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RESUMEN 
 

 

En este trabajo de titulación se estudió el efecto del estrés térmico y eléctrico en dispositivos 

semiconductores de potencia a través de mediciones de ruido de baja frecuencia. Como parte de 

la metodología se describen los pasos del diseño experimental partiendo desde establecer los 

requerimientos de estrés que se debe aplicar sobre dispositivos para evidenciar la presencia de 

ruido de baja frecuencia. Para cumplir los requerimientos de estrés las herramientas de software 

y hardware seleccionadas fueron una fuente de tensión variable hasta 1200V diseñada para la 

aplicación de estrés eléctrico, un módulo de temperatura compuesto por un mini calentador y un 

módulo de control diseñado para la aplicación de estrés térmico junto con el analizador de 

parámetros Keithley 4200-SCSn para la caracterización corriente-voltaje y un sistema de 

medición de ruido de baja frecuencia para caracterización de canales conductivos en dispositivos 

electrónicos. El diseño experimental se compone de cinco etapas: Catalogación y selección de 

dispositivos, Caracterización Tensión–Corriente, Medición de ruido de baja frecuencia, Pruebas 

de estrés térmico y eléctrico y Estadística para la fiabilidad en los dispositivos. Los resultados 

indican un mayor nivel de ruido flicker después de la aplicación del estrés que se relacionan con 

cambios en el voltaje de umbral producto del estrés aplicado, correlacionando directamente 

dichos parámetros. Mediante estos resultados obtenidos, y la información consultada acerca del 

estado del arte relacionado a la fiabilidad en dispositivos semiconductores, se puede inferir que 

sobre los dispositivos bajo prueba se ha activado un mecanismo de degradación conocido como 

“contaminación iónica”. 
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ABSTRACT 
 

 
In this degree work, the effect of thermal and electrical stress on power semiconductor devices 

was studied through low-frequency noise measurements. As part of the methodology, the 

experimental design steps are described starting from establishing the stress requirements that 

must be applied to devices to demonstrate the presence of low-frequency noise. To accomplish 

the stress requirements, the selected software and hardware tools were a variable voltage source 

up to 1200V designed for the application of electrical stress, a temperature module composed of 

a mini heater and a control module designed for the thermal stress application together with the 

Keithley 4200-SCSn parameter analyzer for current-voltage characterization, and a low-

frequency noise measurement system for characterization of conductive channels in electronic 

devices. The experimental design consists of five stages Cataloging and device selection, Voltage-

Current Characterization, Low-frequency noise measurement, Thermal and electrical stress tests, 

and Statistics for device reliability. The results indicate a higher level of flicker noise after the 

application of stress related to changes in the threshold voltage, as a result of the applied stress, 

directly correlating these parameters. Through these obtained results, and the information 

consulted about the state of the art related to reliability in semiconductor devices, it can be inferred 

that a degradation mechanism known as "ionic contamination" has been activated on the devices 

under test. 

 

 

Keywords: <ENGINEERING AND ELECTRONIC TECHNOLOGY>, <ELECTRONIC 

NOISE>, <ELECTRICAL CHARACTERIZATION>, <ELECTRONICS DEVICES>, 

<RELIABILITY OF ELECTRONIC DEVICES>, <ELECTRONIC NOISE MEASUREMENT>  
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INTRODUCCIÓN 
 

 

La evaluación de la fiabilidad de los dispositivos electrónicos se considera entre los temas más 

importantes de la electrónica y sus aplicaciones. Los problemas generados por la degradación,  

como la pérdida en el rendimiento del dispositivo, se han vuelto importantes en las últimas 

décadas debido a la complejidad y miniaturización de los circuitos actuales (Ciofi y Neri, 2000). 

Considerando el rol crucial que estos desempeñan actualmente en aplicaciones fundamentales 

para la industria es importante estudiar los mecanismos de degradación que afectan a los 

dispositivos y los efectos que estos causan, principalmente cuando se presentan condiciones 

desfavorables de operación que reducen su vida útil (Pace et al., 2017). 

 

Las aplicaciones en donde más se evidencia la degradación en los dispositivos son las que 

requieren el manejo de potencias altas. Los dispositivos semiconductores de potencia, en este 

sentido, son los más vulnerables a presentar fallas (Smet et al., 2011). La generación y distribución 

de energía es un ejemplo de estas aplicaciones. Según el instituto de investigación de energía 

eléctrica aproximadamente el 70% de la energía es tratada por electrónica de potencia mediante 

dispositivos semiconductores (Bose, 2013). Es necesario evaluar la fiabilidad de los dispositivos 

antes de incorporarlos en sistemas en desarrollo. Dicha evaluación determinará el nivel de 

degradación y los mecanismos de falla que provocan el daño del dispositivo en determinadas 

condiciones de trabajo. Estos aspectos pueden ser observados mediante mediciones eléctricas y 

de ruido de baja frecuencia en dispositivos bajo prueba (DUT) en situaciones de estrés controladas 

(Pace et al., 2017). 

 

Las características eléctricas de los controladores de potencia (MOSFETs, IGBT, Transistores 

bipolares, Diodos, etc.) tienden a degradarse con el tiempo y condiciones de uso dentro de las 

aplicaciones electrónicas (Deen, 2017). Las técnicas tradicionales de comprobación fiabilidad de 

dispositivos electrónicos llevadas a cabo se basan en pruebas de su vida útil, pero estos tienen un 

largo tiempo de vida. Es impráctico observar el comportamiento de un dispositivo durante este 

tiempo, por esta razón es importante acelerar dicha degradación con la aplicación de estrés 

eléctrico y térmico (Ciofi y Neri, 2003).   

 

En este sentido, no basta solo la aplicación de dicho estrés, además es importante realizar 

mediciones que permitan determinar el estado del dispositivo y el grado de degradación. La 

técnica de medición de ruido de baja frecuencia LFNM por sus siglas en inglés (Low frequency 

noise measurement), posee determinadas características por las cuales es utilizada desde la década 



 

2 
 

de 1960 para determinar las causas más importantes de degradación y falla de los dispositivos 

electrónicos.  

 

La técnica de medición LFNM no es destructiva, tiene alta sensibilidad a fenómenos localizados, 

no requiere de instrumentación costosa y finalmente no requiere procesos altamente complicados 

para la preparación de muestras como otras técnicas, de acuerdo con (Ciofi y Neri, 2000). El principal 

problema que esta técnica presenta es la carencia de instrumentos dedicados disponibles en el 

mercado puesto que el ruido de fondo que presenta la instrumentación comercial no es compatible 

con el mínimo nivel ruido de fondo requerido para realizar las mediciones. Este problema se 

puede solucionar con la utilización de instrumentación propia implementada de acuerdo a las 

necesidades de su aplicación. EL LFNM se puede usar como una herramienta estándar para 

caracterización del estado interno de manera no invasiva y para investigar fenómenos localizados 

causados por la presencia de tales defectos cuyos efectos rara vez se observan mediante el uso de 

otras herramientas de caracterización eléctrica sensibles al valor medio de la cantidad eléctrica 

investigada (Ciofi y Neri, 2003). 

 

La LFNM se ha estudiado como una herramienta para analizar impurezas (Van Rheenen et al., 1987) 

y para caracterización en dispositivos semiconductores, como se muestra en (Scholz et al., 1998). En 

los siguientes años se realizaron estudios de ruido de baja frecuencia en diodos rectificadores 

(Marinov et al., 2002). La orientación a dispositivos MOS se ve reflejada con los estudio de ruido de 

baja frecuencia en transistores MOS asimétricos (Marinov y Deen, 2009), el rendimiento del ruido 1/f 

en dispositivos CMOS de última generación y emergentes (Claeys et al., 2012) y el análisis, 

modelado y simulación del ruido de baja frecuencia en transistores MOS (Sandoval Ibarra et al., 2013). 

Siguientes a estas se hicieron investigaciones de ruido de baja frecuencia en dispositivos de 

grafeno (Balandin, 2013), aplicación de estrés térmico en módulos IGBT (Smet et al., 2011). En los 

últimos años se ha realizado un estudio en materiales y dispositivos micro electrónicos (Fleetwood, 

2015) y finalmente un Sistema multicanal universal para medición de ruido de baja frecuencia 

(Chye, 2017). 

 

La mayoría de las investigaciones reportadas en literatura han sido desarrolladas y estudiadas a 

nivel internacional, enfocándose en dispositivos discretos a nivel macro y microelectrónica. Sin 

embargo, en el medio local, y específicamente en el Ecuador y en la ciudad de Riobamba, no se 

han realizado investigaciones de LFNM sobre dispositivos electrónicos comercialmente 

disponibles, los mismos que son diariamente empleados en proyectos estudiantiles, comerciales 

y en desarrollo. Por consiguiente, se determinará el grado de generación de defectos a través de 

mediciones del ruido de baja frecuencia sobre una muestra de dispositivos semiconductores de 

baja y media potencia disponibles comercialmente en la ciudad de Riobamba.  
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cómo establecer el efecto de estrés térmico y eléctrico en dispositivos electrónicos a través de 

mediciones de ruido de baja frecuencia? 

 

SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cuáles son los mecanismos de generación de ruido de baja frecuencia en dispositivos 

electrónicos? 

¿Cuáles son los requerimientos de estrés que se debe aplicar sobre dispositivos electrónicos para 

evidenciar la presencia de ruido de baja frecuencia? 

¿Cuál es el diseño experimental que permita medir los niveles de ruido de baja frecuencia en 

dispositivos electrónicos? 

¿Qué herramientas de software y hardware permitirán ejecutar el diseño experimental para el 

estudio de niveles de ruido de baja frecuencia en dispositivos estresados térmica y eléctricamente? 

¿Cómo se podrá correlacionar los niveles de ruido de baja frecuencia medidos en dispositivos 

electrónicos con los niveles de degradación interna?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

OBJETIVOS 

 

OBJETIVOS GENERALES   

 

Estudiar el efecto del estrés térmico y eléctrico en dispositivos electrónicos a través de mediciones 

de ruido de baja frecuencia. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Estudiar los mecanismos de generación de ruido de baja frecuencia en dispositivos 

electrónicos. 

• Establecer los requerimientos de estrés que se debe aplicar sobre dispositivos electrónicos 

para evidenciar la presencia de ruido de baja frecuencia. 

• Definir el diseño experimental que permita medir los niveles de ruido de baja frecuencia en 

dispositivos electrónicos. 

• Seleccionar las herramientas de software y hardware que permitirán ejecutar el diseño 

experimental para el estudio de niveles de ruido de baja frecuencia en dispositivos estresados 

térmica y eléctricamente. 

• Correlacionar los niveles de ruido de baja frecuencia medidos en dispositivos electrónicos 

con los niveles de degradación interna. 
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CAPÍTULO I  
 

 

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Ruido 

 

El ruido se define como fluctuaciones aleatorias espontaneas no deseadas de una cantidad 

eléctrica que se superpone a su valor promedio (Bentley, 2005, p. 98), como se observa en el Gráfico 

1-1, y reduce la certeza de su medición (Uscátegui, 2000). Es necesario establecer que las 

aplicaciones se ven afectados por ruido generado por fuentes externas, como interferencias 

electromagnéticas (EMI), e internas, como el ruido electrónico inherente de los dispositivos.  

 

 
Gráfico 1-1: Comparación de dos señales con una señal de ruido. 
Fuente: (Bentley, 2005, p. 98) 

 

Se distinguen dos tipos de fuentes de ruido. En primer lugar, están las fuentes externas de ruido o 

interferencia electromagnética. Este tipo de fuentes son las mayormente conocidas y se 

encuentran los circuitos adyacentes, vibraciones, líneas de potencia de corriente alterna, 

transmisores de radio que perturban el dispositivo debido al acoplamiento electrostático y 

electromagnético que pueden ser eliminadas mediante blindaje. En segundo lugar, están las 

fuentes internas de ruido o también denominado ruido electrónico (Cook, 1979; Haartman y Östling, 

2007, p. 2) y sobre este tipo se desarrollará el presente estudio. 
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El ruido electrónico es un fenómeno físico, generado por la presencia de defectos localizados e 

irregularidades en la microestructura de los dispositivos electrónicos (Ciofi y Neri, 2000), producto 

de la fabricación del dispositivo e interconexión de componentes dentro de un circuito integrado, 

que se producen a nivel microscópico y afectan directamente el rendimiento del dispositivo 
(Motchenbacher y Connelly, 1993, p. 5). 
 

1.2 Modelos matemáticos para describir el ruido electrónico en dispositivos 

semiconductores 

 

Debido a que el ruido es de naturaleza aleatoria, su valor exacto en un instante de tiempo no puede 

ser predicho. Estadísticamente se representa como un proceso estocástico, el cual es un modelo 

probabilístico de un conjunto de formas de onda. Por ejemplo, considerando el Gráfico 2-1, se 

muestran varias formas de onda correspondientes a ruido provenientes de una radio FM adquiridas 

por un osciloscopio. Se puede observar tres resultados diferentes para el mismo periodo de 

observación identificados como S_1, S_2 y S_3. Dada su naturaleza, no se espera obtener el 

mismo resultado en cada observación, sin embargo, es necesario definir un cierto número de 

parámetros que permitan describir las propiedades estadísticas de dicha señal (Bucci, 2017). 

 

 
Gráfico 2-1: Tres muestras diferentes de un solo 

proceso estocástico a tiempo continuo: ruido B(t). 
Fuente: (Bucci, 2017, p. 5.1) 
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1.2.1 Densidad espectral de potencia (PSD) 

 

La densidad espectral de potencia es una cantidad estacionaria, que permite medir cómo se 

distribuye la potencia en una señal aleatoria entre diferentes frecuencias. Si se obtiene una señal 

aleatoria para varios períodos de observación, cada una con un periodo determinado, la forma de 

onda será diferente para cada período, como se indica en el Gráfico 3-1. Sin embargo, la potencia 

promedio de la señal será aproximadamente la misma para cada período de observación. Esto 

significa que la potencia de la señal se puede usar para cuantificar señales aleatorias. 

