccion son el voltaje de umbral y la resistencia de
contacto. Con la finalidad de estudiar el efecto de estas variables se realizdé a un
conjunto de simulaciones en donde se vario el voltaje de umbral y la resistencia de
contacto. En la Fig. 5.9 se presenta un cuadro sindptico donde se resume el

conjunto de pruebas realizadas.

Pruebas variando VT
En todas las simulaciones las dimensiones geométricas del canal y del dieléctrico

fueron:
W=110um
L=30 um
Tox=120 nm

Para obtener este conjunto de datos se realizaron las simulaciones eléctricas
variando el voltaje de umbral desde -10 V hasta 30 V. Para el resto de los

parametros se utilizaron los valores que por omisidon que trae el simulador.
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Disp.1=-10v
Disp.2=-5v
Disp.3=0v

/ Disp.4=5v
Variando VT Disp.5=10v
Disp.6=15v

Disp.7=20v
Disp.8=25v
Disp.5=30v

PRUEBAS <

Disp.1=00
Disp.2=1el Q
Disp.3=1e2 0
Disp.4=1e30Q
. Disp.5=1e4 Q
Variando R Disp. 6= 1e5 O
K Disp.7 = 1e6 O
Disp.8=1e7 0
Disp.S=1e80Q

Fig. 5.9 Pruebas realizadas al modulo de TFT

En las figuras 5.10 a la 5.15 se muestran con (linea y un triangulo) los valores
utilizados para la simulacion de cada uno de los dispositivos, mientras que las
curvas negras representan los parametros extraidos utilizando el laboratorio de

extraccidén de parametros.

De la Fig. 5.10 observamos que los mejores ajustes del Vr extraido se presentan
para los dispositivos del 3 al 9. Es decir, el proceso de extraccion presenta
problemas para los dispositivos que fueron simulados utilizando valores de Vr
negativos. No obstante, en las Fig. 5.11 y 5.12 observamos que el error de
extraccion de Gamma y V,, se incrementa también en los dispositivos 7, 8 y 9. En
resumen el moédulo de extraccion de parametros del TFT tiene un mejor
funcionamiento para los dispositivos 3, 4, 5 y 6, donde las condiciones polarizacion
son adecuadas para aplicar el procedimiento de extraccion de parametro de los
datos eléctricos del dispositivo. En el caso de los primeros dispositivos, los voltajes

para los cuales se hicieron las simulaciones, el valor del Vr negativo hacen que las
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curvas no operen en régimen lineal, por lo que al aplicar le programa la extraccion
de parametros se analisa para una region donde las aproximaciones utilizadas en
la técnica no son validas y por lo tanto resultan en valores extraidos erroneos. Una
situacion similar ocurre para los dispositivos 8 y 9, en donde las curvas que se
estan considerando que trabajan en régimen lineal, en realidad operan en régimen
subumbral, nuevamente las condiciones que se asumen para realizar la extraccion
de los parametros no son validas. Posteriormente analizaremos como estos

errores afectan a las curvas modeladas a partir de los parametros extraidos.

En la Fig. 5.13 se presentan los valores de AlfaS. Podemos observar que el
porcentaje de error de esta variable en la mayoria de los casos su magnitud es
menor que el £5 %.esto significa que aparentemente la etapa de extraccion de los
parametros lineales es donde se debe de tener especial cuidado para extraer
adecuadamente los parametros eléctricos del dispositivo..

Las Fig. 5.14 y 5.15 presentan las curvas de los valores extraidos para M y
Lambda respectivamente. Debido a que estos parametros son ajustados por el
usuario de forma manual, consideramos que el error presente en los mismos es
mas una cuestion de practica del usuario que error del programa. Por este motivo
no analizaremos con mayor detenimiento el efecto de estas variables sobre el
procedimiento de extraccion. Sin embargo debemos resaltar que para versiones
futuras del laboratorio de extraccion de parametros es necesario implementar una
forma analitica o un algoritmo matematico que nos permita extraer estos

parametros de forma automatica sin la intervencion del usuario.
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En las Fig. 5.16 y 5.17 presentamos las caracteristicas de transferencia en
régimen lineal y de saturacion de los dispositivos 1, 3, 5,7y 9.

