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INTRODUCCION

En aplicaciones en donde intervienen dispositivos de emisién de luz muchas veces es mas
importante le velocidad con la que éstos encienden y apagan mas que la propia intensidad de
luz que generen, ya que de estos tiempos depende principalmente su funcionamiento, como por
ejemplo el despliegue de informacion que pueda transmitir una pantalla fabricada con
dispositivos de emision de luz, también a qué frecuencia se pueda enviar informacién de pulsos
de luz mediante una fibra optica, etc.

Hoy en dia debido a que cada vez mas se estan buscando nuevas aplicaciones para los
diodos de emision de luz (LED), se han realizado estudios acerca de su funcionamiento y de
sus caracteristicas, como es la intensidad, el espectro de luz que manejan, la corriente que
necesite Unicamente para que encienda sin dafar el material el cual esta fabricado, pero esto
se hace porque ya se tiene una informacién previa de las caracteristicas del mismo y desde ahi
se puede partir para darle un uso el cual nos ayude a resolver un problema o a investigar otro
fendmeno que tenga relacion.

Los tiempos de encendido y apagado de estos dispositivos forman parte de las
principales caracteristicas de éstos, pero en la mayoria de los casos no se tiene la informacion
necesaria como para saber con exactitud hasta donde puedan llegar las aplicaciones para uno
en especifico.

Ademas de estas investigaciones y en busqueda de sus futuras aplicaciones,
actualmente en diversos centros de investigacion estan desarrollando nuevas tecnologias en
cuanto al material utilizado para elaborar componentes electrénicos, por lo que han recurrido a
estudiar el comportamiento de los materiales organicos en la electronica, que anteriormente era
Uunicamente de los componentes inorganicos.

El grupo de investigacion de la Universidad de Texas en Dallas dedicado al estudio de
materiales se encuentra desarrollando continuamente diversos dispositivos electronicos,
organicos, como es el caso de diodos organicos de emision de luz (OLED). Ahi mismo han
tomado informacion acerca de sus caracteristicas de funcionamiento, con la excepcién de que
no tienen el tiempo de respuesta.

El propésito de este trabajo de tesis es realizar un sistema capaz de medir efectivamente
los tiempos de respuesta que no conocemos de los OLED, es decir, se caracteriza estos
dispositivos para asi completar la informacidon que se requiere para conocer a fondo las
aplicaciones especificas que pueda tener en otros trabajos.

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos: el Capitulo 1 tiene la informacion previa
para conocer como funcionan estos diodos de emisidon de luz, el Capitulo 2 tiene la informacion
necesaria acerca de la configuracion experimental que se empled para hacer las mediciones y
los dispositivos que se usaron en tal configuracion, asi como también la elaboracion de los
circuitos utilizados para ello, el Capitulo 3 muestra cémo se desarrollaron las mediciones en las
pruebas experimentales en cada una de las etapas en las que se dividid este proceso de
medicion, el Capitulo 4 muestra los resultados de las mediciones realizadas y el Capitulo 5
tiene las conclusiones a las que se llegaron en base a los resultados obtenidos previamente.



CAPITULO 1:
DESCRIPCION DE LED Y OLED

Este capitulo se enfocara en explicar el principio de funcionamiento y en presentar una
descripciéon general de los diodos de emisién de luz (LED, por sus siglas en inglés) tanto con
materiales inorganicos como con materiales organicos.

Para explicar el principio de funcionamiento, se iniciara realizando un estudio de los
materiales que se utilizan para fabricar LED, desde el punto de vista de la fisica de
semiconductores. Posteriormente se analizaran los procesos radiativos y de luminiscencia en
materiales, haciendo énfasis en los procesos de electroluminiscencia.

Dentro de la descripcion de los tipos de LED, en donde se veran las principales
caracteristicas que podrian definir a un LED con los otros dispositivos diferentes u objetos que
emiten luz, asi como también se veran las caracteristicas especificas que hacen un LED
diferente de otro.

Finalmente se presentaran estructuras de LED y de OLED (LED Organico) fabricados
con diferentes materiales y que emiten en diferentes longitudes de onda.

1.10.DIODO DE EMISION DE LUZ

Un LED es un dispositivo semiconductor que emite luz casi monocromatica debido a que el
espectro de luz que genera es muy angosto, la luz se genera cuando se polariza directamente a
este diodo haciendo fluir una corriente eléctrica a través de él. La longitud de onda de la luz
emitida depende del material del cual esta fabricado el diodo, la cual puede variar desde luz
ultravioleta, pasando por la luz visible y luz en el infrarrojo.

1.11. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS LEDS
1.2.6. Materiales semiconductores

Para hablar de semiconductores, tenemos que mencionar qué es un conductor y qué es un
aislante. Un material conductor es aquél que permite un flujo de carga o corriente eléctrica a
través de su cuerpo de modo que se distribuye toda la carga en él. Un material aislante hace lo
contrario, no permite que las cargas eléctricas se muevan por su cuerpo, es decir, no hay una
distribucién de la carga.

Un semiconductor es un material que se comporta como conductor o como aislante
dependiendo del campo eléctrico en el que se encuentre. Para que un semiconductor conduzca
electricidad es necesario que el material tenga electrones que no estén unidos a un enlace
determinado y sean capaces de moverse a través del material.

Los atomos de estos tres tipos de materiales tienen estructuras similares, ya que los tres
poseen niveles o bandas de energia, en cada una de ellas los electrones tienen energia
diferente. En niveles muy cercanos al nucleo tienen una fuerza de atraccién a éste mayor que
en niveles que estan alejados, permitiendo asi que en los ultimos niveles los electrones se
intercambien para hacer combinaciones con otros atomos.

Las bandas de energia las cuales nos ayudaran a entender el funcionamiento de estos
materiales son: banda de valencia, banda de conduccion y banda prohibida. La banda de
valencia es el nivel en donde se realizan las combinaciones de electrones, formando iones o
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incluso moléculas cuando se comparten con varios atomos. La banda de conduccion en donde
los electrones se comparten a través del sdélido, es decir los electrones se encuentran
practicamente libres en el material. La banda prohibida es la diferencia de energia de las
mencionadas anteriormente, es la energia necesaria (Eg) para que un electron pase de la
banda de valencia a la banda de conduccion. La Figura 1.1 muestra la estructura de los
materiales mencionados.

Banda de conduccién

Eg Banda prohibida

Banda de valencia

Aislante o Conductor
semiconductor

Figura 1.1 Bandas de energia de los materiales

Cuando un material semiconductor no tiene ningun tipo de impureza se dice que es un
semiconductor intrinseco, éste posee una banda prohibida lo suficientemente grande como que
para que los electrones no pasen de la banda de valencia a la banda de conduccion, de esta
manera se comporta como un material aislante. Cuando a un semiconductor se le aplican
impurezas se puede comportar como un conductor que tiene portadores de cargas positivas o
huecos y portadores de cargas negativas o electrones, dependiendo del material con el que se
haya dopado o contaminado, llamandose semiconductor extrinseco tipo p o tipo n,
respectivamente. A partir de este dopado, el material tiene portadores que pueden ir de la
banda de valencia a la banda de conduccion siempre y cuando se le administre la energia
suficiente como para sobrepasar la energia de la banda prohibida. Esta energia administrada
puede ser térmica, eléctrica, luminosa, etc.

1.2.7. Semiconductores Inorganicos y Semiconductores Organicos

Los semiconductores en la actualidad forman parte de los principales componentes que se
utilizan para elaborar dispositivos electrénicos, por lo que con el tiempo se han estado
investigando nuevas formas de elaborarlos, es decir, se han realizado varias combinaciones de
elementos que permitan comportarse como un semiconductor. Hasta hace poco tiempo, los
semiconductores se elaboraban unicamente con materiales inorganicos, como por ejemplo el
silicio, germanio, selenio, arseniuro de galio, seleniuro de zinc, para mencionar algunos. Todos
estos materiales generalmente presentan una estructura cristalina, por lo que mantiene un
estado sélido rigido al elaborarse el semiconductor.

Los procesos de elaboracion de semiconductores inorganicos requieren un tratado
especial realizado en procesos con una contaminacion casi nula, por esto es que la elaboracion
debe ser muy precisa y se debe de tener un especial cuidado en particulas suspendidas en el
aire, por lo que el proceso puede tomar mas tiempo y es mas costoso, aun cuando los procesos
se han perfeccionado con el paso de los afos, al ser la electronica un area de uso importante
en la vida cotidiana.



Con el fin de mejorar y hacer mas econdmicos los procesos de fabricacion de
semiconductores se optd por utilizar nuevos materiales que permitan una conduccion similar a
ellos. Hoy en dia estos materiales nuevos consisten en su mayoria de materiales organicos, es
decir materiales con base de carbono en su composicion. Estos materiales son mas faciles de
fabricar y mas econémicos que los semiconductores inorganicos.

Los principales materiales usados como semiconductores organicos son los polimeros,
los cuales bajo diversos procesos les permiten obtener propiedades eléctricas similares a los
semiconductores inorganicos. Otra ventaja que brindan los polimeros en la electronica son sus
aplicaciones mas versatiles que los basados en cristales, como menor tamafio en dispositivos
de despliegue, dispositivos flexibles y plegables para aplicaciones en pantallas ultradelgadas y
flexibles, por lo que actualmente se estan desarrollando nuevos materiales organicos para
cubrir necesidades que antes no eran posibles.

1.2.8. Tipos de luminiscencia

Para poder describir el funcionamiento de un dispositivo de emision de luz tenemos que
entender las diferentes formas por las cuales la luz es producida, el cual es un fenédmeno que
recibe el nombre de Luminiscencia. La luminiscencia es la propiedad que tienen ciertos
materiales o sustancias para emitir luz visible, provocada ya sea al recibir otro tipo de energia
externa o por reacciones fisicas o quimicas del material luminiscente. Dependiendo de la
energia que genera esa luz existen varios tipos de luminiscencia, las cuales se destacan:

a. Fotoluminiscencia: la luz generada por la absorcion previa de una onda
electromagnética por un periodo de tiempo. La luz emitida es de diferente longitud de
onda que la radiacion que la generd, por lo que no se considera reflexion ni
refraccion de la onda.

b. Termoluminiscencia: |la luz provocada por un aumento de la temperatura en sélidos
aislantes o semiconductores. A diferencia de la Incandescencia, en donde un metal
se eleva a muy altas temperaturas (700°C para un color rojo hasta 1400°C para un
color blanco) para que comience a emitir luz, la termoluminiscencia no requiere muy
altas temperaturas, normalmente esta entre 300°C y 600°C.

c. Triboluminiscencia: es cuando ciertos minerales emiten luz al pasar por acciones
mecanicas, como friccion, presion, al rayarlo, al romperlo, etc.

d. Quimioluminiscencia: es produccion de luz cuando se llevan a cabo reacciones
quimicas, cuando la energia producida no sélo se libera como calor o energia
quimica.

e. Electroluminiscencia: la luz se genera cuando el material se somete a una
corriente eléctrica, un campo eléctrico o una descarga eléctrica, y es el fenébmeno
mediante el cual se produce la emision de luz en los LED.

1.2.9. Unién P-N

Para comenzar a generar el diodo de emisién de luz se parte de la union de un semiconductor
extrinseco tipo p y otro tipo n, en la cual existe una zona con ausencia de portadores, llamada
region de transicion. En ausencia de polarizacion, hay un campo eléctrico en esta zona que no
permite a los electrones mayoritarios de la region n pasar a la region p ni a los huecos
mayoritarios de la region p pasar a la regién n. La Figura 1.2 muestra la unién que se forma al
unir un semiconductor tipo p y uno tipo n.
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Hay una diferencia de potencial asociada al campo eléctrico, que se llama barrera de potencial,
que no permite todo el desplazamiento de las cargas. Si se polariza esta union directamente, es
decir, haciendo positiva la region p en relacidn con la region n, se reduce la intensidad del
campo y disminuye la barrera de potencial, como lo muestra la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Unién p-n con una tensién de polarizacion directa V > 0

Los portadores que se recombinan son entregados por la fuente de polarizacion y constituyen la
corriente directa del diodo, el voltaje que se debe aplicar es cercano al de la barrera de
potencial. Puesto que el potencial es la energia por unidad de carga, V es dado aqui por:

Eg es la energia de la banda prohibida en joules, y e es la carga del electrén (1.6 x 107'° C). Si
Eg se expresa en electron volts (eV), se tiene entonces:

V=Eg
1.2.10. Tipos de emision de luz
Si a un electron de la banda de valencia se le suministra una energia superior a Eg, éste ira a la
banda de conduccion, y dejara un hueco en la banda de valencia. Se creara entonces un par

electron-hueco. La energia puede provenir de un fotén, de un electrén o de otra particula
energética. El electron ya no se encuentra en estado de equilibrio sino en un estado llamado



excitado y tendera a volver a su estado de equilibrio. Este regreso al equilibrio se hara mediante
una recombinacion, el electron que encuentre un hueco vuelve a ir a la banda de valencia. En el
transcurso de esta recombinacion hay liberacion de energia puesto que el electron pasa de un
nivel de energia alto a uno bajo. Esta energia liberada es igual a Eg y da lugar a la produccion
de luz mediante un proceso de electroluminiscencia. Si hay emisién de un foton de energia igual
a Eg, se dice que la recombinacion es radiativa. El foton se emite mediante un mecanismo
llamado Emisién Espontanea. La recombinacién puede ser no radiativa, es decir, se hace sin
emision de foton, en cuyo caso, la energia Eg se libera en forma de calor o como fonén
(vibracién en la red). Para la fabricaciéon de fuentes de luz resulta adecuado un material
semiconductor en el cual sea mas probable que ocurra el proceso de recombinacion radiativo
que el no radiativo. En la Figura 1.4 se muestra el proceso de emision espontanea de un foton.