 

Una señal periódica se puede expresar como una serie de Fourier, es decir una suma de ondas 

sinusoidales con frecuencias que son armónicos de la frecuencia fundamental, por lo tanto, la 

potencia en una señal periódica se distribuye entre estas frecuencias armónicas. Una señal 

aleatoria no es periódica y no puede representarse mediante series de Fourier, pero contiene un 

gran número de frecuencias muy próximas entre sí, por tanto, puede descomponerse en sus 

componentes de frecuencias y estimar como se distribuye la potencia en dichas componentes de 

acuerdo con la ecuación 1-1. Esta expresión recibe el nombre de densidad espectral de potencia. 

El Gráfico 4-1 muestra la representación de la densidad espectral de potencia de una señal 

aleatoria (Bentley, 2005, p. 102). 

 

Ecuación 1-1: Definición de la Densidad Espectral de potencia. 
 

 𝑆𝑖𝑖 ∗ (𝑓) =
|ℱ{𝑖(𝑡)}|2

𝑇
  

 

 

Gráfico 3-1: Aproximación de una señal aleatoria a una señal periódica. 
Fuente: (Bentley, 2005, p. 102). 
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Gráfico 4-1: Densidad espectral de corriente. 
Fuente: (Bentley, 2005, p. 102). 

 

Las unidades de medida de la densidad espectral de potencia (PSD por sus siglas en ingles), son 

A2/Hz para la corriente de ruido y V2/Hz para la tensión de ruido. La potencia promedio, también 

conocida como potencia de una señal se puede interpretar como el cuadrado medio de las 

corrientes o tensiones de dicha señal entregada a una carga resistiva de 1 Ω dentro del ancho de 

banda del sistema a partir de una corriente o una tensión fluctuante. Por otro lado, el valor RMS 

de la tensión de una señal es la raíz cuadrada de la potencia de tensión de dicha señal. 

 

1.3 Mecanismos de Generación de Ruido Electrónico  

 

Los problemas generados por el ruido electrónico son evidentes en todos los dispositivos 

semiconductores. Por ejemplo, los resistores generan ruido térmico, también conocido como ruido 

Johnson, mientras que los transistores generan ruido de disparo y ruido de baja frecuencia (Crecraft 

y Gergely, 2002, p. 91). 
 

De manera específica, el origen del ruido de baja frecuencia es aún incierto. En el caso de los 

resistores, el ruido de baja frecuencia es un efecto de volumen, lo cual difiere de los transistores 

cuyo caso es un efecto de superficie (Uscátegui, 2000). De todos los mecanismos de generación de 

ruido de baja frecuencia, el presente estudio se centrará en el ruido de baja frecuencia, 

específicamente el ruido térmico y ruido flycker. 

 

1.3.1 Ruido de baja frecuencia  

 

El ruido de baja frecuencia también conocido como 1/𝑓𝛾, es un tipo de fluctuación que se presenta 

en dispositivos electrónicos (Uscátegui, 2000). 
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La PSD de una señal de ruido de baja frecuencia se visualiza en el Gráfico 5-1. La misma está 

conformado de ruido flicker y ruido de generación-recombinación. El ruido de baja frecuencia 

puede estar compuesto también de ruido térmico, ruido de disparo y ruido de señal de telégrafo 

aleatorio que es similar al ruido de generación y recombinación. 

 

 

Gráfico 5-1: Densidad espectral de potencia de Ruido de  

Baja Frecuencia. 
Fuente: (Haartman y Östling 2007, p. 5). 

 

1.3.1.1 Ruido Térmico 

 

El ruido térmico también conocido como ruido Johnson se encuentra en todas las aplicaciones y 

dispositivos electrónicos. El ruido térmico es causado por la vibración aleatoria excitada 

térmicamente de los portadores de carga en un conductor o semiconductor. El ruido térmico es 

conocido como ruido blanco debido a que su densidad espectral de potencia es constante y está 

presente en todas las bandas de baja frecuencia, y su intensidad es mayor si hay una disipación 

de potencia (calor) en el dispositivo electrónico (Bucci, 2017). 

 

En cada conductor o resistencia a una temperatura por encima del cero absoluto (0 °K), los 

electrones están en movimiento aleatorio, y esta vibración depende de la temperatura. Como cada 

electrón tiene una carga de 1.602 x 10−19C, hay muchas pequeñas oleadas de corriente cuando 

los electrones se mueven aleatoriamente en el material. Aunque la corriente promedio en el 

conductor resultante de estos movimientos es cero, instantáneamente hay una fluctuación de 

corriente que da lugar a un voltaje a través de los terminales del conductor (Motchenbacher y Connelly, 
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1993, p. 25). Considerando un material con una resistencia R sometida una temperatura T diferente 

de cero, la densidad espectral de potencia de la corriente y el voltaje son:  

 

Ecuación 2-1: Densidad Espectral de Corriente en una resistencia R. 
 

 𝑆𝐼 =
4𝑘𝑇

𝑅
  

 

Ecuación 3-1: Densidad Espectral de Voltaje en una resistencia R. 
 

 𝑆𝑉 = 4𝑘𝑇𝑅  
 

donde, k es la constante de Boltazmann (1.38𝑥10−23 𝑊𝑠/𝐾), y la temperatura T está dada en 

grados Kelvin. El ruido térmico de los elementos resistivos es inevitable, pero se puede minimizar 

mediante algunas consideraciones en el diseño de circuitos. Los elementos reactivos no generan 

ruido térmico, por lo tanto, pueden ser utilizados en técnicas de ajuste de entrada. También las 

partes no utilizadas del ancho de banda deben mantenerse lo más estrechas posible sin afectar la 

frecuencia de la señal deseada (Haartman y Östling, 2007, p. 6-17).  

 

1.3.1.2 Ruido Flicker 

 

El ruido flicker, también llamado ruido 1/f se observó por primera vez en los tubos de vacío, este 

ruido se denominó efecto de parpadeo o flicker, probablemente debido al parpadeo observado en 

la corriente de las placas eléctricas (Motchenbacher y Connelly, 1993, p. 26). La principal causa de ruido 

1/f en dispositivos semiconductores se debe a las propiedades de la superficie del material siendo 

la generación y recombinación de portadores en los estados de energía superficial y la densidad 

de los estados factores importantes en la contribución del ruido 1/f. La densidad espectral de este 

ruido aumenta sin límite a medida que disminuye la frecuencia y se puede caracterizar por los 4 

lorentzianos como se observa en el Gráfico 6-1. La forma general de la densidad espectral de 

potencia para ruido 1/𝑓𝛾 es: 

 

Ecuación 4-1: Forma general de la Densidad Espectral de Potencia. 
 

 𝑆𝐼 =
𝐾𝐼𝛽

𝑓𝛾
   

 

donde, K es una constante relacionada con la geometría interna y tecnología de fabricación del 

dispositivo, β y γ son constantes de ajuste en forma de exponente de corriente y de frecuencia, 
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respectivamente. Usualmente el valor de γ tiende a 1 y se encuentra en un rango de valores entre 

0.7 y 1.3 y el valor de β tiende a ser cercano a 2 (Haartman y Östling, 2007, p. 14). El ruido 1/f se puede 

caracterizar por su densidad de amplitud gaussiana y por su densidad espectral de potencia (PSD), 

por esta razón se considera que éste tiene propiedades de no varianza de escala y estacionariedad 
(Uscátegui, 2000). 

 

 
Gráfico 6-1: Superposición de 4 lorentzianos dando un espectro total 

con una dependencia de 1/f durante varias décadas de frecuencia. 
Fuente: (Haartman y Östling, 2007, p. 15). 

 

El ruido flicker es también conocido como ruido de exceso, de contacto, ruido rosa o ruido de 

parpadeo y generalmente se cuantifica en un rango de 0.1 mHz y 10 Hz. (Motchenbacher y Connelly, 

1993, p. 25; Uscátegui, 2000). 

 

En este estudio se considera a profundidad el ruido 1/f en dispositivos electrónicos debido a que 

éste está relacionado con defectos en los canales conductivos de dichos dispositivos, que se hacen 

más evidentes al estar sometidos a estrés térmico y eléctrico. Varios estudios verifican lo anterior, 

por ejemplo, en (Marinov, 2000) se desarrolló un modelo para describir el aumento del ruido de baja 

frecuencia en función del cambio de otros parámetros (exceptuando el voltaje de umbral) del 

transistor durante el estrés, siendo el más sensible el espectro de ruido demostrando que existe 

una fuerte relación entre el cambio relativo de estos parámetros y el aumento relativo de la 

densidad de ruido. 
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En (Chen et al., 2001) se investigó el efecto del estrés a alta corriente y temperatura sobre el ruido, 

concluyendo que las mediciones del ruido 1/f  a bajas corrientes de polarización son sensibles a 

la degradación de la región activa en diodos láser, mientras que las mediciones del ruido 1/f a 

altas corrientes de polarización pueden predecir fallas relacionadas con la calidad de las capas de 

cristal de los diodos láser. Además, en (Kayis et al., 2011) se realizaron mediciones de ruido de baja 

frecuencia en transistores de efecto de campo de estructura heterogénea (HFET) para investigar 

los efectos del estrés eléctrico. Los resultados indican que la generación de trampas aumenta 

debido al estrés eléctrico en dispositivos con barrera InAlN, mientras que la potencia de ruido 

disminuye en función del estrés en los HFET AlGaN / GaN debido a un aumento en la energía 

de activación de las trampas en exceso. 

 

1.4 Modelos de Ruido en Baja Frecuencia 

 

Los modelos de Ruido de baja frecuencia surgieron a partir del descubrimiento de ruido de baja 

frecuencia realizado por Johnson. Herzog y Van Der Ziel, quienes establecieron un modelo para 

la dependencia 1/f en el germanio. El modelo planteado permitió determinar que el ruido se 

atribuye a la excitación y captura aleatorias de los portadores de carga libres. Durante su 

permanencia en la banda de conducción o banda de valencia, los portadores dan lugar a una 

pequeña fluctuación en la corriente. Posteriormente, McWhorter desarrolló un modelado más 

sofisticado en el cual el ruido se atribuyó a la captura y liberación de los estados de la superficie. 

El modelo de McWhorter es ahora una base de varios modelos, entre éstos los de Hooge, Voss y 

Clarke y Handel. No obstante, estos modelos pueden no ser los mejores en describir el proceso 

de generación de ruido 1/f en general y sólo podrían aplicarse en una situación muy específica 
(Wong, 2003). 
 

1.4.1 Ecuación Fenomenológica de Hooge 

 

Hooge llevó a cabo una serie de experimentos en películas de metal y descubrió que el ruido en los 

conductores de películas de metal puede caracterizarse por la ecuación 5-1, donde ∝≈ 2𝑥10−3 es 

una dimensión constante y NC es el número de portadores de carga en el conductor  (Hooge et al., 

1981). 

 

Ecuación 5-1: Ecuación establecida por Hooge. 

 

 
𝑆𝑉(𝑓)

𝑉2
=
∝𝐻
𝑁𝐶𝑓
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De esta forma Hooge estableció una ecuación universal independiente de la temperatura, material 

y geometría del dispositivo. Sin embargo, esta ecuación se modificó ya que era muy restrictiva. Al 

descubrirse que el ruido depende en gran medida del estado de la superficie del semiconductor, se 

modificó para correlacionar más experimentos y diversos materiales. La ecuación 6-1 es una 

versión modificada de la ecuación de Hooge, donde µ es la movilidad total y 𝜇𝑝ℎ  es la movilidad 

del electrón debido a la dispersión de fonones electrónicos. A este nuevo modelo se lo conoce 

como “Modelo de fluctuaciones de movilidad electrónica de Hooge” 

 

Ecuación 6-1: Ecuación modificada de Hooge. 

 

 
𝑆𝑉(𝑓)

𝑉2
=

𝜇

𝜇𝑝ℎ

∝𝐻
𝑁𝐶𝑓

  

 

Sin embargo, es poco probable que exista una ecuación tan universal. Además, la pendiente 

espectral es directamente proporcional a 1/f para todas las frecuencias en la ecuación 6-1, lo cual 

no es realizable porque no es una función de frecuencia real y uniforme. En otras palabras, el ruido 

es un proceso no estacionario, lo que contradice los experimentos. Mientras tanto, la potencia de 

ruido será infinita a menos que exista una bajada a baja frecuencia. Por lo tanto, la relación de 

Hooge es una aproximación de algún mecanismo físico real en algunas frecuencias, temperaturas 

y materiales. 

 

1.4.2 Modelo de fluctuaciones numéricas de McWhorter 

 

El modelo de McWhorter (McWhorter, 1957, p. 207) es la base más aceptada de ruido 1/f en MOSFETs. 

El modelo de McWhorter considera la fluctuación del número de portadores debido a la captura 

de portadores de carga en trampas ubicadas a una distancia de la interfaz semiconductor-óxido 

como la fuente de ruido. En otras palabras, el ruido es un producido por defectos presentes en la 

superficie (interfaz semiconductor-oxido) del dispositivo. El espectro 1/f proviene de una 

superposición de espectro de ruido de disparo de tipo 𝜏 [1 + 𝜏𝜔2]⁄ , en un amplio rango de τ cuya 

función de distribución es proporcional a 1 𝜏⁄ . En la versión original del modelo de McWhorter, 

la distribución de 1 𝜏⁄  de τ se atribuye a una distribución de trampas no uniforme, conocido como 

efecto no lineal o barrera de superficie en la interfaz semiconductor-óxido, que tiene varias 

modificaciones en las aplicaciones de dispositivos de efecto de campo. 

 

El espectro de ruido se puede aproximar con las ecuaciones 7-1 y 8-1, donde 𝜏1y 𝜏2 son constantes 

de tiempo gobernadas por las distancias de túnel más pequeña y más grande, respectivamente. 
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Ecuación 7-1: Aproximaciones de McWhorter. 
 

