e -ISSN: 2661-6688

Revista Técnico - Cientifica PERSPECTIVAS

Volumen 2, Numero 2. (Julio - Diciembre 2020)

Aplicacion de Mediciones de Ruido de Baja
Frecuencia para el Andlisis de Efectos de Estrés
Térmico y Eléctrico en Dispositivos de Potencia

Low-Frequency Noise Measurements Application
for Analysis of Thermal and Electric Stress Effects
on Power Devices

“Sofia Berrones, PRonald Barcia, Mildred Cajas, *Andrés Morocho

% £Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador
“PB&B Projects Enterprise, Riobamba, Ecuador
AUniversidad de las Fuerzas Armadas. Latacunga, Ecuador

“%be_sofiac@espoch,edu.ec, Pbb_projects@hotmail.com, *mlcajas@espe.edu.ec,
fandres.morocho@espoch.edu.ec

Resumen- Este documento presenta el estudio del efecto del
estrés térmico y eléctrico en dispositivos semiconductores de
potencia a través de mediciones de ruido de baja frecuencia. Se
aplico una prueba de Polarizacion Inversa a Alta Temperatura
(HTRB por sus siglas en inglés) a los dispositivos de potencia,
determinando sus caracteristicas eléctricas. Las herramientas
utilizadas para este estudio fueron una fuente de tension
variable hasta 1200V diseiiada para la aplicacion de estrés
eléctrico, un médulo de temperatura compuesto por un mini
calentador y un médulo de control diseiiado para la aplicacion
de estrés térmico junto con el analizador de parametros
Keithley 4200-SCSn para la caracterizacion corriente-voltaje y
un sistema de medicion de ruido de baja frecuencia para
caracterizacion de canales conductivos en dispositivos
electronicos. Los resultados indican un mayor nivel de ruido
flicker después de la aplicacién del estrés sobre los MOSFETSs
estudiados, que se relacionan con cambios en el voltaje de
umbral producto del estrés aplicado, correlacionando
directamente dichos parametros.

Palabras Clave- Ruido Electronico, Caracterizacion Eléctrica,
Fiabilidad en Dispositivos de Potencia, Medicion de Ruido de
Baja Frecuencia.

Abstract- This document presents the study of the effect of
thermal and electrical stress on power semiconductor devices
through low-frequency noise measurements. A High
Temperature Reverse Bias test (HTRB) was applied to the
power devices, determining their electrical characteristics
before and after the HTRB. The tools used for this study were a
variable voltage source up to 1200V designed for the application
of electrical stress, a temperature module consisting of a mini-
heater and a control module designed for the application of
thermal stress together with the Keithley 4200-SCSn parameter
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analyzer for current-voltage characterization and a low
frequency noise measurement system for characterization of
conductive channels in electronic devices. The results indicate a
higher level of flicker noise in the considered MOSFETSs after
stress application that is related to changes in the threshold
voltage because of the applied stress, directly correlating these
parameters.

Keywords- Electronic Noise, Electrical Characterization,
Power Devices Fiability, Low Frequency Noise Measurement

1. INTRODUCCION

La evaluacion de la fiabilidad de los dispositivos
electronicos se considera entre los temas mas importantes de
la electronica y sus aplicaciones, debido a que es necesario
estimar la vida 1til que tendran los dispositivos antes de ser
incorporados en sistemas en desarrollo o produccion. A través
de este tipo de estudios es posible establecer los mecanismos
de falla y degradacion que provocan el dafo de los
dispositivos bajo determinadas condiciones de trabajo. Para la
industria y la academia ha resultado importante investigar los
problemas asociados a la degradacion de los dispositivos
semiconductores, principalmente en las ultimas décadas,
debido a la complejidad y miniaturizacion de los circuitos
actuales, para determinar sus condiciones criticas de
operacion [1][2].