< Hueco # Electron
Egc
hf
Eg NN
Egy = =
a) Estado de equilibrio b) Excitacion — generacion c) Desexcitacion — recombi-
de un par electron-hueco nacion de un par electron-

hueco

Figura 1.4 Emision espontanea de un foton (hf) en un semiconductor

En cambio hay otro tipo de emisién de luz, en donde los fotones que se generan excitan a su
vez la generacion de nuevos fotones al generar la energia necesaria para que los electrones de
la banda de conduccion regresen nuevamente a la banda de valencia, este proceso continua
hasta tener una gran cantidad de energia provocada por los fotones. Este proceso es lo que da
lugar a la Emision Estimulada que utilizan los laseres, como se muestra en la Figura 1.5. Los
fotones generados en el laser tienen la misma energia, se encuentran en fase y poseen la
misma longitud de onda, por este mismo hay una disminucién de la longitud de onda espectral
(la luz emitida es monocromatica), por lo que se produce una emision amplificada de luz casi sin
dispersion, en la Figura 1.6 se muestra la diferencia de la longitud de onda espectral para los
tipos de emisioén de luz.
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Figura 1.5 Emisiéon estimulada de fotones



Espectro de emision
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Figura 1.6 Longitud de onda espectral para emision espontanea y estimulada
1.12. TIPOS DE LEDS

Como ya se mencioné anteriormente los LED funcionan emitiendo luz de una forma
electroluminiscente y su emision de luz es de tipo espontanea, esto quiere decir, que en
corriente directa, todos los diodos emiten una cierta cantidad de radiaciéon cuando los pares
electrén-hueco se recombinan. La energia contenida en un fotén de luz es proporcional a su
longitud de onda o su color. Cuanto menor sea el salto de banda de energia del material
semiconductor que forma el LED, mas elevada sera la longitud de onda de la luz emitida. La
Figura 1.7 muestra una relacion de la intensidad relativa, longitud de onda y su ubicacion en el
espectro de luz visible. Algunos ejemplos de materiales y sus longitudes de onda son:

Compuesto Color Long. de onda
Arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940nm
Arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) | Rojo e infrarrojo 880nm
Arseniuro fosfuro de galio (GaAsP) Rojo 635nm
Fosfuro de galio y aluminio e indio Naranja y Amarillo 620nm, 595nm
Fosfuro de galio (GaP) Verde 565nm
Nitruro de galio (GaN) Verde aqua 525nm
Nitruro de galio e indio (InGaN) Azul 470nm
Diamante (C) Ultravioleta <400 nm
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Figura 1.7 Relacién de intensidad relativa y la longitud de onda
CARACTERISTICAS DE LOS LEDS

Eficiencia de emision

La eficiencia del LED es una relacién de la cantidad de fotones que puede emitir para generar
luz en relacion de los pares electron-hueco que se recombinaron en total, la eficiencia depende
de varios factores que son: Absorcion, Refraccion, Reflexion y del Rendimiento Externo.

1.4.2.

Absorcion: se refiere a la capacidad del material de absorber los fotones que se
propagan a través de él. La energia de estos fotones absorbidos provocan que los
electrones vayan de la banda de valencia a la banda de conduccién.

Refraccién: cuando un fotdbn que no sea absorbido llega a la interfaz del
semiconductor con el aire, puede que se refleje el foton al cristal de nuevo siempre y
cuando el angulo de incidencia sea mayor al angulo critico.

Reflexion: al cruzar la interfaz de semiconductor y aire todavia es posible que el
fotdn se refleje, de igual manera dependiendo de los indices de refraccion de los
materiales y del encapsulado del LED.

Rendimiento Externo: es la relacion del flujo energético externo con la potencia
eléctrica suministrada al diodo. Esto se refiere a la facilidad de recombinacion de los
pares de electron-hueco.

Tiempo de respuesta

La luz emitida es proporcional a la corriente suministrada al LED. La luz también depende si la
corriente es directa o alterna. En muchas aplicaciones es necesario modular los pulsos de luz,
entonces la rapidez de un LED esta determinada por el tiempo de vida de los portadores
suministrados, es decir, el tiempo que los portadores estén activos en el material. Si las
variaciones de corriente son de tal manera que los electrones no tienen tiempo de
recombinarse, la luz emitida no es proporcional a la corriente.

1.4.3.

Longitud de onda espectral

Un LED no emite en un espectro puramente monocromatico, sino que a causa de los cambios
de temperatura, los portadores tienen una energia que cambia. Estos cambios provocan que los
fotones emitidos posean una energia alrededor de la banda prohibida Eg, esta variacion de
energia corresponde a una variacion de la longitud de onda emitida.



1.14. DIODOS ORGANICOS DE EMISION DE LUZ

Un Diodo Organico de Emisién de Luz (OLED), es un dispositivo semiconductor basado en una
capa electroluminiscente formada por otras capas de componentes organicos que reaccionan
de la misma manera que un LED convencional.

Existen muchas tecnologias OLED diferentes, tantas como la gran diversidad de
estructuras y materiales para contener la capa electroluminiscente, asi como el tipo de
componentes organicos utilizados.

Las principales ventajas de los OLED son: menor costo, mayor escalabilidad, mayor
rango de colores, mas contrastes y brillos, mayor angulo de visibn, menor consumo y, en
algunas tecnologias, flexibilidad. Pero la degradacion de los materiales OLED han limitado su
uso por el momento. Actualmente se estan realizando investigaciones para solucionar los
problemas actuales de los OLED, hecho que trata de hacer de los OLED una tecnologia que
puede reemplazar las pantallas LCD y la pantalla de plasma. Algunos ejemplos de aplicaciones
actuales con OLED se muestra en las imagenes de la Figura 1.8.

Figura 1.8 Ejemplos de aplicaciones utilizando OLED

1.15. ESTRUCTURA INTERNA DE UN OLED

Una estructura tipica de un OLED consiste en dos finas capas organicas: capa de emisién y
capa de conduccién, que a la vez estan entre una fina pelicula que constituye al anodo y otra
igual que forma al catodo. En general estas capas estan hechas de moléculas o polimeros que
conducen la electricidad. Sus niveles de conductividad eléctrica van desde los niveles
aisladores hasta los conductores, y por ello son semiconductores organicos. La Figura 1.9
muestra la distribucion de las capas en la estructura interna de un OLED.

. ~ Cubierta de
i Vidrio

Catodo

Capade
4i— Polimero
Emisor
Capa de
Polimero
Conductor
Epoxy

Sustrato de Vidrio

Figura 1.9 Estructura interna que compone a un OLED



1.16. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL OLED

Los OLED dependen de los materiales organicos que envian la luz hacia el exterior cuando son
alimentados por una corriente eléctrica. Cuando se alimenta un OLED con una fuente de
voltaje, ocurre el siguiente proceso que también se muestra en la Figura 1.10:

1. Los electrones son inyectados a través del catodo.

2. Los huecos son inyectados a través del anodo.

3. La capa conductora transporta los huecos hacia la capa de emision, asi mismo los
electrones inyectados se transportan a la capa de emision.

4. Ahi los electrones pasan de un orbital molecular menor desocupado (LUMO) a un
orbital molecular mayor ocupado (HOMO), y viceversa para los huecos.

5. De esta manera se da lugar a la recombinacion de los pares electron-hueco, dando
como resultado la generacién de fotones que se transportan para la capa de
sustrato transparente, generalmente de vidrio.

Polimero ) )
Substrato . conductor Polimero emisor,
Transparents |
(o) tumo | (€—C(a)
LUMO =
+ + +
Polimero conductor
HOMO
k by () == (e HOMO
e

Figura 1.10 Principio de funcionamiento de un OLED

En la Figura 1.11 se muestra la forma de polarizacion que debe de tener un OLED para su
funcionamiento correcto, el voltaje aplicado es de 10 a 20 V para que no se dafne su estructura
interna.

P UU

[ P}
Catodo Anodo

Figura 1.11 Polarizacién de un OLED
1.17. TIPOS DE ESTRUCTURAS DE OLED QUE HAY ACTUALMENTE
La eleccion de los materiales organicos y la estructura de las capas determinan las

caracteristicas de funcionamiento del dispositivo: color emitido, tiempo de vida y eficiencia
energética. Algunos tipos de estructuras de OLED que se han fabricado son:



1.8.5. SM-OLED (Small-molecule OLED)

La produccion de pantallas con pequefias moléculas requiere una deposicion en el vacio de las
moléculas que se consigue con un proceso de produccién mucho mas caro que con otras
técnicas. Tipicamente se utilizan sustratos de vidrio para hacer el vacio, pero esto elimina la
flexibilidad a las pantallas aunque las moléculas si lo sean.

1.8.6. PLED (Polymer Light-Emitting Diodes)

Se basan en un polimero conductivo electroluminiscente que emite luz cuando le recorre una
corriente eléctrica. Se utiliza una pelicula de sustrato muy delgada y se obtiene una pantalla de
gran intensidad de color que requiere muy poca energia en comparacion con la luz emitida. El
vacio no es necesario y los polimeros pueden aplicarse sobre el sustrato, el cual puede ser
flexible.

1.8.7. TOLED (Transparent OLED)

Los TOLED usan un terminal transparente para crear pantallas que pueden emitir en su cara de
adelante, en la de atras, o en ambas consiguiendo ser transparentes. Los TOLED pueden
mejorar enormemente el contraste con el entorno, haciendo mucho mas facil el poder ver las
pantallas con la luz del sol.

1.8.8. SOLED (Stacked OLED)

Los SOLED utilizan una arquitectura que se basa en almacenar subpixeles rojos, verdes y
azules, unos encima de otros en vez de disponerlos a los lados como sucede de manera normal
en las pantallas de televisiéon de TRC y LCD. Esto permite una mejor resolucion en las pantallas
y se realza la calidad del color.

1.18. CARACTERIZACION DE LED Y OLED

En la actualidad, las principales caracteristicas que se muestran para describir el
funcionamiento de los OLED y LED son la intensidad luminosa que genera, la longitud de onda
de la luz que emite, el voltaje de polarizacion que se requiere aplicar para que encienda, la
corriente de polarizacion directa que utiliza, la temperatura a la cual puede trabajar el
semiconductor y por ultimo, el patron de radiacion que genera la luz emitida.

Estas caracteristicas se muestran mediante graficas para mostrar como debe de ser
trabajado este dispositivo y como es el desempeno del OLED y LED al ir modificando los
factores que lo hacen funcionar de forma correcta.

La unica informacion que se presenta acerca de los tiempos de encendido y apagado de
estos dispositivos es que en las hojas de especificaciones de distintos tipos de diodos de
emision de luz en el espectro visible informan que tienen tiempos de respuesta rapidos y que
son capaces de trabajar con operacion de pulsos.

En ningun trabajo se presenta alguna grafica o relacién que muestre como son los
tiempos de respuesta exactos del dispositivo. Sin embrago, éstos son un factor importante ya
que se necesita conocer con exactitud cual es el retardo que genera al encender y apagar
rapidamente el diodo de emision de luz y de esta manera conocer cuales serian las
aplicaciones avanzadas para estos dispositivos.

Para la caracterizacion de los tiempos de encendido y apagado de los diodos de emision
de luz se necesita la ayuda de un circuito de prueba que sea capaz de conmutar mas rapido

10



que lo que lo hace el OLED y LED, de tal manera que no limite el funcionamiento de éste y que
no se pierda informacién acerca de esos tiempos. A partir de este punto se referira simplemente
como LED al diodo o dispositivo de emisidn de luz, para no ser repetitivo al enunciar si se trata
de un OLED y/o de un LED.

En el siguiente capitulo se describira la configuracion experimental que se llevé a cabo

para todas las mediciones de este trabajo, asi como también la manera en que se elaboraron
todos los circuitos necesarios.
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CAPITULO 2:
CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Los tiempos de respuesta de un dispositivo de emisién de luz son una caracteristica esencial,
porque dependiendo de la rapidez con la que funcionen son las aplicaciones que se le daran,
mas que nada porque muchas veces es mas importante que tan rapido pueden prenderse y
apagarse que la intensidad de luz que puedan generar.

Para poder medir los tiempos de respuesta de un dispositivo de emision de luz, en este
caso un LED, es necesario contar con los elementos que funcionen a una velocidad mas alta
que el propio dispositivo de luz, porque no se utilizaria al maximo su funcionalidad en cuestiéon
de rapidez.

La configuracién experimental para la caracterizacion de un solo LED es ilustrada en la
Figura 2.1.

Generador de Funciones Osciloscopio
O
o9 Crr gg O
Circuito Controlador de OLED Amplificador de Fotodiodo

v
OLED Fotodiodo

J

Figura 2.1 Configuracion experimental para la caracterizacion de tiempos de respuesta

La configuracion experimental requiere un generador de sefales capaz de generar sefiales tan
rapidas como le sea posible soportar el LED, un osciloscopio de alta velocidad capaz de tomar
esas mediciones apropiadamente, un circuito controlador de LED para proporcionar la corriente
necesaria para que emita una luz con suficiente intensidad, un fotodiodo con amplificador y un
canal eléctrico para transmitir la respuesta de los dispositivos. Cada segmento de la
configuracion experimental total agregara un tiempo de retardo entre ellos, asi como también el
canal eléctrico dependiendo de su longitud. Lo que se busca en este experimento es medir cada
uno de esos tiempos de retardo para medir en determinado punto un tiempo total, del cual se le
sustraeran todos esos retardos medidos en cada segmento y asi conocer el tiempo de
respuesta del LED.

2.5. CIRCUITO CONTROLADOR DE LED

El circuito controlador cambia de encendido a apagado al LED redireccionando la corriente
generada por el transistor. El transistor cambia de encendido a apagado haciendo que el LED
se comporte de la siguiente manera: durante el tiempo de encendido del transistor, el LED se
apaga, debido a que el transistor presenta un camino de baja resistencia; durante el tiempo de
apagado del transistor, el LED se enciende ya que el transistor es ahora un camino de alta
resistencia.
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El circuito controlador de LED propuesto se encuentra ilustrado en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Controlador con transistor BJT (izq) y con transistor MOSFET (der)

Como se puede observar en la figura es posible elegir entre un transistor BJT (Bipolar Junction
Transistor, o Transistor de Union Bipolar) y de un transistor MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor, o Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor de
Metal Oxido). La eleccion del transistor dependera de las caracteristicas de funcionamiento de
los mismos. A continuacion se presentaran algunas especificaciones que son caracteristicas
para el funcionamiento del BJT y del MOSFET.

2.1.5. Transistor BJT

El transistor BJT es un dispositivo electronico que tiene dos uniones de materiales
semiconductores que estan muy cercanas, esto le permite controlar el paso de la corriente a
través de las terminales del mismo.

Este transistor consiste en tres regiones semiconductoras dopadas: la regién del emisor,
la region de la base y la regién del colector. Estas regiones estan formadas por materiales de
tipo P (portadores mayoritarios positivos) o de tipo N (portadores mayoritarios negativos),
dependiendo del tipo de transistor, y a su vez, cada regidén esta conectada a una terminal con
su mismo nombre: emisor (E), base (B) y colector (C). Dependiendo de los materiales que tenga
puede que genere una corriente de electrones o de huecos, llamandose NPN el primero y PNP
el segundo. La estructura de tales materiales se encuentra en la Figura 2.3.

2 g
ER=

N

Figura 2.3 Estructura de las regiones de un transistor BJT

Hoy en dia, es mas frecuentemente utilizado el tipo NPN debido a que la movilidad de los
electrones es mucho mayor que la movilidad de los huecos, permitiendo asi mayores corrientes
y mayores velocidades de operacion por parte del transistor.



El transistor BJT es un amplificador de corriente controlado por corriente, esto quiere
decir que si se le introduce una cantidad de corriente por la terminal de la base, entregara una
corriente por la terminal del emisor amplificada debido a que cada modelo de transistor posee
un factor de amplificacion.

2.1.6. Transistor MOSFET

El transistor MOSFET es un dispositivo electrénico que toma el campo eléctrico que se genera
para controlar la corriente que conduce a través de sus terminales.

Los transistores MOSFET tienen tres terminales llamadas puerta (gate, G), drenado
(drain, D) y fuente (source, S). La puerta es la terminal equivalente a la base del transistor BJT.
El transistor MOSFET se comporta como un interruptor controlado por voltaje, el cual aplicado a
la puerta permite hacer que fluya o no la corriente entre el drenado y la fuente. La estructura de
las regiones que conforman un transistor MOSFET se encuentra ilustrada en la Figura 2.4.