En las figuras 5.16 y 5.17 se comparan las curvas “experimentales” de los
dispositivos 1, 3, 5, 7 y 9, en régimen lineal y en saturacion, contra las curvas
modeladas mediante el sistema y simuladas introduciendo los parametros
extraidos en el AIM-Spice. Como podemos observar en estas figuras, los
dispositivos 1, 7 y 9 son los que presentan peor ajuste, lo cual corresponde con a
la situacion descrita anteriormente en referencia a la Fig. 5.10. Sin embargo es
importante desatacar que en la Fig. 5.16 y 5.17 podemos distinguir que cuando la
causa del problema es que el voltaje de umbral del dispositivo experimental es
negativo, no existe un adecuado ajuste de las curvas a lo largo de todos los
valores de Vgs. Por otro lado, cuando el problema es que el TFT experimental
tiene un Vr muy grande, comparado con los valores a los que se realizé la
medicion, entonces el desajuste en la curva se presenta para los valores bajos de
Ves. Para resolver esta situacion, es recomendable realizar la extraccion de
parametros a partir de curvas experimentales medidas para rangos mayores de
VGS-

Las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 muestran las caracteristicas de salidas de los
dispositivos 1, 5 y 8. Como se puede observar, para los dispositivos 5 y 8, las
curvas para Vgs bajo (Ves<V7), modeladas a partir del uso del sistema no
corresponden las caracteristicas “experimentales” ni a las curvas obtenidas por el
AIM-Spice. Esta situacion es consecuencia de que actualmente el modelo utilizado
para el moédulo de los transistores MOSFET solo incluye la caracteristica en
régimen sobreumbral de los TFT. Por esta razén en curvas con Vgs menores al
Vr, las aproximaciones asumidas en el modelo no son validas, por lo que el
resultado no corresponde con los valores “experimentales”. Es importante resaltar
que las curvas simuladas, con los parametros extraidos, ajustan adecuadamente
con las curvas experimentales. Esto es consecuencia que aunque en las
simulaciones solamente se estan incluyendo los parametros necesarios para

modelar la caracteristica sobreumbral, el simulador toma por omision todos
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aquellos parametros necesarios para calcular las caracteristicas eléctricas del

dispositivo en régimen subumbral. En resumen, los parametros extraidos por el

modulo de los MOSFET del laboratorio de extraccidn de parametros permiten una

adecuada simulacién de las caracteristicas eléctricas de los TFTs analizados para

el régimen sobreumbral.

(A)
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V. =30V
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Fig. 5.16 Caracteristicas de transferencia lineal de la simulacién inicial (linea en segmentada),

curva modelada con el laboratorio de extraccion de parametros (linea punteada), simulada con

AIM-Spice (linea continua).
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Fig. 5.17 Caracteristicas de transferencia de Saturacion de la simulacion inicial (linea en
segmentada), curva modelada con el laboratorio de extraccion de parametros (linea punteada),

simulada con AIM-Spice (linea continua).
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v, (V)

Fig. 5.18 Caracteristicas de transferencia de Salida con un Vt de -10v de la simulacion inicial (linea
en segmentada), curva modelada con el laboratorio de extraccién de parametros (linea punteada),

simulada con AIM-Spice (linea continua).
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Fig. 5.19 Caracteristicas de transferencia de Salida con un V1 de 10v de la simulacion inicial (linea
en segmentada), curva modelada con el laboratorio de extraccién de parametros (linea punteada),

simulada con AIM-Spice (linea continua).

V5= 40v
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2.0x10° =
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Fig. 5.20 Caracteristicas de transferencia de Salida con un Vt de 25v de la simulacion inicial (linea
en segmentada), curva modelada con el laboratorio de extraccién de parametros (linea punteada),

simulada con AIM-Spice (linea continua).
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Pruebas variando la resistencia de contacto
De forma simular que en el apartado anterior los parametros geomeétricos

utilizados en las diferentes simulaciones son:
W=110um

L=30 um

Tox=120 nm

En este analisis el parametro a estudiar fue el efecto de la resistencia de
contracto, la cual se vario desde 1Q hasta 100 MQ. En las figuras de la 5.21 a la
5.24 se compraran los parametros extraidos por el laboratorio de extraccion de

parametros y los valores iniciales de la simulacion.

Para poder entender mejor la situacién que ocurre en las siguientes pruebas sera
necesario el retomar el modelo unificado, y de esta manera poder entender los

resultados.

