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Resumen  

En el presente artículo se analiza el procedimiento experimental para la degradación temporal de 

los parámetros eléctricos PBTI y NBTI en un grupo de  dispositivos GaN MOSFETs de canal n, 

los resultados se obtuvieron aplicando el método de caracterización ultra rápido UF-OTF el mismo 

que permite evaluar la evolución temporal de la corriente de drenador y el voltaje de umbral cuando 

el dispositivo se encuentra en un sistema de caracterización de semiconductores, el mismo que 

permite estabilizarlo a un régimen de temperatura constante mientras varía el voltaje de compuerta, 

los resultados obtenidos muestran cierto grado de inestabilidad referente al voltaje de umbral V_T, 

Las mediciones UF-OTF muestran que el cambio en el voltaje de umbral ∆V_T son atribuidos a la 

captura/emisión de cargas eléctricas en el dieléctrico e interfaz GaN/AlGaN, además la variación 

del voltaje umbral ∆V_T decrece con el incremento de la temperatura para el mismo nivel de estrés 

sugerido en los experimentos, sugiriendo que la recuperación de ∆V_T se restablece con la 

variación de la temperatura. 

Palabras clave: GaN MOSFETs; BTI; UF-OTF 

 

Abstract 

In this article, the experimental procedure for the temporary degradation of the PBTI and NBTI 

electrical parameters in a group of n-channel GaN MOSFETs devices is analyzed. The results were 

obtained by applying the ultra-fast UF-OTF characterization method, which allows evaluating the 

temporal evolution of the drain current and the threshold voltage when the device is in a 

semiconductor characterization system, the same one that allows it to be stabilized at a constant 

temperature regime while the gate voltage varies, the results obtained show a certain degree of 

instability referring to the threshold voltage V_T, The UF-OTF measurements show that the change 

in the threshold voltage ∆V_T are attributed to the capture/emission of electrical charges in the 

dielectric and GaN/AlGaN interface, in addition to the variation of the threshold voltage ∆V_T 

decreases with increasing temperature for the same stress level suggested in the experiments, its 

turning that the recovery of ∆V_T is restored with the variation of the temperature. 

Keywords: GaN MOSFETs; BTI; UF-OTF. 
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Retomar 

Neste artigo é analisado o procedimento experimental para a degradação temporária dos parâmetros 

elétricos PBTI e NBTI em um grupo de dispositivos GaN MOSFETs de canal n. Os resultados 

foram obtidos aplicando o método de caracterização ultra-rápido UF-OTF, que permite avaliar a 

evolução temporal da corrente de dreno e da tensão limite quando o dispositivo está em um sistema 

de caracterização de semicondutores, o mesmo que permite que ele seja estabilizado em um regime 

de temperatura constante enquanto a tensão da porta varia, os resultados obtidos mostram um certo 

grau de instabilidade referindo-se à tensão limite V_T, as medições UF-OTF mostram que a 

mudança na tensão limite ∆V_T é atribuída à captura/emissão de cargas elétricas na interface 

dielétrica e GaN/AlGaN, além da variação da tensão limite ∆V_T diminui com o aumento da 

temperatura para o mesmo nível de tensão sugerido nos experimentos, sua girando que a 

recuperação de ∆V_T é restabelecida com a variação da temperatura. 

Palavras-chave: GaN MOSFETs; BTI; UF-OTF 

 

Introducción 

En la actualidad el continuo incremento del consumo de energía en el mundo se considera uno de 

los problemas más críticos de nuestra sociedad, particularmente el consumo de energía global se 

estima un incremento alrededor del 40%, en este contexto la potencia eléctrica es una tecnología 

clave que permite enlazar las fuentes de generación eléctrica con el usuario final, mediante el 

control efectivo y manejo adecuado de la potencia eléctrica. 