Estos transistores también se dividen en dos tipos, dependiendo si los materiales que
conforman las terminales tienen una carga de portadores mayoritarios negativos (electrones) o
positivos (huecos). Debido a estos tipos, la aplicacion de un voltaje positivo en la puerta pone al
transistor en un estado de conduccion o no conduccion.

Semiconductor G

de Metal Oxido —\ (ﬁ
D s

Figura 2.4 Estructura de las regiones de un transistor MOSFET

Para que circule corriente en un MOSFET se debe aplicar un voltaje a la puerta del transistor;
de esta manera los electrones de la fuente y el drenado son atraidos a la puerta y pasan por el
canal que existe entre ellos. EI movimiento de los electrones hace que aparezca una via para
los electrones entre el drenado y la fuente. La amplitud de esta via y cantidad de corriente
depende del voltaje aplicado a la puerta.

2.1.7. Elaboracion del circuito de prueba

Otra medicion que debemos obtener previa a realizar las mediciones con los LED es la del
circuito que vamos a utilizar para prender y apagar el dispositivo. Esta mediciéon en teoria no
deberia de ser realizada ya que se tiene la informacion que presenta el fabricante en la hoja de
datos. Sin embargo, todo parametro de un dispositivo tiene una variacion que esta dentro de un
margen de tolerancia, por lo tanto, se llevaron a cabo unas pruebas de medicion del tiempo de
encendido y apagado del transistor que se va a utilizar, con condiciones controladas y bajo el
funcionamiento del propio disefio de circuito impreso.

Para esta medicion se realizd un circuito el cual posee todas las caracteristicas que va a
tener el circuito final con el LED, con la Unica diferencia que no se colocé éste, para que tal
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medicion sea Unica para el circuito, y teniendo en cuenta también el retardo que pueda generar
el cableado que se va a utilizar.

Se opto por utilizar el transistor de tipo MOSFET en lugar del transistor BJT debido a sus

caracteristicas de operacion. Entre las principales ventajas que existen en el MOSFET sobre el
BJT para este experimento se encuentran:

Tiene una impedancia de entrada extremadamente alta (mas o menos 100M).
Desempefio en sistemas de alta velocidad.

Genera un nivel de ruido menor que el transistor BJT.
Baja pérdida de transferencia de senal.
Tiene un tamafio mas reducido que el BJT, de esta manera elaborando un disefo de

menor tamafo, reduciendo de esta manera las pistas y la posible pérdida en las vias de
transmision.

e Operacion con una fuente de alimentacion simple.

El transistor MOSFET que se va a utilizar es el SST210, cuyas principales caracteristicas se

muestran a continuacion en la Figura 2.5. Para una informacion detallada del transistor SST210
se encuentra el Apéndice Il

TO-253
(SOT-143) SST210 Voltaje Puerta-Drenado, Puerta-Fuente - £40V
Voltaje Puerta-Substrato......ovowerresunnrnres £330V
Voltaje Drenado-Fuente .......c.cooecveneiieeinn 30V
%l:.lirst?a?c? E-—I EI G Voltaje Fuente-Drenado.....oevevvecvesiciesiienen. 10 \
I Voltaje Drenado-Substrato........occeveeveeeiee. 3(_} V
| Voltaje Fuente-Substrato ......oooveveevvireiiennns 13V
5 E_J—ILE D Corriente Drenado co.oooveeeeee coe 90 MA
Disipacion de Potencia oo 300 mW

Figura 2.5 Vista Superior y Especificaciones del transistor MOSFET SST210

La Figura 2.6 ilustra el diagrama esquematico de circuito disefiado para hacer tales mediciones
y el circuito armado esta ilustrado en la Figura 2.7.
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Figura 2.6 Diagrama esquematico del circuito de medicion de retardo



Figura 2.7 Vista anterior (izq) y posterior (der) del circuito de medicion de retardo del
transistor

2.1.8. Elaboracion del circuito controlador de LED y OLED

El circuito que se elabord para realizar las mediciones de los LED fue disefiado con la misma
configuracion que la del circuito de prueba pero ahora afiadiendo el LED a la salida del circuito
controlador. El circuito integrado solamente actuara como un interruptor el cual va a encender y
apagar el LED, dependiendo de la frecuencia de la sefal del circuito que se le va a aplicar que
viene del generador de senales.

El disefio del diagrama del esquematico que se va a emplear para la elaboracién del
circuito controlador de LED, se muestra en la Figura 2.8 y el diagrama del impreso de este
circuito se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.8 Diagrama esquematico del circuito controlador del LED

Figura 2.9 Diagrama de impreso del circuito de prueba
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El circuito controlador de LED terminado se muestra en la Figura 2.10. Se consider6 utilizar un
LED de color verde, porque los OLED que se esta desarrollando emiten a una luz verde, debido
al material que se utiliza para su emision de luz es un polimero llamado pentaceno.

Figura 2.10 Vista anterior (izq) y posterior (der) del circuito controlador de LED
2.6. CONVERSION OPTICA-ELECTRICA

Como ya mencionamos en el capitulo anterior, los LED son fuentes de luz con emision
espontanea, son diodos semiconductores que para emitir luz se polarizan directamente. La
energia luminosa emitida por el LED es proporcional al nivel de corriente de la polarizacion del
diodo.

Esto quiere decir, que el funcionamiento de un LED esta basado en una conversion
eléctrica a optica debido al fendmeno que presenta el semiconductor al ser polarizado o al
recibir una cierta cantidad de energia. Pero de la otra manera, para tener informacioén acerca de
las caracteristicas eléctricas de nuestra fuente de luz, es necesario hacer la conversién éptica a
eléctrica para poder ver la relacion que existe entre la corriente de entrada y su intensidad
luminosa, y de esa manera que pueda ser medida en niveles de voltaje y de tal manera obtener
los datos adicionales que se estan buscando en este trabajo.

La conversion optica-eléctrica se realiza mediante el uso de circuitos fotodetectores o
receptores opticos. El propoésito del receptor 6ptico es extraer la informacién de una fuente
portadora de luz que incide en un fotodetector. Este convierte la potencia dptica incidente en
corriente eléctrica, pero debido a que esta corriente es muy débil, necesita de una etapa de
amplificacién. Las caracteristicas principales que debe tener un fotodetector son:

e Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacién.
e Contribucion minima al ruido total del receptor.
¢ Ancho de banda grande (respuesta rapida).

Existen diferentes tipos de fotodetectores, dependiendo de la aplicacién que se necesita.
Entre los principales fotodetectores que se encuentran disponibles, los que mas cumplen con
los requerimientos son los siguientes que se mencionan.

2.2.4. Fotodiodos PIN

Es un semiconductor sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Para que su
funcionamiento sea correcto se polariza inversamente, con lo que se producira una cierta
circulacion de corriente cuando sea excitado por la luz. El fotodiodo PIN, consta de tres
regiones: p, n, y una regioén i no dopada (intrinseca) de ahi su nombre PIN. Cuando una luz de
suficiente energia llega al diodo, excita un electron dandole movimiento y crea una fotocorriente.
La distribucion de las capas que conforman este fotodiodo se ilustra en la Figura 2.11.
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La luz entra al diodo por una ventana muy pequefia y es absorbida por el material
intrinseco, el cual agrega la energia suficiente para lograr que los electrones se muevan y
generen portadores de carga eléctrica que permiten que una corriente fluya a través de él.

Los diodos PIN requieren bajas tensiones para su funcionamiento, pero deben utilizar
amplificadores que posean un bajo nivel de ruido, un alto producto de ganancia de ancho de
banda, con una impedancia de entrada muy alta capaz de detectar pequefios niveles de
corriente generados por el fotodiodo. Presentan tiempos de vida relativamente altos.

Rayo de luz

Figura 2.11 Distribucion de capas que componen un Fotodiodo PIN
2.2.5. Fotodiodos de Avalancha APD

Los fotodiodos de avalancha son una estructura de materiales semiconductores, ordenados en
forma p-i-p-n. La luz entra al diodo y es absorbida por la capa n, generando un movimiento de
ciertos electrones. La distribucién de las capas de un Fotodiodo APD se encuentra en la Figura
2.12.

Debido al gran campo eléctrico generado por la polarizaciéon inversa, los electrones
adquieren velocidades muy altas y al chocar con otros electrones hacen que éstos
desencadenen un efecto de avalancha de corriente fotoeléctrica.

Los fotodiodos APD son 10 veces mas sensibles que los diodos PIN y requieren de
menos amplificacion adicional. Su desventaja radica en que los tiempos de transicidon son muy
largos y su vida util es muy corta. Los fotodiodos APD de Silicio presentan ruido bajo, un alto
rendimiento y un factor de ganancia muy alto. Las principales diferencias que existen entre los
fotodiodo PIN y APD, asi como dependiendo de los materiales utilizados estan en la Figura
2.13.

Rayo de luz
Metal
_ % Capan
Capa p
Capa intrinseca
Capa p

———— Metal

Figura 2.12 Distribucion de capas que componen un Fotodiodo de Avalancha APD
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Diodos PIN Fotodiodos de Avalancha

Caracteristica Silicio Germanio In P Silicio Germanio
Longitud de Onda, ym 04-1.1 0.5-1.8 1.0-16  04-11 0.5-1.65
Pico de Sensibilidad '

de Longitud de Onda, #m 0.85 1.5 1.26 0.85 1.5
Eficiencia Cuantica, 1% 80 50 70 80 70
Tiempo de Subida, ns 0.01 0.3 0.1 0.5 0.25
Voltage de Polarizacion, V. 15 6 10 170 40
Responsibidad, A/W 0.5 0.7 04 0.7 0.6
Ganancia de Avalancha 1.0 1.0 1.0 80-150 80-150

Figura 2.13 Caracteristicas generales de distintos tipos de Fotodiodos
2.2.6. Elaboracion del circuito simple con fotodetector

Para esta etapa del disefio del circuito fotodetector se empled un fotodiodo PIN, porque se
necesita un fotodiodo que tenga tiempos de transicion muy cortos (tiempo de encendido o
subida y tiempo de apagado o bajada), ademas de que no presente mucho ruido como es el
caso de los fotodiodos de avalancha o APD, que presenta mayor ruido que el fotodiodo APD
debido a su alto factor de multiplicacion por el efecto de avalancha del flujo de electrones.

El circuito fotodetector debe de ser capaz de tomar una lectura del funcionamiento del
LED, mostrando la sefal en forma optica en una senal de forma eléctrica, por lo que debe de
presentar ciertos componentes electronicos para convertir la corriente generada por el fotodiodo
al incidirle cierta cantidad de luz en un nivel de voltaje que sea capaz de ser medido
efectivamente por el osciloscopio que se va a utilizar.

Para este caso el fotodiodo que se va a utilizar es el fotodiodo PIN FDS100, que es un
diodo de silicio de alta velocidad y un area activa grande con una respuesta espectral que va de
los 350 nm hasta los 1100 nm, es decir, abarca el espectro de luz visible hasta el infrarrojo. La
Figura 2.14 muestra su curva de responsividad.
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Figura 2.14 Curva de responsividad espectral del fotodiodo PIN FDS100

Este fotodiodo es ideal para medir fuente de luz de onda continua o pulsada, convirtiendo la
potencia optica en una corriente eléctrica. El encapsulado de este detector presenta un anodo,
un catodo y una conexion con el encapsulado mismo. El anodo del fotodiodo produce una
corriente, la cual es una funcion de la potencia de luz incidente y de su forma de onda. Las
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caracteristicas de este fotodiodo estan en la Figura 2.15. Si se desea ver mas a fondo las

caracteristicas del fotodiodo FDS100

el Apéndice IV.

@5.08
catodo 3 S (20207
Lt 2814 Respuesta Espectral: 350-1100 nm
/ Y @0.36) Area Activa: 13.0 mm?
Y J/ k j Tiempo de Subida: 10 ns (20 V)
Tiempo de Bajada: 10 ns (20 V)

encapsulado

anodo

Vista inferior

1016

Corriente Oscura:

20 nA max (20 V)

(040"

Figura 2.15 Vista inferior y especificaciones del fotodiodo PIN FDS100

El disefo del circuito simple con el fotodiodo FDS100 fue un disefio que solamente se utiliza el
fotodiodo con una resistencia para convertir la corriente producida por el mismo en un nivel de
voltaje, para esto la resistencia debe de ser lo suficientemente elevada para convertir la
pequefa corriente que genera el fotodiodo que esta en el orden de los nanoAmpere (nA).
También se le agrego un filtro pasa bajas para reducir la cantidad de ruido que pueda generar la
fuente de alimentacion, que en este caso se le suministra al circuito un voltaje de 19 V. El
disefio esquematico del circuito simple con el fotodetector se muestra en la Figura 2.16 y el
circuito armado en protoboard en la Figura 2.17.

Filtro de Ruido FDS100

NN
33

il

19v— 100n ==

T .

Figura 2.17 Circuito simple con fotodiodo armado en un protoboard

2.7. CIRCUITOS DE AMPLIFICACION

El flujo de energia acoplado al detector 6ptico es en general muy pequefio. La corriente
suministrada por los fotodetectores es muy pequefia y debe amplificarse para que pueda ser
medido sin que se tengan problemas por los niveles de ruido. Lo que se necesita para la
deteccion y medicion, es el detector optico y el amplificador. El detector optico y el amplificador
son dos fuentes de ruido.
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Los detectores opticos tienen tiempos de respuesta muy bajos, del orden de 1 ns, por lo
que en general, la frecuencia maxima de operacion del detector dptico-amplificador esta ligada
a las caracteristicas del amplificador, en especial a su impedancia de entrada.

Con el fin de limitar el ruido, los amplificadotes utilizados en la fotodeteccion deben de
tener una impedancia de entrada muy alta. Para la elaboracién de un amplificador para un
fotodetector se distinguen dos tipos principales de amplificadores:

a) El amplificador de voltaje de alta impedancia de entrada permite utilizar una elevada
resistencia de carga R; sin embargo, la sefal integrada necesita de la utilizacion de
un circuito de ecualizacion.

b) El amplificador de impedancia de transferencia o transimpedancia, de ganancia
elevada y alta impedancia de entrada, se retroalimenta para obtener la banda de
paso requerida.

Estos amplificadores se ilustran de una manera muy simple en la Figura 2.18.

C
%

R 4

'

Figura 2.18 Amplificador de Voltaje (izq) y Amplificador de Transimpedancia (der)
a. Elaboracién del amplificador de transimpedancia

En caso de que la respuesta del circuito simple con el fotodiodo sea muy baja, se optd por
elaborar el amplificador de transimpedancia, ya que éste funciona como una fuente de voltaje
controlada por corriente, que en este caso va a generar un nivel de voltaje dependiendo de la
corriente creada por el fotodiodo que se va a utilizar. Para este amplificador de transimpedancia
se va a utilizar el amplificador operacional OPA657.

El OPA657 combina una ganancia de ancho de banda alta, baja distorsion,
retroalimentacion de voltaje con una etapa de entrada JFET de bajo ruido de voltaje para
ofrecer un rango dinamico de amplificacion muy alto para este tipo de aplicaciones. Las sefales
de nivel muy bajo pueden ser amplificadas significantemente en una sola etapa de ganancia
con un ancho de banda excepcional. Las caracteristicas del OPAG57 se encuentran en la Figura
2.19 y mas detalladamente en el Apéndice lll.