 𝑆(𝜔) 𝛼 [𝑡𝑎𝑛−1𝜔𝜏2 − 𝑡𝑎𝑛
−1𝜔𝜏1]/𝜔  

 

Ecuación 8-1: Aproximaciones de McWhorter. 

 

 𝑆(𝜔) 𝛼 {

𝑐𝑡𝑡𝑒. ,   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜔 ≪  1 𝜏1⁄

             1 𝜔⁄ ,   𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝜏1⁄ < 𝜔 < 1 𝜏2⁄

𝜔−2,   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜔 ≫ 1 𝜏2⁄
  

 

El modelo de McWhorter tiene un espectro de ruido diferente al modelo de Hooge como se 

muestra en el Gráfico 7-1. A una frecuencia extremadamente baja, el nivel de ruido es igual a una 

constante y ya no depende de la frecuencia. En otras palabras, no tiene los problemas encontrados 

en la relación de Hooge, como no estacionario. 

 

 
Gráfico 7-1: Diferencia de espectros de frecuencia de Hooge y 

McWhorter. 
Fuente: (Wong, 2003) 

 

1.4.3 Modelo de Fluctuaciones de temperatura de Voss y Clark 

 

En el modelo de Voss y Clark, el voltaje y la resistencia térmica fluctúan debido a las 

fluctuaciones espontaneas de la entalpía (H). Este es representado por la ecuación 9-1 donde 𝛽 y 

𝐶𝑉 son el coeficiente de resistencia a la temperatura y el calor específico del material, 

respectivamente. 
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Ecuación 9-1: Modelo de Voss y Clark. 
 

 〈∆𝑉2〉 = 𝑉2𝛽2𝑘𝐵𝑇
2𝐶𝑉

−1  
 

Ecuación 10-1: Regiones de Frecuencia. 
 

 𝑆𝑇(𝜔) 𝛼 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜔−3/2,   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜔 ≫

𝐷

2𝑙3
2

              𝜔−1/2,   𝑝𝑎𝑟𝑎 
𝐷

2𝑙3
2 ≫ 𝜔 ≫

𝐷

2𝑙2
2

(𝑐𝑡𝑡𝑒. − 𝑙𝑛 𝜔),   𝑝𝑎𝑟𝑎 
𝐷

2𝑙2
2 ≫ 𝜔 ≫

𝐷

2𝑙1
2

  𝑐𝑡𝑡𝑒. ,   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜔 ≫
𝐷

2𝑙1
2

  

 

A medida que la cantidad de fluctuación pasa por la muestra, se puede calcular la temperatura 

local en x para un instante t dado con la ecuación de difusión de Langevin. Voss y Clark al resolver 

la ecuación de Langevin utilizando la ecuación de espectro de ruido para una muestra con 

dimensiones 𝑙1 × 𝑙2 × 𝑙3 donde 𝑙1 ≫ 𝑙2 ≫ 𝑙3, descubrieron que se pueden identificar cuatro 

regiones de frecuencia, mostradas en la ecuación 10-1. Las fluctuaciones de temperatura pueden 

ser dadas por la ecuación 11-1. 

 

Ecuación 11-1: Fluctuaciones de temperatura Modelo Voss y Clark. 
 

 
𝑆𝑉  (𝑓)

𝑉2
=

𝛽2𝑘𝐵𝑇
2

𝐶𝑉[3 + 2 𝑙𝑛(𝑙1 𝑙2⁄ )] 𝑓
,    𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝐷

2𝑙2
2 ≫ 𝜔 ≫

𝐷

2𝑙1
2  

 

El modelo de fluctuación de temperatura es aplicable en las uniones Josephson y las películas de 

estaño cerca de la transición superconductora. Sin embargo, no se puede aplicar a las películas de 

metal cuyo ruido presenta una fuerte dependencia a la temperatura. Además, el modelo de 

fluctuación de temperatura tampoco pudo predecir la región 1/f, ya que no hay una caída del 

espectro 1/f en las frecuencias 𝜔 <
𝐷

2𝑙1
2  (Wong, 2003). 

 

1.4.4 Modelo de Mecánica Cuántica de Handel 

 

El modelo de Handel divide la función de onda de electrones en una gran parte no perturbada y 

una pequeña parte perturbada por la emisión de Bremsstrahlung. Estas dos partes se golpean entre 

sí y dan como resultado un espectro de 1/f, lo cual se representa con la ecuación 12-1, donde c es 

la velocidad de la luz, ∆𝑣 el cambio vectorial en la velocidad a lo largo del camino del electrón, 

τ el tiempo de tránsito de electrones y 𝛼 la estructura fina constante. 
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Ecuación 12-1: Modelo de Handel. 
 

 𝑆𝐼𝑓 =
4𝛼

3𝜋
 
∆𝑣2

𝑐2
 
𝑞𝐼

𝑓𝜏
  

 

La teoría de Handel tiene una densidad espectral que concuerda con la fórmula fenomenológica 

de Hooge en la dependencia de la frecuencia, por lo tanto, todavía tiene el problema encontrado 

en el modelo de Hooge. La magnitud del ruido también está en el mismo orden que el modelo de 

Hooge. Esto se debe a que el modelo de Handel es una teoría de temperatura cero para un haz de 

electrones que puede emitir fotones de baja energía. Sin embargo, la mayoría de los electrones en 

un metal no pueden emitir fotones de baja energía porque todos los estados cercanos están 

ocupados. Además, la teoría de Handel no considera la distribución de equilibrio de los portadores 

cargados de ninguna manera y, por lo tanto, la predicción de magnitud no puede ser relevante 

para experimentos en metales o semiconductores (Wong, 2003). 

 

1.5 Técnicas de análisis de fallas en dispositivos semiconductores 

 

Existe una gran cantidad de criterios para clasificar las técnicas de análisis de fallas, una de ellas 

es el soporte físico utilizado para obtener la información, que generalmente es la clasificación 

natural para las técnicas analíticas. Entre las técnicas basadas en el soporte físico están las técnicas 

de estrés eléctrico, estrés térmico, microscopía óptica, microscopía de sonda de barrido, técnicas 

microtermográficas, microscopía electrónica, técnicas de rayos X, técnicas espectroscópicas, 

técnicas acústicas, técnicas de láser, interferometría holográfica, microscopía de emisión, sonda 

atómica, radiografía de neutrones y mediciones del campo electromagnético (Bazu y Bajenescu, 

2011). El análisis de fallas requiere mucha experiencia, especialmente con respecto a las 

condiciones en el circuito de alimentación en caso de falla, que deben considerarse 

cuidadosamente. 

 

Las fallas térmicas en dispositivos semiconductores por exceso de temperatura de trabajo, 

temperaturas muy altas debidas a su propia disipación térmica, se convierte en el mecanismo 

dominante para la creación de portadores de cargas dentro del dispositivo. Por ejemplo, en (Lutz 

et al., 2011, p. 419-421) se señala que existe una temperatura mediante la cual se puede estimar cuando 

esperar el incremento en mecanismos críticos de dispositivos con coeficientes de temperatura 

positivos. Esta temperatura es conocida como 𝑇𝐼𝑁𝑇. Si un dispositivo bipolar está en modo de 

conducción directa con sobretensión, se espera un 𝑇𝐼𝑁𝑇 hasta de 500 ° C. Cuando la generación 

térmica equivale a una densidad portadora en este rango, se convierte en el mecanismo dominante. 

Por lo tanto, en eventos de tiempo tan corto, pueden ocurrir temperaturas muy altas sin una falla 

en el dispositivo. 
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En el modo de bloqueo, la densidad viene dada por la corriente de fuga, que es baja para la 

mayoría de los dispositivos modernos, es decir la estabilidad térmica ahora se determina por la 

cantidad de la corriente de fuga. Si el calentamiento es causado por una corriente de fuga alta, la 

corriente de fuga aumentará aún más en regiones de alta temperatura. Estas regiones se pondrán 

más calientes, lo que nuevamente conduce a una mayor corriente de fuga. Tal comportamiento se 

denomina como una retroalimentación positiva. Este efecto se produce también si la temperatura 

alcanza el 𝑇𝐼𝑁𝑇, aquí la generación térmica se convierte en el efecto dominante, y luego el aumento 

de temperatura actúa como una retroalimentación positiva. Si la alta densidad de pérdida de 

potencia no se puede extraer mediante el enfriamiento del dispositivo, el dispositivo se destruirá 

inevitablemente. Si las altas pérdidas son generadas por un alto voltaje por encima del voltaje de 

ruptura VBD, que impulsa el dispositivo hacia la zona de avalanchas, se crean pérdidas y la 

temperatura aumenta. Sin embargo, con el aumento de la temperatura, el VBD aumenta. La región, 

donde se produce el colapso de la avalancha, se moverá a las regiones del dispositivo donde la 

temperatura es más baja. Incluso si tales mecanismos eléctricos conducen a filamentos locales, el 

aumento de la temperatura libera el estrés local, lo que lleva a un efecto de retroalimentación 

negativa (Lutz et al., 2011, p. 419-421). 

 

El sobrevoltaje es el voltaje por encima de la capacidad de bloqueo (tensión de ruptura en inversa). 

La capacidad de bloqueo de los dispositivos de alimentación está limitada por el voltaje de ruptura 

de avalanchas. La ruptura de avalancha ocurre por encima del voltaje nominal del dispositivo 

especificado por el fabricante. 

 

La mayoría de los dispositivos de potencia pueden mantener algo de corriente en el modo de 

ruptura de avalancha. Sin embargo, la hoja de datos del fabricante excluye la operación del 

dispositivo en modo avalancha, si el dispositivo no está clasificado como avalancha. Varios 

MOSFET y diodos en el rango de hasta 1000 V tienen clasificación de avalancha. Esto permite 

la operación por breves lapsos de tiempo en el modo avalancha (Lutz et al., 2011, p. 426). 
 

En conclusión, las fallas por exceso de temperatura se producen debido al estrés térmico y las 

fallas por sobrevoltaje son causadas por el estrés eléctrico. Estas se detallan en las siguientes 

secciones. 

 

1.5.1 Estrés Eléctrico 

 

La caracterización eléctrica es el primer paso en un análisis de fallas. Es necesario realizar 

mediciones de los parámetros eléctricos que sean significativos para el dispositivo. También es 

recomendado comparar los datos obtenidos con mediciones similares realizadas en otros estudios, 
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e inclusive con aquellos establecidos en las hojas técnicas entregadas por el fabricante. Los 

resultados obtenidos con esta técnica permiten la identificación de fallas en los dispositivos como 

conexiones abiertas, cortocircuitos, daños internos en los terminales de conexión, etc. Para los 

circuitos integrados, es posible determinar las áreas con defectos en la matriz, combinando las 

diferentes características, con la ayuda de pruebas térmicas y, de ser necesario, mecánicas. Al 

utilizar las curvas de corriente y voltaje a varias temperaturas, se puede obtener información 

relevante sobre la falla del dispositivo (Bazu y Bajenescu, 2011). 

 

Para realizar pruebas con estrés eléctrico, es necesario determinar las condiciones de estrés 

aplicando diferentes valores iniciales de voltaje al dispositivo, es necesario considerar el aplicar 

un método de estrés constante de modo que se acelere la aparición de fallas. Esto último debido 

a que los dispositivos están diseñados para una vida útil larga (en promedio de 8 a 10 años) y sería 

impráctico realizar mediciones y pruebas de estrés durante años (Sezgin-Ugranlı y Özçelep, 2018). 

 

La prueba de polarización de compuerta a alta temperatura (HTGB) está diseñada para aplicar 

estrés eléctrico a la compuerta de un dispositivo MOSFET, cuyo canal conductivo y compuerta 

están separados por un dieléctrico (generalmente oxido de silicio SiO). El objetivo es aplicar un 

voltaje DC de polarización a altas temperaturas y, mediante mediciones, detectar las variaciones 

de los parámetros eléctricos del dispositivo.  

 

 
Figura 1-1: Esquema Prueba HTGB. 
Fuente: (Yang y Castellazzi, 2013) 

 

La prueba permite monitorear el voltaje de umbral (Vth) del dispositivo bajo prueba (Device 

Under Test, DUT) después de estresarlo eléctricamente con la aplicación de un voltaje compuerta-

fuente prolongado, con el fin de conocer la influencia de la magnitud del voltaje de polarización 

aplicado en la magnitud y signo del cambio del voltaje de umbral del dispositivo bajo prueba. 
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Durante una prueba de HTGB sobre dispositivos MOSFETs, los DUTs se colocan en una cámara 

ambiental que proporciona una temperatura constante de 150º C para los dispositivos a base de 

Silicio Si y, a la vez se aplica una tensión de DC que polariza de compuerta a fuente con el 

drenador en cortocircuito a la fuente, como se observa en la Figura 1-1. 

 

Los resultados obtenidos en estas pruebas, reportadas en literatura, indican que una tensión de 

polarización positiva provoca un cambio positivo en 𝑉𝑇𝐻 y una tensión de polarización negativa 

provoca un cambio negativo en 𝑉𝑇𝐻. Este efecto puede explicarse por la entrada o salida de 

electrones en las “trampas”, formadas en el dieléctrico al momento de producción o debido al 

estrés HTGB, en respuesta al campo eléctrico producido por la tensión de polarización de la 

puerta. Es decir, una magnitud de tensión de polarización mayor da como resultado un cambio 

mayor en el voltaje de umbral. Esto se debe a que el esfuerzo de polarización de la puerta produce 

un campo eléctrico a través del dieléctrico de la puerta y la magnitud de la polarización de la 

puerta corresponde a la intensidad de los campos eléctricos. Por lo tanto, cuanto mayor es el sesgo, 

más eficaz es el proceso de tunelización de electrones, lo que lleva a un mayor desplazamiento 

de 𝑉𝑇𝐻 (Yang y Castellazzi, 2013). 

