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RESUMEN

En este trabajo se presenta la obtención de una configuración de circuito electrónico basado en GaSb, para una 
aplicación de filtro sintonizado alrededor de 20 MHz. Se implementó y automatizó la técnica de espectros-
copia de amplitud y fase para el estudio de sistemas metal-semiconductor-metal, en un rango de frecuencia 
de medida comprendida desde 0.15 MHz hasta 60 MHz y un rango de amplitudes de voltaje comprendido 
desde 0 mV hasta 500 mV. Se hizo el estudio de diagramas de amplitud y fase en muestras de GaSb y GaSb/
GaSb, encontrándose un estrecho pico de resonancia alrededor de 23 MHz, el cual fue modelado teóricamente 
mediante un circuito eléctrico equivalente basado en filtros sintonizados. A partir de este comportamiento 
eléctrico se diseñó e implementó una aplicación de circuito filtro, con una respuesta sintonizada alrededor de 
la frecuencia de 20 MHz.

PALABRAS CLAVES: Amplificador, espectroscopia eléctrica, filtros sintonizados, semiconductores III-V

ABSTRACT

In this work, obtaining an electronic circuit configuration based on GaSb, for an application filter tuned about 
20 MHz was implemented and automated technique of amplitude and phase spectroscopy to study metal-
semiconductor-metal systems, at a measuring frequency range comprised from 0.15 MHz to 60 MHz and a 
voltage amplitude range comprised from 0 mV to 500 mV. Was the study of amplitude and phase diagrams 
in samples of GaSb and GaSb / GaSb, being a narrow resonance peak around 23 MHz, which was modeled 
theoretically by an equivalent electrical circuit tuned filters based. From this electrical behavior was designed 
and implemented an application of the filter circuit, with a response frequency tuned around 20 MHz

KEYWORDS: Amplificador, espectroscopia eléctrica, filtros sintonizados, semiconductores III-V
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INTRODUCCIÓN 

La ciencia de los materiales juega un importante papel 
en el desarrollo tecnológico y en especial en la inge-
niería de dispositivos electrónicos, que ha basado su 
desarrollo en tecnologías tales como la del Si (1) y la 
del GaAs (2), entre otros importantes nuevos materiales 
(3). El diseño y fabricación de dispositivos a partir de 
materiales semiconductores ha sido posible gracias a la 
amplia labor de investigación científica y tecnológica 
sobre el tema. Sus usos van desde detectores de rayos 
X y circuitos integrados hasta láseres semiconductores 
con emisión en diferentes longitudes de onda (4). Re-
cientemente ha venido creciendo el interés por el es-
tudio y desarrollo de materiales semiconductores para 
configuraciones de circuitos electrónicos en aplicacio-
nes de radiofrecuencia (5). Estos trabajos buscan incre-
mentar el ancho de banda, la velocidad de respuesta y 
la relación señal a ruido en sistemas de comunicación. 
Por otro lado, se conoce que entre los semiconductores 
III-V, el GaSb ha sido utilizado en el desarrollo de dis-
positivos electrónicos tales como láseres, transistores 
unipolares y bipolares, celdas solares tándem, celdas 
termo-fotovoltaicas y nanoestructuras cuánticas (6). Sin 
embargo, hasta donde conocemos, no existen reportes 
acerca de la utilización del GaSb en configuraciones de 
circuitos para aplicaciones en radiofrecuencia. En este 
trabajo presentamos la respuesta en frecuencia de la 
amplitud y la fase en monocristales de GaSb y homoes-
tructuras de GaSb (GaSb/GaSb), para un rango de valo-
res de frecuencia variando desde 0.15 hasta 60 MHz y 
obteniéndose una resonancia alrededor de los 23 MHz.

Para describir teóricamente este comportamiento, se 
propuso un circuito equivalente, se encontraron las ex-
presiones que describen la dependencia de la amplitud y 
la fase con la frecuencia y se confrontaron con los resul-
tados experimentales obtenidos. Del respectivo ajuste 
entre lo medido y lo obtenido teóricamente se encontra-
ron valores para frecuencias de resonancia, factores de 
calidad y anchos de banda. Además, presentamos una 
configuración de circuito electrónico de un filtro reso-
nante utilizando las muestras estudiadas.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Semiconductores III-V
Estos materiales han sido ampliamente utilizados en el 
desarrollo de dispositivos electrónicos y optoelectróni-
cos, debido a su alta movilidad de electrones, mayor 

rendimiento en velocidad y menor consumo de energía 
y tensión (6). El parámetro de red y la energía de ban-
da prohibida pueden escogerse según las características 
de los materiales y los requerimientos del dispositivo 
(7). A partir de los metales de los grupos III y V de la 
tabla periódica se pueden obtener compuestos binarios, 
GaAs, GaP o GaSb, ternarios, AlGaAs o GaInP, y cua-
ternarios, GaInNAs o GaInAsSb, entre otros (8). 