O
NC E 8 | NC Producto de Ancho de Banda: 1.6 GHz
Ancho de Banda: 275 MHz
Entrada Inversora E E +Vg Voltaje de Offset de Entrada: = 0.25 mV
) Corriente de Polarizacion de Entrada: 2 pA
Entrada No Inversora E - & | Salida Ruido de Voltaje de Entrada: 4.8 nV/{Hz
Corriente de Salida: 70 mA
o | 4 N
N E ° |NC Impedancia de Entrada: 10 o

Figura 2.19 Vista superior y especificaciones del amplificador operacional OPA657
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El amplificador de transimpedancia consta de un arreglo de resistencias y capacitares con el
amplificador operacional, lo cual en el calculo de los componentes se diseid el diagrama

esquematico mostrado en la Figura 2.20.
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Figura 2.20 Diagrama esquematico del amplificador de transimpedancia

Debido a que los valores de los capacitores corresponden a los valores de capacitancia interna
que tienen el fotodiodo (50 pF) y la resistencia de retroalimentacién (0.2 pF), solamente se
considera en el disefio del amplificador de transimpedancia la resistencia de retroalimentacion,
el amplificador operacional y los conectores que se van a utilizar para el voltaje de alimentacion,
para la conexion del fotodiodo en el circuito y el conector SMA para la salida del circuito, cuyo

diagrama impreso qued6 como lo muestra la Figura 2.21.

Figura 2.21 Diagrama de impreso del amplificador de transimpedancia

En el momento de armar el circuito impreso del amplificador de transimpedancia se le
agregaron dos capacitores en la entrada de alimentacion de voltaje para reducir un aun mas el
ruido que pueda ser generado por el cableado de alimentacion que va de la fuente de voltaje
DC hasta el circuito final. El circuito al final quedé armado como se muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.22 Vista anterior y posterior del amplificador de transimpedancia

Las mediciones se haran de la salida del amplificador con el fotodiodo en el osciloscopio, las
medidas mostraran efectivamente el tiempo de retardo de la sefial del generador con la
respuesta del encendido del LED, en conjunto con los retardos que se generen en cada etapa.
Como ya se habia mencionado anteriormente estos instrumentos de medicion deben de ser
capaces de realizar tales mediciones de forma exacta, por lo que su resolucion debe de ser mas
alta que la operacion de los circuitos para que no se pierda informacién valiosa para este
trabajo.

2.8. PROCESO DE MEDICION

Con todos estos elementos que se analizaron en este capitulo es posible realizar la medicién de
los tiempos de respuesta de dispositivos emisores de luz, mediante el proceso de conversion
eléctrica a optica y viceversa. Esto dara razon a la elaboracion de diversos experimentos que
permitiran realizar las mediciones necesarias para este proyecto y cuyo objetivo se pretende
alcanzar satisfactoriamente.

El proceso de medicidn de tiempos de respuesta debe de seguir una serie de etapas que
son indispensables para tener la capacidad de aislar los diversos resultados que se obtengan
en tales etapas, para asi llegar a una conclusion acerca de lo medido.

En el siguiente capitulo se describiran las etapas de medicion que se llevaron a cabo

para obtener los retardos que se mencionaron que se iban a presentar para cada una de ellas,
asi como también como se realizaron las mediciones.
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CAPITULO 3:
PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales que se realizaron con todos los circuitos que fueron previamente
elaborados nos ayudaran a obtener mediciones necesarias para descartar todos los tiempos de
retardo que existen entre las diversas etapas en las que se dividid este trabajo, por lo que es
importante que tanto los instrumentos de generacion de sefiales como el instrumento de
medicion tengan una velocidad de respuesta muy rapida que permita que el LED utilice todo su
potencial para generar pulsos de luz tan rapidos como le sea posible, de esta manera se podra
observar claramente con los resultados en qué aplicaciones se podra utilizar efectiva y
eficientemente.

3.8. INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS

Para todas las pruebas experimentales se utilizaron dos generadores de funciones, un
osciloscopio de alta velocidad y dos fuentes de alimentacion de voltaje en DC. A continuacién
se hara una breve descripcion de cada uno de ellos.

3.1.4. Generador de funciones AFG3021 - AFG3251

Para estas pruebas se requeria un generador de funciones capaz de crear pulsos que pudieran
alcanzar altas frecuencias sin que hubiera una distorsion de las mismas, asi como también
capaz de tener tiempos de subida y de bajada muy cortos, para que no afecte en las pruebas
que se realizaron en este proyecto. El generador de funciones que cumplié con estas
caracteristicas y que fue empleado fue el modelo AFG3251.

Otro generador de funciones fue utilizado como de ayuda para medir efectivamente los
tiempos de respuesta del LED ya en su ultima etapa; debido a esto, no se requeria un
generador de funciones que tuviera un alcance de altas velocidades, por lo que el generador
AFG3021 ayudé en esta etapa de las pruebas.

Las caracteristicas especificas de estos modelos de la misma serie de Generadores de
Funciones se encuentran mencionadas en el Apéndice V.

3.1.5. Osciloscopio Digital DPO7254

Se requeria un osciloscopio de alta velocidad capaz de medir frecuencias altas, ya que éstos
cuentan con una alta resolucién en sus mediciones y no presentan tanta distorsion del ruido
porque el proposito es medir tiempos de respuesta lo mas preciso posible y que la medicién sea
confiable para obtener resultados exitosos. Cabe mencionar que al no tener especificaciones
del dispositivo, debemos tener el menor margen de error posible, ya que cualquier distorsiéon
puede alterar el resultado.

Un dato importante es que cuando se realiza cualquier tipo de experimento, se requiere
que se pueda repetir cuantas veces sea necesario para asi llegar a un resultado comun y llegar
a una conclusion confiable; pero también es importante que sea eficiente la medicién para que
no se pierda tiempo valioso para la obtencién de resultados; es por eso que se utilizd un
osciloscopio digital de modelo DPO7254 para realizar estas mediciones, ya que tiene un amplio
ancho de banda para medir frecuencias muy altas sin perder la resolucion, ademas de que es
posible aumentar la resolucion conforme se esta midiendo. También nos permite realizar
mediciones multiples en un periodo de tiempo para obtener un resultado basado en un proceso
estadistico, minimizando asi las variaciones y el tiempo requerido para llegar a una conclusion.
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Las caracteristicas principales por las cuales se eligio este osciloscopio digital se
encuentran en el Apéndice VI.

3.1.6. Fuentes de alimentacion de voltaje DC 1760A - 1761

Se utilizaron dos fuentes duales de alimentacion de voltaje DC para realizar las pruebas
experimentales: una fuente se utilizé para proporcionar un voltaje positivo y negativo de 5V,
necesario para el circuito amplificador para medir los pulsos de luz del LED, y otra fuente para
proporcional los 10 V necesarios para el circuito controlador del LED para fu funcionamiento.

Este tipo de fuentes de alimentacion de voltaje DC no debian de cumplir ciertas
caracteristicas especiales por lo que se utilizaron fuentes genéricas, ya que la mayoria de las
fuentes pueden proporcionar esos tipos y niveles de voltaje necesarios. Las fuentes utilizadas
son los modelos 1760A y 1761, que son modelos que tienen las mismas caracteristicas ya que
pertenecen a la misma serie de fuentes de alimentacion.

3.9. MEDICIONES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION UTILIZADAS

Para obtener los tiempos de respuesta del LED, es importante primeramente conocer con
exactitud el retardo que pueda generar los otros componentes del circuito de prueba que vamos
a utilizar, es decir, tenemos que conocer los tiempos de respuesta de los circuitos a utilizar
mediante las hojas de especificaciones del fabricante o, si no se posee, medir paso a paso los
tiempos de respuesta de todos los componentes que integran el circuito total.

Para conocer los retardos que generan los cables coaxiales que van a conectar todos
los dispositivos se realizaron unos circuitos de prueba en donde se realizaran las mediciones
afiadiéndole una sefal a cierta frecuencia y comparar las sefales en dos cables que van a ir
conectados, uno directamente como referencia y otro a el circuito disefiado para conocer el
retardo que genera.

Para esto las lineas de transmision deben de tener las mismas caracteristicas de
transmision, y también que la longitud de tales cables sea del mismo tamafo, para que no
presenten tiempos de respuesta muy diferentes. Lo importante de esto, es que tengan los
mismos tiempos de respuesta o de que su diferencia sea tan pequefia que la podamos
despreciar y que la medicion final del dispositivo sea Unicamente la que nos interesa sin tener
que realizar el calculo necesario.

Para este paso de los experimentos se conectaron cables del generador de funciones al
osciloscopio de la siguiente manera:

e Se conectd un arreglo en forma T de la salida del generador de funciones, en cuales
terminales se conectaron cables de 18 pulgadas y de 12 pulgadas.

e El cable de 18 pulgadas se conectd directamente al osciloscopio en el canal numero
1.

e El cable de 12 pulgadas se conectd también al osciloscopio, pero éste a través de un
adaptador SMA hembra — hembra con otro cable de 6 pulgadas, de tal manera que
las dos vias del generador de funciones al osciloscopio tuvieran la misma longitud.

e Se configurd el generador de funciones para que generara una onda cuadrada, la
cual se le varié la frecuencia en multiplos de 10 empezando desde los 100 Hz hasta
200 MHz.
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La Figura 3.1 muestra la primera etapa de medicién, en la cual se mediran los retardos que
presenten los cables utilizados en todo el proceso, para observar también si existe una

atenuacion.

Figura 3.1 Medicién de retardo de las lineas de transmisién

3.10.MEDICIONES DEL CIRCUITO DE PRUEBA

Para las mediciones del circuito de prueba se sustituyd la union del cableado de 6 y 12
pulgadas que se mostré en la Figura 3.1 por el circuito de prueba elaborado quedando como se

muestra en la Figura 3.2

Figura 3.2 Circuito de prueba conectado para realizar las mediciones del transistor
Las mediciones se haran de la misma manera que las anteriores, se mide el retardo que existe
entre la sefal de entrada que va directamente del generador de funciones al osciloscopio con la
sefal que genera el circuito de prueba, y ese retardo medido sera el del transistor que se utilizo.

La sefal de entrada que se utilizd fue de 100 Hz y aumentado en multiplos de 10
nuevamente hasta llegar esta vez a los 100 MHz de frecuencia.
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3.11.MEDICIONES DEL CIRCUITO SIMPLE CON EL FOTODETECTOR

Para estas mediciones se empled el circuito controlador con el LED verde y el circuito simple
con el fotodiodo FDS100, para esto se utilizé una base para fijar el circuito controlador para que
la luz emitida por el LED llegue directamente al fotodetector. Ademas se utilizé una punta de
medicion del osciloscopio para realizar las mediciones en la resistencia que se le puso al
circuito simple, de modo que se midid6 un nivel de voltaje directamente generado en la
resistencia al hacerle fluir la corriente generada por el fotodiodo. La Figura 3.3 muestra la
configuracion que se utilizé para esta etapa de mediciones.

Figura 3.3 Medicién de la senal del LED con el circuito con el fotodiodo
3.12.MEDICIONES DEL AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

En estas mediciones se utilizé una configuracién similar a la del circuito simple con fotodetector,
sustituyendo éste con el amplificador de transimpedancia, el cual se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Amplificador de transimpedancia listo para la medicién

Estas mediciones son las mas importantes para el propésito de este trabajo, ya que con esta
configuracion se obtendran resultados que nos determinaran cual sera el tiempo de respuesta
del LED, porque ya se estan integrando todos los instrumentos y circuitos que se elaboraron
especialmente para eso.

Los resultados de esta etapa de medicién deben de realizarse detalladamente utilizando
la misma resolucion para todas las frecuencias sin modificar ninguno de los parametros tanto
del generador de funciones como del osciloscopio, para que todas las mediciones estén en las
mismas condiciones de medicion.
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3.13.CONEXION DEL OLED CON EL CIRCUITO CONTROLADOR

Como el propésito de este trabajo es medir los tiempos de respuesta de un OLED, y como éste
esta en una etapa experimental, el encapsulado que presenta el OLED no es conveniente para
el circuito controlador que se elaboré previamente para el LED, que se armo primeramente este
circuito para poder realizar unas mediciones previas, para comprobar si funciona o no el disefio

total de este proyecto.

Para esto se tomo el disefio del circuito controlador para un LED, en donde la conexion
del LED quedd conectada a dos terminales abiertas, que serviran de ayuda para realizar la
conexion de este circuito con el medio de alimentacién de un OLED. EI OLED pulsara de igual
manera que el LED normal, de tal manera que también sera posible medir los tiempos de
respuesta del OLED y concluir con este proyecto de investigacion. La Figura 3.5 muestra la
conexion que se utilizé para el encapsulado del OLED experimental que se fabricé para este

experimento.

Figura 3.5 Conexién del OLED con el circuito controlador

3.14.SISTEMA DE MEDICION DE TIEMPOS DE RESPUESTA

Con todos los instrumentos y circuitos que se presentaron en este capitulo se realizara las
pruebas experimentales para medir los tiempos de respuesta del LED y del OLED, la
configuracion final de este experimento se muestra en la Figura 3.6 y en la Figura 3.7 las cuales
muestran como quedo la distribucion de todos ellos en el area de trabajo.
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Figura 3.6 Configuracion de dispositivos para realizar la mediciéon para LED
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Figura 3.7 Colocacién del OLED para realizar la medicién

En el siguiente capitulo se mostraran los resultados que se obtuvieron en las pruebas
experimentales, los cuales seran analizados y estudiados de tal manera que se puedan
observar las mediciones que se tomaron en cada etapa del proyecto, las cuales ayudaran a
llegar al objetivo y a la conclusion de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO 4:
RESULTADOS

En la mayoria de los resultados de medicién se utilizd una herramienta del osciloscopio que
permite realizar varias mediciones y hace calculos estadisticos para obtener un promedio de
tales mediciones, las cuales tuvieron un grado de confianza mayor se toma en cuenta las
pequefas variaciones que puedan haber en los niveles de voltaje de la sefal.

También para ayudar a tener una medicidn precisa, se le ajusté la resolucion del
osciloscopio para mostrar mayor cantidad de puntos de variaciones de voltaje que puede haber
para tener mayor cantidad de muestreas en el momento de que el osciloscopio haga la
medicion de la sefal.

4.5. LINEAS DE TRANSMISION

Lineas de transmision se entiende por el cableado que se utilizé en las conexiones con el
generador de funciones y con el osciloscopio. El retardo que existe entre las dos lineas de
transmision, sera considerado al final de la presentacion de resultados para extraer todos esos
valores que no son directamente relacionados con el funcionamiento del LED. La Figura 4.1
muestra una ilustracién de cémo es el retardo entre las lineas de transmision y como se puede
apreciar a simple vista al aumentar la resolucién del osciloscopio.