Durante muchas décadas el silicio ha dominado la industria de los dispositivos electrónicos, 

alrededor del 87% de los dispositivos electrónicos de potencia en el mercado se basan en la 

tecnología de Silicio. Uno de los principales problemas en los actuales dispositivos de potencia 

basados en Silicio es que una gran cantidad de la energía eléctrica generada es consumida por el 

dispositivo semiconductor durante las transformaciones energéticas de los sistemas electrónicos de 

potencia (fuentes de alimentación para computadores, drivers para motores industriales, 

conversores AC/DC, DC/DC, inversores para energías renovables) [1]. Por lo tanto, mejorar la 

eficiencia energética de los dispositivos de potencia es fundamental para reducir el consumo 

energético global [2-4-19]. 
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De esta manera la próxima generación de dispositivos electrónicos de potencia deben operar a 

elevados niveles de potencia, frecuencias y temperaturas y por lo tanto mejorar la eficiencia 

energética respecto a los dispositivos fabricados en Silicio, por ende, surge la necesidad de 

introducir al mercado nuevas tecnologías de dispositivos semiconductores que superen los límites 

físicos del silicio [4]. 

Actualmente los dispositivos fabricados en Nitruro de Galio (GaN) presentan diferentes ventajas 

potenciales respecto al Silicio (Si), entre las principales a destacar se incluyen la operación con 

altos voltajes, estabilidad con altos niveles de temperatura, operación con elevados campos 

eléctricos críticos y conmutación a frecuencias elevadas [5]. Respecto a las características 

presentadas ha permitido que se utilicen en la implementación de los distintos sistemas de 

conversión de energía (conversores DC/DC, inversores) utilizados en la electrónica de potencia, 

principalmente orientados a la industria eléctrica automotriz y energías renovables [6-7].  

Sin embargo al considerarse una tecnología nueva, los dispositivos fabricados con semiconductores 

WBG, presentan varios factores de inestabilidad referente a sus parámetros eléctricos 

característicos (voltaje de umbral y corriente de drenador). Para determinar el nivel de inestabilidad 

se realizan pruebas BTI, desde un punto de vista práctico [8], es de suma importancia estimar la 

degradación BTI para conocer el tiempo de la vida útil esperada de los dispositivos (y, por lo tanto, 

de los circuitos y productos). La evaluación de la degradación paramétrica del MOSFET inducida 

por BTI generalmente procede estresando el dispositivo en una condición de envejecimiento 

acelerado bajo condiciones de voltaje de compuerta (dentro de sus valores nominales) y variaciones 

de temperatura [9-10-11].  

Detalles experimentales  

Se evalúan las parámetros eléctricos mediante pruebas que permite determinar el grado de 

inestabilidad cuando se varía la temperatura bajo condiciones de voltaje de compuerta   en tres 

familias de transistores fabricados en Arseniuro de Galio comercialmente disponibles, las 

características eléctricas de los dispositivos se muestran en la tabla I, la evaluación se determinó 

estresando el dispositivo a una variación de voltaje de compuerta  𝐕𝐆  comprendido en sus valores 

nominales de funcionamiento de esta manera 𝐕𝐆 = 𝐕𝐞𝐬𝐭𝐫𝐞𝐬 lo que permite determinar la variación 

de los parámetros eléctricos característicos (corriente de drenador 𝐈𝐃 y voltaje de umbral 𝐕𝐓) en 

intervalos logarítmicos de tiempo  (tiempo de estrés 𝐭𝐞𝐬𝐭𝐫𝐞𝐬) [12]. 
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Tabla I PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LOS DISPOSITIVOS EVALUADOS 

Dispositivo Vdss 

[V] 

IDmax. 

[A] 

RDS on 

Typ@20 

A 

T=25 ºC 

VT Ciss 

[nC] 

Temperatura 

Max. 

ºC 

Dispositivo 

A 

1200 65 80 3 2,5 200 

Dispositivo 

B 

1200 45 52 3,5 3,5 200 

Dispositivo 

C 

1200 55 52 3,2 3,5 200 

       

       

La variación correspondiente al voltaje de umbral  ∆𝐕𝐓 se extrae a partir de la variación de la 

corriente de drenador  𝐈𝐃 , la misma que ha sido medida en la estación de prueba, cuando el 

dispositivo se encuentra bajo condiciones de estrés (voltaje y temperatura). La condición de estrés 

debe permitir que el dispositivo opere bajo condiciones de lineales de régimen, por ende, la 

corriente de drenador debe ser lineal al momento de las mediciones 𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 , este factor de linealidad 

se obtiene mediante la polarización de un reducido voltaje de drenador 𝐕𝐃  en el orden de los 

milivoltios, lo que permite mantener constante el campo eléctrico del óxido 𝐄𝐎𝐗 en el canal del 

transistor durante la etapa de estrés [13]. 