 

1.5.2 Estrés Térmico 

 

Los estudios de la técnica de estrés térmico se han realizado mediante un sistema de forzamiento 

de temperatura de precisión (Precision Temperature Force System, PTFS). El sistema es usado 

comúnmente para pruebas de componentes semiconductores en temperaturas extremas. Este 

sistema permite la medición de todos los parámetros eléctricos. El sistema está diseñado para 

realizar pruebas de ciclos térmicos (TCT) y pruebas de choque térmico (TST) (Belaïd et al., 2007). 

Para las pruebas TCT, el PTFS calienta o enfría el dispositivo bajo prueba DUT con una corriente 

de aire controlado por temperatura.  Para esto el dispositivo bajo prueba generalmente se 

encuentra en un accesorio térmico que ayuda a mantener al dispositivo aislado del ambiente y a 

una temperatura deseada, generando estrés termo-mecánico debido al coeficiente de expansión 

térmica (CTE) de los materiales que componen el dispositivo. Por otro lado, para las pruebas TST 

se emplea bandejas de agua y perfluorocarbono según el rango de temperatura de interés. 

 

Para las pruebas TCT el tiempo de transferencia entre temperaturas altas y bajas no debe ser 

mayor a 1 minuto, el tiempo de permanencia no debe ser menor de 10 minutos y el DUT debe 

alcanzar la temperatura especificada en 15 minutos. Para TST, el tiempo de transferencia no debe 

ser mayor a 10 segundos, el tiempo de permanencia no debe ser menor de 2 minutos y el DUT 

debe alcanzar la temperatura especificada en 5 minutos (Moreau et al., 2004). No obstante, a pesar de 
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las diferencias de las técnicas, estas deben tener un perfil de temperatura típico como se observa 

en el Gráfico 8-1, el cual cambiara dependiendo de los parámetros propios de la prueba. 

 

 
Gráfico 8-1: Perfil de temperatura típico. 
Fuente: (Belaïd et al., 2007) 

 

Por otro lado, la prueba de polarización inversa a alta temperatura, HTRB por sus siglas en inglés, 

es una de las pruebas más utilizadas. Debido a que esta prueba combina el estrés eléctrico y 

térmico se puede utilizar para verificar la integridad de las junturas, los defectos de los cristales y 

el nivel de contaminación iónica de los materiales semiconductores, lo que puede revelar 

debilidades o degradación en las estructuras. La prueba HTRB tiene como objetivo controlar la 

corriente de fuga de los dispositivos en condiciones de polarización inversa a alta temperatura 

durante un período de tiempo. Generalmente, se aplica el 80% del voltaje de ruptura inversa 

nominal máximo (BVdss) indicado por la hoja de datos de los DUTs, con la compuerta en 

cortocircuito a la fuente (Yang y Castellazzi, 2013). Sin embargo, en ocasiones se puede utilizar 

voltajes de polarización cercanos a 100% del BVdss. El esquema de polarización y de medición 

se muestra en la Figura 2-1. 

 

Los resultados obtenidos de esta prueba, y reportados en literatura, indican que el estrés se 

produce no solo en la unión pn del drenador, sino también en el dieléctrico de la compuerta. La 

degradación de la corriente de fuga IDSS de drenador después del estrés HTRB es conducida 

principalmente por un túnel asistido por defectos de superficie que ocurre en la capa de 

agotamiento profundo en la región de solapamiento de compuerta a drenaje que se forma cuando 

se aplica alto voltaje al drenaje con la puerta conectada a tierra. La presencia de grietas de 

pasivación en las estructuras de agotamiento de campo en la terminación del borde del dispositivo 

es otro fenómeno observado que resulta en la evolución de la degradación por corrientes de fuga 
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después del estrés (Yang y Castellazzi, 2013). Otros estudios indican que incluso si la potencia 

disipada aumenta en el dispositivo debido la corriente de fuga IDSS, la temperatura permanece 

bastante estable (Consentino et al., 2013). 

 

 
Figura 2-1: Esquema Prueba HTRB. 
Fuente: (Yang y Castellazzi, 2013).  

 

En conclusión, la prueba de polarización inversa de alta temperatura (HTRB) verifica la 

estabilidad a largo plazo de las corrientes de fuga del DUT. Durante la prueba HTRB, el DUT se 

estresa con un voltaje inverso igual o ligeramente menor al voltaje de bloqueo del dispositivo a 

una temperatura ambiente cercana al límite operativo. No se puede esperar degradación en el 

sustrato de silicio del DUT a estas temperaturas, pero la prueba puede revelar debilidades o 

efectos de degradación en las estructuras de agotamiento de campo en los bordes del dispositivo 

y en la pasivación (Lutz et al., 2011, p. 419). 

 

1.6 Dispositivos Electrónicos de Potencia  

 

Los dispositivos electrónicos de potencia son capaces de convertir la energía eléctrica de una 

forma en otra, actuando como interruptores en los circuitos electrónicos de potencia. Estos 

dispositivos han significado un importante avance tecnológico desde los inicios de los sistemas 

de conversión de energía, siendo una tecnología clave, puesto que la electrónica de potencia es 

considerada la tecnología de conversión de energía eléctrica más avanzada que alcanza alta 

flexibilidad y eficiencia (Lutz et al., 2011, p. 1). Las aplicaciones de los dispositivos electrónicos de 

potencia comprenden una extensa gama, que incluyen sistemas de conversión de alta potencia, 

sistemas de transmisión de corriente continua y otras como aparatos de uso cotidiano (Hart, 2001). 
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Se puede clasificar a los dispositivos electrónicos de potencia en dispositivos pasivos y activos. 

Los dispositivos pasivos comprenden resistores, capacitores e inductores, mientras que los 

dispositivos activos abarcan diodos, transistores, tiristores, transistores de efecto de campo y 

amplificadores (Howard, 2003). 

 

1.6.1 MOSFETs 

 

El transistor de efecto de campo (FET) es una clase de transistor en el cual los electrones fluyen 

desde una fuente a un drenador controlado por la aplicación de un voltaje de compuerta. Los FET 

se clasifican en JFET, MOSFET y MESFET (Vasilescu, 2005, p. 202). Para este caso se estudiará los 

dispositivos MOS que son estructuras verticales formadas por la unión de un semiconductor con 

óxido y metal. Los MOSFETs de potencia difieren de cualquier MOSFET por la capacidad de 

manejo de corrientes situadas en un rango de amperios y voltajes de bloqueo drenador a fuente 

de 50 a más de 100 voltios. Debido a que la señal de control es aplicada a la compuerta del 

dispositivo, y considerando que este posee una impedancia muy grande, la corriente de compuerta 

es pequeña, lo cual permite el manejo de corrientes grandes con corrientes de control pequeñas 

(Neamen, 2012, p. 684).  

 

Al hablar de la estructura de los MOSFETs de potencia, se puede considerar dos de las diferentes 

estructuras existentes y que se muestran en la Figura 3-1. La principal diferencia entre de las dos 

estructuras mostradas es la manera en la corriente fluye dentro del dispositivo, iniciando siempre 

en el terminal de fuente y terminando en el de drenaje. Los LDMOS, lateral difusión MOS, se 

utilizan para aplicaciones mayores a 10 voltios, en circuitos integrados de potencia y circuitos 

integrados monolíticos semiconductores de potencia. No obstante, estos presentan una desventaja 

al tener poca capacidad de manejo de corriente debido a que la misma fluye de manera superficial 

debido a que tanto fuente como drenaje están en la misma cara del dispositivo. Por otro lado, la 

estructura DMOS, doble difusión MOS, es una estructura no planar utilizada mayormente en 

aplicaciones de alta densidad de potencia, debido a sus características altamente logradas de gran 

impedancia de entrada, alta velocidad de conmutación y buena estabilidad al calor. Además, se 

caracterizan por tener un alto voltaje de bloqueo en el estado apagado y una alta capacidad de 

corriente en el estado encendido. La resistencia de encendido es uno de sus parámetros más 

importantes porque limita la corriente que puede conducir el dispositivo antes de que se dañe por 

el calor generado en el transistor, al ser el canal más corto y más ancho, esto también permite el 

manejo de corrientes altas y disipación de potencias mayores (Floyd, 2008, p. 400; Gupta y Saxena, 2017; 

Lutz et al., 2011, p. 287). 
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Figura 3-1: Estructura MOSFET. a) LDMOS. b) VMOS. 
Fuente: (Neamen, 2012, p. 684). 

 

La estructura vertical requiere un proceso distinto de fabricación. Para este caso, se realiza una 

difusión p-base o p- "sustrato" sobre toda la superficie seguida de la difusión fuente n +. Luego 

se cultiva un óxido de compuerta en la zona donde se forma el canal y se deposita el material 

metálico de la compuerta sobre el óxido. Se forma una capa de inversión de electrones en la base 

o sustrato, de modo que la corriente nuevamente es esencialmente una corriente vertical entre la 

fuente y el drenador. La región de deriva n con dopado relativamente bajo soporta el voltaje de 

drenaje ya que la región de agotamiento se extiende principalmente en esta región con dopado 

bajo (Neamen, 2012, p. 684). 

 

Un segundo criterio de clasificación que se puede encontrar en los MOSFET es debido al portador 

de carga que genera la corriente. Con base en este criterio su clasificación es canal p y canal n, 

siendo huecos los portadores de carga que generan la corriente en el MOSFET p y electrones en 

el MOSFET n. En la Figura 4-1 se muestran los símbolos de los MOSFET canal n y canal p. 

 

 
Figura 4-1: Símbolos MOSFETs a) Canal N, b) Canal P. 
Fuente: (Malik, 2000, p. 293) 

 

En el MOSFET de canal n, la fuente envía cargas positivas a la puerta. El terminal de fuente atrae 

los electrones de las regiones dopadas de tipo n a la región que se encuentra debajo del oxido, 
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creando una zona de conducción, llamado también canal, entre el drenador y la fuente (Malik, 2000, 

p. 292). 
 

Las regiones antes mencionadas se pueden apreciar en la Figura 5-1, donde n+ indica las regiones 

dopadas tipo n. 

 

Debido que el drenador y la fuente tipo n se encuentran separados del sustrato tipo p por las 

regiones de deplexión, los electrones que pretenden abandonar las regiones dopadas tipo n son 

repelidos y retrasados por los iones de los materiales tipo p y tipo n, es decir los electrones 

requerirán un esfuerzo significativo para cruzar el umbral que separa las regiones de electrones. 

Este esfuerzo se puede suministrar aplicando un voltaje 𝑉𝐺𝑆 entre el terminal de compuerta y 

fuente, lo cual modifica la carga del condensador que se forma entre la compuerta y el sustrato 
(Malik, 2000, p. 294). 
 

 
Figura 5-1: Estructura MOSFET canal N. 
Fuente: (Malik, 2000, p. 293). 

 

Al aplicar un voltaje 𝑉𝐺𝑆 es menor al voltaje de umbral el dispositivo se encontrará en región de 

corte, al ser el voltaje mayor que el voltaje de umbral este operará en la región óhmica, lo que 

permite su utilización como una resistencia controlada por voltaje, hasta alcanzar la saturación. 

Las características corriente voltaje de un MOSFET se presentan en el Gráfico 9-1. El dispositivo 

está en la región de corte mientras se suministre un voltaje positivo entre drenador y fuente 𝑉𝐷𝑆 y 

el voltaje 𝑉𝐺𝑆 sea menor que el voltaje de umbral 𝑉𝑇. El voltaje de bloqueo del MOSFET 

corresponde al voltaje de bloqueo del diodo que está formado por la región p, la región de base 
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ligeramente dopada baja y la capa n+. Para valores de 𝑉𝐺𝑆 > 𝑉𝑇, se forma un canal de transporte 

de corriente lo que da como resultado las características de corriente-voltaje dadas. Similar a la 

ganancia actual de los transistores bipolares, aquí se define una transconductancia. Para voltajes 

bajos 𝑉𝐷𝑆, las características de corriente-voltaje tienen la forma de una línea recta. Para un 𝑉𝐺𝑆 

definido, se indica la resistencia 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) (activada). La transición entre la región óhmica y la 

región de estrangulamiento (pinch-off) se denomina cuasi saturación. Esta región se describe 

mediante una curva parabólica (Lutz et al., 2011, p. 288-292). 

 

 
Gráfico 9-1: Características corriente voltaje MOSFET. 
Fuente: (Lutz et al., 2011, p. 287) 

 

El ruido que se genera en los transistores MOS se debe principalmente al ruido del canal, ruido 

1/f, y ruido G – R en la región de deplexión (Vasilescu, 2005, p. 213). El origen del ruido 1/f en los 

transistores MOS se ha debatido durante varias décadas, se cree que es debido a fluctuaciones en 

el número de portadores de carga debido a trampas en el óxido de compuerta o en el sustrato, o a 

fluctuaciones de movilidad de portadores de carga. La corriente de drenador en un MOSFET está 

confinada a un canal de superficie angosto debajo del óxido de la compuerta. Por lo tanto, el 

transporte de corriente es sensible a las trampas presentes en la interfaz. Se cree que las 

fluctuaciones del número de portadores son el mecanismo de ruido dominante 1/f en los MOSFET 

de canal n y comúnmente también en los de canal p (Haartman y Östling, 2007, p. 53-54). 
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1.7 Instrumentación para medición de ruido de baja frecuencia  
 

La técnica de medición de ruido de baja frecuencia consiste en la detección de señales muy 

débiles, lo que hace necesario diseñar la instrumentación con una configuración para minimizar 

el ruido interno y evitar que las perturbaciones externas dañen la medición. Una de las maneras 

de conseguir esto es usar baterías como fuentes de alimentación para polarizar el circuito, así se 

pueden evitar las perturbaciones de las líneas de alimentación que se inyectan en el circuito. El 

blindaje es importante en la instrumentación para evitar perturbaciones inevitables del mundo 

exterior que interfieran con las mediciones. Aunque estas señales estén fuera del ancho de banda 

del amplificador y del rango de frecuencia de interés para las mediciones, las señales tienden a 

mezclarse y causar perturbaciones también a frecuencias más bajas. 

