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RESUMEN

Este trabajo de grado presenta el desarrollo de wuna herramienta de
experimentacion para el aula, pensada para apoyar la ensefanza de dispositivos
semiconductores en la asignatura de Electrénica IlI: Diodos y transistores de la
Universidad del Valle. La plataforma se basa en una Unidad de Fuente y Medida
(Source  Measurement Unit, SMU) semiautomatica, disenada para la
caracterizacion de diodos y transistores.

Para su funcionamiento, integra el equipo Analog Discovery 2 con una
aplicaciéon desarrollada en MATLAB App Designer, que permite configurar
pruebas, realizar mediciones en tiempo real, y visualizar los resultados mediante
graficas. Dicha interfaz facilita el uso en el entorno académico y automatiza
parcialmente el proceso de caracterizacion, facilitando el analisis de parametros
basicos en el aula.

El uso del Analog Discovery 2, como plataforma de generacion y medicion
de senales, permite a los estudiantes explorar el comportamiento real de los
dispositivos bajo distintas condiciones de operacion. Asi, la solucién permite
establecer sus caracteristicas de funcionamiento bajo las condiciones deseadas
de operacion, en lugar de usar los valores de las hojas de datos comerciales,
cuyos valores suelen estar determinados bajo condiciones estandar. Se incluye un
manual de usuario detallado para orientar el uso de la SMU.

Este proyecto ofrece una base para futuros trabajos, con la posibilidad de
evolucionar hacia una version actualizada del dispositivo, que suele incorporar
funcionalidades avanzadas del Analog Discovery 2.

Palabras clave: SMU, MATLAB App Designer, Analog Discovery 2,
caracterizacion semiautomatica, diodos, transistores, medicion de parametros,

experimentacion académica.



ABSTRACT

This thesis presents the development of an experimental tool for the classroom,
designed to support the teaching of semiconductor devices in the subject
Electronics Il: diodes and transistors at Universidad del Valle. The platform is
based on a semi-automatic Source Measurement Unit (SMU), designed for the
characterization of diodes and transistors.

For operation, it integrates the Analog Discovery 2 device with an
application developed in MATLAB App Designer, which allows users to configure
tests, perform real-time measurements, and visualize results through graphs. This
interface facilitates use in an academic environment and partially automates the
characterization process, making the analysis of basic parameters easier in the
classroom.

The use of the Analog Discovery 2 as a platform for signal generation and
measurement enables students to explore the real behavior of devices under
different operating conditions. In this way, the solution makes it possible to
establish the operating characteristics under desired conditions, rather than relying
on commercial datasheet values, which are typically determined under standard
conditions. A detailed user manual is included to guide the use of the SMU.

This project lays the foundation for future work, with the possibility of
evolving toward an updated version of the device that could incorporate advanced
features of the Analog Discovery 2.

Keywords: SMU, MATLAB App Designer, Analog Discovery 2,
semi-automatic characterization, diodes, transistors, parameter measurement,

academic experimentation.



1.INTRODUCCION

Los semiconductores, como diodos y transistores, son componentes con
propiedades particulares capaces de comportarse como conductores o aislantes,
cuyas respuestas varian con la temperatura, la concentracion de portadores de
carga y el dopado con impurezas. Estos dispositivos son la base de una gran
variedad de sistemas electrénicos.

En el programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Valle, los
conceptos, aplicaciones y el disefio de circuitos con estos elementos actualmente
se adquieren en la asignatura Electrénica Il. Ya que el trabajo practico fortalece la
comprension de los fendmenos cientificos desde un enfoque aplicado [1], la
asignatura se concibié como teorico-practica. Esta integracion entre teoria,
simulacion y trabajo en laboratorio permite analizar sefiales analdgicas, estudiar el
comportamiento de los componentes bajo distintas condiciones y comprender
como las caracteristicas de los dispositivos influyen directamente en la respuesta y
funcionamiento de los circuitos.

De esta manera, durante el desarrollo de esta materia, el estudiantado tiene
la posibilidad de interactuar con circuitos reales mediante practicas
experimentales, cuyos resultados se espera tengan coherencia con los resultados
esperados. Sin embargo, es cotidiano que se presente una disparidad entre los
resultados, lo que puede dificultar el analisis e interpretacion de las mediciones
realizadas en el laboratorio.

Una de las razones mas comunes que generan las disparidades esta
asociada con los valores de las caracteristicas propias de los elementos, que
suelen ser tomadas de las hojas de datos comerciales de los elementos; primero,
porque dichos valores en las hojas de especificaciones se obtuvieron para unas
condiciones de operacion estandar, que por lo general no coinciden con los que se

estan usando en el circuito; y segundo, porque muchas veces indican un rango de
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valores esperados en las caracteristicas, y el uso de un valor u otro puede cambiar
bastante la respuesta de los circuitos bajo estudio.

Por otro lado, los avances tecnoldégicos han permitido el desarrollo de
sistemas multifuncionales que integran en una sola plataforma capacidades de
generacion, medicion, visualizacidn y procesamiento de sefiales. A diferencia del
uso de instrumentos tradicionales por separado, esta integracién reduce el espacio
requerido, simplifica el montaje experimental, favorece la portabilidad y hace mas
accesible la implementacion de practicas en contextos académicos.

En este contexto, el presente trabajo de grado expone el desarrollo e
implementacion de un recurso didactico que integra software y hardware, con el
propésito de facilitar la caracterizacion y experimentacion con diodos y transistores

en las clases de Electronica ll.

1.1. Planteamiento del problema

Los dispositivos semiconductores, como los diodos y los transistores, tienen
caracteristicas particulares que los hacen esenciales en la electronica moderna.
No obstante, su comportamiento depende no solo de su fabricacion, sino también
de las condiciones ambientales y de operacion en las que se utilizan.

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad del
Valle, especificamente en las clases de Electronica Il: diodos y transistores, se
ensenan los fundamentos y aplicaciones de estos dispositivos. En este contexto,
resulta necesario implementar estrategias pedagodgicas que, faciliten en el aula, la
integracion de la teoria con la practica. Para ello, es oportuno contar con un
sistema que permita la experimentacion y la medicion de parametros basicos de
diodos y transistores (como el voltaje umbral o la ganancia de corriente), para
poder analizar su impacto en la respuesta de los circuitos, y sin tener que esperar
a la realizacion de practicas de laboratorio.

Si bien las hojas de especificaciones son la fuente estandar de referencia
para los ingenieros electronicos, la informacidon que presentan responde a

condiciones ambientales y de operacidn particulares y, en muchas ocasiones, se
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especifican rangos amplios para las caracteristicas claves, o valores tipicos
asociados a referencias comerciales, que no siempre representan el dispositivo
especifico. Esta falta de precision genera dudas sobre qué datos emplear durante
los calculos, y es una de las principales causas de discrepancia entre los
resultados teoricos y los que se obtienen en la practica.

Para enfrentar esta situacion, se han desarrollado dispositivos como el
FNIRSI-osciloscopio Digital DSO-TC3, que incorpora funciones de prueba para
componentes electrénicos. Aunque estos equipos identifican diodos, transistores
BJT o FET y entregan parametros basicos (como hFE, corrientes de fuga o caidas
de voltaje), lo hacen bajo condiciones de prueba internas fijas que no representan

necesariamente el funcionamiento real del componente [2].

KAA 1233

" _OK
L MENU

Figura 1. Dispositivo FNIRSI — Osciloscopio digital DSO-TC3.
Fuente: [2].