Dentro de estas areas, las aplicaciones en donde mas se
evidencia la degradacion en los dispositivos semiconductores
son las que requieren el manejo de altas densidades de
energia. Debido a esto, los dispositivos semiconductores de
potencia son los mas vulnerables a presentar fallas [3]. De
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hecho, segun el instituto de investigacion de energia eléctrica
aproximadamente el 70% de la energia es tratada por
electronica de potencia mediante dispositivos
semiconductores [4]. Sin embargo, las caracteristicas
eléctricas de los dispositivos de potencia (MOSFETs, IGBTs,
Diodos, etc.) tienden a degradarse con el tiempo y
condiciones de uso dentro de las aplicaciones electronicas [5].

Otro campo por considerar es el desarrollo de las nuevas
generaciones de semiconductores basados en tecnologias
como el Carburo de Silicio (SiC) [6] y Nitruro de Galio
(GaN) [7] que prometen mejorar en un factor de ~10 las
caracteristicas térmicas y eléctricas de los actuales
componentes semiconductores de potencia. Al igual que el
Silicio (Si) es sus inicios, estas tecnologias no estan maduras
y como tal se requiere mucho refinamiento de los procesos de
fabricacion, los mismos que son retroalimentados a partir de
las pruebas de fiabilidad [8], [9].

Las técnicas tradicionales de comprobacion de fiabilidad
de dispositivos electronicos llevadas a cabo se basan en
aplicar pruebas de estrés térmico y eléctrico para acelerar de
manera controladas el deterioro y aparicion de fallas,
acortando de esta manera su vida util [10]. La razéon de
aplicar dichas pruebas de estrés es porque resulta impractico
pretender observar el comportamiento de un dispositivo
durante afios de funcionamiento. La degradacion de un
dispositivo semiconductor puede ser observada mediante
mediciones de sus parametros eléctricos caracteristicos, tales
como: Voltajes de Ruptura en estado de bloqueo (BVbpss),
Corrientes de Fuga (Ipss), Voltajes de Umbral de Activacion
(V), entre otros [11]-[15]. Ademas, en la tGltima década se ha
intensificado la medicion del Ruido de Baja Frecuencia (LFN,
por sus siglas en inglés) en dispositivos bajo pruebas (DUT)
de estrés como una forma alternativa de estudiar la
degradacion de dispositivos semiconductores durante las
pruebas de estrés [2], [16]-[19].

El ruido de baja frecuencia es un tipo de fluctuacion que
se presenta en dispositivos electronicos [20]. El ruido flicker
o ruido 1/f se encuentra dentro del espectro de ruido de baja
frecuencia, generalmente se cuantifica en un rango de 0.1
mHzy 10 Hz [21].

La principal causa de ruido 1/f en dispositivos
semiconductores se debe a las propiedades de la superficie del
material especificamente la generacion y recombinacion de
portadores en los estados de energia superficial y la densidad
de los estados [22]. El ruido 1/f esta relacionado también con
defectos en los canales conductivos de dichos dispositivos,
que se hacen mas evidentes al estar sometidos a estrés
térmico y eléctrico. Se han desarrollado modelos para
describir el aumento del ruido de baja frecuencia en funcion
del cambio de otros parametros (exceptuando el voltaje de
umbral) del transistor durante el estrés [23], siendo el mas
sensible el espectro de ruido demostrando que existe una
fuerte relacion entre el cambio relativo de estos parametros y
el aumento relativo de la densidad de ruido. En [24] se
investigo el efecto del estrés a alta corriente y temperatura
sobre el ruido, concluyendo que las mediciones del ruido 1/fa
bajas corrientes de polarizacion son sensibles a la
degradacion de la region activa en diodos laser, mientras que
las mediciones del ruido 1/f a altas corrientes de polarizacion
pueden predecir fallas relacionadas con la calidad de las capas
de cristal de los diodos laser. Ademas, en [25] se realizaron
mediciones de ruido de baja frecuencia en transistores de
efecto de campo de estructura heterogénea (HFET) para

AN

e -ISSN: 2661-6688

Revista Técnico - Cientifica PERSPECTIVAS

investigar los efectos del estrés eléctrico. Los resultados
indican que la generacion de trampas aumenta debido al
estrés eléctrico en dispositivos con barrera InAIN, mientras
que la potencia de ruido disminuye en funcion del estrés en
los HFET AlGaN / GaN debido a un aumento en la energia de
activacion de las trampas en exceso.