Estos compuestos se fabrican empleando métodos bien 
conocidos por la ingeniería de materiales (8). Las mues-
tras estudiadas en este trabajo fueron monocristales co-
merciales y homoestructuras de GaSb en donde las pe-
lículas fueron crecidas por epitaxia en fase líquida. En 
la Tabla I se presentan sus principales características.

Caracterización Eléctrica
Se utilizó la técnica de caracterización eléctrica median-
te diagramas de amplitud y fase (CEDAF) o diagramas 
de Bode para determinar el comportamiento en frecuen-
cia de las muestras bajo estudio [9, 10]. Esta técnica 
de caracterización no requiere de preparación previa de 
las muestras, permite un mejor ancho de banda que los 
impedancímetros comerciales, permite normalizar los 
datos de amplitud, es independiente de la función de 
transferencia del sistema de medida, es de fácil imple-
mentación y bajo costo, y ofrece la misma información 
que la espectroscopia de impedancia eléctrica (11).

En la implementación de la técnica CEDAF se diseñó 
y construyó un porta-muestra con blindaje tipo jaula de 
Faraday. En la Figura 1 se presenta el diagrama de blo-
ques de la técnica de CEDAF. Se puede observar que 
el porta-muestra va conectado al generador de señales 
de radiofrecuencia y al osciloscopio para la medición 
de los voltajes de entrada y salida, y de la fase. Estos 
datos son procesados en un PC de donde se obtienen los 
diagramas de amplitud y fase.

Las mediciones de los diagramas de amplitud y de fase 
se realizaron utilizando un generador de radiofrecuen-
cias de la marca Promax GR205, en el que se varía el 
ancho de banda desde 0.150MHz hasta 2 GHz y un 
osciloscopio de la marca Instek de 150 MHz, con co-
nectores coaxiales BNC. En la Figura 2 se presenta el 
circuito equivalente del sistema de medida de la técnica 
CEDAF. Se puede observar que se trata de un circuito 
eléctrico en serie alimentado por un generador de vol-
taje. La impedancia ZM representa el comportamiento 
eléctrico de la muestra; la resistencia en serie RS utili-
zada es de 10 KΩ.

Rev. Invest. Univ. Quindío.(Col.), 23(1): 23-32; 2012



25

Tabla 1. Muestras estudiadas 

Figura 1. Diagrama del montaje experimental de la técnica CEDAF. 

Figura 2. Circuito equivalente de la técnica de CEDAF. 

Material Contactos Características

GaSb:Si In Monocristal dopado con silicio

GaSb:Si - Monocristal dopado con silicio

W14 In Monocristal de GaSb dopado con telurio

BGT9 - GaSb/GaSb:Si; tiempo de crecimiento de 5 min.

BGT11 - GaSb/GaSb:Si; tiempo de crecimiento de 8 min.
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Siendo ω= 2πf. Y en términos de las componentes del 
circuito de la Figura 3, re-escribimos la ecuación (1) 
como:

siendo ZM (ω) la impedancia dependiente de la frecuen-
cia angular, asociada al comportamiento eléctrico de la 
muestra.

Al realizar el análisis de la ecuación (2) para diferen-
tes configuraciones de circuitos eléctricos pasivos, se 
obtienen los comportamientos en frecuencia, tanto para 
la amplitud AV(ω) como para la fase Φ(ω). De este aná-
lisis se obtienen frecuencias de corte y resonancia, fac-
tores de calidad y ancho de banda para cada configura-
ción. Los valores obtenidos para el circuito equivalente 
propuesto, se presentan más adelante.

El análisis de los diagramas de amplitud y fase medidos 
a las muestras bajo estudio, se realizó considerando dos 
contribuciones en el comportamiento eléctrico: la pri-
mera contribución fue asociada a un circuito filtro pasa-
banda sintonizado, para valores de frecuencia alrededor 

de 23 MHz, y la segunda contribución fue asociada a un 
circuito atrapa-banda, para valores de frecuencia alre-
dedor de 35 MHz.