 

En la Figura 6-1 se presenta una configuración típica de medición de ruido de baja frecuencia 

alimentada con baterías, que es utilizado para la caracterización del ruido en un MOSFET. El 

ruido débil del dispositivo es amplificado por un amplificador de bajo ruido y luego alimentado 

al analizador de espectro que mide la densidad espectral de potencia. La salida del amplificador 

también es monitoreada por un osciloscopio, lo cual es importante para detectar la presencia de 

ruido de señal de telégrafo aleatoria y asegurarse de que el amplificador no esté saturado (Haartman 

y Östling, 2007, p. 29).  
 

 
Figura 6-1: Configuración de medición de ruido de baja frecuencia. 
Fuente: (Haartman y Östling, 2007, p. 29). 

 

Dos tipos de amplificadores se utilizan con frecuencia en configuraciones de medición de ruido 

de baja frecuencia. La Figura 6-1 describe también una configuración con un amplificador de 
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voltaje de bajo ruido (denotado por VA), que amplifica el voltaje en su entrada de alta impedancia 

a la salida por un factor A. La configuración también se puede operar con una corriente de bajo 

ruido amplificador (denotado por CA), que amplifica la corriente a través de su entrada de baja 

impedancia y entrega un voltaje en la salida amplificada por la ganancia de transimpedancia G 

(Haartman y Östling, 2007, p. 29). 
 

La Figura 7-1 es un ejemplo de una configuración típica de medición de baja frecuencia 

automatizada. Esta configuración tiene fuentes de voltaje programables y utiliza amplificadores 

operacionales estándar para la amplificación (Haartman y Östling, 2007, p. 30). 
 

 
Figura 7-1: Configuración de medición de ruido de baja frecuencia. 
Fuente: (Haartman y Östling, 2007, p. 30). 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1 Introducción 

 

Determinar la confiabilidad del DUT requiere que éste sea expuesto a condiciones que lleven al 

límite su operación para poder determinar los mecanismos de degradación que influyen en su 

confiabilidad a largo plazo. Estas condiciones, conocidas como estrés, pueden ser de tipo térmico 

y eléctrico, como suele expresarse en las hojas técnicas de datos de los dispositivos. Por tanto, es 

necesario recrear esas condiciones mediante pruebas estandarizadas para poder determinar los 

mecanismos de degradación.  

 

Dado que los DUTs se fabrican para un tiempo de vida largo, las condiciones de estrés deben ser 

tales que permitan recrear condiciones extremas eléctricas y térmicas durante tiempos 

relativamente cortos (comparados con el tiempo de vida útil del DUT). Concretamente, los valores 

de temperatura y tensión para la aplicación del estrés térmico y eléctrico, respectivamente, deben 

ser el valor máximo establecido en la hoja de datos del DUT, e inclusive aún mayor de ser posible.  

 

Para cumplir con estos requerimientos es necesario diseñar bancos de pruebas que permitan 

mantener las condiciones de estrés necesarias. Por tanto, se propone la metodología planteada en 

el diseño experimental de la Figura 1-2 donde se indican las etapas que permitirán cumplir con el 

objetivo de este estudio.  

 

 
Figura 1-2: Diagrama de bloques de las etapas del diseño experimental planteado para el estudio 

del efecto del estrés térmico y eléctrico en dispositivos semiconductores de potencia. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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La metodología diseñada para el estudio del efecto del estrés térmico y eléctrico en dispositivos 

semiconductores se compone de cinco etapas: Catalogación de DUTs, Caracterización Tensión 

– Corriente (I-V), Medición de ruido de baja frecuencia, Bancos de pruebas para el estrés térmico 

y eléctrico y la estadística para la fiabilidad en los DUTs. En la etapa de catalogación de DUTs 

se encuentra una subetapa que es la selección de DUTs. Después, está la caracterización I-V y la 

medición de ruido de baja frecuencia, las mismas que se aplican a todos los dispositivos 

seleccionados. En el bloque de Verificación de Estrés del DUT se comprueba si se ha aplicado o 

no estrés eléctrico y térmico al DUT, entonces se procede a la etapa de banco de pruebas para el 

estrés térmico y eléctrico. Después de aplicado el estrés, se repiten las etapas de caracterización 

I-V y medición de ruido de baja frecuencia. Cuando el DUT ya ha sido estresado y sus 

características eléctricas han sido medidas nuevamente, pasa a la etapa final donde se procesan 

los datos obtenidos. 

 

2.2 Catalogación de Dispositivos Semiconductores 

 

El estudio a realizar requiere la selección de los dispositivos semiconductores de potencia 

comercialmente disponibles en la cuidad de Riobamba. Para lo cual se investigó en las principales 

tiendas de componentes electrónicos de la ciudad todos los dispositivos MOSFETs de potencia 

disponibles a la fecha para su comercialización. Esto es necesario porque la aplicación de este 

trabajo de titulación pretende determinar la confiabilidad de estos dispositivos.  

 

En la Tabla 1-2 se muestran todos los dispositivos MOSFETs disponibles comercialmente y sus 

características eléctricas. 

 

Tabla 1-2: Catálogo de Dispositivos MOSFETs. 

MOSFETs Corriente de conducción 

continua 

Voltaje de Drenador 

a Fuente 

Local  

Comercial 

IRF820 2.5 A 500 V Comercial A y B 

IRF240 18 A 200 V Comercial A 

IRF540 28 A 100 V Comercial A, B y C 

IRF740 10 A 400 V Comercial B y C 

IRF630 9 A 200 V Comercial A y B 

IRF150 38 A 100 V Comercial A y C 

IRF250 30 A 200 V Comercial A y B 

IRF530 14 A 100 V Comercial A, B y C 

IRFZ44 50 A 60 V Comercial A y B 
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IRFZ20 15 A 50 V Comercial A 

IRF9240 -12 A -200 V Comercial A y B 

IRF9540 -19 A -100 V Comercial A 

IRF9630 -6.5 A -200 V Comercial A 

IRF9150 -25 A -100 V Comercial A 

IRF9530 -12 A -100 V Comercial A 

IRFP054N 81 A 55V Comercial C 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

2.2.1 Selección de Dispositivos Bajo Prueba 
 

La selección de los dispositivos se realizó mediante un muestreo basado en 5 criterios 

establecidos por el autor. Los criterios toman en cuenta características de construcción y de 

funcionamiento de los dispositivos. Estos criterios se detallan a continuación: 

 

• Estructura de Fabricación 

• Tipo de Canal Conductivo 

• Empaquetado 

• Voltaje de Ruptura de Drenador a Fuente BVDSS 

• Máxima Corriente de Fuga en Reversa IDSS 

 

La estructura de fabricación del dispositivo es el primer criterio de selección, y para este caso de 

estudio se considerarán los dispositivos con tecnología tipo vertical. Dado que los dispositivos 

indicados en el catálogo de dispositivos, Tabla 1-2, son MOSFETs de potencia, la estructura de 

todos estos es de tipo vertical. El tipo de canal conductivo requerido es de tipo N, debido en parte 

a que la instrumentación para la medición de ruido de baja frecuencia es capaz de polarizar el 

dispositivo bajo prueba solo con tensiones positivas, y a que la mayor disponibilidad en el 

mercado es de los dispositivos de este tipo. En la Tabla 2-2 se evidencian los MOSFETs 

seleccionados al aplicar este criterio. 

 

Tabla 2-2: Dispositivos MOSFETs de Canal n. 

MOSFETs Corriente de conducción continua Voltaje de Drain a Source 

IRF820 2.5 A 500 V 

IRF240 18 A 200 V 

IRF540 28 A 100 V 

IRF740 10 A 400 V 



 

31 
 

IRF630 9 A 200 V 

IRF150 38 A 100 V 

IRF250 30 A 200 V 

IRF530 14 A 100 V 

IRFZ44 50 A 60 V 

IRFZ20 15 A 50 V 

IRFP054N 81 A 55V 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

Debido a las características de la instrumentación para la aplicación del estrés térmico, las mismas 

que requieren medidas específicas del empaquetado del DUT, el tercer criterio de selección es el 

empaquetado de los dispositivos. Aunque mayores detalles sobre la instrumentación se dará más 

adelante en la sección 2.4, por el momento se manifiesta que se ha tomado en cuenta el 

empaquetado TO-220. El empaquetado TO-220 une una superficie o pestaña con un disipador de 

calor de forma sencilla, en este caso la pestaña es de metal, la cual se encarga en ocasiones de 

disipar el calor (Davis, 2015). La figura 2-2 muestra las medidas del empaquetado TO-220. 

 

 
Figura 2-2: Empaquetado TO-220. 
Fuente: (VISHAY, 2015). 
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Todos los dispositivos que se encuentran en la Tabla 2-2 poseen un empaquetado TO-220. El 

voltaje de drenador a fuente 𝑉𝐷𝑆 fue seleccionado considerando rangos variados desde 500 V, 

400 V, 200V, 60V y 50 V, como se observa en la Tabla 3-2. Para aplicar un rango amplio de 

estrés eléctrico y obtener diversos resultados en las mediciones de ruido de baja frecuencia. 

 

Tabla 3-2: Dispositivos MOSFETs: Alto, medio y bajo V_DS. 

MOSFETs Corriente de conducción continua Voltaje de Drenador a Fuente 

IRF820 2.5 A 500 V 

IRF740 10 A 400 V 

IRF630 9 A 200 V 

IRFZ44 50 A 60 V 

IRFZ20 15 A 50 V 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

2.3 Caracterización Tensión - Corriente 

 

La caracterización tensión corriente (I-V) representa los modos de funcionamiento de un 

dispositivo (lineal, corte y saturación) y permite cuantificar los parámetros eléctricos 

significativos antes y después del estrés aplicado al DUT. Esta caracterización puede variar 

después de aplicar un nivel de estrés considerable debido al cambio de ciertos parámetros 

eléctricos en el dispositivo (Belaïd et al., 2007; Cho et al., 2013), por tanto, se debe realizar la 

caracterización I-V antes y después de aplicar el estrés. 

 

 
Figura 3-2: Analizador de parámetros keithley 4200 SCS. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Para este estudio la caracterización I-V se realiza usando el analizador de parámetros («Keithley 

4200A-SCS Parameter Analyzer | Tektronix», [sin fecha]) del Laboratorio de Microelectrónica de la 

Universidad San Francisco de Quito. La figura 3-2 muestra el equipo utilizado. 

 

 
Figura 4-2: Conexión del DUT al analizador de parámetros keithley 4200 SCS. 
Fuente: («Keithley 4200A-SCS Parameter Analyzer | Tektronix», [sin fecha]). 

 

 
Figura 5-2: Caja metálica y DUT. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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La figura 4-2 muestra el esquema de conexión del DUT al analizador de parámetros. Todas las 

conexiones son inmunes a interferencias externas y el DUT se ubica dentro de la caja metálica 

(señalada con el Nº 5 en la figura 4-2 y mostrada en la figura 5-2) para mantener una temperatura 

constante durante la caracterización y para brindar cierto aislamiento eléctrico y blindaje 

electromagnético. Una vez conectado se inicia la caracterización a través de la interfaz gráfica 

del equipo. 
 

2.4 Bancos de Pruebas para Estrés Térmico y Eléctrico  

 

Los DUTS están fabricados para funcionar bajo ciertas condiciones de operación de forma 

óptima, es decir, están diseñados para trabajar en determinados rangos de temperatura, tensión y 

corriente. Para determinar el mecanismo de degradación que afecta al DUT se debe someter al 

dispositivo a las condiciones límites de operación, en este caso estrés térmico y eléctrico, para 

evidenciar el proceso de degradación sin la necesidad de evaluar al dispositivo durante toda su 

vida útil (Lutz et al., 2011, p. 383-385). 

 

2.4.1 Técnica de Aplicación de Estrés Térmico y Eléctrico 

 

Como se indicó en la sección 1.5 existen varias pruebas de estrés acelerado para verificar la 

fiabilidad de un dispositivo electrónico. La prueba seleccionada para este estudio es la HTRB. 

En el caso particular de este estudio, antes de aplicar la prueba HTRB se realizó una prueba de 

verificación eléctrica I-V a temperatura ambiente para determinar el voltaje máximo real de 

ruptura inversa BVDSS a la cual los DUTs describen un corriente de fuga IDSS comparable a 1mA. 

El valor de voltaje determinado en este paso es utilizado para fijar el límite máximo de sobre-

estrés eléctrico que se puede aplicar considerando que, debido al corto tiempo disponible para la 

ejecución de este trabajo, se desea acelerar al máximo la degradación del DUT pero de manera 

controlada. Luego de la prueba de verificación eléctrica se procede a la aplicación del estrés 

térmico y eléctrico, es decir se aplica una tensión entre el 80% y 100% del valor BVDSS real 

obtenido en la prueba de verificación eléctrica del DUT. Antes de aplicar la tensión, el DUT es 

sometido a la temperatura máxima soportada (establecido en la hoja de datos) de 150º C. Para 

cumplir con los requerimientos anteriormente descritos, se hace uso de ciertos instrumentos 

desarrollados específicamente para este tipo de pruebas y que se describen en las siguientes 

subsecciones. 
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2.4.1.1 Instrumentación para Aplicación de Estrés Térmico  
 

La instrumentación utilizada para esta fase es la desarrollada y reportada en  (Hernandez y Pace, 2016), 

la que se compone de un mini calentador basado en un transistor de efecto de campo de función 

simple agregado de STMicroelectronics (SAFeFET) para el proceso de calentamiento y la 

detección de temperatura. El dispositivo usado, STZ150NF55T, tiene como característica 

particular la integración de una serie de diodos de polisilicio que están aislados eléctricamente del 

MOSFET. El SAFeFET está soldado en la parte inferior de un soporte de metal de latón y el DUT 

se coloca en la parte superior, lo cual permite detectar variaciones rápidas de temperatura en el 

DUT, principalmente gracias a las pequeñas dimensiones del mini calentador, como se evidencia 

en la figura 6-2. Este sistema permite también una regulación fina de la temperatura de los DUT: 

de hecho, la instrumentación propuesta alcanza un error estimado de 1% a 175 ° C, mientras que 

el error máximo permitido durante HTRB es del 3% de la temperatura de prueba (Pace et al., 2017). 