En las figuras de la 5.21 a la 5.24 se muestra la comparacion realizada entre los
valores extraidos por el modulo de TFT vy los valores utilizados en las simulaciones
en Aim-Spice (Vr, Gamma, Vaa y AlfaS) respectivamente. En la figura 5.21y 5.22
es visible como en los primeros cinco dispositivos el voltaje Vry Gamma extraido
por el laboratorio, tiene un ajuste aceptable con los valores utilizados en la
simulacion con Aim-Spice, esto significa que mientras el valor de la resistencia de
contacto “R” se encontraba en los valores 1Q hasta 10KQ el valor de los
parametros extraidos por laboratorio corresponde razonablemente bien a los
parametros utilizados en las simulaciones iniciales. El dispositivo 5 muestra una
ligera variacion pero consideramos que el ajuste aun es satisfactorio. Para los
valores en los dispositivos 6 y 7 el porcentaje de error aumenta
considerablemente, esto es resultado de que para estas condiciones asumir que la
resistencia de contacto es despreciable ya no es valido. Finalmente, para los
dispositivos 8 y 9 debido a que la resistencia de contacto es muy grande, no es
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posible extraer los parametros eléctricos mediante el laboratorio de extraccion de

parametros.

En la figura 5.23 se muestra el comportamiento del parametro Vaa. Como

podemos observar, igual que en el caso de Vr y Gamma, el ajuste de Vaa es

mejor para los primeros dispositivos.

En la figura 5.24 muestra que en AlfaS,

aunque aparentemente la presencia de la resistencia de contacto no afecta

notablemente la extraccion de este parametro, debemos considerar que debido a

que el procedimiento de extraccidn es secuencial, cuando existen errores en la

extraccion de los parametros anteriores estos se reflejan en todas las variables

calculadas posteriormente.

T

V_(V)

Fig. 5.21 Voltaje de umbral utilizado en cada simulacion comparado con el voltaje de umbral

15 9
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extraido por el médulo de MOSFET.
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Fig. 5.22 Comparacioén del valor de Gamma extraido con el valor que se ocupo desde un inicio en
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Fig. 5.23 Comparacion del valor de Vaa extraido con el valor que se ocupo desde un inicio en Aim-

Spice
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Fig. 5.24 Comparacion del valor de AlfaS extraido con el valor que se ocupo desde un inicio en

Aim-Spice

En las figuras 5.25, 5.26, 5.27. y 5.28 , estan representadas las caracteristicas de
transferencia en régimen lineal y de saturacion de los dispositivos 1, 3, 5, 7y 9,
asi como la caracteristica de salida para los dispositivos 1y 5 respectivamente.

En estas figuras se comparan las curvas “experimentales” de los dispositivos 1, 2,
3, 4,5, 6y 7, en régimen lineal y en saturacion asi como la caracteristica de
salida, contra las curvas modeladas mediante el laboratorio de extraccion de
parametros y simuladas introduciendo los parametros extraidos en el AIM-Spice.
Como se observa en estas graficas el ajuste de todas las curvas es
razonablemente bueno. Una conclusion que se puede sacar de este punto es que,
aunque se presente una condicion de resistencia bastante grande el programa
permite modelar las caracteristicas del dispositivo aun cuando la extraccion de los
parametros no sea la 6ptima. Esto quiere decir que si la finalidad de la simulacion
es solo modelar las caracteristicas, el modulo lo hara razonablemente bien bajo
estas condiciones. Sin embargo, aunque los parametros extraidos permitan
modelar las curvas eléctricas de los dispositivos, estos valores no son los “reales”.

Por lo tanto, para dispositivos que son de resistencias de contacto grandes
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(R>1x10* Q), cuando se desee hacer un estudio detallado de los pardmetros
extraidos sera necesario utilizar algun método alternativo que permita hacer la
extraccion de parametros tomando en cuenta la resistencia de contacto

Disp 1= 1e0 ohms

Disp 2= 1el ohms
/Disp 3= 1le2 ohms
-6
8.0x10" / Disp 4= 1e3 ohms
Disp 5= 1e4 ohms
6.0x10°
i -6
=z 4.0x10 4
_3 o — Disp 6= 1e5 ohms
2.0x10°
Disp 7= 1e6 ohms
0.0 4
-2.0x10° T T T
0 20 40
vV (V)

DS

Fig. 5.25. Caracteristicas de transferencia lineal de la simulacion inicial (linea en segmentada),
curva modelada con el laboratorio de extraccion de parametros (linea punteada), simulada con

AIM-Spice (linea continua).