La mayoria de las investigaciones reportadas en literatura
han sido desarrolladas y estudiadas a nivel internacional,
enfocandose en dispositivos discretos en desarrollo a nivel
macro y microelectronica [3], [26]-[32]. Por otro lado, las
grandes cadenas de ventas y distribucion de dispositivos
semiconductores de potencia, asi como las mismas oficinas de
ventas de los fabricantes, ofertan dispositivos validados a
través de pruebas de fiabilidad. Sin embargo, en el mercado
nacional, y especificamente en la ciudad de Riobamba, las
tiendas de repuestos y piezas electronicas no garantizan
ninguna fiabilidad sobre los dispositivos semiconductores de
potencia mas alla de la marca que lo respalda y experiencia
del vendedor.

Debido a esto, el presente articulo presenta los resultados
de un estudio de fiabilidad sobre dispositivos
semiconductores de potencia disponibles comercialmente en
la ciudad de Riobamba. Para este estudio, se realizd una
seleccion de aquellos dispositivos que son frecuentemente
empleados en proyectos estudiantiles, asi como en actividades
de mantenimiento electrénico de aplicaciones de electronica
de consumo e industriales. El resto del documento se organiza
como sigue: en la seccion II se presenta la metodologia de
seleccion de dispositivos, detalles de la caracterizacion
eléctrica y de ruido de baja frecuencia, asi como de la prueba
de estrés eléctrico y térmico. En la seccion III se resumen y
discuten los resultados alcanzados que demuestran la
degradacion generada por las pruebas de estrés sobre los
DUTs. Finalmente, el documento termina con las
conclusiones del estudio realizado.

II. METODOLOGIA

Como se indico en la seccion anterior, el presente estudio
de fiabilidad se centra en dispositivos semiconductores de
potencia disponibles comercialmente en la ciudad de
Riobamba. Por tanto, se propone la metodologia planteada en
la Figura 1, donde se indican las etapas que permitiran
cumplir con el objetivo de este estudio.

Catalogacin -DUT-) Caracterizacion Medicion de \erficacion de Estadisticas para
deDgUTs Tenstn- P RuidodeBaja FM  Estiés del |a Fiabilidaden
Corriente Frecuencia DUT DUTs

Y '

Seleccion de Bancosde Procesamientode
DUTs Pruebas para Datos
Estrés
Térmicoy
Eléctrico

F 9

Figura 1. Disefio experimental Planteado.

La primera etapa se refiere a la seleccion de los DUTs
mediante una catalogacion de todos los dispositivos
semiconductores de potencia disponibles en los locales
comerciales de repuestos electronicos de la ciudad de
Riobamba. Posteriormente, la metodologia decanta en un
lazo interactivo de caracterizacion eléctrica de corriente —
voltaje (I-V), medicion de ruido de baja frecuencia (LFN) y
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estrés térmico-eléctrico. Al final de dicho lazo interactivo, se
procede a analizar los datos obtenidos para determinar
posibles mecanismos de fallos y energias de activacion.
Mayores detalles de estas etapas se exponen en las siguientes
secciones.

A. Dispositivos Bajo Prueba

Luego de visitar los locales comerciales de componentes
electronicos en la ciudad de Riobamba, se compild una lista
de dispositivos semiconductores de potencia que son
generalmente adquiridos para proyectos estudiantiles y en
actividades de reparacion y mantenimiento electronico. La
seleccion de los dispositivos se realizo basado en 5 criterios
establecidos por el autor. Los criterios toman en cuenta
caracteristicas de construccion y de funcionamiento de los
dispositivos. Estos son:

» Estructura de Fabricacion

* Tipo de Canal Conductivo

*  Empaquetado

* Voltaje de Ruptura de Drenador a Fuente BVpss

* Maxima Corriente de Fuga en Reversa Ipss

Los dispositivos seleccionados para el estudio y sus
parametros eléctricos se detallan en la Tabla 1. El
empaquetado de todos los dispositivos de la tabla es TO 220,
su voltaje de compuerta se encuentra en el rango de 2 - 4V,
su temperatura maxima de funcionamiento es 150° C y su
material semiconductor de fabricacion es el silicio.