En general, no permiten observar su comportamiento de transistores en distintas

regiones de operacion (corte, activa y saturacién), ya que no aplican una
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polarizacion dinamica de base. Esto provoca que los parametros medidos no
reflejen las condiciones reales de polarizaciéon y operacion, lo que limita su
aplicabilidad en el estudio de estos dispositivos. Ademas, no es posible utilizar
simultaneamente generador y osciloscopio, lo que impide realizar pruebas de
seguimiento de sefal en tiempo real [3].

En contraste, los laboratorios de electronica de la Universidad del Valle
cuentan con la plataforma portatii Analog Discovery 2, una herramienta de
experimentacion que ha sido utilizada en universidades de Estados Unidos como
recurso didactico para la ensefianza de dispositivos y circuitos semiconductores
[4]. Esta plataforma permite medir, visualizar, generar, registrar y controlar circuitos
de sefales mixtas, brindando a los estudiantes la posibilidad de trabajar de forma
experimental con diodos, transistores y otros circuitos analogicos en el aula,
analizando sus respuestas en distintas condiciones, con el acompafamiento de un
profesor.

Por ejemplo, es posible realizar mediciones de corriente y voltaje en
distintas configuraciones de circuitos, analizar las curvas caracteristicas de los
dispositivos semiconductores y estudiar cdmo varian en respuesta a cambios en la
temperatura o el voltaje de alimentacién. Ademas de fortalecer una comprension
integrada, la experimentacion en el aula favorece el desarrollo de habilidades
aplicadas en disefio y montaje de circuitos, la resolucion de problemas y el analisis
de datos.

A partir de lo anterior, se evidencia la necesidad de desarrollar un sistema
innovador que permita la estimacion semi-automatizada de parametros
fundamentales en diodos y transistores, acompafiado de un manual de usuario
orientado a su implementacién en actividades experimentales dentro del aula.

En este contexto, surgen las Unidades de Fuente y Medida (Source
Measurement Unit - SMU) [5], como herramientas que permiten caracterizar
dispositivos semiconductores y, a su vez, ser utilizadas como soporte para la
experimentacion académica. Existen SMUs comerciales de alta precisién para

investigacion, asi como desarrollos de bajo costo basados en microcontroladores,
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etapas de acondicionamiento analdgico y plataformas de software. Una SMU es
un dispositivo versatil que puede aplicar voltaje o corriente mientras mide estas
magnitudes, lo cual permite tanto la aplicacion de sefales eléctricas analdgicas
como la adquisicion de datos en tiempo real. Disefiar una SMU que haga uso del
Analog Discovery 2, aprovechando su capacidad de generacion y medicién, puede
ofrecer a los estudiantes una plataforma completa para la caracterizacién vy
analisis experimental de diodos y transistores [6].

En este trabajo, el término estimacion semiautomatica se refiere a un
procedimiento en el que el usuario realiza la seleccion del dispositivo, su conexion
en la tarjeta y la definicion de los parametros de prueba, mientras que la aplicacién
desarrollada se encarga de ejecutar los barridos, adquirir los datos
experimentales, procesarlos y estimar automaticamente las caracteristicas
eléctricas de interés.

Todo lo anterior puede sintetizarse en la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Como desarrollar una unidad de fuente y medida (SMU) basada en
el Analog Discovery 2 para la estimacidon semiautomatica de caracteristicas
estaticas y dinamicas basicas de algunos diodos y transistores, y que, a su vez,

pueda ser usada como recurso didactico durante la ensefianza?

1.2. Justificacion

Los estudiantes de cursos de electrénica a menudo enfrentan dificultades al
aplicar los conocimientos adquiridos en clase a situaciones reales, especialmente
cuando trabajan con dispositivos semiconductores como diodos y transistores. En
estos casos, suelen apoyarse en las hojas de especificaciones para predecir el
comportamiento del circuito; no obstante, al realizar las mediciones
experimentales, aparecen diferencias entre los valores teoricos y los resultados
observados en el laboratorio.

La SMU permite obtener mediciones bajo las condiciones reales requeridas,
lo que ayuda a acercar los resultados tedricos a los obtenidos en la practica. Esto

mejora la comprension de los conceptos involucrados y respalda el uso de criterios
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y técnicas de disefio avanzadas, orientadas a minimizar el impacto de las
variaciones en dichas caracteristicas.

En este sentido, el uso de un sistema SMU para estimar las caracteristicas
basicas de dispositivos, mejora y fortalece la conexidn entre teoria y practica en el
trabajo con circuitos electronicos reales; y al mismo tiempo, contribuye al
desarrollo de habilidades blandas como la capacidad analitica, la resolucion de
problemas, la atencion al detalle y la adaptacion al cambio, entre otras. En esta
linea, las ultimas politicas curriculares de la Universidad del Valle promueven el
desarrollo y seguimiento de estas competencias a lo largo de la carrera.

Este trabajo de grado implementa un sistema SMU aplicable en laboratorios
y proyectos, de manera que se optimizan las clases tedricas y practicas, y se
fortalece la comprensién aplicada de los dispositivos semiconductores. El sistema
cuenta también con un manual de usuario de experimentaciéon en el aula que

facilita su apropiacion.

1.3. Objetivos

Para el desarrollo de este trabajo, y con el propdsito de dar respuesta a la

problematica planteada, se establecieron los siguientes objetivos:
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una unidad de fuente y medida (SMU) basada en el Analog Discovery
2 para la estimacidon semiautomatica de caracteristicas estaticas y dinamicas
basicas de diodos y transistores, que facilite la integracion de conocimientos

tedricos y practicos durante las clases.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Establecer los fendmenos eléctricos que se desean recrear y las
caracteristicas asociadas, asi como los tipos de diodos y transistores mas

representativos.
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2. Implementar los circuitos y procedimientos necesarios para medir las
caracteristicas fundamentales seleccionadas, considerando las protecciones
correspondientes.

3. Disenar una aplicacion que permita configurar las pruebas y visualizar
resultados.

4. Determinar los alcances y limitaciones de la SMU desarrollada.

1.4. Descripcion del trabajo

El desarrollo de la herramienta de experimentacion en el aula para la ensefianza
de dispositivos semiconductores en la asignatura de Circuitos Electrénicos de la
Universidad del Valle inici6 con una revisibn de documentos académicos y
técnicos. Este analisis permitid establecer las bases tedricas, metodoldgicas y
tecnoldgicas relacionadas con la caracterizacion de dispositivos semiconductores,
asi como identificar los parametros basicos que la herramienta debia ser capaz de
medir.

La construccion del sistema se organizdé en varias etapas: concepcion,
diseno, desarrollo e implementacion. El proceso comenzd con la definicidn de una
estructura orientada a facilitar la comprension de los dispositivos semiconductores
en un entorno experimental. Posteriormente, se diseiid la interfaz grafica en
MATLAB App Designer y se configuraron los circuitos de prueba necesarios para
interactuar con el dispositivo Analog Discovery 2, lo que permitié incorporar
funciones de medicién semiautomatica de parametros fundamentales.

Durante la fase de desarrollo, se implementaron los algoritmos de captura y
procesamiento de datos, y se integr6 la SMU con el hardware del Analog
Discovery 2. Ademas, se elaboraron un manual de usuario y guias de conexion,
con el objetivo de facilitar su uso en contextos educativos y permitir que los
estudiantes experimenten y obtengan resultados coherentes con los conceptos
tedricos presentados en clase.