Disp 1= 1e0 ohms

Disp 2= 1el ohms
Disp 3= 1e2 ohms
Disp 4= 1e3 ohms
1.4x10" Disp 5= 1e4 ohms
<<
z
&
&)
7.0x10°
_—~~ Disp 6= 1e5 ohms
Disp 7= 1e6 ohms
0.0

Vs (V)
Fig. 5.26. Caracteristicas de transferencia de Saturacion de la simulacion inicial (linea en
segmentada), curva modelada con el laboratorio de extraccion de parametros (linea punteada),

simulada con AIM-Spice (linea continua).
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Fig. 5.27. Caracteristicas de transferencia de Salida con una R de 1e0 de la simulacién inicial
(linea en segmentada), curva modelada con el laboratorio de extraccion de parametros (linea

punteada), simulada con AIM-Spice (linea continua).

1.6x10"
1.4x10™ " Ve=aov
1.2x10™
1.0x10™
= 8.0x10° o
s UXx
z b VG= 30v
2 6.0x10°
8
4.0x10”
2.0x10” V= 20v
0.0 4 VG= 10v
\/G: ov
-5
-2.0x10 T : . . . . . . :
0 10 20 30 40

V__ (V)

DS

Fig. 5.28. Caracteristicas de transferencia de Salida con una R de 1e4 de la simulacién inicial
(linea en segmentada), curva modelada con el laboratorio de extraccion de parametros (linea

punteada), simulada con AIM-Spice (linea continua)



Pruebas con dispositivos reales
Para finalizar se realizé la extraccion de parametros de un TFT fabricado en el

Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV-IPN). En este caso se pretende comprobar si el Laboratorio de
Estraccion de Parametros funciona adecuadamente para dispositivos vy
mediciones experimentales. El dispositivo en estudio presenta caracteristicas
ambipolares, esto significa que el transistor se puede comportar tanto como canal
N como canal P, dependiendo de las condiciones de polarizacion. Por esta razon,
aunque, no estaba considerado en los objetivos iniciales del sistema, fue
necesario realizar la extracciéon de parametros de ambas caracteristicas. En la
tabla 5.4 se presentan los parametros extraidos de las curvas experimentales de
este dispositivo.

En las figuras 5.29 y 5.30 se presentan las caracteristicas de salida y de
transferencia (experimentales y simuladas) utilizando los parametros extraidos por
el PEPTFT) respectivamente. Para realizar las simulaciones con AIM-Spice fue
necesario disefiar un circuito equivalente del TFT ambipolar. Para esto se conecto
un TFT canal P con otro canal N en paralelo, para de esta forma emular el
comportamiento ambipolar del dispositivo experimental.

Tabla 5.4 Parametros eléctricos extraidos del TFT experimental

Parametro Canal N Canal P
V1 (V) 18.97 45.2
Y -0.67 10.70
Vaa (V) 1.45x107° 296.5
Qs 0.9 0.298

m 26 3.5

A 7x10™ -1x107

UrET 0.001 0.001
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Como se puede observar en las Fig. 5.29, para el canal N (a) el ajuste de las
curvas simuladas con las experimentales es satisfactorio. Cabe resaltar que
incluso para las curvas con voltajes de compuerta bajos, la simulacién describe el
comportamiento ambipolar del dispositivo experimental. Como se puede observar
en la Fig. 5.29 b) el dispositivo experimental tiene contactos no 6hmicos que
hacen que la resistencia de contacto sea muy elevada. Esta situacién hace que los
parametros extraidos permitan simular el comportamiento pero se debe de tener
en cuenta que en el modulo de los MOSFET hasta el momento no se han incluido
los algoritmos que permitan extraer y modelar los parametros que se ven

afectados por esta resistencia.

Aun asi, se observa que las curvas simuladas describen, cualitativamente, el
comportamiento del TFT. En la Fig. 5.30 observamos que el ajuste entre las
curvas de transferencia (lineal y en saturacién) experimentales y simuladas del
dispositivo canal N es satisfactorio. Sin embargo, para las caracteristicas del canal
P, se observa que aunque las curvas en régimen de saturacion tienen un buen

ajuste, las curvas de transferencia lineal tienen problemas.