El retardo se puede apreciar en el osciloscopio a simple vista al ir aumentando la
resolucion del mismo. También se tomd en cuenta si existe alguna clase de atenuacion por
parte de las lineas de transmision, esto fue importante a considerar porque en caso de que
hubiera atenuacion en el cableado, se tendria que recurrir a cambiar hasta que no presentaran
atenuacion o que la atenuacion sea tal que no afecte a las pruebas experimentales.

Figura 4.1 Senales de las lineas de transmision

Para ver si el cableado tenia atenuacion se tomaron medidas de niveles de voltaje a diferentes
frecuencias, aumentando las mismas en multiples de 10 para simplificar la medicion y que no
tomara demasiado tiempo, ya que este no es el paso principal de la investigacion. Después se
tomaron esos valores de niveles de voltaje y con la ayuda de programacién en MatLab se
analizaron los datos para mostrar una grafica en términos de Magnitud contra Frecuencia en
escala logaritmica como se muestra en la Figura 4.2. El codigo de MatLab utilizado para esto se
encuentra en el Apéndice |.
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Figura 4.2 Prueba de atenuacion de las Lineas de transmision

Como se puede observar el cableado no presenta atenuacion significante hasta en el orden de
los 100 MHz, se mantiene hasta ese punto en forma lineal ya que ninguna de las sefales cae
por debajo de los -3 dB (aproximadamente 70% de la energia de la sefal), por lo que no
presenta una atenuacion importante.

Durante la medicidén de los retardos en las lineas de transmisién se tomaron varias
capturas de las sefiales mismas en el osciloscopio a varias frecuencias, todas las mediciones
se hicieron a una misma resolucion para tomar igualdad de condiciones y que no presenten
variaciones por ese factor. Las Figuras 4.3 a 4.9 muestran las mediciones de las lineas de
transmisién a frecuencias de 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz y 100 MHz,
respectivamente.
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Figura 4.3 Medicion de lineas de transmisiéon a una frecuencia de 100 Hz
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Figura 4.4 Medicion de lineas de transmisiéon a una frecuencia de 1 kHz
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Figura 4.6 Medicion de lineas de transmision a una frecuencia de 100 kHz
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Figura 4.9 Medicion de lineas de transmisiéon a una frecuencia de 100 MHz
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Como ya habiamos visto en la grafica de atenuacion que se elaboré con programacion de
MatLab, vemos que la sefial comienza a atenuarse cuando se esta acercando a una frecuencia
de 100 MHz, por lo que se repitid6 un mismo resultado en dos circunstancias diferentes, por lo
que se puede decir que es confiable la medicion.

Podemos observar que los tiempos de retardo entre las dos lineas de transmision estan
en el orden de picosegundos (ps), que van desde los 60 ps hasta los 104 ps, con un pequefio
cambio a los 10 kHz que se obtuvo un retardo de 29 ps y otro cambio en un adelanto de la
sefal con respecto a la referencia a los 100 MHz, obteniendo un adelanto de 81 ps; por lo que
no aparentan un retardo que pueda alterar las mediciones en las demas etapa, aun asi se
tomaran en cuenta en la medicion final. Todas estas mediciones tienen una division vertical de
voltaje de 2.5 V por division, dando un total de una amplitud maxima de 5V, que el voltaje de
alimentacién que tiene el circuito.

4.6. CIRCUITO DE PRUEBA DEL TRANSISTOR

Para el circuito de prueba se midié el tiempo de encendido y apagado del transistor MOSFET
que se utilizé para el circuito controlador de LED, en las hojas de especificaciones del fabricante
se menciona que el transistor tiene un tiempo de encendido de 1 ns y un tiempo de apagado de
6 ns, por lo que, en caso de confiar plenamente tales datos, el tiempo de subida y de bajada
que se midié dependiod de la totalidad del circuito de prueba.

Se tomé de igual manera varias mediciones a diferentes frecuencias para observar el
comportamiento de los tiempos de subida y bajada del circuito de prueba. Los resultados de las
mediciones que se obtuvieron se muestran en las Figuras 4.10 a 4.15, esta vez a frecuencias
de 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz y 10 MHz, en ese orden mencionado.
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Figura 4.10 Medicion del transistor a una frecuencia de 100 Hz
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Figura 4.11 Medicion del transistor a una frecuencia de 1 kHz

St Dev Count Info

i st o Joren ik Jooo | ]
etins parsdsion [fofsn |esza [afsin [ono | |
fowiizpsssoosok [k [fook ldeaim [iono |
ok [ssssoossk [0k [0k |s5im |

Gans Jotdodsozn [sen —Jodren [issop oo | |
bans —loforrdoen [sesn Joan [feozp [iono |

iz | iesoozen oo [fodn fiszop Jiooo |
| 45.45m° _|-42.803728m |-47.89m _[.37.44m _[1.774m _[1000 [ |

Figura 4.12 Medicion del transistor a una frecuencia de 10 kHz
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Figura 4.13 Medicion del transistor a una frecuencia de 100 kHz
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Figura 4.14 Medicion del transistor a una frecuencia de 1 MHz
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Figura 4.15 Medicion del transistor a una frecuencia de 10 MHz

En la sefal del segundo canal se puede apreciar que los tiempos de subida y de bajada se
mantienen constantes para cada sefial debido a que esta sefial es la que proviene del
generador de funciones directamente. La sefal del canal 1, que es la que proviene del circuito
de prueba, presenta variaciones de los tiempos de subida y de bajada; de aproximadamente 4
ns a 6 ns, y de 20 a 32 ns respectivamente. Estas mediciones también tienen la misma division
vertical de voltaje que la medicion anterior, donde el nivel alto de voltaje esta alos 5 V.

4.7. CIRCUITO SIMPLE CON FOTODIODO

Este circuito simple se utilizé para ver si era tan necesaria la elaboracion de un circuito
amplificador, ya que el fotodiodo si presenta una respuesta solamente con conectarle una
resistencia en serie, para que convierta la corriente que proporciona el fotodiodo en un nivel de
voltaje medible por el osciloscopio. Los resultados de esas mediciones se presentan a
continuacion:
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En esta etapa de experimentacion ya se cambid la divisién vertical de voltaje a 1 V por
divisiéon en el canal 2, via que viene directo del generador, y a 1 mV en el canal 1 debido a que
presenta una amplitud mucho menor, pero si presenta respuesta. De igual manera en las

Figuras 4.16 a 4.20 se muestran los resultados de esta medicion para frecuencias de 100 Hz, 1
kHz, 10 kHz, 100 kHz y 1 MHz.
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Figura 4.17 Medicion del circuito de prueba a una frecuencia de 1 kHz
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Figura 4.18 Medicion del circuito de prueba a una frecuencia de 10 kHz
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Figura 4.20 Medicion del circuito de prueba a una frecuencia de 1 MHz
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Como se puede observar con estas mediciones, no se obtuvo un buen resultado porque no se
podia apreciar la respuesta del fotodiodo si se aumentaba la resolucién, porque si se
aumentaba la resolucion apareceria mas puntos en la grafica y solamente se iba a apreciar un
ruido, ademas de que tuvo un alcance muy bajo en frecuencia; al mismo tiempo como se
disminuyé la resolucion del osciloscopio, no midid ni siquiera la sefial que proviene del
generador de funciones en forma correcta, por lo tanto, esta fue la justificacion para que se
realizara un diseno apropiado de un amplificador de transimpedancia.

4.8. AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

El uso del amplificador de transimpedancia permitié realizar las mediciones que se pensaban
hacer desde un principio y, a diferencia del circuito simple con el fotodiodo, con una amplitud
considerable ademas de un alcance en frecuencia mayor que el primer circuito.

El uUnico inconveniente que se presentd es que al aumentar la resolucion del
osciloscopio, la senal medida present6 una alta cantidad de ruido que no se esperaba, ya que
se tomo en cuenta las caracteristicas del fotodiodo, del amplificador operacional de bajo ruido y
baja distorsion, ademas de un disefio del circuito que permitiera tal reduccion de ruido.

Como recurso del osciloscopio, se utilizé una funcién que permite seleccionar cierta
region de la sefial y permite hacer un calculo del valor medio en tal seleccién, que permitio
obtener niveles medios de voltaje en el nivel alto y bajo de la sefial de salida del amplificador de
transimpedancia. En las Figuras 4.21 a 4.24 se encuentran las mediciones de tales niveles de
voltaje para 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz respectivamente.
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Figura 4.21 Regioén de seleccion en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la
senal del LED con una frecuencia de 100 Hz
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Figura 4.22 Region de seleccion en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la
sefal del LED con una frecuencia de 1 kHz
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Figura 4.23 Regioén de seleccion en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la
senal del LED con una frecuencia de 10 kHz
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Figura 4.24 Region de seleccion en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la
senal del LED con una frecuencia de 100 kHz

Las mediciones de los voltaje medios en los niveles alto y bajo de la sefial nos ayudaran a
establecer los niveles de voltaje del 10 % y del 90 % de la sefal, los cuales son utilizados para
establecer el tiempo de subida y de bajada de cualquier sefal. El tiempo de subida de cierta
sefial se establece midiendo el tiempo que tarda en ir del 10 % de la amplitud de la sefal hasta
llegar al 90 % de la amplitud de la sefial y el tiempo de bajada de cualquier sefal se obtiene
midiendo el tiempo que tarda en ir del 90 % de la amplitud hasta el 10 % de la amplitud de una
sefial.

Debido a la alta presencia de ruido de la sefal que nos interesa medir, el osciloscopio no
es capaz de realizar las mediciones del tiempo de subida y de bajada de la misma, por lo que
se optod por usar de forma auxiliar otro generador de funciones el cual nos generé una sefal en
forma de pulsos en donde se pudo cambiar el tiempo que tarda en subir y bajar la sefal,
adaptandola a la seial medida en la salida del amplificador de transimpedancia.

Esta sefial auxiliar se colocd en un tercer canal del osciloscopio para que pueda ser
sobrepuesta sobre la sefal ruidosa, y asi medir en forma manual los tiempos de respuesta,
tomando en cuenta que se tiene que tener una buena precision al observar el comportamiento
de la sefal de la salida del amplificador. En la Figura 4.25 se muestra la conexién que se hizo
con el generador de funciones auxiliar que se empled para hacer las mediciones finales.
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Figura 4.25 Generador de funciones utilizado para producir la senal auxiliar

También se utilizaron la funcion de los cursores horizontales del osciloscopio para sefalar los
niveles de voltaje que corresponden al 10 % y 90 %, necesario para medir los tiempos de
subida y de bajada, y los cursores verticales del osciloscopio para medir los tiempos de subida y
de bajada de la seial. Las Figuras 4.26 a 4.29 ilustran las mediciones de los tiempos de subida
y de bajada para las senales de frecuencia 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz.
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AW (516.BEkHZ

Figura 4.26 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la senal del LED con una
frecuencia de 100 Hz
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Figura 4.27 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la senal del LED con una
frecuencia de 1 kHz
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Figura 4.28 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la sefal del LED con una
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Figura 4.29 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la senal del LED con una

frecuencia de 100 kHz

Como ya se menciond anteriormente los cursores horizontales se emplearon para indicar los
niveles del 10 % y del 90 % de la sefal, y con la ayuda de los cursores verticales se estimo el
cruce que hay de los cursores horizontales con la sefial auxiliar del segundo generador de
funciones, para asi obtener los tiempos de respuesta. Los valores que se tomaron como
indispensables para realizar este proceso de medicién fueron los niveles de voltaje y los valores
de tiempos de respuesta. Para simplificar lo medido se presenta a continuacién una tabla en

donde se muestra solamente los valores necesarios.

Nivel fie Nivel (_:Ie Nivel 10% | Nivel 90% Tiempo de | Tiempo de
Frecuencia Volt_a 1€ Voltaje de~la de~la subidg total bajadg total
Bajo Alto senal senal
mV Vv mV Vv us Hs
100 Hz 139 1.784 303.3 1.6177 1.955 1.935
1 kHz 147 1.794 311.7 1.6293 1.975 1.92
10 kHz 157 1.682 309.5 1.5295 1.95 1.935
100 kHz 156 1.609 301.3 1.4637 1.945 1.94
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Como se puede observar tenemos una similitud en los tiempos de subida y de bajada en el
circuito, pero ahora falta recuperar la informacién en las pruebas experimentales anteriores para
tomar en cuenta los tiempos de respuesta que se midieron en todo el proyecto y de esta
manera realizar los calculos para obtener el tiempo de respuesta del LED solamente. Los
calculos consistieron en sustraer al tiempo total medido en la ultima prueba todos los tiempos
correspondientes en las pruebas anteriores, elaborandose una formula mostrada a
continuacion.

Tiempo LED = Tiempo total — Tiempo transistor — Retardo de Cables — Retardo del
fotodiodo (10 ns)

Los 10 ns son debido al tiempo de subida y de bajada del fotodiodo PIN FDS100, es un valor
que se toma del fabricante.

Para esto, se utilizé una tabla en donde se mostré toda la informacion anterior.

Tiempos totales Transistor Retardo Tiempo LED
Frecuencia | Subida | Bajada | Subida | Bajada | Cables | Subida | Bajada
us us ns ns ps us us
100 Hz 1.955 1.935 6.745 32.387 | 60.732 1.938 1.892
1 kHz 1.975 1.920 4.563 24.048 | 76.160 1.960 1.885
10 kHz 1.950 1.935 4.360 22.734 | 29.681 1.935 1.902
100 kHz 1.945 1.940 3.890 19.492 89.817 1.931 1.910

En la tabla se mostré cdmo son los tiempos de respuesta para un LED, pero lo que nos interesa
son los tiempos de respuesta de un OLED.

El procedimiento que se siguié para la medicion de los tiempos de respuesta de un
OLED fue directamente con los cursores del osciloscopio, no se realizé todo el procedimiento
igual que con el LED debido a que el OLED presenta una inestabilidad con el paso del tiempo al
activarlo con la polarizacion.

Las mediciones de tiempos de respuesta de OLED realizadas para 100 Hz, 1 kHz, 10
kHz, 20 kHz y 30 kHz se muestran en la Figura 4.30 a 4.34 respectivamente.
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Figura 4.30 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la sefnal del OLED con una
frecuencia de 100 Hz
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Figura 4.31 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la sefial del OLED con una

frecuencia de 1 kHz

& |458.4mv

Figura 4.32 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la senal del OLED con una
frecuencia de 10 kHz

Figura 4.33 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la sefnal del OLED con una
frecuencia de 20 kHz
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Figura 4.34 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la sefnal del OLED con una
frecuencia de 30 kHz

De igual manera que la medicion anterior, los resultados de las mediciones se muestran de una
forma mas clara en una tabla:

Tiempos totales Transistor Retardo Tiempo OLED
Frecuencia | Subida | Bajada | Subida | Bajada | Cables | Subida | Bajada
us us ns ns ps us us
100 Hz 5.92 19.6 6.745 32.387 | 60.732 5.903 19.557
1 kHz 5.22 15.5 4,563 24.048 | 76.160 5.205 15.465
10 kHz 5.42 16.9 4.360 22.734 | 29.681 5.405 16.867
20 kHz 5.16 17.15 4.654 22.751 62.745 5.145 17.117
30 kHz 5.02 14.66 4,798 22.981 72.589 5.005 14.626
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CAPITULO 5:
CONCLUSION

En este trabajo se elabord un disefio para realizar mediciones de tiempos de respuesta para un
diodo organico de emision de luz, y también se elaboré un procedimiento en el cual se
consideran los otros tiempos de respuesta principales que se encuentran en cada etapa del
proceso de medicion, por lo cual si se hacen mediciones efectivas de cada etapa se puede
obtener también de manera efectiva los tiempos que nos interesan.