TABLA I
DisposITIVOS BAJO PRUEBA (DUTS) SELECCIONADOS

CORRIENTE VOLTAIJE RDS
MOSFET CONDUCCION DRENADOR A (ON)

CONTINUA [A] FUENTE [V] [Q]
IRF820 2.50 500 3.00
IRF740 10 400 0.55
IRF630 9 200 0.40
IRF744 50 60 0.028
IRFZ20 15 50 0.10

B. Caracterizacion Tension-Corriente

La caracterizacion I-V permite cuantificar los parametros
eléctricos significativos antes y después del estrés aplicado al
DUT. El objetivo de esta tarea es determinar si existe una
variacion de los parametros medidos después de aplicar una
prueba de estrés en los dispositivos [33], [34], [35]. Sin
embargo, debido a las limitaciones de voltaje en la
instrumentacion y la variedad disponible de DUTs, Ila
caracterizacion I-V estuvo limitada a la medicion del voltaje
de umbral V.

Para este proposito se uso el analizador de parametros
Keithley  4200A-SCS [36] del Laboratorio de
Microelectronica de la Universidad San Francisco de Quito.
Las condiciones de polarizacion bajo las cuales se realizo la
caracterizacion del Vi fueron: Vps igual a Vs, rampa de Vs
desde OV hasta 4V con pasos de 10 mV, Compliance de
corriente de 100 mA y una temperatura ambiental de 22 °C.
Este procedimiento permite obtener el voltaje de umbral Vi
de cada DUT mediante la curva de caracteristicas de
transferencia obtenida por el analizador [37]. La Tabla II
muestra el V' medido de cada DUT.
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TABLA IIT
VOLTAJE DE UMBRAL V7, ANTES DE APLICACION DEL ESTRES
TERMICO Y ELECTRICO

MOSFET  Voltaje de Umbral V7 [V]
IRF820 3.6513
IRF740 3.3303
IRF630 3.6210
IRFZ44 3.6866
IRFZ20 3.2875

C. Medicion de Ruido de Baja Frecuencia

En el ambito de este estudio, la medicion de ruido de baja
frecuencia (LFN) permite investigar los efectos de los ciclos
de estrés aplicados en los DUTSs que no presentan variaciones
significativas de sus parametros I-V [24], [38]. Para la
caracterizacion de ruido de baja frecuencia se utilizd el
sistema de medicion de ruido de baja frecuencia para
caracterizacion de canales conductivos, desarrollado en [39],
que consiste en un subsistema de polarizacion del DUT y de
acondicionamiento de la sefial de ruido, en este caso la corriente de
drenador a fuente del DUT. Las condiciones de polarizacion
utilizadas fueron: Vps = 2 V, Vgs = 1 V, frecuencia de
muestreo de 1 KHz, tiempo de medicién 1 h y temperatura
ambiente de 25° C. Los resultados de las mediciones fueron
tomados a 1.18x10* Hz y se muestran en la Tabla III. Las
condiciones de polarizacion fueron establecidas de tal forma
que el dispositivo trabaje en la region de sub-umbral, es decir
que se mantenga en un estado de transicion entre las regiones
de corte y lineal.

TABLA IIIIT
DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA A 1.18X10-4 HZ ANTES DE
APLICACION DEL ESTRES TERMICO Y ELECTRICO.

Amplitud de Densidad Espectral

MOSFET de Potencia [A%/Hz]
IRF820 5.8589-10'2
IRF740 111.00-10"2
IRF630 6.0936:10"2
IRF744 6.9313-10"2
IRFZ20 5.2739-10"2

D. Aplicacion del Estrés Térmico y Eléctrico

Existen varias pruebas de estrés para acelerar la
degradacion de un dispositivo electronico [40]. La prueba
seleccionada para este estudio fue la polarizacion inversa a
alta temperatura (HTRB, por sus siglas en inglés).