Finalmente, la herramienta fue validada mediante pruebas que permitieron

comprobar su correcto funcionamiento y evidenciar sus limitaciones.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Introduccion

En esta seccion se presentan algunos trabajos previos que muestran como el
Analog Discovery puede aplicarse en la ensefianza de los cursos de electronica y
en la estimacion de caracteristicas basicas de dispositivos semiconductores. La
mayoria de estos estudios se centran en metodologias y enfoques practicos que
permiten experimentar con dichos dispositivos.

En cuanto a los antecedentes relacionados con el trabajo de grado, se
encontraron documentos desarrollados en diferentes periodos. Sin embargo, para
efectos practicos y considerando la rapida evolucion tecnoldgica, se tomara en

cuenta unicamente la informacion publicada a partir del afio 2014.

2.2. Seleccion y criterios para elegir una SMU

El documento [5] ofrece una descripcidn detallada sobre las Unidades de Fuente y
Medida (SMUs), dispositivos versatiles capaces de aplicar voltaje o corriente
mientras miden, de forma simultdnea ambos parametros. Esta capacidad les hace
utiles para diversas aplicaciones, como la caracterizacion de baterias y de
dispositivos semiconductores.

En el caso de la caracterizacion de baterias, operan en dos de los cuatro
cuadrantes del plano corriente - voltaje (1V), lo que les permite medir corriente y
voltaje para comprobar el estado de agotamiento de la bateria. En cambio, los
dispositivos semiconductores requieren operar en los cuatro cuadrantes, ya que
deben ser evaluados tanto en condiciones de polarizacion directa como inversa
[5].

De igual forma, el articulo destaca la importancia del uso de conexiones
triaxiales, ya que ofrecen menor interferencia y mayor precision en las mediciones,
especialmente cuando se trabajan corrientes extremadamente bajas, del orden de
10"® amperios. Este aspecto técnico puede influir de forma significativa en el
disefio de una SMU.
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Este antecedente es relevante, ya que la propuesta de esta tesis comparte
con las SMUs de Keysight la capacidad de operar en los cuatro cuadrantes del
plano IV y de realizar mediciones simultaneas de voltaje y corriente. No obstante,
se diferencia en su enfoque y alcance: mientras las SMUs comerciales estan
orientadas a la investigacion avanzada, la unidad propuesta aqui esta pensada
para el contexto académico, priorizando portabilidad, bajo costo y facilidad de uso.
Aunque su nivel de precision es menor en comparaciéon con los equipos de
Keysight, sigue siendo adecuada para caracterizar parametros fundamentales de

diodos y transistores dentro del aula.

2.3. Uso del Analog Discovery en la ensefianza de dispositivos

semiconductores

El trabajo presentado en [4] analiza el uso del Digilent Analog Discovery como
herramienta para la ensefianza de dispositivos y circuitos semiconductores,
destacando su utilidad en el estudio de diodos, transistores y circuitos analégicos y
digitales. Ademas, detalla como este dispositivo permite el desarrollo de
experimentos asistidos por computadora, que pueden ser realizados por los
estudiantes fuera del laboratorio tradicional, con un enfoque flexible y auténomo.
El estudio es relevante porque demuestra como el Analog Discovery puede
ser utilizado eficazmente en entornos educativos, fortaleciendo la comprension de
conceptos mediante herramientas practicas y accesibles. Asimismo, resalta la
importancia de dotar a los estudiantes de herramientas practicas que refuercen
sus habilidades experimentales mediante la integracién de hardware y software.
Comparado con este trabajo de grado, ambos comparten el uso del Analog
Discovery como base para la ensefianza. Mientras los investigadores proponen
practicas de laboratorio enfocadas en la comprension general de las curvas |-V y
el andlisis de circuitos basicos (incluso en escenarios de aprendizaje remoto), esta
tesis va mas alla, al plantear el desarrollo de una unidad de fuente y medida

(SMU) semiautomatica, pensada especificamente para el aula.

20



Esta unidad no solo aprovecha las capacidades de medicion y generacion
del Analog Discovery 2, sino que también incorpora procedimientos definidos para
estimar parametros clave de diodos y transistores, como el voltaje umbral, la
corriente de saturacién o la ganancia de corriente. A diferencia del enfoque
general del articulo [4], esta propuesta busca ofrecer una herramienta mas
estructurada, que permita caracterizar los dispositivos de forma sistematica y

repetible, posicionandose como una herramienta pedagogica en el aula.

2.4. Estrategias de aprendizaje activo con el Analog Discovery

El documento citado en [6] describe la incorporacion del Analog Discovery en
diferentes asignaturas de ingenieria electronica como herramienta para promover
el aprendizaje activo desde los primeros semestres. Bajo este enfoque, cada
estudiante utiliza su propia unidad para construir y medir circuitos basicos tanto en
clase como fuera de ella, extendiendo la experiencia practica mas alla del
laboratorio tradicional.

Ademas de fomentar el trabajo autbnomo, esta metodologia contribuye al
desarrollo de competencias en el uso de herramientas reales de medicion y
generacion de sefiales. Los estudiantes logran asi interpretar, de forma mas clara,
la relacion entre la teoria vista en el aula y su implementacion en escenarios
reales.

El aporte principal al presente trabajo radica en el uso extensivo del Analog
Discovery en multiples cursos (desde Fundamentos de Ingenieria Electronica
hasta Analisis de Circuitos | y Il y sus respectivos laboratorios), evidenciando no
solo su versatilidad, sino su impacto en el fortalecimiento del aprendizaje activo.
Los resultados reportados en [6] muestran avances significativos en el desarrollo
de habilidades practicas y en la comprension de los conceptos teodricos, lo que
respalda su eleccion como base para el disefio de una SMU accesible, flexible y

orientada a entornos educativos.
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2.5. Caracterizacion basica con el dispositivo FNIRSI DSO-TC3

El FNIRSI DSO-TC3, descrito en [2], es un dispositivo comercial multifuncional que
combina osciloscopio digital, generador de sefales, probador de componentes,
decodificacion de infrarrojos, medidor de voltaje, temperatura y humedad, entre
otras funciones. Para este trabajo, su relevancia radica en la capacidad de medir
parametros eléctricos de diodos y transistores.

En el caso de los diodos rectificadores, el equipo entrega tres parametros:
caida de tension directa, capacitancia de union y corriente de fuga inversa. Para
los diodos Zener, también mide la caida de voltaje en directa y el voltaje de ruptura
en inversa, completando un total de cinco parametros caracteristicos para este
tipo.

Asimismo, el equipo es capaz de caracterizar transistores de la familia FET
mediante al menos cinco parametros clave: la capacitancia de compuerta (Cg), la
corriente de drenaje (Id), la tensién de encendido (Vt), la resistencia entre drenaje
y fuente (Rds) y la caida de tension directa del diodo de proteccion (Uf). En
particular, la corriente Id se mide aplicando un voltaje especifico entre compuerta y
fuente del transistor, condicion que comunmente se denomina “medicion bajo
Vgs”, ya que este voltaje controla la conduccion del canal y, por tanto, condiciona
la magnitud de la corriente medida.

De este modo, el FNIRSI DSO-TC3 ofrece un conjunto limitado pero util de
parametros basicos (aproximadamente entre cinco y siete, segun el tipo de
dispositivo), lo que lo convierte en una referencia practica para caracterizacion
rapida en contextos no especializados. Sin embargo, carece de la flexibilidad y
adaptabilidad de una unidad de fuente y medida desarrollada con fines

académicos.