Las mediciones que se tomaron en este proyecto fueron para un LED convencional, y
para un OLED, elaborandose todas las herramientas necesarias para hacerlo, las cuales
también funcionara para otro tipo de dispositivos de luz que se encuentren dentro del rango de
respuesta espectral del fotodiodo.

En el caso de la medicidon del LED se obtuvieron unas mediciones en las cuales en base
a su similitud se dio una conclusion acerca de los tiempos de encendido como de apagado para
el LED comercial de color verde utilizado.

Para el tiempo de encendido se obtuvo un promedio de 1.941 us y para el tiempo de
apagado se obtuvo un promedio 1.897 us, por lo tanto para este tipo de LED, este LED funciona
efectivamente para una frecuencia maxima de 260 kHz para tener un minimo de tiempo en un
estado estacionario, pero por las mediciones que se hicieron se observo que el LED funciona
bien a una frecuencia de 240 kHz.

Para los tiempos de respuesta de un OLED se obtuvieron datos que se pueden
establecer como su tiempo de encendido y de apagado, dando como resultado en promedio
5.3326 us y 16.7264 us respectivamente. Con estos tiempos se puede obtener una frecuencia
maxima de operacion de aproximadamente 45 kHz.

Esta frecuencia de operacion se considera baja para las aplicaciones que se esperan
alcanzar en un futuro, pero todo esto forma parte de un proceso de mejora continua del
producto, por lo que se espera mejorar la fabricacion, encapsulado y otras propiedades del
OLED para que sea un dispositivos que esté a la vanguardia en diversas aplicaciones a futuro.
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APENDICE I:

Cdédigo de MatLab para obtener la atenuacion de las lineas de transmision.

$Este programa muestra la respuesta en frecuencia de las lineas de
%$transmisién.

%$Los valores que se tomaron son frecuencias en multiplos de 10, y %los
voltajes de las dos lineas de transmisidn.

Q

o

o

%$El programa toma los dos voltajes y los transforma en términos de
%decibeles mediante la férmula, donde 0 significaria no %amplificacién,
y debajo de -3dB, significaria atenuacidén de las %lineas.

Frecuencia=[100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 2000,
3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10e3, 20e3, 30e3, 40e3, 50e3,
60e3, 70e3, 80e3, 90e3, 100e3, 200e3, 300e3, 400e3, 500e3, 600e3,
700e3, 800e3, 900e3, le6b, 2e6, 3e6, 4e6, 5e6, 6e6, T7e6, 8eb, 9e6, 10eo,
20e6, 30e6, 40e6, 50e6, 60e6, 70e6, 80e6, 90e6, 100e6, 200e6];

VoltajeCnl=[4.24, 4.24, 4.24, 4.32, 4.20, 4.24, 4.32, 4.20, 4.24, 4.24,
4.28, 4.24, 4.28, 4.20, 4.16, 4.24, 4.20, 4.24, 4.20, 4.24, 4.12, 4.24,
4.20, 4.28, 4.28, 4.24, 4.28, 4.28, 4.28, 4.20, 4.32, 4.28, 4.32, 4.3¢6,
4.28, 4.32, 4.32, 4.28, 4.24, 4.16, 4.16, 4.04, 4.08, 3.96, 3.92, 3.84,
3.32, 3.08, 3.04, 2.76, 2.56, 1.92, 1.92, 2.28, 2.60, 2.60];
VoltajeCn2=[4.16, 4.24, 4.24, 4.16, 4.24, 4.24, 4.28, 4.16, 4.20, 4.24,
4.20, 4.32, 4.20, 4.20, 4.28, 4.20, 4.24, 4.28, 4.16, 4.16, 4.24, 4.28,
4.28, 4.20, 4.28, 4.24, 4.28, 4.32, 4.40, 4.32, 4.32, 4.40, 4.28, 4.28,
4.32, 4.28, 4.24, 4.24, 4.20, 4.20, 4.12, 3.96, 4.04, 3.88, 3.84, 3.24,
3.04, 2.92, 2.60, 1.96, 2.28, 2.24, 2.40, 2.72, 2.08];

[r,cl=size (Frecuencia) ;

semilogx (Frecuencia,20*1ogl0 (VoltajeCnl./VoltajeCn2))
grid

xlabel ('Frecuencia (Hz)"');

ylabel ("Magnitud (dB)"'");



APENDICE II:

Hoja de datos del transistor MOSFET SST210.

LINEAR SYSTEMS SD-SST210/214

N-CHANNEL LATERAL

. DMOS SWITCH
Linear Integrated Systems
Product Summary
Part Number ViBR)DS MingV)y Vizsith)y Max (V) rps(on) M) Cygy Max (pF) iy Max (ms)
E02100E EN] L5 45 @ Vigg = 10V 05 2
E0214DE 0 L5 45 @ Vigg = 10V 05 2
SST210 EN] L5 50 (@ Vigg = 10V 05 2
SST214 0 L5 50 @ Vigg = 10V 0.5 2
Features Benefits Applications
* Ultra-High Speed Switching—iq 1 ns + High-Speed System Performance + Fast Analog Switch
+ Ultra-Low Reverse Capacitance: 0.2 pF + Lo Insertion Loss at High Frequencies + Faet SBample-and-Holds
* Low Guaranteed rpg (@5 W » Low Transfer Signal Loss * Pixel-Rate Switching
* Low Tum-On Threshold Voltage + Bimple Driver Requirement * DAC Deglitchers
* M-Channel Enhancement hMode + Bingle Bupply Operation * High-Speed Diriver
Description

The SD210DE/214DE are enhancement-mode MOSFETs  diode which results in lower gate leakage and +voltage capability
designed for high speed low-glitch switching in audio, video,  from gate to substrate. & poly-silicon gate is featured for
and high- frequency applications. The SD2 14DE isnommallyused  manufacturing reliability.

for £10-¥ analog switching. These MOSFETs utilize lateral

consimiction to achieve low capacitance and ultra-fast switching ~ For similar products see: quad amray—SDS000/3400 series, and
speads. These MOSFETs do not have a gate protection Zener  Zener protected—SD211DE/SST211 series.

TO-206AF Baody TO-253
mom s el (SOT-143)
e Bosly Substrate E.-L BE
|
s3I
o G
Top View Top View
SDZIODE SD214DE SSTII0SSTIS

Absolute Maximum Ratings (T4 = 25°C Unless Otherwise Noted)

Gt Dirain, Gate-Source Valags e, 240 W Scurce-Zubstrare Voltage (EDITODE) . A5V
Gate-Subatrate Volkage (ED214DE] . 25V
Dirain-Source Voltage Drraxin Current. S0rmA

Lezad Temperamre (116" from case for 10 ssoondb) oo SO0C
Zource Drain Voltsgs Storage Tamperature 65 10 150:C

Orperating Junction Temperaiure ..o, =53 1 1250
Dirain-Subatrate Volage Power Disaipation® 300 mW

Mobes:
. Dierabe 3 mWAC above 25T

Linear Integrated Systems - 4042 Clippsr Court + Fremort, CA 04538 » Tel: 540 490-0960 + Fae: 510 353-0264
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Specifications?

Limits
AD2I0DE SD24NE
Parameier Symbal® Test Conditions® Typ® | Min anl Min |.\I|x Unit
Stathc
1
Vos=Vas=0%Ip= 10pA 35 ]
Dirain-Source Breakdawn Valtage Viarins
1 Vs = Vg = -5 Y. 1p = 10 nA W | 10 0
Sowrce-Draim Breakdown Valtage Vinrisn Vop=Van=-5 ¥ 1= |laA 1 10 M
Y
Vop =0V Ip= 0nA,
Dirain-Subsarace Breakdown Voltage VipRIDBO 5 Dipen 15 15 25
Source-Subrs Beeakd
i i Vismsao | Vom0V l5= 10pA DrainOpen | 35 | 15 35
rage
Vps= oW | 04 il
Diraan-Sowrce Leakage Ingium Vag=Vag=-3V
Vps =20V ns 1
Wgp= IOV | 0% 0 AA
Souirge-Dram Leakage Tstxain Von=Vap=-3V¥
Wep=20W | 08 [}
Gile Loakage Iy Ypa=Veg=OW¥ Vog= 240V [ 0K LI ol
Theeshisd Violtage Ve Vos= Vs Ip= lpa, vep=0% | 08 |05 | 15 oo |15 | v
Veg=5Y | S8 0 ™
Vs =10V i\ 45 45
Drain-Saurce On-Resistance P ;';SE Tg-.: Ves= 15V | W a
Vo =10V 6
Ve =29Y 4
Dymamic
E = ; - - n 1 "
Forward Tran — ' Vps = 10V, Vg =0W, Ip=20mA S
f=1kHz
B na
ale Node Capaciiance CitB+oD+ams 15 15 15
Diaim Mode Capactiance Cynpenal Ypg= 10Y, fs | MHz [A] [ K] 1.5 oF
Seurce Node Capacitance Cragesy Vos=¥es=—13V 1T LR ] 53
Reverse Transfer Capacitance Cras 0.z 0s ns
Switching
By 0.5 1 !
Tars-On Tame
b Vep =D W Vin BV Rg=25¢ | 08 ! i
] Yom Wpo=3W. R =680 >
Tuars-04F Time
1y []
Hotes:

a T = 25T unless otherwise noled
b. B s the body (substrate ) and Vigg) is breakdown
. Typical vakues are for DESIGN A1ID OMLY, noi guarantesd nor subject to produciion iesting.

|
Linear Integrated Systems - 404z Clipper Court + Fremon, CAD4E3E  Tel: 510 490-0160 + Fax: 510 353.0261
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APENDICE III:

Hoja de datos del amplificador operacional OPAG57.

Burr-Brown Products

from Texas Instruments

OPAGS7

@ -

FB5051970 — DECEMBER 2001 - REVISED MARCH 2008

1.6GHz, Low-Noise, FET-Input
OPERATIONAL AMPLIFIER

FEATURES

® HIGH GAIN BANDWIDTH PRODUCT: 1.6GHz

@ HIGH BANDWIDTH 275MHz (G = +10)

@® LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: +0.25mV
@® LOW INPUT BIAS CURRENT: ZpA

® LOW INPUT VOLTAGE NOISE: 4.8nViyHz
® HIGH OUTPUT CURRENT: 70mA

@® FAST OVERDRIVE RECOVERY

APPLICATIONS

® WIDEBAND PHOTODIODE AMPLIFIER
® WAFER SCANNING EQUIPMENT

@ ADC INPUT AMPLIFIER

® TEST AND MEASUREMENT FRONT END
® HIGH GAIN PRECISION AMPLIFIER

200k0 TRANSIMPEDANCE BANDWIDTH

=1
i

|
10MHz Bandwicin

i

w
o

o
3

-
o
|

Trangmpedance Gain (dE)

e
g

i

100kHz MEZ 10MbZ
Frequency

SOMHZ

DESCRIPTION

The OPABST combines a high gain bandwidth, low disioriion,
voltage-feedback op amp with a low voltage noise JFET-input
stage to offer a wery high dynamic range amplifier for high
precision ADC [Analog-to-Digital Converter) driving ar wideband
transimpedance applications. Photodiode applications will ses
improved noise and bandwidth using this decompensated,
high gain bandwidth amplifier.

‘ery low level signals can be significantly amplified in a single
DPABST gain stage with exceptional bandwidth and accuracy.
Having & high 1.8GHz gain bandwidth product will give
= 10MHz signal bandwidths up fo gains of 1800V (44dB). The
wery low input bias current and capacitance will support this
performance even for relafively high source impedances.
Broadband photodetector applications will benefit from the low
voltage noise JFET inputs for the OPABST. The JFET input
confributes wirtually no current noise while for broadband
applications, a low voliage noise is also required. The low
4,801 Hz input voltage noise will provide exceptional input
sensitivity for higher bandwidih applications. The example
shown below will give a total equivalent input noise current of
1.BpA-'1-er over a 10MHz bandwidth.

RELATED OPERATIONAL AMPLIFIER PRODUCTS

SLEW| VOLTAGE
V| BW | RATE| NOISE
DEVICE | (v} | (MHz)| (vius)| rviHZ) | AMPLIFIER DESCRIPTION
oPn3ss [+5] 200 [ 300 [ s80  [unity-Gain Stable CMCS
OPKESS |5 | 400 | 200 [ Unity-Gain Stable FET-input
oPMESE | 25| 01 | 170 7 Unity-Gain Stable FET-input
OPKEZT |15 18 | =5 45 |unMy-Gain Stable FET-nput
THS4601 [£15 180 | 100 54 |unMy-Gain Stable FET-nput

AF

Widsband Photodicds Traneimpadanos Ampifis

Please be aware that an important motice conceming awvailability, standard warranty, and use in cofical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclamers thereto appears at the end of this data sheet.

All trademarks are the property of their respective cwners.

PRODUCTION DATA Isfermaticn & cucsssh 2 of publissdzn dels.
Predueks conlzm bo spsailadcre per ibe tenre of Tagas Inclnuments
sizpdarc wamerdy. Fracuadon Eroaseng coss nol nsascerly nclece
teeling af ail perametzre.

Copynght £ 2001-2005, Texas INstruments Incarparated
‘H’ Texas
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

Supply Voitage .
Intesmial Power Cissipation
Cifferentlal Input veliage
Inpurt Violtage Range...
Siorage Temperature Range .
Lead Temperature .
Junctizn Temperature (T,
ESD Rating (Human Eody Mods
[Machine Model)

Se Themal

NOTE: (1) Stresses above Ti2se [aUNgs May C3USS pemanent camags.
Exposura 10 Anaiute maxmum conditions far extzndes panods may degrads
dewice rellabliy. These are siress ratings only, and functional operaton of the
gedice at M6 or ANy otNer conalions Deyond those specied |s nat Imple.

PACKAGE/ORDERING INFORMATIONIY

$ ELECTROSTATIC
(5 DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circut can be damaged by ESD. Texas
Instruments recommends that all integrated circuits be handled
with appropriate precautions. Failure to observe proper han-
dling and installation procedures can cause damage.

ESD damage can rangs from subtle performance degrada-
tion to complete device failure. Precision integrated circuits
may be more susceptible to damage because very small
parametric changes could cause the dewvice not io meet its
published spacifications.

at www iLoom.