En la Figura 3 se presenta el circuito equivalente de las 
muestras estudiadas, en donde se describe el comporta-
miento eléctrico con dos contribuciones resonantes, las 
cuales fueron establecidas por las redes LS CS en serie 
y LP CP en paralelo: la primera se atribuye a efectos del 
campo eléctrico oscilante en la superficie del material 
semiconductor, y la segunda, al efecto del campo eléc-
trico oscilante en el volumen del material semiconduc-
tor.

Utilizando el análisis de la ecuación (2) en el circuito 
de la Figura 3, para el caso de la primera contribución 
(filtro pasa-banda, PB), se puede obtener AV(ω).

Es decir, la dependencia de la amplitud con la frecuen-
cia, está dada por:

Teoría de la Técnica de CEDAF
Las aplicaciones de la técnica de CEDAF son amplias y abarcan tópicos que van desde la ingeniería del control 
hasta la ingeniería de las comunicaciones. En esta técnica se mide de manera simultánea la amplitud de los voltajes 
de salida VSAL y de entrada VENT, y la fase ϕ para variaciones de la frecuencia f de la señal de entrada, tal como 
se presenta en el circuito de la Figura 3. La relación entre ambas mediciones nos da la atenuación AV, descrita por:

Figura 3. Circuito equivalente propuesto para describir el comportamiento eléctrico de 
los semiconductores estudiados.. 
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donde fC1 = 1/(2πRSCS) es la frecuencia de corte y f01 = 1/
(2π (LSCS)

1/2) es la frecuencia de resonancia. La depen-
dencia de la fase con la frecuencia, está dada por:

De la misma manera, para la segunda contribución (fil-
tro atrapa-banda, AB), la dependencia de la amplitud 
con la frecuencia está dada por:

siendo fC2 = 1/(2πRPCP) la frecuencia de corte y f02 = 1/
(2π (LPCP)1/2) la frecuencia de resonancia. La dependen-
cia de la fase con la frecuencia está dada por:

Por lo tanto, considerando el efecto combinado de las 
dos contribuciones a la respuesta eléctrica, se obtiene 
que las dependencias de la amplitud y la fase con la 
frecuencia de la señal del voltaje de entrada, están dadas 
por:

Las ecuaciones (7) y (8) permitieron la descripción teó-
rica de los diagramas de amplitud y fase tomados expe-
rimentalmente en los semiconductores estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Empleando el montaje experimental de la Figura 1, se 
obtuvieron los diagramas de amplitud y fase presenta-
dos en las Figuras 4 y 5. En los diagramas de amplitud 

se puede observar un agudo pico resonante alrededor 
del valor de la frecuencia de 23 MHz y en los diagramas 
de fase se puede observar el máximo desfase de los vol-
tajes, para valores de frecuencia comprendidos entre 23 
MHz y 37 MHz. En la descripción teórica de los diagra-
mas de amplitud y fase, se utilizaron las ecuaciones (7) 
y (8) respectivamente, encontrándose una alta concor-
dancia entre la teoría y los resultados experimentales. 
Para el caso de la dependencia de la fase con la frecuen-
cia, la teoría predice en las bandas de atenuación un 
desfase menor que el que apareció experimentalmente 
(Figuras 4b y 5b), atribuido a los bajos valores de la 
amplitud del voltaje de salida para esas regiones.

En la Tabla II se presenta el consolidado de los valo-
res obtenidos del ajuste de los datos experimentales, 
al aplicar las ecuaciones (7) y (8) a los diagramas de 
amplitud y fase de las Figuras 4 y 5. Se puede observar 
que las muestras, a excepción de la BGT11, presentan 
un factor de calidad Q mayor que 10, la cual es una 
característica típica de un circuito resonante de alta se-
lectividad; es decir, un menor ancho de banda. Al com-
parar los resultados presentados en la Tabla II se puede 
observar que la presencia de los contactos eléctricos en 
los monocristales de GaSb:Si incrementa el factor de 
calidad Q y disminuye el ancho de banda. El valor de 
capacitancia CS que resulta en el circuito equivalente 
después de realizar el ajuste a los datos experimentales, 
es diferente para cada muestra estudiada. Esto se puede 
atribuir a diferencias en la densidad de defectos superfi-
ciales de cada muestra.

El incremento del valor de LS en los monocristales se 
asocia a la presencia del contacto eléctrico, mientras 
que la presencia de la película en las homoestructuras 
contribuye a disminuir de manera significativa este va-
lor. Es decir, la película de GaSb tiene un importante 
efecto de reducción del valor de LS, mientras que para 
LP se obtiene un mismo valor para el mismo tipo de 
sustrato, lo que implica una fuerte influencia del tipo de 
dopaje. De la misma manera, el valor de la capacitancia 
CP, varía con el dopaje.