Una imagen del mini calentador se muestra en la figura 7-2. 

 

 
Figura 6-2: Detalles del mini calentador: (a) modo de transferencia de 

calor entre SAFeFET y DUT y (b) tamaño del soporte metálico en mm. 
Fuente: (Pace et al., 2017). 

 

El módulo de control térmico (TCM por sus siglas en inglés) se describe en el diagrama de 

bloques de la figura 8-2. El mini calentador está controlado por un microcontrolador de 8 bits 

(Atmel AVR Atmega16) que ejecuta dos algoritmos PID optimizados para la generación de dos 

señales PWM. La primera señal PWM se filtra y controla adecuadamente para obtener una 
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corriente continua para polarizar el diodo del sensor de temperatura. El microcontrolador mide 

el voltaje de caída directa del diodo sensor (VFD) a través de su convertidor analógico digital de 

10 bits, utilizando una referencia de voltaje externa de precisión. Luego, se genera una segunda 

señal PWM y se filtra para lograr un voltaje en corriente continua para regular el proceso de 

calentamiento de potencia (con el MOSFET STZ150NF55T trabajando en la región de lineal), 

cerrando el circuito de control (Pace et al., 2017; Pace et al., 2017). 

 

 
Figura 7-2: Instrumentación estrés térmico: Mini 

calentador.   
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Figura 8-2: Diagrama de bloques del TCM. 
Fuente: (Hernandez y Pace, 2016). 
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En la figura 9-2 se visualiza el módulo de control TCM en funcionamiento, establecido en un 

valor de referencia de 150º C (valor requerido de temperatura en las pruebas de estrés térmico), 

el TCM incrementará la temperatura hasta llegar a este valor y lo mantendrá constante. 

 

 
Figura 9-2: Instrumentación estrés térmico: Modulo de control térmico 
(Hernandez y Pace, 2016). 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

2.4.1.2 Instrumentación para Aplicación de Estrés Eléctrico  

 

La instrumentación para la aplicación del estrés eléctrico es una fuente de tensión variable hasta 

1200V, la cual permite la medición de corriente y tensión en la salida durante toda la prueba. El 

diagrama de la instrumentación se muestra en la figura 10-2. La instrumentación posee protección 

contra sobre corriente y sobre tensión, siendo la protección contra sobre corriente ajustable por el 

usuario. El prototipo se basa en un convertidor conmutado de topología Flyback, controlado por 

una señal de modulación de ancho de pulso proveniente de un microcontrolador que se encarga 

de mantener estable la tensión de salida a través de un algoritmo de control en lazo cerrado. La 

señal de control es acondicionada para conmutar el devanado primario del transformador de alta 

frecuencia presente en el convertidor. De esta manera se logra elevar el voltaje DC en la entrada 

al voltaje de consigna, establecido por el usuario a través de la interfaz en el computador (Toro, 

2020). 
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HMI para 
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Circuito de medición 
de corriente y voltaje

 
Figura 10-2: Diagrama de la instrumentación para aplicación de estrés eléctrico. 
Fuente: (Toro, 2020). 

 

 
Figura 11-2: Instrumentación para la aplicación de estrés eléctrico (Toro, 2020). 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

Mediante una interfaz de computador desarrollada en Qt-Creator se puede configurar los 

parámetros de la prueba como se muestra en la figura 12-2. Los datos de voltaje y corriente 
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medidos en la salida son registrados por la tarjeta principal para enviarlos por un puerto serial 

aislado galvánicamente hacia el computador. Una imagen de la instrumentación se evidencia en 

la figura 11-2. 

 

 
Figura 12-2: Instrumentación para la aplicación de estrés eléctrico (Toro, 2020). 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

2.5 Medición de Ruido de Baja Frecuencia 

 

Generalmente se estudian los cambios en las características tensión - corriente en función al estrés 

aplicado para determinar procesos de degradación en los DUTs. Sin embargo, la caracterización 

I-V demuestra únicamente características promedio o macroscópicas del transporte de portadores 

de carga eléctrica y no son sensibles a mecanismos microscópicos que podrían indicar una ruptura 

inminente. Por otro lado, las LFNM son más recomendadas debido a su sensibilidad en la 

detección de defectos o trampas. Los espectros de ruido podrían revelar in situ dispositivos 

potencialmente malos, cuya vida útil se espera sea corta (Chen et al., 2001; Kasap y Capper, 2017, p. 473). 

 

2.5.1 Técnica de Medición de Ruido de Baja Frecuencia  

 

Antes y después de aplicar las pruebas de estrés térmico y eléctrico, se realizan las mediciones 

de ruido de baja frecuencia. La medición de ruido de baja frecuencia permite investigar más a 

fondo los efectos de los ciclos de estrés aplicados en los DUT que no presentan variaciones 

significativas de sus parámetros eléctricos. El procedimiento de medición consiste en aplicar un 

voltaje fijo de drenaje a fuente VDS, mientras que el voltaje de puerta a fuente VGS se ajusta hasta 
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que se alcanza una corriente de drenador ID uniforme del DUT. Para este estudio, los voltajes 

VGS, VDS y la corriente ID son tales que polarizan al DUT en la región de sub-umbral, es decir, que 

el dispositivo está en un estado de transición entre las regiones de corte y lineal, lo que se verifica 

con los valores de ID. Después de la etapa de polarización el instrumento de medición de ruido 

de baja frecuencia adquiere las señales de ruido provenientes del DUT y las procesa para obtener 

la densidad espectral de potencia de corriente de ruido del DUT, lo que se detalla en la siguiente 

subsección. 

 

2.5.1.1 Instrumentación para la Medición de Ruido de Baja Frecuencia   

 

La caracterización de ruido de baja frecuencia se realiza usando la instrumentación desarrollada 

por (Barcia Macías, 2019), cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 13-2. 
 

 
Figura 13-2: Diagrama de bloques del sistema de medición de ruido de baja frecuencia. 
Fuente: (Barcia Macías, 2019).  
 

La instrumentación usada para la medición de ruido de baja frecuencia en los DUTs está 

constituida por dos bloques principales: la tarjeta digital y la tarjeta analógica. La tarjeta 

analógica se encarga del acondicionamiento de las señales provenientes del DUT para que el 

subsistema de adquisición de datos pueda registrar las mismas. La corriente del DUT es 

convertida a una tensión mediante un amplificador de transimpedancia implementado con un 
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amplificador operacional de bajo ruido LT1792 de Linear Technology para luego ser registrada 

por el subsistema de adquisición de datos y procesada por la aplicación de control del instrumento 

(basada en LabVIEW, véase figura 14-2), que se encarga de obtener la densidad espectral de 

potencia de la señal adquirida, obteniendo como resultado una gráfica de la misma.  

 

 
Figura 14-2: Instrumentación LFNM: Interfaz gráfica (Barcia Macías, 2019). 
Realizado Por: Berrones Sofia, 2020.  

 

Además de adquirir la señal de ruido producida por el DUT, el subsistema de adquisición de 

datos registra los voltajes VGS y la salida del amplificador de transimpedancia para obtener 

retroalimentación acerca del estado de polarización del DUT. Todas las señales adquiridas son 

registradas en hojas de cálculo para obtener un registro histórico. 

 

La tarjeta digital se encarga de controlar la polarización del DUT, monitorear los niveles de 

tensión en las baterías, controlar la ganancia del amplificador de transimpedancia y de la 

comunicación con la aplicación de control del instrumento a través de la interfaz de comunicación 

(Barcia Macías, 2019). Las figuras 15-2 y 16-2 muestran las tarjeta digital y analógica y el subsistema 

de adquisición de datos. 
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Figura 15-2: Instrumentación LFNM: Tarjeta Analógica y Digital (Barcia Macías, 

2019). 
Realizado Por: Berrones Sofia, 2020.  

 

 
Figura 16-2: Instrumentación LFNM: Adquisición de Datos (Barcia Macías, 2019). 
Realizado Por: Berrones Sofia, 2020.  
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2.5.2 Densidad Espectral de Potencia 

 

Debido a que el valor instantáneo de una corriente o tensión de ruido no puede ser determinado, 

resulta de mayor utilidad obtener información acerca de estos fenómenos desde el dominio de la 

frecuencia. En este caso, es posible usar la densidad espectral de potencia para caracterizar el 

ruido al ser éste un proceso de naturaleza estocástica (Howard, 2003).  

 

Como se indicó en el capítulo I, la PSD muestra información de cómo se distribuye la potencia 

de la señal aleatoria en sus componentes de frecuencia. En el caso de los dispositivos electrónicos, 

a partir de la PSD puede deducirse los mecanismos de origen de todo el ruido electrónico. Un 

ejemplo de esto se muestra en el Gráfico 1-2, donde se indica una parte de la PSD que indica un 

proceso de ruido 1/f y una parte que indica un proceso de ruido térmico. La instrumentación de 

medición de ruido de baja frecuencia devuelve como resultado una gráfica parecida a el Gráfico 

1-2. 

 

 
Gráfico 1-2: Densidad espectral de potencia del ruido de un 

amplificador referida a la entrada. 
Fuente: (Howard, 2003) 

 

Los resultados obtenidos por el instrumento de medición de ruido de baja frecuencia pueden 

relacionarse con defectos en los DUTs. Un ejemplo de esto se muestra en el Gráfico 2-2, donde 

se muestra la variación de los niveles de ruido 1/f después de aplicar un estrés constante de 3,5V 

por 55 minutos a un MOSFET. La degradación es revelada con el incremento del ruido 1/f en la 

PSD de la señal del MOSFET al incrementar el tiempo de estrés, concluyendo que el mecanismo 

específico que produce la degradación tiene que ver con fluctuaciones de movilidad debido a 

trampas existentes en el canal conductivo del dispositivo cercanas a la interfaz del óxido de silicio 
(Mukherjee y Maiti, 2014). 
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Gráfico 2-2: Densidad espectral de potencia de corriente de drenador para un n-

MOSFET de Silicio bajo un estrés constante de 3.5V por 55 minutos. 
Fuente: (Mukherjee y Maiti, 2014). 

 

2.6 Estadísticas para la fiabilidad en dispositivos semiconductores 

 
2.6.1 Modelo de Arrhenius 

 
El modelo de Arrhenius (Pascoe, 2011, p. 13-16; Bayle y Mettas, 2010) hizo una contribución adicional a 

la nueva química y física al estudiar cómo las velocidades de reacción aumentaban con la 

temperatura. Sugirió la existencia de "una energía de activación", una cantidad de energía que se 

debe suministrar a las moléculas antes de que reaccionen. Este es un concepto que es esencial 

para la teoría de la catálisis (Arrhenius, 1889). 

 

La relación, postulada por primera vez por Svante Arrhenius se basó en un estudio experimental 

de la inversión de sacarosa (azúcar de caña), en el que la dependencia de la temperatura del estado 

estacionario de dicha reacción química está representada por la ecuación 1-2: 

 

Ecuación 1-2: Modelo de Arrhenius. 
 

 𝑟 = 𝑟𝑟𝑒𝑓𝑒
−
𝐸𝑎
𝑘𝑇  
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donde 𝑟 es la velocidad de reacción (moles/m2s), 𝑟𝑟𝑒𝑓 es la velocidad de reacción a la temperatura 

de referencia (moles/m2s), 𝐸𝑎 es la energía de activación de la reacción química (eV), 𝑘 es la 

constante de Boltzmann (8.617 x10-5 eV / K) y 𝑇 es la temperatura de estado estable (Kelvin). 

 

Pese a que, en su origen, dicha ecuación y modelo fueron enfocados en procesos de reacción 

química, una adaptación del modelo de Arrhenius puede ser aplicado en aplicaciones de prueba 

de vida acelerada de componentes semiconductores. Para esto, la ecuación 1-2 se modifica más 

comúnmente como aparece en la ecuación 2-2: 

 

Ecuación 2-2: Modelo de Arrhenius para pruebas de vida acelerada en dispositivos 
semiconductores. 
 

 𝑡1 = 𝑡2𝑒
𝐸𝑎
𝑘 (

1
𝑇1
−
1
𝑇2
)  

 

donde 𝑡1 y  𝑡2 son los tiempos para un nivel de falla acumulativo particular (%) a temperaturas 

de estado estacionario  𝑇1 y 𝑇2, respectivamente. Los resultados de las pruebas de vida se trazan 

en papel cuadriculado logarítmico normal como se ilustra en el Gráfico 3-2. 

 

 
Gráfico 3-2: Pruebas de vida a dos temperaturas. 
Fuente: (Pascoe, 2011, p. 15). 

 

Si los resultados de la falla se grafican en papel cuadriculado logarítmico, y se obtienen dos líneas 

rectas paralelas, entonces se supone que la ecuación de Arrhenius es aplicable a esta prueba de 

vida particular. Las condiciones necesarias para cumplir con los criterios del modelo de Arrhenius 

son, por lo tanto, que se deben tomar dos muestras aleatorias de la misma población, todas con el 

mismo modo de falla dominante que se va a distribuir normalmente. Vale la pena señalar que un 

error de evaluación de energía de activación de 0.1 eV dará como resultado un error en el factor 

de aceleración de aproximadamente 2:1. Por ejemplo, una energía de activación de 0.9 eV para 

un modo de falla dominante particular puede equivaler a un factor de aceleración de 600, mientras 
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que una energía de activación de 1.0 eV para el mismo modo de falla dominante equivaldría a un 

factor de aceleración de 1250.  Lall, et al. (Lall et al., 1997)  tienen detalles tabulados de energías de 

activación para mecanismos de falla comunes. Estos se resumen en la Figura 17-2. 