PIN CONFIGURATIONS

SPECIFIED
PACKAGE TEMPERATURE PACKAGE ORDERING TRANSPORT

PRODUCT PACKAGE-LEAD DESIGHATOR RANGE MARKING NUMSER= MIEDIA, QUANTITY
OPAESTU 30-8 Surface Mount D =0T to +E5°C CRAESTU OPAESTU Ralis, 100

" " " " OPAESTINIKS Tape and Resl, 2500
OPAESTUS 30-8 Surface Mount o —40°C to +85°C OPABSTUB CRARSTUE Ralis, 100

" " " " OPASETUBR/ZHE | Tape and Real, 2500
OPAESTN SOTIFS oy —40°C to +85°C AST OPASSTHIZSD Tape and Resl, 250

" " " " OPABITNGEE Tape and Resl, 3000
OPAESTNG S0TIFS oy —40°C to +85°C AST DPABSTNESZE0 Tape and Resl, 250

" " " " CPAGETNBSK Tape and Resl, 3000

NOTE:

Fior the miast cument package and ordering Information, 522 11e Fackage Opfion Aodendum lscated & the end of is dcument, or se2 e T1 welers

Top View 508

MG E =) NG
invering Input E

Nomnveriing Input | 3
-, | 4

Output
NC

eI

Top View SOT25

Cuips E E #ig
-y E

Naninverting input | 3 | Inverting Inpeut

[=] [~]

AS7

=] =

PN Drientation Package Marking

INSTROMENTS OPAG57
www_ti.com SBOS18TD



ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vg = 15V

Ry = 4530, R = 1006, and & = +10, unless cthersise noded Figure 1 for AC perfomance.

OP&ESTU, N (Standard-Grade)

TP MINMAX OVER TEMPERATURE
o | 40Cto MIN | TEST
PARAMETER CONDITIONS <25°C | +25°00N | TOPCI | «BS°CIM | UNITS
AC PERFORMANCE (Figurs 1)
Smal-Signal Bandwidth @ = 57, Vi = 200MW e 250 Mz | Twp | ©
G = 210, Vg = 2D0MWpe 75 Mz [T | ©
G = 220, Vg = 200 il Mz | Twp | ©
Galn-Bandwidh Product G =440 1600 Kz Typ c
Bandwidth for 0.1dB fiatness G o=+ Iy ) MHz TR [
Peaking at 3 Galn of <7 7 a3 ™| ©
Large-Signal Sandwidth G = +10, 2Vps 180 Mz | Twp | €
Slew Rata G = +10, 1V Step T Vips Typ c
Rise-and-Fall Time 2.2V Step 1 n& ™| ©
Setding Time fo 0.02% G = +10, Vg = 2V Step 20 ns Typ c
Hamnonic Distortion G = +10, 1 = SMHZ, Vo = 2Vee c
2ng-Harmaonic Ry = 2000 =70 das TP c
R, = 5000 —74 dae Typ c
3rd-Harmonis R, = 2000 —a3 [:= 4] Typ c
F, = 5000 —106 g | T | C©
Input Voltage Nase = 100kHZ 43 meWFE | T | C©
Input Cument: Molse 1= 100kHZ 13 faHFE | Typ c
OC PERFORMARCE™
Open-Loop VaRage Gan (A ) Wy = OV, R = 10002 | &5 64 =3 a3 Min | A
Input Offset Wollage Wem = DV 325 8 22 426 m Max A
Awarage Offse? Voltage Dt Wem = 0V +2 +12 12 =1z [Tt Max A
Input Bias Cument Wew = OW 2 20 =1600 £5000 A Max A
Input Offset Curment W = 0V =1 +10 +300 +2500 pa Wax A
INPUT
WSt PosEve Input VoRages +2.5 +20 +139 +1.8 v Min A
Mis? Megative Input Vollagest =41 35 34 -3.3 v Min A
Commaon-kiode Rejecton Raliy (CMRR) Wiy = 205V & ] 81 7E a3 Min | A
Input Impagance
Differential 109 || 0.7 QpF || ©
Common-Mode 10| 4.5 ajpE |m| ¢
oUTRUT
Voltage Cutput Swing Mo Lead £33 237 v ™| B
R, = 1002 +3.35 3 32 +31 v Min A
Cument Cuiput, Sourcing +70 s It 3 ma win | A
Cument Culpus, Sinking =3 =0 =48 =4 ma Kin A
Closes-Loop Culput Impadance = 410, 1 = DMKz naz o ™| ©
POWER SUPPLY
Specified Operaling Wokage 5 v ™| A&
Madmum Cperaling Voitage Rangs 5 2E 26 v Max | A
Kasimum Quiescent Cument 12 18 162 18.3 ma Max A
Kinimum GQulescent Curent 14 "7z 112 1.1 ma Min A
Power-Supply Risection Rabio [+PSAR) +\y = 450V fo 550V &0 e 74 72 ] win | A
[-PSRR) =g = 4.50V to -5.50V =5 E2 60 56 =) Kin A
TEMFERATURE RANGE
Speciied Operaiing Range: UM Package 0 10 28 T Tvp
Themal Resisiance, &, Junction-1o-Aminkent
U 808 125 oW Typ
NC 20T23-5 130 = Typ
MOTES: (1) Junction temperaturs = amolent for 25°C specications.

(2) Junction temperature = amioient atow Emparatue Tt Junchion temperaturs = amoient <20°C & Nightenperalure It rar overemperature specrcations.
(3) Test Levels: {A) 100% tested at 25°C. Over temperalure limiis by characierzaton and simulation. (3) Limits set by characterization and simulation.

{C} Typical value only for Infarmation.

(4} Current |s consldered postive out-of-node_ V., Is the Input common-made vatiage.
i5) Testad < 305 Delow minimum speciizd CMAR at 2CMIR Imis.

OPAGST

SBOE1ETD

Texas
[INSTRUMENTS

www_ti.com
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APENDICE IV:

Hoja de datos del fotodiodo PIN FDS100.

=)
=

435 Route 206 - P.O. Box 366
MNewton, MJ 07380-0366

Ph. 873-579-7227
FAX 373-3D0-2800

FDS100 Si Photodiode
High Speed
Large Active Area

The FD5100 is a high-speed silicon photodiode with a spectral response from 350nm to over 1100nm.
This photodicde has a PIN structure that provides fast rise and fall times with a bias of 200V,

Electrical Characteristics

Speciral Response:

350-1100nm

152
noF)

Active Area: 13.0mm* f

Rize Time (RL=3001):  10ns (20V bias)

Fall Time {(RL=5002):  10ns (20V bias)
MEP@300nm: 1.2 x107™ WivHz =
(@20 bias) e

Dark Current:  20nA max (20%)

Package: TOS, 036" can
case
0y

Maximum Ratings

Damage Threshold CW:

100 mWiem®

Damage 10ns Pulze:  S00muicm®
Max Bias Voltage: 23V T
- - - 14
Pin Description ez
1. Detector anode 1
2. Detector case
3. Detector cathods Batiom view

The Thorabs FOS100 photodiode is ideal for measuring both pulsed and CW light sources, by converting
the optical power to an electrical current. The 5i defector is housed in a TOS can, with an anode, cathode
and case conneclion. The pholodiode anode produces a current, which is a funcfion of the incident light
power and the wavelength. The responsivity W), can be read from Figure 1 fo estimate the amount of
photocurrent to expect. This can be converted to a wvoltage by placing a load resistor (R z.p) from the
photodiode ancde fo the circuit ground. The oufput voltage is derived as:

Vo =P * W) * Ryoun

The bandwidth, fzy, and the rise time response, t;, are determined from the diede capacitance, C,, and
the load resistance, Rioan, &s shown below. Placing a bias veltage from the photo diode cathede to the
circuit ground can lower the photo diode capacitance.

fow = V(2T * By opp *CT), 1 = 0.35/ 5

0637-501 Rev E &19/06
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APENDICE V:

Arbitrary/Function Generators
= AFG3011 « AFG3021B » AFG3022B » AFG3101 = AFG3102 = AFG3251 » AFG3252

Product Description

Unratzched performance, versatiity,
ntuitive opearation and affordablity maks
the AFGE000 Saries of Function, Arbitrary
Weavafomm and Pulsa Generators the
most usafud instrumants in the industry:

Superior Performance
and Varsatility

Usars can choosa from 12 difierent
standard wavefonme. Arbitrary wave-
forme can ba genamted up to 128 K
in kength at high 2ampling rates, On
pulsa wavefome, leadng and traiing
edoe tima can be sat indspendanthy:
Extarna signas can be conrected
and added to the output signal. Cual
chiannd modals can ganerate o iden-
tical or completely different signals. Al
nstruments fature a highly stabla ime
bass with only =1 ppm drift par year

Intuitive User Interface Shows More
Information at a Single Glance

Alarge screen showes all redevant wave-
forrn paramneters and graphical wae-
zhapa at & sinde glance. This gives il
conficdencs in the signa ssttings and kets
woul focus on the task at hand. Shaortcut
kews provida direct accass to frequenty
usad functions and parameters. Othears
can be selected convenienty through
clearty structured menus. This reducas
the time nesded for learning and ra-
leaming haow 12 uss the instument. Lock
and fesl are idontical to the world's
mest popular TOS2000 Ceciloscopas.

ArbExprass® Software Included for
Craating Waveforms with Ease
With this PC scftware waeforms can be
zeamiessly importad from any Tektronix
oscillozcopa, or daefined by standand
functions, equation aditor and wave-

o math,

VIl

Hoja de datos del Generador de Funciones Arbitrarias AFG3021 y AFG3251.

» Features & Benefits

10 M 25 MHz, 100 MHz or
240 MHz zine waveforms

14 bits, 250 MS/s, 1 GS/s, or
2 3/ arbitrary wanefoms

Arnplitude upto 20V into
50 0 loads R

5.6° display for full confidencs in
sattinge and wavefom shaps

MultHanguags and ntuitive
opsration saves sst-up tims

Pulss wavefomn with veriabls
adge timeas

AN, FM, P, FSK, PWM
Swesp and burst

Dual channel modkls save cost
and bench spacs

ISR connector on front pensd
for waveform storage on
USE, GPIB and LAN

LabWIEW and
LabWindowa/ VG drivers

= Applications
Electronic test and design
Senaor simulstion
Functional test
Edluzation and trainirg

Tﬂktmnjx*



Arbitrary/Function Generators
» AFGACH] » AFGR021E » AFGR0E2E » AFGI0] » AFGIH0R » AFGIZE » AFGA252

» Characteristics

» AFG3000 Series Charactaristics _-\l
Model AFGI0NM AFGIO21B/AFGI022E AFGI0VAFGI02 AFRGIZEI/AFGIZ52
Channalz 1 12 inr 12
Wanvatorms Sie Pulsz, Ramp, Triandle, Sinfil's, Evporemtisl Riss and Gayesian, Lorenz, Heversing, OC, Moiss

5N Wave 1 Hrto 10 NHz 1 pHe 10 25 MHe 1 pHz 10 100 MHe 1 Hr 1o 240 NHz
Sire Wes in Burst Mods 1 Hzto 5 MHz 1 pHeto 125 MHe 1 pHe 10 50 MHe 1 pHz 1o 120 MHz
Efizcties mesdmum frequency out 10MHE 25 MHe 100 MHe 240 WHz

Amplitude Flamess (1V,_)
=EhH: =015 dB =015 &8 01588 =015 dB
5 MHz 1o 10 MHe =03 dB — — —

5 MHz 10 20 MHe — 038 +03d8 +03 dB
20 MHz to 25 MHe — 05 B +03d8 +0.3 dB
25 MHs 1o 100 MHz — — 058 =05 dg
100 NHz to 200 MHz — — — +1.0dB
200 MHz 1o 240 MHz — — — =20 dB

Harmoniz Distoron (1 V)
10Hz tn 20 kHr =60 dBz =70 dBe =5 dBc =-£0 dBe
20kHzto 1 MHz <55 dBe <-4 déc <50 déc =-E0 e
1 MHz 4 5 MH =45 dBc =50 déc =50 dBc <E0 e
5 MHz 10 10 MHe <45 dBc <50 dic <37 dBc <37 dBc
10/MHz 1o 25 MHe — =40 dBc =37 dBc =37 dBc
=26 MHz — — <-37 dBc <~20 B
TH <0.2% (10 He — 20 bz, 14,0

Spurlous (1V, )
10Hz o 1 MHe =~E0 dBz =5 dBc =5 dBc =50 e
1 MHz 0 10 MHe <60 dBz — — —

1 MHz 10 25 MHe — <50 dBc <50 dBc <~47 dBc
=35 NHz — — =500 dBc + & dBcloctave =47 dfc + 6 dBefoctave
Phasz Noss, typical <~110 dBoHz &t 10 MHz, <~110 Btz ot 20 MHz, 10 bz offest, 1V,
A0 ez offsst, 1%
Rezidus) Clock Moizs —£2 dEm -53 dEm =57 dEm -E7 dBm

Snuans Wave 1 Hz tn 5 MHz 1 pHe 10125 MHe 1 pHe 10 50 MHe 1 yHz o 130 NHz
Riza/Fall Time =50ne =i8m =Smn =25ns
Jter (), bypical 500 p2 500 s 200 ps 100 p=

Ramp 'Wave 1 pHrto 100 ke 1 pHz 10 250 k. 1pHz 1o MHe 1 Heto 24 MHz
Linearity, typical <0 .2% of peak cutput =0.1% of pask ouiput <=0.15% of pask ouiput <0.2% of peak cutpurt
Symmeatry 0.0% to 00.0%. 0.05 10 100,05,

Fulsa Wave 1 mHr o 5 NHz 1 mHe 10 125 MHe 1 mHz 10 50 MHe 1 mHz o 1 20 NHz
Putss Width BO.00 nsfo 0003 & 30.00 s o 000 5 B.00 ns o 990,00 5 4K nzf 00093 s
Reznittion 10 pe or 5 digies
Pubss Cury 0001 % 15999008 {Limitetions of Pukss Width Apphi
Edge Tranztion Time: 50 s o B35 5 1Breto s s SrekESs 25 EEs
Rezohdtion 10pgor 4 dige 10 pz or 4 digks
Lead Dislay

Range [Comtiruous Mods): 0 ps to Paricd
{TriggeredGated Burst Moda): O ps to Paried — Pulsa Width + 0.8 *(Leading Edge Time + Traiing Edge Time]]
Rezohstion 10 pe or 8 digits
Ouerzhoot fypical <5
Jtier (e, bypizal Eps S00ps 200ps 10 pe
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AFG32000 Series Characteristics (continuead)