2.6. Disenos de SMU de bajo costo orientados a la caracterizacion avanzada

El articulo [7] expone el disefio de una Unidad de Fuente y Medida (SMU) de bajo
costo destinada a la caracterizacion de sensores basados en transistores de

efecto de campo con canal de grafeno (G-FET). La SMU permite obtener, con
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precision y minima interferencia de ruido, mediciones de curvas caracteristicas en
los cuatro cuadrantes del plano IV, lo que facilita un analisis detallado del
comportamiento de los G-FET.

Aunque el enfoque del texto se centra en la caracterizaciéon de sensores
G-FET y en la deteccion de defectos en estos dispositivos, constituye un
antecedente relevante para esta tesis. Su valor radica en que demuestra como
una SMU puede adaptarse para caracterizar distintos tipos de dispositivos
semiconductores, al incorporar una interfaz configurable para diversas pruebas.

Esta idea resulta especialmente pertinente, ya que el trabajo de grado
también propone el desarrollo de una interfaz flexible, orientada a la estimacion de
parametros eléctricos en diodos y transistores basicos. No obstante, la diferencia
clave entre ambos trabajos esta en su propésito: mientras el articulo apunta a
aplicaciones en investigacion avanzada, esta tesis se enfoca en la caracterizacion

basica con fines académicos, priorizando el uso practico dentro del aula.

2.7. Algoritmos de aceleracion para mediciones en SMU

El estudio presentado en [8] plantea una estrategia orientada a mejorar el
desemperfio de las Unidades de Fuente y Medida (SMU) mediante un algoritmo de
aceleracion basado en BA-Informer, un modelo de aprendizaje profundo que
combina técnicas de prediccion y medicion, a la par que se reduce el tiempo de
adquisicidon de datos sin comprometer la precision de las lecturas.

Tradicionalmente, las SMU enfrentan una disyuntiva entre velocidad vy
exactitud, porque para minimizar el error es comun promediar multiples
mediciones, incrementando de forma considerable el tiempo total de prueba. El
estudio propone superar esta limitacion utilizando el modelo de aprendizaje
profundo BA-Informer para predecir resultados confiables con menos lecturas,
logrando reducir el tiempo de medicion a la mitad y manteniendo un margen de
error minimo.

Este enfoque representa una tendencia creciente hacia la integracion de

algoritmos inteligentes en los sistemas de medicion electronica (SMU), con el fin
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de optimizar la recolecciéon de datos, lo que complementa la propuesta de una
SMU semiautomatica de bajo costo basada en el Analog Discovery 2. Mientras
esta tesis propone una solucién accesible y funcional para el aula, centrada en la
caracterizacion basica de diodos y transistores, la investigacion de Chen y

colaboradores abre el camino hacia mejoras que podrian integrarse en versiones

mas avanzadas del sistema desarrollado.

Tabla 1. Comparacion de instrumentos y trabajos relacionados.

Caracteristicas/ . Grout & FNIRSI Galanti & Este trabajo
P eysight ) .
Parametro Keysig Abu DSO-TC3 Haidekker Chen et al de grado
Probador SMU comercial +
Tipo de equipo SMU comercial Kit AD2 portatil SMU low-cost algoritmo SMU basada
G-FET en AD2
3-en-1 BA-Informer
Afio / fecha 2024 2015 2024 2024 2025 2025
de referencia
4 Directa e inversa
Curvas |-V Alta precisién Bésicas =00 patranretros Completa Répidas (barridos
puntuales semiautomaticos)
. " . . Diodos y FET Diodos, BJT,
Dlsp?smc\‘vos Diodos, BJT, . Dloclziots y (5-7 G-FET No especifico JFET,
evaluados FET ransistores parametros) MOSFET
s : . Depende de la mA-pA 'y
R t -
ango tipico fA-A, V altos mA, +5V mA, bajos V MA, bajos V MU usada 0-15V
. . s Optimizacién .
- Industria / Ensefianza Diagnostico Sensores . Ensefianza +
Enfoque principal Investigacién bésica rapido G-FET del t'em‘,’," de Caracterizacion
medicién
. Software SMU MATLAB App
Interfaz EasyEXPERT WaveForms Pantalla TFT GUI propia 3 BAdnformer Desianer

Fuente: Elaboracion propia.
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3. MARCO TEORICO

Esta seccion aborda los conceptos fundamentales que sustentan el desarrollo de
este trabajo de grado. Se presentan las nociones de aprendizaje activo y
experimentacion en el aula, se definen las unidades de fuente y medida (SMU), los
parametros de los dispositivos a caracterizar, y se exponen las bases técnicas de

los componentes hardware y software utilizados.

3.1. Aprendizaje activo

El aprendizaje activo parte de la idea de que los estudiantes comprenden y
retienen mejor el conocimiento cuando participan directamente en su construccion,
en lugar de limitarse a recibirlo pasivamente [9], [10]. Este enfoque se traduce en
actividades que promueven la comprension, la reflexion y la aplicacion practica de
los conceptos.

Los diferentes estilos de aprendizaje también influyen en este proceso.
Mientras algunos estudiantes se benefician del uso de recursos visuales, como
diagramas o simulaciones, otros aprenden mejor a través de explicaciones
verbales o discusiones. Un grupo considerable necesita ademas una experiencia
mas tangible, mediante la manipulacién directa de equipos y componentes: un
aprendizaje experiencial o kinestésico.

En la ensefianza de circuitos electrénicos, estos estilos se integran en un
proceso que combina teoria, simulacion y practica. La teoria proporciona los
modelos matematicos y principios de funcionamiento de dispositivos como diodos
y transistores; la simulacién, en plataformas como SPICE o Multisim, permite
anticipar comportamientos bajo condiciones ideales; y la practica valida esos
modelos mediante pruebas reales, donde entran en juego tolerancias, variaciones
de fabricacién y condiciones del entorno. Este recorrido entre lo abstracto y lo
practico constituye la esencia del aprendizaje activo, al permitir al estudiante no
solo comprender los fendmenos, sino también observarlos, medirlos y

contrastarlos [11].
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En este marco, la SMU desarrollada en este trabajo se convierte en un
recurso que materializa el aprendizaje activo en el aula. Al integrar la
caracterizacion experimental de diodos y transistores con la verificacion de
modelos tedricos y simulados, permite al estudiante conectar directamente los
conceptos con resultados empiricos. Asi, se fortalece no solo la comprension
conceptual, sino también las competencias practicas y analiticas necesarias en la

formacion de un ingeniero electrénico.

3.2. Experimentacion en el aula

La experimentacion en el aula es una metodologia de ensefianza-aprendizaje
reconocida por su efectividad, pues permite a los estudiantes conectar los
conceptos tedricos con experiencias practicas inmediatas, favoreciendo una
comprensién mas profunda de fendmenos cientificos y tecnolégicos [12], [13].

En el contexto de la ensefianza de circuitos electronicos, esta estrategia
cobra mayor sentido, pues facilta que los estudiantes comprendan el
comportamiento de dispositivos semiconductores al observar directamente como
varian parametros como voltajes y corrientes segun las condiciones de
polarizacion. A diferencia de los laboratorios tradicionales, donde las practicas
suelen estar mas estructuradas y acotadas, la experimentacion en el aula ofrece
un espacio mas flexible, que promueve la curiosidad, el pensamiento critico y la
validacién de lo aprendido en teoria y simulacion.

La incorporacion de una SMU educativa representa un valor afiadido en
este proceso, al facilitar la caracterizacion semiautomatica de parametros
fundamentales de diodos y transistores como el voltaje umbral, la corriente de
saturacion o la ganancia de corriente, directamente durante el desarrollo de los

contenidos teodricos.
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De este modo, el estudiante no se limita a observar, sino que asume un rol
activo en la recolecciéon y analisis de datos, confrontando los resultados
experimentales con los modelos estudiados. Esta integracién efectiva entre
conceptos, simulaciones y experiencias practicas no solo enriquece el aprendizaje
activo, sino que también fortalece habilidades técnicas y analiticas clave para su

formaciéon como ingeniero electrénico.