Método de caracterización eléctrica  

En la Figura 1 se muestra el esquema de las mediciones OTF, la degradación BTI se induce 

mediante la variación de 𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 bajo condiciones de estrés  𝐕𝐆 = 𝐕𝐞𝐬𝐭𝐫𝐞𝐬, el método establece que 

sin la reducción del voltaje de compuerta 𝐕𝐆, esta técnica no sufre de los problemas de 

recuperación, el primer punto de datos 𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍𝟎 es medido inmediatamente después de la aplicación 

del voltaje de estrés, por lo tanto se asume que el dispositivo no ha sido estresado y se considera 

despreciable [14-15],  la variación de la corriente de drenador ∆𝐕𝐓 se obtiene de la ecuación 1. 

∆𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 =  𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 −  𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍𝟎                                          Ec. 1 
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Figura 1. Esquema y procedimiento de mediciones OTF. 

 

 

El método aplicado depende del retraso del tiempo – cero (𝐭𝟎 retrasado) entre la aplicación de  

𝐕𝐆−𝐞𝐬𝐭𝐫𝐞𝐬 y las mediciones 𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍, la corriente de drenador inicial lineal 𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍𝟎 , es la primera 

medición se toma al tiempo 𝐭𝟎 = 𝟏𝐦𝐬 mediante los parámetros de caracterización UF-OTF, 

finalmente estas medicines permiten evaluar ∆𝐕𝐓 y la movilidad efectiva de portadores en el canal 

∆µ𝐞𝐟𝐟 [16]. 

La evaluación y las mediciones BTI se realizaron mediante el Sistema de Caracterización de 

dispositivos semiconductores Keithley 4200 SCS del Laboratorio de microelectrónica de la 

Universidad de Sevilla (España), mediante la utilización de tarjetas SMU (source unit measure), 

las cuales se configuran mediante la interfaz gráfica Keithley Interactive Test las mismas que 

permite monitorear constante los parámetros de voltaje de compuerta y temperatura. 

Para evaluar los factores de inestabilidad en la familia de transistores de potencia, particularmente 

en la interfaz GaN/AlGaN y sustrato, se realizaron diferentes barridos de 𝐕𝐆  , que permitió evaluar 

la curva característica 𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 −  𝐕𝐆 mediante la aplicación de método de caracterización OTF [17-

18], los intervalos de la tensión de estrés de compuerta aplicada a la compuerta al MOSFET que se 

configuran en intervalos de 100 mV, se detallan en la Tabla II. 
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Tabla II PARÁMETROS DE PRUEBAS 

Dispositivos Prueba 1 

[V]  

Prueba 

2 

[V] 

Prueba 

3 

[V] 

A-B-C -5 a 5 

@ VDS= 

50mv 

-5 a 10 

@ 

VDS= 

50mv 

-5 a 15 

@ 

VDS= 

50mv 

 

 

Resultados y discusión 

La curva del fenómeno de histéresis 𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 −  𝐕𝐆 observada se muestra en la Fig. 2. muestra un 

significativo comportamiento de histéresis, en el orden de cientos de milivoltios, a pesar de los 

bajos voltajes de puerta aplicados. El comportamiento de la variación observada se atribuye a la 

captura y emisión de de electrones de la capa GanN e interfaz GaN/AlGaN, debido a las trampas 

preexistentes de la interfaz, sustrato (semiconductor) y viceversa. Como se destaca en la figura 2, 

el cambio la amplitud aumenta al elevar al máximo voltaje de compuerta aplicado, ya que permite 

llenar las trampas en niveles de energía elevados. Además, la Fig. 2 muestra que todas las curvas 

𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 −  𝐕𝐆 se superponen en la parte inicial ascendente, confirmando así que el punto de partida 

es de -5V el mismo permite reiniciar las características de los dispositivos, el comportamiento es 

universal para las tres familias de dispositivos.  