 

 
Figura 17-2: Energías de Activación para mecanismos de falla comunes. 
Fuente: (Pascoe, 2011, p. 16). 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. MARCO DE RESULTADOS 

 

3.1 Introducción 

 

En esta sección se describen los resultados obtenidos de la caracterización I-V, las mediciones de 

ruido de baja frecuencia realizadas, antes y después del estrés aplicado. Se describe la correlación 

de los niveles de ruido de baja frecuencia medidos en los dispositivos electrónicos con los niveles 

de degradación interna, mediante el modelo de Arrhenius (véase la sección 2.6.1) en cada 

dispositivo electrónico. Finalmente se detallan los costos implicados en este estudio. 

 

3.2 Caracterización I-V previo a la aplicación del estrés  

 

Para determinar los parámetros eléctricos significativos (voltaje de umbral), las condiciones 

normales del DUT y observar los cambios de éstos, se realizó la caracterización I-V (descrita en 

la sección 2.2) para los dispositivos seleccionados que se detallan en la sección 2.1.1. Los 

resultados de la caracterización y la obtención del voltaje de umbral utilizando el método de 

extrapolación en la región lineal (Ortiz Conde, 2002), se muestran en los Gráficos 1-3, 2-3, 3-3, 4-3, 

5-3 y en la tabla 1-3. 

 

Las condiciones de polarización bajo las cuales se realizó la caracterización I-V fueron: VDS 

igual a VGS; VGS inicial 0V, VGS final 4V, pasos de 10 mV; Compliance de Corriente de 100 

mA. La temperatura ambiental fue de 22 °C. Estas condiciones fueron aplicadas para todos los 

DUTs. 

 

Tabla 1-3: Caracterización I-V antes del estrés. 

Dispositivo Bajo 

Prueba (DUT) 

Voltaje de umbral 

antes [V] 

IRF820 3,6513 

IRF740 3,3303 

IRF630 3,6210 

IRFZ44 3,6866 

IRFZ20 3,2875 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 1-3: Caracterización I-V DUT IRF820. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 2-3: Caracterización I-V DUT IRF740. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 



 

49 
 

 
Gráfico 3-3: Caracterización I-V DUT IRF630. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 4-3: Caracterización I-V DUT IRFZ44. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 5-3: Caracterización I-V DUT IRFZ20. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

Los Gráficos muestran la variación de la corriente de drenador a fuente como función de la tensión 

entre puerta y fuente de todos los DUTs seleccionados.  

 

3.3 Mediciones de ruido de baja frecuencia previo a la aplicación del estrés  

 

Después de la caracterización I-V se realizaron las mediciones de ruido de baja frecuencia en los 

DUTs seleccionados, como se especifica en la sección 2.5.1. Las mediciones se realizaron bajo 

las siguientes condiciones: VDS = 2 V, VGS = 1 V, frecuencia de muestreo de 1000 Hz, tiempo 

de medición 1 h y temperatura ambiente de 25º C. Los gráficos 6-3, 7-3, 8-3, 9-3 y 10-3 muestran 

la PSD del ruido de corriente antes de la aplicación del estrés de los DUTs. 
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Gráfico 6-3: Medición LFN DUT IRF820. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 7-3: Medición LFN DUT IRF740. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 8-3: Medición LFN DUT IRF630. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 9-3: Medición LFN DUT IRFZ44. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 10-3: Medición LFN DUT IRFZ20. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

3.4 Aplicación de Estrés Térmico y Eléctrico  

 

Posterior a las mediciones de ruido de baja frecuencia en los DUTs, se aplicó estrés térmico y 

eléctrico siguiendo el método que se especifica en la sección 2.4.1 y como se muestra en la Figura 

1-3. Con condiciones de polarización que se detallan en la Tabla 2-3. 
 

Tabla 2-3: Condiciones de aplicación de estrés térmico y eléctrico. 

Dispositivo Bajo 

Prueba (DUT) 

Voltaje de 

ruptura [V] 

Tiempo de Aplicación 

de Estrés [horas] 

Temperatura de 

Estrés [ºC] 

Voltaje de D-

S de Estrés 

[V] 

IRF820 500 30 150 600 

IRF740 400 60 150 480 

IRF630 200 30 150 240 

IRFZ44 60 30 150 72 

IRFZ20 50 30 150 60 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Figura 1-3: Aplicación de Estrés Térmico y Eléctrico. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

En todos los DUTs se aplicó un tiempo de estrés de 30 horas, excepto en el caso del DUT IRF740 

en el cual se afinó la prueba de estrés aplicando 60 horas de estrés durante 3 ciclos de 20 horas 

variando el voltaje de drenador a fuente del 80% de su valor nominal hasta el 120% sin que se 

produzca la ruptura del dispositivo. Para los demás DUTs, el voltaje de estrés aplicado entre los 

terminales de drenador y fuente, con el terminal de compuerta cortocircuitado a fuente, fue del 

120% del voltaje nominal de ruptura. Esto fue posible debido al mecanismo de retroalimentación 

positiva que se activa en el MOSFET al aplicar alta temperatura, haciendo así que su capacidad de 

bloquear un mayor voltaje aumente, tal y como se explicó en el Capítulo I. 

 

3.5 Caracterización I-V posterior a la aplicación del estrés  
 

Para evidenciar los efectos de aplicación del estrés térmico y eléctrico en la degradación del 

dispositivo se realizó la caracterización I-V, para determinar la variación del voltaje de umbral en 

los DUTs. Se estableció como criterio de falla la variación en el voltaje de umbral ∆𝑉𝑡ℎ de ± 5mV 

debido a la alta sensibilidad que presentan los mecanismos de conducción de corriente ante 

pequeñas variaciones de voltaje de umbral. Los resultados se muestran en los Gráficos 11-3, 12-

3, 13-3, 14-3, 15-3 y se resumen en la tabla 3-3.  



 

55 
 

 
Gráfico 11-3: Caracterización I-V DUT IRF820 después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 12-3: Caracterización I-V DUT IRF740 después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 13-3: Caracterización I-V DUT IRF630 después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 14-3: Caracterización I-V DUT IRFZ44 después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 15-3: Caracterización I-V DUT IRFZ20 después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

Tabla 3-3: Caracterización I-V antes y después del estrés térmico y eléctrico. 

Dispositivo Bajo 

Prueba (DUT) 

Voltaje de 

umbral antes [V] 

Voltaje de umbral 

después [V] 

Diferencia  

[V] 

Falla en el 

DUT 

IRF820 3,6513 3,6578 -0,0065 Si 

IRF740 3,3303 3,6985 -0,3682 Si 

IRF630 3,6210 3,6262 -0,0052 Si 

IRFZ44 3,6866 3,6851 0,0015 No 

IRFZ20 3,2875 3,2797 0,0078 Si 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

Como se observa en los Gráficos 11-3, 12-3, 13-3, 14-3, 15-3 y la Tabla 3-3 la variación del 

voltaje de umbral es muy pequeña. Sin embargo, si se considera el criterio de falla establecido, la 

mayoría de los dispositivos presentan fallas, exceptuando el DUT IRFZ44. Además, el DUT 

IRF740 presenta una variación de voltaje de umbral muy significativa con un valor de 0,3682 V 

lo que puede ser síntoma de una degradación considerable en el dispositivo.  
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3.6 Mediciones de ruido de baja frecuencia posterior a la aplicación del estrés  
 

Como se mencionó en la sección 2.5.1, es necesario realizar mediciones de ruido de baja 

frecuencia después del estrés, ya que como se observa en la Tabla 3-3 los cambios en los 

parámetros eléctricos no son significativos en la mayoría de los dispositivos.  

 

Las mediciones de ruido se realizaron con las siguientes condiciones: VDS = 2 V, VGS = 1 V, 

frecuencia de muestreo 1000 Hz, tiempo de medición 1 h y temperatura ambiente de 25º C; igual 

a las condiciones de polarización de las mediciones antes de la aplicación del estrés. Los Gráficos 

16-3, 17-3, 18-3, 19-3 y 20-3 muestran la PSD después de la aplicación del estrés en comparativa 

con la PSD medida antes de la aplicación del estrés de los DUTs. Como puede ser observado, 

existen ciertos cambios si se comparan ambas PSDs para cada uno de los dispositivos 

considerados. 

 

 
Gráfico 16-3: Medición LFN DUT IRF820 comparación antes y después de la aplicación del 

estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 17-3: Medición LFN DUT IRF740 comparación antes y después de la aplicación del 

estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 18-3: Medición LFN DUT IRF630 comparación antes y después de la aplicación del 

estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 19-3: Medición LFN DUT IRFZ44 comparación antes y después de la aplicación del 

estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 20-3: Medición LFN DUT IRFZ20 comparación antes y después de la aplicación del 

estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Con el fin de tener una mejor apreciación del ruido flicker para fines de comparación entre las 

diferentes PSDs para cada uno de los DUTs, se han extraído ciertos tramos de las PSDs en los 

Gráficos 21-3, 22-3, 23-3, 24-3 y 25-3. Estos Gráficos muestran la PSD entre el rango de 

frecuencias (10-4 y 10-2 Hz) donde el ruido flicker de corriente es más evidente. Los resultados 

numéricos de ruido de corriente flicker a una frecuencia de 1.18x10-4 Hz se resumen en la Tabla 

4-3. 
 

 
Gráfico 21-3: Ruido flicker DUT IRF820 comparación antes y después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 22-3: Ruido flicker DUT IRF740 comparación antes y después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 23-3: Ruido flicker DUT IRF630 comparación antes y después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Gráfico 24-3: Ruido flicker DUT IRFZ44 comparación antes y después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

 
Gráfico 25-3: Ruido flicker DUT IRFZ20 comparación antes y después de la aplicación del estrés. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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Tabla 4-3: Comparación resultados de mediciones de ruido de baja frecuencia de los DUTs antes 

y después del estrés, extraídos a 1.18x10-4 Hz. 

Dispositivo 

Bajo Prueba 

Valor 

[V] 

Amplitud de densidad 

espectral de potencia 

antes [A2/Hz] 

Amplitud de densidad 

espectral de potencia 

después [A2/Hz] 

Razón de 

Incremento 

(x107) 

IRF820 500 5,8589∙10-12 1,5798∙10-4 2,6964 

IRF740 400 111,00∙10-12 1,5576∙10-4 0,14032 

IRF630 200 6,0936∙10-12 1,7374∙10-4 2,8511 

IRFZ44 60 6,9313∙10-12 1,5685∙10-4 2,2629 

IRFZ20 50 5,2739∙10-12 1,5853∙10-4 3,0059 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

Como se puede observar en la Tabla 4-3, después de haber aplicado el estrés térmico y eléctrico, 

el ruido de corriente flicker, medido a la frecuencia de 1.18x10-4 Hz, incrementó en 

aproximadamente 7 órdenes de magnitud respecto al valor medido antes de la aplicación del 

estrés. 

 

3.7 Análisis de LFNM y comparación con mecanismos de degradación  
 

Los resultados obtenidos de las mediciones de ruido de baja frecuencia fueron contrastados con 

varios mecanismos de falla inducidos por el estrés aplicado. Para lo cual se requiere obtener la 

energía de activación del proceso y así poder determinar el mecanismo de degradación especifico.  

 

3.7.1 Energía de Activación  

 

Como se indica en la sección 2.6.1, el factor de aceleración obtenido del modelo de Arrhenius 

está influenciado por la energía de activación, lo cual representa la energía mínima que debe ser 

transferida para desencadenar un proceso de mecanismo de falla del dispositivo, que se aplica 

durante las pruebas de estrés. La energía de activación puede ser estimada a partir de la ecuación 

de Arrhenius, como se muestra en la ecuación 1-3 

 

Ecuación 1-3: Ecuación de Arrhenius para obtener la energía de activación 
 

 𝐸𝑎 =
𝑙𝑛 (

𝑡1
𝑡2
)

1
𝑇1
−
1
𝑇2

∙ 𝑘  
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La ecuación se aplicó para valores de condiciones normales de operación del DUT de 30º C de 

temperatura y 10 años de vida (mínimo tiempo de vida esperado) y para valores de estrés de 150º 

C y la cantidad de horas que se aplicó el estrés a cada DUT. 

 

Tabla 5-3: Energías de Activación de los mecanismos de falla 

inducidos en los DUTs. 

Dispositivo Bajo 

Prueba (DUT) 

Tiempo de Aplicación 

de Estrés [horas] 

Energía de 

Activación [eV] 

IRF820 30 0.7344 

IRF740 60 0.6706 

IRF630 30 0.7344 

IRFZ44 30 0.7344 

IRFZ20 30 0.7344 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

De acuerdo con las pruebas realizadas en los DUTs y comparando la Tabla 5-3 y la Figura 17-2, 

las energías de activación obtenidas podrían estar relacionadas con un proceso de contaminación 

Iónica debido a la liberación de iones implantados en distintas fases del proceso de fabricación 

(empaquetado, proceso de interconexión, ensamblaje, pruebas y operación), que adquieren alta 

movilidad o difusión causados por la temperatura de estrés aplicada y por el nivel de estrés 

eléctrico (altas intensidades de campo eléctrico debido a la sobretensión), lo que produce cambios 

en el voltaje de umbral de acuerdo con (Evans y Evans, 2001, p. 228). 

 

3.7.2 Correlación entre Ruido de Baja Frecuencia y los Mecanismos de Degradación    

 

Una relación gráfica de los valores de voltaje de umbral de la Tabla 3-3 y de PSD de ruido flicker 

de la Tabla 4-3 se presenta en el Gráfico 26-3. En esta gráfica puede observarse las variaciones 

de los valores de Vth y ruido flicker para cada DUT como consecuencia de la prueba acelerada de 

temperatura y voltaje. Concretamente, el nivel de ruido flicker aumentó drásticamente para todos 

los los DUTs, sin embargo, el valor de Vth varió ligeramente para los DUTs IRF820, IRF630, 

IRFZ44, e IRFZ20. Es importante mencionar que un caso excepcional es el que describe el DUT 

IRF740. Numéricamente, la relación entre estos cambios es más significativa solo para el DUT 

IRF740, ver Gráfico 26-3. En este DUT se puede apreciar una fuerte correlación entre el 

incremento de ruido flicker y el incremento del Vth.  