El efecto resonante observado en estos semiconducto-
res alrededor de los 23 MHz se aprovechó en el diseño 
e implementación de una configuración de circuito fil-
tro sintonizado, Figura 6, en el cual se puede observar 
que se trata de una combinación serie - paralelo entre la 
muestra, la resistencia RS, el amplificador y la carga de 
salida RC.
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Tabla 2. Consolidado de parámetros según ajuste teórico.

Figura 4. a) Diagrama de amplitud en la homoestructura GaSb/GaSb (BGT9).

Configuración de circuito electrónico basado en semiconductores III-V. Prias et al.

Parámetros
obtenidos

MUESTRAS

GaSb:Si GaSb:Si* W14* BGT9 BGT11
f0 (MHz) 23.713 22.846 22.766 22.644 22.839
Q 12.74 14.32 21.95 15.77 9.62

BW (MHz) 1.861 1.595 1.036 1.435 2.372
CS (pf) 0.043 0.034 0.027 0.26 0.607

LS (mH) 1.05 1.44 1.81 0.19 0.08
CP (pf) 0.673 0.674 0.226 0.673 0.657

LP (µH) 30 30 90 30 30

R (kΩ) ± 1 10 10 10 10 10


2 0.82 0.34 0.23 0.31 1.01

* contactos de In

a)
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Figura 4. b) Diagrama de fase en la homoestructura GaSb/GaSb (BGT9).

Figura 5. a) Diagrama de amplitud en la homoestructura GaSb/GaSb (BGT11).

b)

a)

Configuración de circuito electrónico basado en semiconductores III-V. Prias et al.
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Figura 5. b) Diagrama del comportamiento en frecuencia de la fase en la homoestructura GaSb/
GaSb (BGT11).

Figura 6. Circuito equivalente de la aplicación propuesta en este trabajo.

b)
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En la Figura 7a) se presenta la respuesta en frecuencia, tanto para la amplitud como para la fase del circuito de la 
Figura 6. Se puede observar que la presencia del material semiconductor disminuye el valor de la frecuencia de 
resonancia y el ancho de banda, debido al acople de impedancias.

En la Figura 7 b) se puede observar que cuando se tiene el pico resonante, la fase se acerca al valor de cero grados, 
en ambas configuraciones, tal como era de esperarse. Proponemos que los comportamientos resonantes encontra-
dos en los semiconductores estudiados, se pueden aprovechar en circuitos electrónicos, tales como osciladores, 
filtros, codificadores, decodificadores, circuitos triplicadores de frecuencia, antenas, circuitos emuladores y aco-
pladores de impedancia, entre otros (12, 13). Además, proponemos el circuito de la Figura 7 para ser utilizado 
como herramienta de diagnóstico de redes de internet, entre otras aplicaciones.

Figura 7. Comportamiento en frecuencia de la configuración de circuito propuesto en este trabajo, 
a) Diagrama de amplitud y b) Diagrama de fase.

a)

b)

Configuración de circuito electrónico basado en semiconductores III-V. Prias et al.
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CONCLUSIONES

Hemos obtenido una configuración de circuito electrónico basado en semiconductores III-V, particularmente GaSb, 
para aplicaciones alrededor de la frecuencia de 20 MHz. Se implementó, automatizó y calibró la técnica de CE-
DAF, para el estudio de la respuesta en frecuencia de sistemas metal-semiconductor-metal, empleando GaSb. Se 
encontró que los monocristales de GaSb y las homoestructuras de GaSb/GaSb, exhiben efectos resonantes alrede-
dor de 23 MHz y 35 MHz, para los efectos de pasa-banda y atrapa-banda, respectivamente. Se encontró un modelo 
de circuito equivalente basado en la respuesta combinada de circuitos resonantes en serie y en paralelo, para des-
cribir los diagramas de amplitud y fase de los sistemas metal-semiconductor-metal, estudiados en este trabajo. La 
resonancia en serie se asoció a efectos del campo eléctrico oscilante en la superficie, mientras que la resonancia en 
paralelo, se atribuyó a efectos del campo eléctrico oscilante en el volumen de las muestras estudiadas. Finalmente, 
proponemos la metodología empleada en este trabajo para extender las aplicaciones de los semiconductores GaSb 
y GaSb/GaSb del campo de la optoelectrónica al campo de la electrónica especialmente alrededor de los 23 MHz.
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