 

 

Figura 2. Curva caracteristica ID-VGS de histérisis. 
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La Figura 3 muestra la evolución temporal típica de la ∆𝐕𝐓  inducida por tensión para diferentes 

tensiones de compuerta y variación de temperatura, se atribuye la variación ∆𝐕𝐓  debido a la captura 

de electrones de la capa del GaN en Trampas de interfaz y de borde. Para evaluar la tasa de 

atrapamiento de electrones, evaluamos la parámetro de tasa de captura, definido en la Ec. 2.  

 

𝐛 =
𝐝(𝐥𝐨𝐠∆𝐕𝐓 ) 

𝐝(𝐥𝐨𝐠 𝐭)
  

 

                   Ec. 2 

 

La variación de voltaje de umbral ∆𝐕𝐓 aumenta con la tensión de compuerta, mientras que presenta 

una disminución anómala con la temperatura, aunque el atrapamiento de electrones durante la fase 

de estrés es activado térmicamente, la carga atrapada es mayor mediante la activación térmica, por 

lo que la variación ∆𝐕𝐓 después de la reducción de temperatura es más baja, cómo se muestra en 

la figura 4, cabe señalar un comportamiento universal para las tres familias de dispositivos.  

 

 
Figura 3. Variación ∆VT mendiante la variación del votaje de compuerta a una temperatura fija. 

 

 

 
Figura 4. Variación ∆VT mendiante la variación de la temperatura y voltaje de compuerta fijo. 
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En la Figura 5, el parámetro de tasa de captura de electrones disminuye considerablemente al 

incrementar el voltaje de estrés tensión y reduciendo la temperatura. Se muestra el parámetro de 

tasa de captura b como una función del cambio de voltaje de umbral, que es una medida de cargas 

atrapadas, para las diferentes condiciones de experimentos, observamos un comportamiento 

universal decreciente de la tasa de captura b en función del número de trampas llenas independiente 

de las condiciones de estrés. Debido a que la probabilidad de trampas de carga está asociado con 

el número de trampas vacías disponibles. 

 

 
Figura 5. Taza de atrapamiento en función del cambio del voltaje de umbral ∆VT 

 

 

Conclusiones 

Este artículo analiza la variación del voltaje de umbral en tres familias de MOSFETs 

comercialmente disponibles de potencia fabricados en Nitruro de Galio, inducido por la 

polarización de compuerta positiva y negativa. Observamos el fenómeno histéresis en la curva 

𝐈𝐃𝐋𝐈𝐍 −  𝐕𝐆 en el orden de unos pocos cientos de milivoltios, incluso a bajo voltajes de compuerta 

puerta aplicados. Este fenómeno es principalmente atribuido a la captura de electrones en las 

trampas de interfaz GaN/AlGaN. Antes de realizar el estrés PBTI, en una evaluación inicial se 

implementó la fase de estabilización, con el fin de permitir un estado de referencia reproducible 

para los experimento subsequentes. EL factor de caracterización eléctrica PBTI causa un ∆𝐕𝐓  

significativo, que se atribuye al atrapamiento de electrones de la capa del semiconducotr GaN en 

las trampas de la interfaz GaN/AlGaN.  El ∆𝐕𝐓 observado se incrementa con el voltaje de tensión 
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de compuerta 𝐕𝐆 , mientras que muestra una disminución anómala con la temperatura, debido a 

que la eliminación de carga es activada térmicamente con mayor frecuencia respecto al 

atrapamiento de carga, por lo que el ∆𝐕𝐓 medido es menor a mayor temperatura. La tasa de captura 

de PBTI disminuye en función de la carga atrapada, independientemente de las condiciones de 

estrés. En las condiciones de estrés investigadas, el PBTI el ∆𝐕𝐓  inducido es totalmente 

recuperable de acuerdo al método de caracterización eléctrica empleado, el comportamiento es 

universal para las tres familias de dispositivos independientemente del fabricante.    
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