 

Como ya se estableció en la subsección anterior, convencionalmente una variación del Vth durante 

una prueba de estrés dictamina una degradación o fallo de un dispositivo semiconductor de 
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potencia. Sin embargo, con relación a los resultados presentados, aunque la evidencia de 

degradación a partir del voltaje de umbral Vth no es tan significativa para la mayoría de los DUTs, 

dicha degradación sí resulta ser considerable desde el punto de vista del nivel de ruido de baja 

frecuencia, tal y como se observa en el Gráfico 26-3. 

 

 
Gráfico 26-3: Correlación Vth y PSD de los DUTs basado en los datos de las Tablas 3-3 y 4-3. 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 

 

3.8 Análisis de Costos del Estudio 

 

Los costos del estudio realizado se describen en la Tabla 5-3. El costo total del estudio fue de 

$902,10. 

 

Dentro del análisis de costos no se consideró los costos de la instrumentación de estrés térmico, 

estrés eléctrico y medición de ruido de baja frecuencia debido a que son trabajos de titulación 

anteriores y realizados dentro del Proyecto de Investigación “Estudio de los efectos de estrés 

térmico y eléctrico en dispositivos semiconductores de potencia para determinar mecanismos de 

fallos y degradación en aplicaciones de inversores para sistemas fotovoltaicos”. Otro costo que 

no fue considerado es el del equipo para la caracterización tensión – corriente debido a 
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colaboraciones entres el grupo de investigación GITEA de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo y el Departamento de Microelectrónica de la Universidad San Francisco de Quito. 

 

Tabla 6-3: Descripción de Costos del Estudio. 

Etapa del Estudio Concepto Inversión [$] 

Adquisición de 

dispositivos para 

pruebas 

MOSFET IRF820 4,50 

MOSFET IRF740 4,00 

MOSFET IRF630 4,00 

MOSFET IRFZ44 3,50 

MOSFET IRFZ20 3,50 

Caracterización I-V Transporte 40,00 

Bancos de Prueba 

Placa para estrés de dispositivos 40,20 

Paneles de aislamiento eléctrico  2,40 

Herramientas de trabajo  50,00 

Medición LFNM 
Transporte 20,00 

Remplazo de Baterías 45,00 

Procesamiento de 

Datos 

Plan de Internet 100,00 

Computador 585,00 

Total 902,10 
Realizado por: Berrones Sofia, 2020. 
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CONCLUSIONES 

 

 

• Se aplicó una prueba de vida acelerada HTRB a dispositivos catalogados y seleccionados 

disponibles comercialmente en la ciudad de Riobamba. Los parámetros de los bancos de 

pruebas de estrés fueron 150º C para aplicación de estrés térmico y 120% de voltaje nominal 

de ruptura para aplicación de estrés eléctrico durante un mínimo de 30 horas. Estos 

parámetros se establecieron de manera experimental variando la prueba aplicada 

inicialmente al DUT IRF740. 
 

• Para evidenciar los efectos del estrés se aplicaron pruebas no destructivas mediante técnicas 

de caracterización corriente-voltaje (I-V) y mediciones de ruido de baja frecuencia (LFNM). 

La instrumentación utilizada para la realización de este estudio fue un módulo de control de 

temperatura, una fuente de tensión variable hasta 1200V, un analizador de parámetros 

Keithley 4200-SCS y un sistema de medición de ruido de baja frecuencia. 
 

• Se puede evidenciar variaciones en el voltaje de umbral en los DUTs, siendo más 

significativo para el DUT IRF740. Además, los valores LFN incrementaron sustancialmente 

para todos los DUTs después de las pruebas de estrés. 
 

• Relacionando los cambios de voltaje de umbral con el nivel de ruido flicker, se observa que 

existe una correlación directa entre estos parámetros. A partir de los resultados de la prueba 

de estrés y energías de activación es posible inferir que sobre los DUTs se ha activado un 

mecanismo de degradación conocido como contaminación iónica.  
 

• Convencionalmente una variación del Vth durante una prueba de estrés dictamina una 

degradación o fallo de un dispositivo semiconductor de potencia. Sin embargo, en relación 

con los resultados presentados, aunque la evidencia de degradación a partir del voltaje de 

umbral Vth no es tan significativa para la mayoría de los DUTs, dicha degradación o 

mecanismo de falla sí resulta ser evidente desde el punto de vista del nivel de ruido de baja 

frecuencia. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Se recomienda realizar ciclos más largos de aplicación de estrés térmico y eléctrico, aunque 

con condiciones de estrés menos severas, para evidenciar otros defectos (mecanismos de 

degradación) en los dispositivos. 

 

• Se recomienda extender el estudio realizado con la aplicación de los bancos de pruebas de 

estrés en circuitos integrados para estudiar mecanismos de degradación relacionados con 

electromigración, entre otros. 

 

• Se recomienda realizar las pruebas de estrés térmico y eléctrico y mediciones de ruido de 

baja frecuencia en más dispositivos del mismo modelo y del mismo tipo con el objetivo de 

mejorar la estadística de los resultados, incluso extender el estudio sobre tecnologías 

emergentes de MOSFETs de potencia como SiC y GaN. 

 

• Se recomienda profundizar el estudio en los dispositivos que mostraron fallas durante el 

estrés a partir de análisis más específicos y de laboratorio como Microscopia Electrónica, 

Rayos X, entre otras, a fin de determinar con exactitud los mecanismos de degradación que 

fueron activados. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

GLOSARIO 

 

Amplificadores operacionales: Amplificador de acoplamiento directo que ofrece ganancia muy 

alta, estabilidad e inmunidad a la oscilación (Kaplan M. 2004, p. 532). 

 

Amplitud gaussiana: Distribución de probabilidad que es simétrica con respecto al valor medio 

y que disminuye continuamente en valor hasta llegar a cero en cada extremo (Kaplan M. 2004, p. 

312). 
 

Banda de valencia: En un sólido cristalino, como un semiconductor, la banda de energía más 

energética que puede llenarse de electrones (Kaplan M. 2004, p. 830). 

 

Canales conductivos: Canal en el que fluye una corriente de conducción relativamente grande 

cuando se aplica un potencial entre dos puntos cualesquiera sobre o en un cuerpo construido a 

partir del material (Graf, 1999, p. 145). 

 

Campo electromagnético: El campo de influencia producido alrededor de un conductor por la 

corriente que lo atraviesa (Graf, 1999, p. 243). 

 

Conmutación: Proceso mecánico de convertir la corriente alterna en la armadura de los 

generadores de corriente continua en la salida del generador de corriente continua (Graf, 1999, p. 

136) 
 

Constante de Boltazmann: Relaciona la energía promedio de una molécula con su temperatura 

absoluta (Graf, 1999, p. 79). 

 

Contaminación iónica: Iones implantados en distintas fases del proceso de fabricación 

empaquetado, proceso de interconexión, ensamblaje, pruebas y operación (Evans y Evans, 2001, p. 

228). 

 

Corriente: El movimiento de electrones a través de un conductor. La corriente se mide en 

amperios, miliamperios, microamperios, nanoamperios o picoamperios (Graf 1999, p. 165). 

 

Corriente máxima de fuga inversa: La corriente a través de un dispositivo cuando un voltaje de 

polaridad opuesto al normalmente especificado se imprime a través del dispositivo (Graf, 1999, p. 

651). 
 



 

 
 

Dieléctrico: Medio aislante (no conductor) entre las dos placas de un condensador. Los 

dieléctricos típicos son aire, papel impregnado de cera, plástico, mica y cerámica. El vacío es el 

único dieléctrico perfecto (Graf, 1999, p. 192). 

 

Diodo: Dispositivo electrónico de dos terminales un cátodo y un ánodo que conducirá la 

electricidad mucho más fácilmente en una dirección que en la otra (Graf, 1999, p. 202). 

 

Disipación térmica: El calor se transfiere de un cuerpo o medio más caliente a un cuerpo o medio 

más frío (Kaplan M. 2004, p. 337). 

 

Dispositivo semiconductor: Dispositivo capaz de convertir la energía eléctrica de una forma en 

otra, actuando como interruptores en los circuitos electrónicos de potencia (Lutz et al., 2011, p. 1). 

 

Electrostático: Una forma de energía eléctrica que tiene la capacidad de atraer y retener 

partículas pequeñas que tienen una carga eléctrica opuesta (Graf, 1999, p. 253). 

 

Electromagnético: Perteneciente a los campos eléctricos y magnéticos mutuamente 

perpendiculares asociados con el movimiento de electrones a través de conductores, como en un 

electroimán (Graf, 1999, p. 242). 

 

Espectro: La distribución de la amplitud de los componentes de una señal de dominio de tiempo 

en función de la frecuencia (Graf, 1999, p. 719). 

 

Frecuencias armónicas: Frecuencia de una señal compleja, onda, sonido o vibración que es 

periódica, un componente cuya frecuencia es un múltiplo mayor de la frecuencia fundamental 
(Kaplan M. 2004, p. 333). 
 

Impedancia: La oposición total que un circuito o dispositivo ofrece al flujo de CA. Es una 

cantidad compleja, cuyo componente de número real es resistencia y cuyo componente de número 

imaginario es reactancia (Kaplan M. 2004, p. 362). 

 

Interferencia electromagnética: Señales interferentes no intencionales generadas dentro o fuera 

del equipo electrónico (Graf, 1999, p. 243). 

 

Microelectrónica: Todas las técnicas para la fabricación de circuitos electrónicos 

extremadamente pequeños (Graf, 1999, p. 470).  

 



 

 
 

Polarización: El ligero desplazamiento de la carga positiva en cada átomo cada vez que se coloca 

un dieléctrico en un campo eléctrico (Graf, 1999, p. 575).  

 

Potencia: La energía disipada en un circuito o componente eléctrico o electrónico que conduce 

CA o CC (Graf, 1999, p. 581). 

 

Portadores de carga: Un agujero móvil o electrón de conducción en un semiconductor (Graf, 

1999, p. 111). 
 

Proceso estocástico: Un proceso aleatorio. La característica de los eventos que cambian las 

probabilidades de varias respuestas (Graf, 1999, p. 737). 

 

Ondas sinusoidales: Onda cuyo desplazamiento varía según el seno (o coseno) de un ángulo que 

es proporcional al tiempo, la distancia o ambos (Graf, 1999, p. 701). 

 

Osciloscopio: Una ventana electrónica que muestra variaciones de voltaje en cualquier punto de 

un circuito al mostrar en forma gráfica en su pantalla la forma de onda real de voltaje trazada 

contra el tiempo (Graf, 1999, p. 528). 

 

Resistencia: Una propiedad de los conductores que, según sus dimensiones, material y 

temperatura, determina la corriente producida por una diferencia de potencial dada; esa propiedad 

de una sustancia que impide la corriente y da como resultado la disipación de energía en forma 

de calor (Graf, 1999, p. 643). 

 

Ruido de baja frecuencia: El ruido de baja frecuencia también conocido como 1/𝑓𝛾, es un tipo 

de fluctuación que se presenta en dispositivos electrónicos (Uscátegui, 2000). 

 

Ruido de corriente: Ruido de baja frecuencia causado por la corriente que fluye en una 

resistencia, particularmente en resistencias de película y carbono (Graf, 1999, p. 165). 

 

Ruido electrónico: Fluctuaciones aleatorias espontaneas no deseadas de una cantidad eléctrica 

que se superpone a su valor promedio (Bentley, 2005, p. 98). 

 

Ruido flicker: También denominado efecto de parpadeo debido al parpadeo observado en la 

corriente de las placas eléctricas (Motchenbacher y Connelly, 1993, p. 26). 

 



 

 
 

Ruptura de avalancha: Una ruptura causada por la acción de un campo eléctrico fuerte que hace 

que algunos portadores libres ganen suficiente energía para liberar nuevos pares de electrones por 

ionización (Graf, 1999, p. 49). 

 

Serie de Fourier: Un análisis matemático que permite que cualquier forma de onda compleja se 

resuelva en un elemento fundamental: más un número finito de términos relacionados con sus 

armónicos (Graf, 1999, p. 301). 

 

Voltaje: La fuerza que causa corriente a través del conductor eléctrico. La mayor diferencia 

efectiva de potencial entre cualquiera de los dos conductores de un circuito (Graf, 1999, p. 835). 

 

Voltaje de umbral: El voltaje al que una unión pn comienza a conducir corriente. 4. El voltaje 

mínimo de puerta necesario para encender un dispositivo de modo de mejora MOS (Graf, 1999, p. 

782). 
 

Voltaje de ruptura: La tensión de polarización inversa aplicada a una unión pn para la cual se 

extraen grandes corrientes para aumentos relativamente pequeños de la tensión (Graf, 1999, p. 83). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A:  HOJA TÉCNICA DE DATOS DE MOSFET IRF820 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO B:  HOJA TÉCNICA DE DATOS DE MOSFET IRF740 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO C:  HOJA TÉCNICA DE DATOS DE MOSFET IRF630 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO D:  HOJA TÉCNICA DE DATOS DE MOSFET IRFZ44 

 

 
 



 

 
 

 
 

 

 

 



 

 
 

ANEXO E:  HOJA TÉCNICA DE DATOS DE MOSFET IRFZ20 

 

 
 



 

 
 

 
 

 

 

 



 

 
 

ANEXO F:  HOJA TÉCNICA DE DATOS ENCAPSULADO TO 220 

 

 
 

 



 

 
 

ANEXO G:  HOJA TÉCNICA DE DATOS KEITHLEY 4200 SCS 
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