Nuevamente consideramos que esta situacién es consecuencia de los errores
que presentan los parametros extraidos en la rama P, introducidos por la

resistencia de contacto.

En conclusion de estas pruebas observamos que el médulo funciona eficazmente
incluso en la extraccion de parametros de dispositivos para los cuales no fue

disenado.

89



3.5x10° T T T T T T T T T T T T T T
| 4.0x10° | E
8 o T
3.0x10 7 3.5x10° | © 7
2.5x10° E 3.0x10° T
R 2.5x10° | -
2.0x10 E |
—_ 1 < ao0x10® F E
< 3 " ]
= 1.5x10 000 _a
_8 ] " 15x10" F .
s | 7
1.0x10 1ox10” i
-9
5.0x10° | . 5.0x10° I 7
- h 0.0 | -
0.0 | 4 |
1 1 . 1 . 1 5.0x10° 1 L 1 L 1 1 . 1
10 20 30 40 0 10 20 30 40
Vee V) Vi V)
Fig. 5.29 Curvas de salida (o) experimentales y (-) Simuladas
T T T T T T 3 T T T T T T T T T T E
10° | . 1E-8
ooOOOO ]
1 1E-9 |
10° F E
_ ] < 1E-10 |
< ”
- 10,10 | 4 _o ]
_a E ' ]
1E-11 | 3
0™k E
E 1E-12 F 4
107 F E 1E-13 | .
1 1 R 1 R 1 ] . . 1 . 1 1 R 1 R 3
10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
(V) V. . (V)

GS

Fig. 5.30 Curvas de salida (0) experimentales y (-) Simuladas.
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CONCLUSIONES

Se desarrollo e implemento una herramienta que permite realizar la
extraccion de los parametros basicos de los siguientes dispositivos:
Resistencias, diodos, transistores de union bipolar, transistores MOSFET
(TFTs).

A partir de los parametros extraidos por el sistema es posible modelar las

caracteristicas eléctricas basicas de los dispositivos de interés.

El programa muestra una comparacion de las curvas experimentales y
modeladas (con los parametros extraidos) lo que sirve de retroalimentacion

al usuario del funcionamiento del proceso.

El laboratorio de extraccion de parametros desarrollado se esta utilizando
para las investigaciones sobre dispositivos organicos realizadas en el
Centro Universitario UAEM Ecatepec facilitando las actividades de analisis
de dispositivos.

El programa puede ser utilizado por estudiantes interesados en aspectos
funcionales de los dispositivos semiconductores para analizar dispositivos
comerciales, situacion que consideramos puede servir de base para un

mejor entendimiento del funcionamiento de los dispositivos.

En el caso del diodo se aplico en el procedimiento de extraccion de
parametros el operador H lo que permite determinar las regiones donde
existe una componente de conduccion particular y el valor de la constante

de idealidad para esta region.

El proceso de extraccion de parametros en conjunto con la simulacion de
los TFTs ofrece la posibilidad de analizar las condiciones y los factores de

operacion que pueden afectar el funcionamiento del programa.
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Trabajos futuros
* Integrar la herramienta en las actividades docente con la finalidad de

fortalecer la formaciéon académica de los estudiantes de Ingenieria en

computacion.

* Integrar el Laboratorio de extraccion de parametros con el laboratorio de
caracterizacion eléctrica para implementar una herramienta que permita la

caracterizacion y analisis de los resultados al momento de la medicion.

* Incluir los procedimientos de extraccion necesarios para contemplar la

resistencia serie en los diferentes dispositivos.
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ANEXO |

ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE
SISTEMA

1.- ¢ Cual es el problema?

En el CU UAEM Ecatepec se hace investigacion referente a las caracteristicas
eléctricas de materiales y dispositivos semiconductores. Contamos con equipo de
medicion sofisticado para realizar estas actividades. En el caso de la investigacion
de materiales y dispositivos electrénicos, el resultado de las mediciones por si solo
no permite obtener conclusiones trascendentes. Para realizar analisis detallados
es necesario efectuar la extraccidn y comparacion de los parametros eléctricos
que caracterizan a los materiales o a los dispositivos en estudio. Actualmente el
Centro Universitario UAEM Ecatepec cuenta con el equipo de caracterizacion
eléctrica necesario para estudiar una gran variedad de dispositivos y en todos los
casos el procesamiento de la informacion es necesario que sea realizado por cada
uno de los usuarios interesados. Esta actividad requiere de una gran cantidad de
tiempo y esfuerzos considerando que regularmente es necesario desarrollar en la

computadora aplicaciones “temporales” que faciliten la extraccion de parametros.