3.3. Herramienta educativa

Una herramienta educativa es un recurso pedagogico disefiado para apoyar la
labor docente y facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje, promoviendo tanto
la formacion guiada como el estudio autonomo [14]. Este tipo de herramientas
busca estimular el desarrollo de habilidades cognitivas y procedimentales,
permitiendo a los estudiantes adquirir conocimientos de forma activa y
significativa.
En general, una herramienta educativa estd compuesta por cuatro
elementos principales:
1. Interfaz de usuario, que facilita la interaccion estudiante-sistema.
2. Elementos de entrada y salida, encargados de generar estimulos (sefales) y
capturar respuestas (mediciones).
3. Moddulos tematicos, que estructuran los contenidos o experimentos a realizar,
segun los objetivos de aprendizaje.
4. Materiales de apoyo, que complementan la experiencia mediante guias,
manuales o recursos adicionales.
En el marco de este trabajo, dichos componentes se implementan de la
siguiente forma:
1. La interfaz de usuario corresponde a la aplicacién desarrollada en MATLAB
App Designer, que permite configurar las pruebas y visualizar los resultados de

forma amigable.
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2. Los elementos de entrada y salida son gestionados por el Analog Discovery 2,
encargado de aplicar sefales de voltaje o corriente a los dispositivos bajo
prueba y medir sus respuestas.

3. Los mddulos tematicos estan definidos conforme a los contenidos del curso de
Electrénica Il (diodos y transistores), seleccionados en colaboracion con
docentes de la asignatura.

4. Los materiales de apoyo se concretan en un manual de usuario que
acompana a la SMU, e incluye procedimientos, parametros y ejemplos
practicos de uso.

Asi, la SMU desarrollada no se limita a funcionar como un instrumento de
laboratorio, sino que se concibe como una herramienta educativa integral, que

conecta teoria, simulacion y practica en la ensefianza de semiconductores.

3.4. Unidades de Fuente y Medida (SMU)

Las Unidades de Fuente y Medida (SMU, por sus siglas en inglés) son sistemas
disefados para aplicar voltaje o corriente mientras miden estas mismas
magnitudes de forma simultanea. Su estructura general se ilustra en la Figura 1,
donde se muestra un esquema conceptual del circuito y los componentes basicos

que lo conforman [15].
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Figura 2. Esquema del circuito conceptual para un SMU.
Fuente: [15].
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Aunque la configuracion base de todas las SMUs se asemeja al circuito
representado, las caracteristicas especificas de cada una se adaptan segun el tipo
de aplicacion para la cual se disenan.

En la caracterizacién de dispositivos semiconductores, es necesario que la
SMU opere en los cuatro cuadrantes del plano |V, pues estos dispositivos
requieren mediciones tanto en condiciones de polarizacion directa como inversa.
Por lo tanto, una SMU con este enfoque debe ser capaz de aplicar y medir voltajes

y corrientes positivos y negativos.

3.5. Analog Discovery 2

El Analog Discovery 2 es un instrumento multifuncional que permite medir,

visualizar, generar, registrar y controlar circuitos de senales mixtas. Su versatilidad

lo convierte en una herramienta util tanto dentro como fuera del laboratorio, ya que
posibilita el trabajo con circuitos analdgicos y digitales en entornos diversos.

Para este documento, la caracterizacion de diodos y transistores esta
limitada por el rango de operacion del Analog Discovery 2, que alcanza +25 V en
sus canales de medicion.

Esta herramienta dispone de diversos modos y funciones, entre los cuales
destacan aquellos que resultan fundamentales para la implementacion en el
sistema SMU desarrollado [16]:

e Osciloscopio: permite la captura de sefales de entrada analdgica a través de

sus canales de adquisicion denominados Scope, utilizando cables BNC o
MTE. Estos canales son de tipo diferencial, es decir, cada uno mide la
diferencia entre dos senales, lo que reduce el ruido comun y mejora la
precision en entornos con interferencia.
En su configuracién estandar, el dispositivo funciona como un osciloscopio de
dos canales, con 14 bits de resolucidn y una velocidad de muestreo de hasta
100 MS/s.

e Waveform Generator: El dispositivo cuenta con un generador de sefales que

puede producir formas de onda estandar, como sinusoidales, cuadradas,
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triangulares, en diente de sierra y ruido blanco, asi como sefales mas
avanzadas, como barridos en frecuencia y modulacién AM/FM.
La amplitud de salida puede ajustarse hasta +5 V (10 Vpp) con carga de 50 Q,
mientras que la frecuencia maxima alcanza 12 MHz para sefales sinusoidales,
reduciéndose a aproximadamente 1-2 MHz para sefales triangulares y
cuadradas.

e Fuentes de alimentacion: ElI Analog Discovery 2 también dispone de dos rieles
de suministro de energia configurables, utiles para alimentar los circuitos que
se van a probar. Estas fuentes pueden ajustarse entre £0,5 V y +5 V, utilizando

el instrumento Power Supplies del software WaveForms.

3.6. Establecimiento de los fendmenos eléctricos y las caracteristicas

asociadas

Este trabajo se orienta a apoyar los contenidos del curso de Electrénica II,
particularmente en los temas relacionados con diodos y transistores [17]. A partir
de este marco, los dispositivos seleccionados para el estudio se restringen a
diodos rectificadores, schottky, Zener, transistores bipolares (BJT) y transistores
de efecto de campo (FET), priorizando parametros eléctricos fundamentales cuya

medicion permita una caracterizaciéon de los dispositivos académicamente util.
3.6.1. Diodo rectificador

Un diodo rectificador es un componente semiconductor que permite la conduccion
de corriente en una sola direccidn gracias a la union pn. En este trabajo se
caracteriza su comportamiento en directa, para obtener la caida de voltaje (VF) y
la corriente (IF) en distintas condiciones de polarizacién, y la corriente de fuga (IR)
en inversa. El tiempo de recuperacion inversa (trr) se mide aplicando
conmutaciones controladas y observando la transicién de conduccion a bloqueo.
Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron diodos rectificadores de
la familia TN400X, debido a que son dispositivos de propdsito general utilizados en

rectificacion de 50/60 Hz, de bajo costo y facil adquisicién en el laboratorio.
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3.6.2. Diodo Zener

Un diodo Zener es un semiconductor disefado para operar en polarizaciéon
inversa. Al alcanzar su tension de ruptura (Vz), mantiene un voltaje practicamente
constante entre sus terminales, lo que lo resulta util como regulador o referencia
de voltaje [18], [19].

En este trabajo de grado, se consideran cuatro parametros que se miden
con la SMU para su caracterizacion: la tension Zener (Vz), que oscilaentre 3Vy 5
V, dadas las limitaciones del Analog Discovery 2; la corriente maxima (Iz), a la que
se logra alimentar con el Analog; la corriente de fuga (Ir), que ocurre antes de
llegar a Vz; y la impedancia Zener (Zz), que refleja la variacion del voltaje frente a

cambios en la corriente y determina su estabilidad como regulador.
3.6.3. Diodo Schottky

El diodo Schottky es un semiconductor cuya unién metal-semiconductor tipo n le
otorga una baja caida de tension directa (=0,2-0,4 V), inferior a la de los diodos de
silicio convencionales (=0,7 V), asi como una respuesta de conmutacion rapida
gracias a su reducido tiempo de recuperacion inversa [18], [19]. En polarizacion
directa, la conduccién comienza apenas se superan los 0,2 V; mientras que, en
polarizacion inversa, presenta una corriente de fuga mayor que la de un diodo de
unién pn, lo que constituye su principal limitacion frente a los diodos de silicio
convencionales.