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 contaminacion idnica de
los materiales semiconductores, lo que puede revelar
debilidades o degradacion en las estructuras. La prueba
HTRB tiene como objetivo controlar la corriente de fuga de
los dispositivos en condiciones de polarizacion inversa de alta
temperatura durante un periodo de tiempo. Generalmente, se
aplica el 80% del voltaje de ruptura inversa nominal maximo
(BVdss) indicado por la hoja de datos de los DUTs, con la
puerta en cortocircuito a la fuente [35].

En conclusion, 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
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ambiente cercana al limite operativo. No se puede esperar
degradacion en el sustrato de silicio del DUT a estas
temperaturas, pero la prueba puede revelar debilidades o
efectos de degradacion en las estructuras de agotamiento de
campo en los bordes del dispositivo y en la pasivacion [40].

Antes de aplicar la prueba HTRB se realiz6 una prueba de
verificacion eléctrica [-V a temperatura ambiente para
determinar el voltaje maximo real de ruptura inversa BVpss a
la cual los DUTs describen una corriente de fuga Ipss
comparable a 1mA. Esta verificaciéon fue importante para
seleccionar voltajes de estrés durante el HTRB por encima del
valor nominal de los DUTs con el fin de acelerar rapidamente
su deterioro eléctrico.

La instrumentacion usada para este proposito fueron un
moédulo de temperatura compuesto por un mini calentador y
un modulo de control disefiado para la aplicacion de estrés
térmico y una fuente de tensién variable hasta 1200V
disefiada para la aplicacién de estrés eléctrico, como se
describe en [41] y en [42] respectivamente. Las condiciones
bajo las cuales fue aplicada la prueba HTRB en cada DUT se
describen en la Tabla IV.
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muy significativa con un valor de 0,3682 V lo que puede ser
indicativo de una degradacion considerable en el dispositivo.

La Tabla V indica que los cambios en los parametros
eléctricos no son significativos en la mayoria de los
dispositivos. Sin embargo, al comparar las mediciones de
LFN antes y después de la aplicacion del estrés, como se
muestra en la Tabla VI, se evidencia que después de haber
aplicado el estrés térmico y eléctrico, el ruido de corriente 1/f,
medido a la frecuencia de 1.18x10* Hz, incrementd en
aproximadamente 7 o6rdenes de magnitud respecto al valor
medido antes de la aplicacion del estrés.

TABLA VI
COMPARACION DE AMPLITUDES DE DENSIDAD ESPECTRAL DE
POTENCIA A 1.18X10-4 HZ ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION
DEL ESTRES TERMICO Y ELECTRICO.

Amplitud de Densidad Espectral

de Potencia [A%/Hz] Razén de Incremento

DUT

7

Antes Después (x10%

IRF820 5.8589:10"2 1.5798-10* 2.6964
IRF740 111.00-10"2 1.5576:10* 0.14032
IRF630 6.0936:107" 1.7374:10* 2.8511
IRF744 6.9313-10°2 1.5685-10* 2.2629
IRFZ20 5.2739-10"2 1.5853-10 3.0059

TABLA IV
CONDICIONES DE APLICACION DE PRUEBA HTRB PARA ESTRES TERMICO Y
ELECTRICO
DUT %D”* ggfr:: ryj TdeBstés[C]  tdeEstés [h]
IRF820 500 600 150 30
IRF740 400 480 150 30
IRF630 200 240 150 30
IRF744 60 72 150 30
IRFZ20 50 60 150 30

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evidenciar los efectos de aplicacion del estrés
térmico y eléctrico en la degradacion del dispositivo se
realiz6 nuevamente una caracterizacion [-V, para determinar
la variacion del Vi en los DUTSs, segiin lo establecido en la
seccion II.B. Para determinar si existio alguna falla del DUT
durante el estrés, se establecid6 como criterio de falla la
variacion en el voltaje de umbral AV, de £ SmV debido a la
alta sensibilidad que presentan los mecanismos de conduccion
de corriente ante pequeflas variaciones de voltaje de umbral.
Los resultados se muestran en la Tabla V.