2.-;Haga un breve listados de los detalles mas sobresalientes del problema,
tiempo, costos, capacitacion, etc.?

No existen en el mercado programas que permitan la extraccion de parametros de

manera eficiente.

El procedimiento de extraccion requiere de una gran cantidad de calculos y sin
embargo muchos de los procedimientos utilizados se repiten a lo largo del proceso
de extraccion de parametros para TFT
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Algunos investigadores han desarrollado herramientas que permiten la extraccion
de parametros a partir de las curvas experimentales de los TFT. La desventaja
comun de entre estos programas es que no son de facil uso para cualquier

persona.

3.-¢Importancia del problema?

Este es un problema al que de manera particular se enfrentan algunos
investigadores del CU UAEM Ecatepec, pero al que de forma general se enfrentan
todos los interesados en area de dispositivos electronicos, tanto cientificos como

estudiantes. De ahi la importancia del mismo.
4.-; Cual cree que sea la solucion?

Desarrollar una herramienta que, de forma sistematica, permita realzar la
extraccion de los parametros eléctricos basicos a partir de las caracteristicas

eléctricas experimentales (o tedricas) de estos elementos a analizar.

5.-¢ En que forma sera de ayuda otra herramienta?

Contar con una herramienta que realice de forma automatica y en corto
tiempo los procesos de extraccion de parametros de mediciones experimentales
de dispositivos permitira a los investigadores del area reducir los tiempos
“perdidos” en dichos procesamientos.

Adicionalmente, el programa de extraccion de parametros (PE) puede ser una
herramienta de apoyo a la actividad docente considerando que en la curricula de
la carrera de Ingenieria en Computacion existen diferentes unidades de

aprendizaje enfocadas al estudio de dispositivos electronicos.
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6.-¢,Qué otras personas tiene conocimiento del problema?

Del CU UAEM Ecatepec al Dr. J. Ezequiel Molinar Solis, y existe un gran
numero de investigadores a nivel mundial que realizan investigacion a este

respecto.
7.-¢Cual es el volumen de las actividades que se presentan?

Por estar enfocado a la actividad cientifica, el volumen de las actividades es
muy variable, en alguna temporada puede requerirse realizar 20 extracciones

de parametros y en otras algunos cuantos.

8.-¢,Con que frecuencia ocurren las actividades?

Es muy variable, como puede ser diario como puede ser semanal o mensual.
9.-¢ Ocurren las actividades de acuerdo a un ciclo?

Posterior a la medicion de las caracteristicas eléctricas se realiza el proceso
de extraccion de parametros.

10.-¢, Cuales son los métodos de control utilizados?

La comparacién de las simulaciones eléctricas de los dispositivos simulados
(0 modelados) utilizando los parametros extraidos con los datos

experimentales (o teoricos)

11.-¢,Qué criterios se utilizan para medir y evaluar el desempefio, tiempo de

ejecucion, fiabilidad de los resultados, etc.?

Igual que la pregunta 10.

12.-; Qué pasos o funciones constituyen el proceso?
Depende de cada material o dispositivo.

13.-¢,Cuanto tiempo dura cada actividad? ;Qué factores intervienen en la
duracion de las actividades?
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Realizarlas de forma manual puede requerir de horas o dias de trabajo para
realizar e investigar las técnicas de extraccion, programar el algoritmo de
extraccion, disefar y desarrollar una herramienta provisional que permita

hacer la extraccion.
14.-; Qué retrasos pueden ocurrir ?

Que no se cuente con los algoritmos de extraccion o que no se cuente con las

bases computacionales necesarias para desarrollar los programas
15.-¢, Qué datos entran al sistema y cual es su origen?

Entran los datos de cada uno de los proceso de medicion realizados (y
necesarios), los datos geométricos y fisicos de los dispositivos y los

materiales.