En este trabajo, se consideran los mismos parametros empleados en la
caracterizaciéon de diodos rectificadores: caida de tension directa, corriente
maxima en conduccién, corriente de fuga inversa y tiempo de recuperacion
inversa. Las referencias comerciales seleccionadas fueron 1N5817 y 1N5819, por

ser altamente comerciales.
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3.6.4. Diodos LED

El diodo emisor de luz (LED) es un semiconductor que, al ser polarizado en
directa, emite fotones como resultado de la recombinacion de electrones y huecos
en la union pn. La energia liberada se manifiesta como radiacién luminosa cuya
longitud de onda depende del material semiconductor y, por tanto, del color del
dispositivo. En general, el encapsulado plastico del LED cumple la funcién de guiar
y concentrar el haz de luz, ademas de proteger el cristal semiconductor [18], [19].
Se seleccionaron dos parametros principales: la caida de voltaje directo (Vf)
y la corriente maxima en conduccion (If), con las referencias comerciales comunes

de colores.
3.6.5. Transistor BJT NPN

Es un dispositivo semiconductor de tres capas dispuesto en la forma N-P-N, con
tres terminales: base (B), emisor (E) y colector (C). Se denomina bipolar porque en
su funcionamiento intervienen tanto electrones como huecos. Dependiendo de su
polarizacion, puede operar como interruptor electrénico (regiones de corte y
saturacién) o como amplificador de sefal (region activa) [18], [19].

En la regidn activa, de interés para la amplificacion, la uniébn base—emisor
(BE) esta polarizada en directa y la union colector—base (CB) en inversa. En estas
condiciones circulan corrientes por los tres terminales y se Vverifica
aproximadamente que la corriente de colector esta relacionada con la corriente de

base mediante:

IC =B-IB

donde B (0o hFE) es la ganancia de corriente continua. Ademas, la tension

base—emisor se mantiene alrededor de VBE = 0,7 V para transistores de silicio.

La relacion entre las corrientes de los tres terminales se expresa como:
IE = IC + IB

lo que refleja la conservacion de corriente en el dispositivo.
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En este trabajo, a partir de las mediciones de IB e IC en region activa, se

IC

estima experimentalmente la ganancia de corriente hFE = —=,

se verifica que la

corriente de colector sea mayor que la de base y se analiza la corriente de colector
maxima admisible antes de alcanzar la saturacion practica del dispositivo.
Asimismo, se consideran los limites de corriente de colector (IC max.) y de tension
colector-emisor (VCE max.).

Para las pruebas experimentales se emplearon transistores NPN
disponibles en los laboratorios de la Universidad del Valle [17], tales como TIP31C,
TIP32C, TIP41C y TIP42C, que tienen un rango de hfe entre 10 a 75.

3.6.6. Transistores JFET de canal N

Un transistor JFET de canal N (Junction Field-Effect Transistor) es un dispositivo
semiconductor de tres terminales: compuerta (G), drenaje (D) y surtidor (S). La
corriente que circula entre drenaje y surtidor (Id) lo hace a través de un canal de
tipo n, cuyo grado de conduccién se controla mediante el voltaje compuerta—fuente
(VGS). La juntura compuerta—surtidor se polariza en inversa, lo que proporciona
una impedancia de entrada muy alta y una corriente de compuerta practicamente
nula; por esta razén el JFET se clasifica como un transistor controlado por voltaje
[18], [19].

Desde el punto de vista de sus caracteristicas estaticas, el JFET de canal N
presenta tres regiones de operacion bien definidas: region de corte, regién 6hmica
y region de corriente constante. En la region de corte ocurre cuando VGS es igual
0 mas negativo que el voltaje de apagado VGS(off); en este caso, el canal se
cierra y la corriente de drenaje es practicamente nula (Id = 0). Para valores
pequefios de VDS, y siempre que VGS sea mayor que VGS(off), el dispositivo se
encuentra en la region ohmica. Cuando VDS supera un cierto umbral, el transistor
entra en la region de corriente constante; en esta zona Id depende principalmente
de VGS y puede describirse de forma aproximada mediante una relacién

cuadratica del tipo:

~ . _ VG5 N2
1d~IDSS (1 ~ 55075

33



donde IDSS es la corriente de drenaje con VGS = 0 [18], [19].

En este trabajo, el enfoque se centra en las caracteristicas que van a ser
medidas experimentalmente con la SMU: la corriente de drenaje IDSS, el voltaje
drenaje—surtidor maximo VDS(MAX), el voltaje compuerta—surtidor de apagado
VGS(off) y la transconductancia de pequefia sefial gfs. Tomando la referencia
comercial 2SK117, utilizado en aplicaciones de pequefia sefal y baja potencia vy

parametros adecuados para el rango de operacion de la SMU.
3.6.7. MOSFET de enriquecimiento

Un MOSFET de enriquecimiento de canal N es un transistor de efecto de campo
controlado por voltaje, con terminales de compuerta (G), drenaje (D) y fuente (S).
En ausencia de voltaje de compuerta (VGS = 0) el dispositivo se encuentra en
region de corte y la corriente de drenaje (ID) es practicamente nula. Cuando VGS
supera el voltaje umbral VGS(th) se induce un canal de tipo n entre drenaje y
fuente y el MOSFET comienza a conducir.

En este trabajo, el analisis se centra en las caracteristicas corriente de
drenaje ID y el voltaje drenaje—fuente maximo VDS(MAX), el voltaje umbral
VGS(th), que determina a partir de qué nivel de excitacion el dispositivo entra en
conduccidn; y la constante de transferencia K o transconductancia, que cuantifica
cuanta corriente de drenaje puede controlarse con un cambio de voltaje en la
compuerta [18], [19].

Estos parametros se obtienen a partir de las curvas ID-VDS e ID-VGS
medidas con la SMU y se contrastan con los valores nominales de las hojas de
datos de los MOSFET de canal N [17] (IRFZ44N, IRF510N, e IRF3205).

Otros parametros, como las capacitancias parasitas o los tiempos de
conmutacion, no se incluyen en este estudio, pues requieren montajes de alta

frecuencia que exceden el alcance de la SMU desarrollada.
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3.7. Sintesis de dispositivos y parametros medidos

En este apartado se presenta una sintesis comparativa de los dispositivos
electronicos estudiados. Se agrupan los diodos y transistores analizados, junto
con los fendbmenos eléctricos asociados a cada uno y los tipos generales de
parametros que seran medidos con la SMU. Este resumen facilita una vision
integrada de como se relacionan las distintas familias de dispositivos y el papel
que desempefia cada una dentro del conjunto de experimentos planteados.

La seleccion de los componentes considerd su representatividad en los
cursos de electronica y su disponibilidad en los laboratorios de la Universidad del
Valle, lo que permite replicar los ejemplos en entornos de aula y proyectos
académicos.

Asi, la sintesis comparativa funciona como un mapa general que conecta la
teoria presentada previamente con las pruebas experimentales que se abordaran

mas adelante en el trabajo.
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Tabla 2. Referencias y caracteristicas.