TABLA V
COMPARACION DE VOLTAJES DE UMBRAL ANTES Y DESPUES DE LA
APLICACION DE ESTRES TERMICO Y ELECTRICO

Vi [V] Falla en el
but Antes Después 4V V] buT
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

De acuerdo con la Tabla V, y el criterio de falla
establecido anteriormente, la mayoria de los dispositivos
presentan fallas, exceptuando el DUT IRF740. Ademas, el
DUT IRF740 presenta una variacion de voltaje de umbral

Una correlacion grafica de los valores de voltaje de
umbral Vi y de PSD de ruido 1/f para cada DUT, de los
valores obtenidos antes y después de la prueba de estrés, se
presenta en la Figura 2. Concretamente, la prueba HTRB
influyd sobre el nivel de ruido flicker aumentando
drasticamente para todos los DUTs. Sin embargo, el valor de
Vi vario ligeramente para los DUTs IRF820, IRF630,
IRFZ44, e IRFZ20.

Es importante mencionar que un caso particular es el que
describe el DUT IRF740. En este DUT se puede apreciar una
fuerte correlacion entre el incremento de ruido 1/f y el
incremento del ¥y como producto de la degradacion

acelerada.
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Figura 2. Correlacion Vth y PSD de los DUTs.

Convencionalmente una variacion del 7y durante una
prueba de estrés HTRB dictamina una degradacion o fallo de
un dispositivo semiconductor de potencia. Sin embargo, con
relacion a los resultados presentados, aunque la evidencia de
degradacion a partir del voltaje de umbral V; no es tan
significativa para la mayoria de los DUTs, dicha degradacion
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si resulta ser considerable desde el punto de vista del nivel de
ruido de baja frecuencia, tal y como se observa en la Figura 2.
Es importante mencionar que en este estudio no se aplicoé un
voltaje de estabilizacion para liberar cargas atrapadas después
de la aplicacion del estrés térmico y eléctrico para evitar
perder la variacion del voltaje de umbral de los DUTs.

Por otra parte, la energia de activacion representa la
energia minima que debe ser transferida para desencadenar un
proceso de mecanismo de falla en el dispositivo. Las energias
de activacion obtenidas en este estudio podrian estar
relacionadas con un proceso de contaminacion Iénica debido
a la liberacion de iones implantados en distintas fases del
proceso de fabricacion (empaquetado, proceso de
interconexion, ensamblaje, pruebas y operacion), que
adquieren alta movilidad o difusiéon causados por la
temperatura de estrés aplicada y por el nivel de estrés
eléctrico (altas intensidades de campo eléctrico debido a la
sobretension), lo que produce cambios en el voltaje de umbral
de acuerdo con [43].

IV.CONCLUSIONES

En este estudié se aplicd una prueba de vida acelerada
HTRB a dispositivos catalogados y seleccionados
disponibles comercialmente en la ciudad de Riobamba. Los
parametros de los bancos de pruebas de estrés fueron 150° C
para aplicacion de estrés térmico y 120% de voltaje nominal
de ruptura para aplicacién de estrés eléctrico durante un
minimo de 30 horas. Estos parametros se establecieron de
manera experimental variando la prueba aplicada
inicialmente al DUT IRF740.

Relacionando los cambios de voltaje de umbral con el
nivel de ruido flicker, se observa que existe una correlacion
directa entre estos parametros. Convencionalmente una
variacion del Vth durante una prueba de estrés dictamina una
degradacion o fallo de un dispositivo semiconductor de
potencia. Sin embargo, en relacion con los resultados
presentados, aunque la evidencia de degradacion a partir del
voltaje de umbral Vth no es tan significativa para la mayoria
de los DUTs, dicha degradacion o mecanismo de falla si
resulta ser evidente desde el punto de vista del nivel de ruido
de baja frecuencia.
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