Para los datos geométricos y fisicos su origen es el proceso de fabricacion,
hojas de especificaciones, diagramas, etc.

En el caso de los datos su origen son las mediciones realizadas o los datos
(tedricos, simulados, modelados, etc.) proporcionados por el usuario.

16.-¢ En que forma se reciben los datos en el sistema?;En que forma son

almacenados?

Se reciben en formato electronico, regularmente como un documento de texto.

En esta misma forma son almacenados.
17.-¢ Cuales son los datos almacenados?
Los mismos de la pregunta 17

18.-¢,Quiénes utilizan la informacién generada por el sistema?;Con que

finalidad se utilizan?

Investigadores. Para analizar fendbmenos, situaciones o caracteristicas de los

dispositivos electronicos.
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19.-¢ Qué datos faltan con mayor frecuencia?

Las mediciones de la caracteristica de salida del TFT

20.-¢ Como estan codificados o abreviados los datos de las actividades?
Depende del dispositivo en uso.
21.-;Quiénes son las personas claves del sistema?;Porque son importantes?

Solo el usuario, ya que el es el unico responsable de la extraccion de
parametros. El sistema debe trabajar en funcién de las necesidades del
usuario final, proveeyendolo de las herramientas adecuadas para realizar su

trabajo.

22;Desde hace cuanto que trabaja con estos materiales?

10 afios

23.- Liste sus prioridades maximas para el area en la cual se encuentra
Mis prioridades sobre el trabajo son:

Que el programa

* Sea eficaz al momento de extraer los parametros.

* Cuente con la posibilidad de evaluar los parametros extraidos durante
las etapas del proceso y al final del mismo.

* Genere archivos de texto con los parametros resultantes del proceso
de extraccion, asi como de las curvas modeladas utilizando dichos
parametros.

* Que sea de facil uso.

* Que no requiera de la intervencién del usuario.

* Que permita que el usuario realice adecuaciones manuales a las

regiones de extraccion.
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Anexo |l

DESARROLLO DE LA ESTIMACION DE COSTOS COCOMO I

En la tabla 1 se muestran las diferentes categorias de desarrollo de software,
para poder determinar el tamafio y duracion de nuestro proyecto, el laboratorio de
extraccion de parametros se propondra en un principio como un programa de
categoria pequefia, para la cual se requiere que haya un programador, que
desarrolle el codigo en 6 meses como maximo, se planea que las lineas de codigo
del laboratorio de extraccion no sobrepasen las 3 mil.

Tabla 1. Determinador de lineas de cédigo de un programa

Categoria

Programadores

Duracion

Lineas de cédigo

Trivial

1

0 — 4 semanas

<1k

Medio 2-5 0.5 -2 afios 3k — 50k
Grande 5-20 2 — 3 afos 50k — 100k
Muy grande 100 — 1000 4 — 5 afos 100k — 1M
Gigante 1000 - 5000 5-10 afios >1M

De acuerdo a la clasificacion que se ha elegido, se le asigna una ponderacion
a diferentes variables que seran utilizadas para realizar el estimado de costo de la

realizacion del proyecto. Tabla 2.

Tabla 2. Valor de variables de a cuerdo con la clasificacion

Clasificacion

Embebido

a b c

30| 112 | 25

d

0.35

Semi-embebido

28| 120 | 25

0.32




Desglose de procedimiento
Calculo del esfuerzo, donde las unidades son personas :
E = a*(KLDC")
E =3.2(2.5"%°) = 8.37 personas
Calculo del tiempo de desarrollo:
TD = c*(PM")
TD = 2.5(8.37%) = 5.6 meses
Calculo de personas:
PM = E/TD
PM = 8.37/5.6 = 1.49 personas
Calculo del costo total del programa:
Ctotal = (Salario mensual)(PM)(TD)
Ctotal = (8,500)(1.49)(5.6)
Ctotal = 70,942 pesos

El sueldo mensual se considero con respecto al promedio que tiene como pago
una persona que programa en un lenguaje como C. La conclusion de este analisis
destaca el costo del proyecto segun cocomo seria de 70,942 pesos. Este seria un
costo inicial puesto que hay que agregar aun el pago de las licencias de los
programas a utilizar, tales como Matlab y Windows. Aunado a esto faltaria el
estudio de los costos de los insumos, tales como el servicio de luz, papel, tinta,

etc.
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