Diodos

Fenémenos Eléctricos

Caracteristicas Asociadas

Referencias Comerciales

Rango de
voltaje a
generar

Condiciones
especiales

Diodo Rectificador

Conduccién en directa/bloqueo,
Recuperacion inversa

Corriente maxima (If), Caida
de voltaje directo (Vf),
Tiempo de recuperacion
inversa (trr)

1N4001, 1N4004, 1N4007

05V-13V

Dicdo Zener

Conduccion en inversa,
avalancha, Regulacion de voltaje
inverso

Tensién Zener (Vz): 3V-15V,
Corriente méxima (1z), Corriente
de fuga (Ir), Impedancia Zener

3.6V, 3.9V, 4.3V, 47V

3V-5v

Impedancia Zener:
depende de la
corriente Zener (Iz) en
la zona de avalancha.

Diodo Schottky

Conduccién en directa, Baja
caida de voltaje directo,
Conduccion rapida

Caida de voltaje directo (Vf),
Tiempo de recuperacién
inversa, Corriente directa (If),
Corriente de fuga inversa (Ir)

1N5817, 1IN5819

0.1V-1V

Diodo emisor de luz o LED

Conduccién en directa, Emisién
de fotones, Recombination de
electrones y huecos

Caida de voltaje directo (Vf):
1.8V-3.3V, Corriente maxima

(If)

Blanco, rojo, amarillo,
verde, azul

1.8V-3.3V

Transistores

BJT NPN

Corriente de base positiva, corriente
de colector mayor que la corriente
de base, amplificacién de sefial

Corriente de colector MAX (Ic),
Voltaje colector-emisor MAX
(Vce), Ganancia de corriente

(hfe), Ro

TIP31C, TIP32C, TIP41C,
TIP42C.

1V-5V

Ganancia de
corriente (hfe):
depende de la

corriente de colector
en reqgion activa.

JFET Canal N

Corriente de drenaje a fuente
controlada por voltaje de puerta, alta
impedancia de entrada, saturacién y

corte

Corriente de drenaje MAX
(Idss), Voltaje drenaje-fuente
MAX (Vds), Voltaje compuerta-
surtidor de apagado (Vgs(off)
MAX, Transconductancia (gfs):,
Yos

25K117

1V-5V

MOSFET de enriquecimiento

Control de corriente por voltaje de
puerta, alta impedancia de entrada,
regién de corte, saturacion

Caorriente de drenaje MAX (Id),
Voltaje drenaje-fuente MAX
(Vds), Voltaje de umbral de

puerta (Vgs(th)) MAX.
Constante de transferencia K
(transconductancia), Yos

IRFZ44N, IRF530N,
IRF540N, IRF3205

1V-5V

Fuente: Elaboracion propia.

36



4. CONCEPCION DE LA HERRAMIENTA EDUCATIVA Y DISENO DE
LA TARJETA ELECTRONICA SMU

Este capitulo presenta la concepcidén de la herramienta propuesta y su
implementacion como una Unidad de Fuente y Medida (SMU), conformada por el
Analog Discovery 2, una tarjeta electronica de adaptacion y una aplicacion
desarrollada en MATLAB App Designer. En primer lugar, se expone la arquitectura
general del sistema y como se integran sus principales bloques. Luego, se detallan
los criterios de disefio de la tarjeta electrénica y su organizaciéon funcional segun
los distintos tipos de dispositivos semiconductores. Finalmente, se resume el
modo de operacion configurable de la herramienta y el flujo de trabajo para la
medicidn y caracterizacion de dichos dispositivos.

En este trabajo, la SMU se concibe como el conjunto integrado por el
Analog Discovery 2, la tarjeta electrénica y el computador que ejecuta la
aplicacién, funcionando de forma coordinada para generar sefiales de prueba,
aplicar condiciones de polarizacién y medir las magnitudes eléctricas necesarias
para trazar curvas caracteristicas.

El sistema automatiza los barridos de tensidon o corriente, asi como la
adquisicion y el registro de datos, mientras que el usuario define el tipo de
dispositivo a caracterizar, su referencia comercial, el tipo de prueba y los rangos
de operacioén. La interfaz grafica desarrollada en MATLAB App Designer permite
introducir esta informacion, controlar la secuencia de mediciones y visualizar los
resultados en tiempo real. De este modo, la herramienta es compacta, portatil y
adecuada para apoyar actividades de laboratorio y experimentacion en el aula, sin

requerir equipos de medicion especializados de alto costo.

4.1. Arquitectura de la herramienta

La arquitectura general de la herramienta se muestra en la Figura 3. El usuario
configura la medicion mediante la interfaz de usuario desarrollada en MATLAB,

donde puede seleccionar el tipo de dispositivo a caracterizar, la referencia
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comercial, el tipo de barrido y los rangos de tension o corriente. Con esta
informacion, la aplicacion se comunica con el Analog Discovery 2 a través de un
enlace USB, enviando los valores de excitacion y recibiendo las mediciones
correspondientes.

El Analog Discovery 2 actua como el nucleo de la SMU: aplica los barridos
de voltaje definidos, registra la respuesta de los dispositivos conectados a la
tarjeta y transmite los datos a la aplicacion. MATLAB procesa estas medidas con
los algoritmos implementados y genera las curvas caracteristicas |-V de los
dispositivos semiconductores. Este flujo de informaciéon permite una estimacion
semiautomatica de dichas curvas, lo que optimiza el tiempo de caracterizacién y
enriquece la experiencia de aprendizaje al facilitar la visualizacion y el analisis en

tiempo real.

Computador

A

APP Analog
MATLAB | comunicacion Discovery 2

USB

A

Y

Interaccion con
la aplicacion en APP

Interaccion con la

L Designer [ Usuario 1 ldres Y,

Figura 3. Diagrama de bloques de la herramienta SMU.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Consideraciones de diseio de la tarjeta electrénica

En coherencia con el diagrama de bloques presentado en la Figura 3, la tarjeta
electronica SMU corresponde al bloque de tarjeta en el diagrama de hardware,
donde se conectan los dispositivos bajo prueba y por el cual se enrutan las
sefales generadas y medidas por el Analog Discovery 2. Su funcion primaria es
ofrecer puntos de conexién para diodos y transistores, integrar las resistencias
necesarias para las pruebas y canalizar las sefales de excitacion y medicion.

Los circuitos especificos con los que se obtienen las curvas y parametros
de cada dispositivo se describen con detalle en la seccion 3. Al tratarse de un
ambiente controlado y con niveles moderados de tension y corriente, no fue
necesario contemplar requisitos especiales de robustez, sino mas bien asegurar
una disposicién clara de zdcalos y terminales que facilite al usuario el intercambio
de resistencias, diodos y transistores segun la configuracion definida en la
aplicaciéon de MATLAB. En esencia, la tarjeta esta formada por pistas y pines que
permiten aplicar las sefales del Analog Discovery 2, realizar las mediciones y
modificar los elementos bajo prueba de manera practica.

Ademas de estas funciones basicas, se incorporé para ampliar las
posibilidades de operacibn de la herramienta: una etapa basada en un
amplificador operacional. Esta etapa permite aumentar la amplitud de una de las
seflales generadas por el Analog Discovery 2 cuando se requiere un mayor
margen de tension, manteniendo la polaridad gracias a una configuracion no
inversora.