Maodel AFGI0N AFGI0N2IB/AFGI022E6 AFGFIOAFGI02 AFGI25VAFGI252
Other Wavatorms 1 Hz o 100 kHe 1 pHrto 250 WHr 1 Hzm 1 MHz 1 Hz 10 2.4 MHz
Hilsa Bandwidth (-5 dB) 10 MHz 25 MHe 100 MHz 240 NHz
hoizs Type \White Gaussian
DC {Into 50 0 =101 +0V Vo 5V SNt +EW -25W o +2E5V
Arbitrary Wavetorms 1 mHz o 5 MHz 1 mHz o 125 MH: 1 mHz tn 50 MHz 1 mHz 1o 120 MHz
Arhirany Wersfiorme in Burst Mods 1 mHz 10 2.5 MHz 1 mHz to B.25 MHz 1 mHz to 25 MHz 1 mhz 10 80 MHe
Effiactive Analog Bandwidth (=3 db) B MHz 24 Mz 100 Mz 225 WHz
Mon-wolatil mamany 4 weansfonms 4 wensfomme 4 weansfonms 4 wavafoms
Memory: Sample refe 210128 K: 250 M35 210 122 K: 250 MEs =16 K o 128 K: 250 M&E =16 Kt 128 K 250 M5
2016 K 1 555 2toi6 K: 2G5
‘Werbizal resclution 14 bis 14 bits 14 bis 14 bis
Risz Tire'Fd| Tire =30z Z20n: =0nz Zing
Jitar frms) dre dm 1nzat{G5%E 500 pe at 2GR
d e ot 250 MS's 4 ns at 250 MBS
Ampitude, 50 0 Load 20 mi, o 20V, 10 mig o 10, 20 mi b 10V, <200 MHz: 50 mi; bo 5%,
=200 MHz: 50 mily, 1o 4N,
Ampitude, Dpan Circut A0m tmdlY,, 0wl o 20N, A0mh to20W,, =200 MHz: 100 mig ba 10, ,
200 WHz: 100 mi,, 8%,
Ancuracy +2% of satting +2 mi¥] (1% of sstting +1 mi) [1 kHe dne waws, OV offest, =10l srplids)
[{ kHz ging weaws, O W offzst,
=20 m,, smpituds)
Razohiion 0.4 iy, 0.1 M, 4 i, 0.4 dEm or 4 digics
Linitz W, Wy, 0B [Ein= weams onki
Curipet Impsdance o
Load impedanes Ssting Sakeetable: 500, 10 1o 10.0 b, High T (adjusts displaysd ampliude sceonding 1o selected bad impsdance)
baolstion 42 ipke magiaim t garth
Short-Cirouit Protection Signal oukpus are robust against permensnt shorts sgeinet feting ground
External Wohiage Pratsction To protect signdl ouiputs sgeinet sxhemel woltsges ues fues adapter 013-0345-00
DC Difsst Rangs, 50 & Load =10 W —Ampliode 2 =0 Vs - Ampliode =5 W OC +25N, O
DC Difest Rangs, Open Cireuit +30 W, —Amplide i3 =10V, —Ampliude, 2 +10 ¥, OC 50, 0T

2% of lzsttingl + 10 mi + 1%
of amplibda (¢, 1)

+[1% of lsatting + 5 m¥ + 0.5% of amplbuda ¥, 3

Fesclution

imi

Modulation

Pulse Wicith Modulation Burst

AM, FM, PM

Carrier Waveforms — All, axcept Pulzs, Moiss and DU
Sours —|memalExermal.

Internal Modulating Wavetorm — Sina, squars,
ramp, reize, AR (#M: madmum wavatorm kength
4,098; FMPM: masdmum warefam kengh 2.048).
temal Modulating Fraguancy — 2 mHz i

Carrler Wavetorm — Fukse.

Salres — memalExdemal.

Intermel Modulating Waveform — Sine, square,
ramp, naiss, ARE {medmum waveform kength 2,048,
Internal Modulating Fraguency — 2 mHe

10 5000 ke

Devtation — 0% to 50.0% of pulse period.

SO0THH Sweep
AM Mooulatian Dapth — 008 to +1200%. Wanatorms —Al, excapt Puba, Noiss and OC.
Min FM Paak Destation - CC. Typa — Linear, kogaribimic.

Max FM ek Deviation — See chart, balow.

Frequency Shift Keying

Carrer Waveforms — Al axzept Fuba, Noiss and DC.
S0ure — memalExemal.

Internal Modulating Fraguency — 2 mHz o
1.000 MHz.

Humber of Heys - 2.

Sweap TIme - 1 me o 300 =.

Hold/Return TIme — 0 me 1o 200 5.

Mani Total Sweep Tima — 300 =,

Rasalution — 1 me or 4 digits.

Tatal Swiap Time Accuracy, typlcal — 0 4%.
Min Start/Stap Fraquancy — Al exapt AFB:

1 pHz, ARB: 1 mHz.

Max StartStop Frequency — Sea chart, balow.

Wariatorms — Al escept Motss and DC.

Type — Trigaered, gated {1 to 1,000,000 oydles
arnfinf).

Internal Trigger Rate - 1 pz 0 50002

Gate and THgger Soursas — internal, sxtameal,
remats inberfacs,
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APENDICE VI:

Hoja de datos del Osciloscopio Digital DPO7254.

Digital Phosphor Oscilloscopes

= DPO7000 Series

Unmatched Performance for Greater Insight Into
Your Design to Get Your Work Done Faster

Tha DPOTCO0 Series are the new
generation of reaktime digital phosgchor
cedicscopes and are the industry's bast
solton 1o the challengng sigre irtegrity
issues faced by dasigners verifying,
charactarzing, debugaing and tasting
sophisticated glectronic desigrs.

Tha family featuras excaptional
perfomnance in signal acouisition and
analyziz, cperationd simplicity and
urmatched dabuoging took to accal-
erats your day-to-day tasks, The brgest
soreen in the industny and the intuitive
Leer interface provide easy access to
the madrmum amount of informration.

Unmatched Acquisition
Performance

Signal Fidelity of Tektronix
Oscilloscopes Ensuras Confidence
in Your Measuremant Results

& High sampla rate an all models, an all
channels, to caphure mora zignal datils
[transientz, imparfactions, fast sdges)

= 40 G5z on one channel on the 2.5 GHz
ard 3.5 GHz medals

= Option 22A fo double the meximum
mal-tima zample raks for the S00 MHz
ard 1 GHz medals

® High bandwidth up 1o 3.5 GHz, matched acroes
2, 3 or A channatlz and enabled by Tektronic
propriatary DEP enhancament. The user-zelac-
tabla OSP filter an sach channel providas
magnitude and phaze comection pluz scdension
to 35 GHz for more accurate signal fidelity far
comples meazurements. The CEP filter on
each chennel can also be swilched off to fake
advantaga of frus 2.5 EHz anakog bandwidth
far applications neaded the highest aailable
raw data caphure

¥ Tha DPOTO00 Series cecilloecopes include a=
a zlandard featurs a zsries of ussr-slectable
bendwidth limit fitlers. Thaze fiters presarva the
instrument’z bandwidth mil-off charactenstics,
flatnezs and phase ncarity within the new
frequancy ranga, tharaby reducing the sffects
of cut-of -band noize on measurements. How,
dazignars can purchase ane instrumant far
their highest bandwidth neads and easily
cptimize it to handle lower-fraquancy
measuremeants as well

35 Gz Oan)
3.0 GHz (D5F)
2.5 GHz (DS
25 GH2 (HW)
20 GHz (DSF)
1.0 GHz (D3P
500 MMz (DSP)
2500 MHz [HW)
20,0 MHz (F)

- Lsar-salectable Dandwiith limitng cholies,

Al

Features & Benefits

3.5 GHz bandwiclth rmodel for
satial and digital applicstions
2.5 GHz, 1 GHz and 500 MHz
banchwictth modsla for al
applications

Lot 40 G548 real tims sampls
rete on one channel and up

10 3575 on all four channels

Up to 400 me lea recond
Iaﬁgth with MLgll?'ﬁg;tFme
festure for quick navigation

250,000 wima's maximum
waveform capture rate

Usar-salectable bandwidth limit
filtsrs for better kow-frecuency
measurEment acouracy

MyScope® custorn windows and
right mouss click menus for
exceptional sfficiency

Event ssarch and maerk to fmcilitats
the cornprehension of event
relsticnaships

Pinpcint® triggering provides
the moe‘tﬂelu%le and highest
performancs triggering, with owsr
1400 combinations to addrees
virtually any triggering aituation

Srrall foatprint ard light wisight

121" lamgest XGA Touch Screen
ciaplay in the industry

Communizations rmask testing

Clock recovery from serial data
sfreama

84 bit MRZ ssrial pattam mgger
for isoletion of pafna rm-dependent
affecta up to 1.25 Ghis

MFZ serial test pattem triggening

Low-apesd seris
gering [2C,5PI, R5-232, CAl

Tachnalogy-spscific softears
aolutions prque built-in dornam
52 for athemet, USE 2
compllence teating, jtter, tlmng.
eye diagram, power, DI
rremory bus analyai
and LIM network dasign
OpenChoice® eofrwears with
icroaaft Windows XP 06
anables built-in retaorking
and extended analyais

ocol trig-

Applications

Signal integrity, jittar and timing
analysis

Verification, debug and character-
ation of sophisticated designa
] ing and compliancs testing
of sa a streans =com
and datazom industry standarda

Low-apesd seria bus design
{2, 5PI, GAN, LIM, R5-232)

Investigation of transisnt
phenomena

Porwar measursments and anatysie
Spectral anahysis
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Digital Phosphor Oscilloscopes

» DPOTO00 Saries

» Characteristics

» Vartical Systam

~

DPO705 DPCOTi04 DPO7254 DPO7354
Input Channets 4
Bandwirtth {DEP Bandwidth Enhance) w3 1] '3 355"
Fizatime ([P Bandwidth Erhance) na néa s 115ps
Hamdwars Analog Berdwidth (-2 o) 500 MHe 1GH: 250 25GHe
Fiza Time 10% to 00% (hpicall 4E0 pe 300 ps 180 pe 145 pe
Fiza Times 30% to B0 (hypicall HOps 200 ps 100 pe ¥Ep
[C. Bain Aocumcy 1% with offsetiposition ssttn 0
Eandwirth Limis Deperding on instrumert model: 3.0 GHr, 2.5 GHz, 2 Gz, 1 GHy, 500 MHz, 250 MHz or 20 MHe
Inpunt Coupling £ DC, GHD
Input Impadance (softwars sslsciabis] 1 Mo +1% with 13 pF +2 pFor 800 + 1%
Inpurt Semativity 1 MG: 1 mididivbo 10 'Wdiv, 50 0: 1 i bo 1 Widv
‘eriical Raeolition 8 bit =11 bt with sversaing)
Mz Inpurt Viokage, 1 M =150 CAT |, dbrete =t 20 dB'decads 10 9 ¥, abovs 300 kHe
Max nput Vokage, 50 0 E N g, Wi peeahs I3z than £24 ¥
Puziion Aengs +5 duisions
Cffzst Rangs 1 mivtfdiv 10 50 mifdiv: =1 %
50.5 mid'di 1o 885 mifidiv 21 5V - 10 Dvisionz
100 miidiv 10 500 mid'dw: +10Y
505 midde to BEE midédiv: £15 ¥ - 10 Civisions
1idiv 1o 5 W £100Y
5.06 i 1o 10 di: +150 W — 110 Diiisiors

Offzst Accurecy 1 midécie to B85 mit/div: +0.2% [offzet velue-posiion) <01 div+1.5mi

10 midiiv b 9.5 middiv: +0.35% (ofest vahia-position) £0.1 div +1.5 mi
100 miidivbo 1 Wi 20.35% foffset value-postion) +0.1 div =15 mif
104 Wi o 1 0 Wl +0.95%, foffset valus-posiord +0.1 div +150 mi

Dickzy bebwaen any bwo channsls (ypical

=100 ps {50 . OC coupling and squal Wi stor sbove 10 milidiv

Channektm-charnel eclation
fny Twn Channsts at qual Vartical
Scals Settings) iypical

21001 =t =100 MHz
301 between 100 MHr and 2.5 GH
=204 between 2.5 8nd 3.5 GHr

¥ 3 GHz For sirewswe of morethen 4 dv anpinde fypicalli.

* Time Base System

N

CPCOTOS4 DPO7TI04 DPO7254DPO7354

Tima Bazs Rangs 400 pa'de 1o 1000 =i 50 paidiv tn 1000 zidy 25 paii to 1000 il
with Opt. 25R 50 paid to 1000 =il 25 paidiv o 1000 side -
Tima Resobiion (in ETTT mods) ips S0 1e jasif]
with Opt. 28R M f 250 fe -
Tims Bazs Time Range Snetn 20z
Cramngto-chanral Deckaw Range +75ng
Dichtz Tira Messursment Accurecy 006/ 5amplke rate+ 2.5 pproefleading] RMS
Trigger JStier (AME) 1.5 pawe (ypicsl) wih erhencad tiggering OFF

< 100 fap with srhanced triggenng ON
Jiter hoize Anor | P (<2 p paak) fior rscond duration <10 & {ypical

< 2.5 iy, fior recond duretion <30 ms

<f53 partzhrilion fior recond dursions <i0=

Tima Base Amumsy +2.5 porm + Aging <1 ppm par ysar
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Digital Phosphor Oscilloscopes
» DPOTO00 Series

~

ke Acquisition System

DPO7T054 DPO7T104 DPO7254/DPOT 354
Real-time Sample Rates
1 chanral 10685 20 55 40 G3f
with Ogt. 250 20555 4065 -
2chanrals (mad 5 GEE 10 &5 20 G5
with Opt. 250 10 B85 20 G5 -
24 chernes {mad 2568 FLESH 10 G3%
with Ogt. 250 5 G8s 1065 -
Equivalent Time Sempée: Rete (mas A TS {for rapstitive signals]
Maximum Record Length per Chanmel
with Standand Configuration A0 M[1-CH), 20 M [2-CH, 10M (4-CH
with Racond Length Opt. 2RL 80M {-CH, 40M Z-CH, Z0M{4-CH
with Racond Lenath Opt. SAL 200 M (1-CH), 100M 2-CH, SOM4-CH
with Racord Langth Opt. 10RL - - ADOM{1-CH
200M Z-CH
100M (4-CH

* Maximum Duration at Highest Real-time Resolution {1-CH)

DPO7OEL DPC7i04 DPOT254/DPO7T 354
Resclution 100 pe (10 G35 B0 ps (20 G3's) 25 pe 40 G5
with Ogt. 258 S0 pe (20 Gg) 25 ps |40 G3') =
Max Duration with Standard dma 2 ms 1me
Becord h and o Fats
with Ot 250 2ms 1 me -
Mex Duration with Opt. 2RL Bma 4 me 2me
with Ogt. 250 4 ms ame -
Max Duration with Opt. BRL Mms 10 ms 5ms
with Ogt. 258 10 me Sme -
Mex Duretion with Opt. 10FL - - ilma

= Acquisition Modas
DRO7054/DPO7104/DPO7254/DPO7 354

hhnmmFm'Ha\dnrm Captuma Rats 325D.[IIJw‘frm|'amal !dﬂ'naha'rl.ltrm.dlp

‘Wavefomn Databess Aeoumidsts wavetorm database threg-dmeraional of ermplibuda, ima nd coums

Samgle Arquirs sampled valuss

Pagl: Detoct Ceptures nemow giiches et al resl-time sampling rates: 1ampla s o <10 G3/E

Fermging From 2 10 10,000 wavsiome included in average

Envelops: From 1 o 21 0F wevelorms inchuded in min-max amwelops

Hi-Res Real-tims bowear sveraging reducss random nois= and nereasss resclution

FastFrams™ Acquition Apquisiion memory dwidad inin sagments; maximum inggar rabs =310, 000 wavsforme per second Tims of amval mcorded with sach
event. Frama finder bool helps o visusly identify fmnsients.

Ball Mods Up 1o 10 M55 with 3 maximurn record length of 40 M

DPOTO00 Serles « www.teKtronlx.comfoscllicoscopas 11
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