Para su alimentacion, se opt6 por una solucién practica: el uso del médulo
DCP020515DU, capaz de suministrar £15 V a partir de una entrada de 5V, con
una corriente maxima de 133 mA, suficiente para el correcto funcionamiento del
amplificador. La conexion del modulo se realizé siguiendo las recomendaciones
del fabricante, utilizando una referencia de tierra aislada respecto a la de entrada
de 5V, como se ilustra en la Figura 5, con el fin de preservar la integridad de la

sefal y minimizar la inyeccion de ruido en el sistema.
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Figura 4. Conexion basica del chip de voltaje de salida dual.
Fuente: Datasheet DCP020515DU.

4.3. Diseino de la tarjeta SMU

La tarjeta SMU implementa en hardware los circuitos de medida, integrando en
una sola placa las conexiones necesarias para la caracterizacién de diodos y
transistores con el Analog Discovery 2.

El Analog Discovery 2 se conecta a la tarjeta mediante un conector de pines
macho, desde el cual se distribuyen las lineas de generacion de seial, las
entradas de medicion y la alimentacion de 5V hacia las distintas zonas de la placa.
Cada canal del equipo se asigna a una funcion especifica: algunos actuan como
generadores para aplicar barridos de tensidén o corriente a los dispositivos bajo
prueba, otros se reservan para la medicidn de los voltajes en los nodos de interés,
y una linea adicional alimenta el modulo elevador DCP020515DU descrito en la
seccion 4.2.

El trazado de la tarjeta SMU se estructuré en tres secciones funcionales,

cada una asociada a una familia de dispositivos, como se muestra en la figura
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correspondiente a la organizacion interna de la tarjeta.

7

Tarjeta SMU

Zona de Zona de
Zé’.“g de transistores transistores
lodos BJT y MOSFET JFET de canal N

A\ 4

Etapa activa complementaria para acondicionamiento
de sefiales de excitaciéon y mediciéon

Organizacion funcional interna del bloque “Tarjeta” de la herramienta SMU Y,

Figura 5. Organizacién funcional interna del bloque tarjeta.

Fuente: Elaboracion propia.

1.

Zona de diodos, destinada a la caracterizacion de diodos en polarizacidon
directa e inversa. En esta regidén se ubican los z6calos o pines para los diodos
y las resistencias en serie, de modo que los barridos generados por el Analog
Discovery 2 permitan reconstruir las curvas |-V correspondientes.

Zona de transistores BJT y MOSFET, agrupa los puntos de conexiéon y
resistencias asociadas para transistores bipolares NPN y MOSFET de canal N.
La disposicion de las pistas facilita la implementacion de las configuraciones
de medida definidas previamente, tanto para curvas de salida como de
transferencia.

Zona de transistores JFET de canal N, incluye los terminales y componentes
necesarios para aplicar las configuraciones de medida de drenaje en funcién
de VDS y VGS.

La tarjeta también integra una pequefia region dedicada a la etapa de

amplificacion basada en un amplificador operacional, alimentado a partir del

modulo DCP020515DU. En el disefio de la PCB se reservaron las pistas y planos

de alimentacion correspondientes a £15 V, manteniendo la referencia de tierra de

este modulo aislada de la tierra de 5 V proveniente del Analog Discovery 2. Esta
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separacion tiene como objetivo reducir los acoplamientos indeseados y preservar
la integridad de la sefal. La disposicion final de estas conexiones se muestra en la

Figura 5.

4.4. Modo de operacion configurable de la tarjeta electronica SMU

La tarjeta electronica SMU puede operar con dos esquemas de alimentacion,
seleccionables mediante un interruptor, lo que permite adaptar el rango de
tensiones a las necesidades de cada prueba. En el modo estandar (5 V), la placa
se alimenta directamente desde los generadores del Analog Discovery 2, lo cual
es suficiente para la mayoria de las pruebas basicas de diodos y transistores.

Si se requiere un mayor margen de tension se habilita el modo ampliado
(x15V), que pone en marcha el médulo DCP020515DU. Este convierte los 5V de
entradaa 15 V.

4.5. Proceso de medicion y caracterizacion

El usuario conecta el Analog Discovery 2 a la PCB mediante los pines macho,
inserta el dispositivo bajo prueba y coloca las resistencias necesarias. Desde la
app de MATLAB se controlan los generadores de sefal, se aplican voltajes de
excitacion y se miden las respuestas en tiempo real, para generar curvas
caracteristicas. Una vez realizadas las primeras mediciones, el usuario puede
ajustar las condiciones de prueba vy, si es necesario, activar la alimentacion de
15 V.
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Figura 7. Esquematico del DCP020515DU.
Fuente: Elaboracion propia.

En el disefo de esta tarjeta se consideraron los puntos de sujecion necesarios
para fijarla dentro de la caja que la contendra, asegurando su estabilidad durante
el uso. Aunque las tarjetas electronicas deben tener cada componente
debidamente identificado, en este caso —dado su propdsito educativo— se optd
por una nomenclatura clara y orientada al aprendizaje, que facilite a los
estudiantes ubicar los elementos en funcion del componente a conectar
(resistencias, diodos o transistores) en cada zona.

Ademas, se implementdé un plano de tierra extenso que cubre toda la
superficie de la tarjeta, tanto en la capa superior como en la inferior, con el objetivo
de asegurar una correcta conexion del circuito completo y reducir el ruido

electromagnético. Estos planos pueden apreciarse en las figuras 7 y 8.
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Figura 8. Plano de tierras de la parte superior de la tarjeta electronica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Plano de tierras de la parte inferior de la tarjeta electronica.
Fuente: Elaboracion propia.

La tierra correspondiente a los 5V que alimentan el chip de voltaje de salida dual
se mantuvo aislada del resto. Unirla al plano comun podria introducir ruido en el
sistema o limitar la posibilidad de conectar una fuente externa al Analog Discovery
si el usuario lo requiere.

La PCB desarrollada se muestra en las figuras 9 y 10, donde se aprecia

tanto su vista superior como la inferior. Sus dimensiones son de 8 cm por 12cm.
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Los orificios visibles corresponden a los espacios reservados para los pines

hembra.
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Figura 10. Parte superior de la PCB desarrollada.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11. Parte inferior de la PCB desarrollada.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. ALGORITMOS Y DESARROLLO DE LA APLICACION DE LA SMU

Este capitulo presenta el desarrollo de la aplicacién encargada de controlar la
Unidad de Fuente y Medida (SMU) basada en el Analog Discovery 2, permitiendo
la estimacion semiautomatica de las caracteristicas eléctricas basicas de diodos y
transistores. Se describen los algoritmos utilizados y las estrategias
implementadas.

La aplicacion fue desarrollada en MATLAB App Designer, e integra médulos
para la configuracion de pruebas, adquisicién de datos, procesamiento de sefales
y visualizacion en tiempo real de curvas caracteristicas. A través de la interfaz y
sin necesidad de equipos de laboratorio especializados, el usuario puede definir
parametros de medicion, visualizar los resultados y realizar analisis.

Antes de ejecutar cualquiera de los algoritmos principales, el sistema aplica
tres procesos iniciales. El primero consiste en verificar la conexion entre el Analog
Discovery 2 y la app de MATLAB. El segundo establece valores por defecto de
forma automatica, basados en configuraciones estandar que fueron definidas
durante el desarrollo del trabajo.

El tercero incluye un algoritmo de activacién de la fuente del Analog
Discovery 2, que es independiente de los dos generadores integrados en el
mismo. Esta separacion alimenta el chip elevador que permite incrementar el
voltaje de prueba de 5V a 15V para diodos rectificadores, schottky y leds.

Todos los algoritmos implementados siguen un esquema general de

adquisicion, procesamiento y analisis de datos.
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5.1. Algoritmo Diodo Rectificador, Schottky y LED

Leer pardmetros del usuario:

+ Voltaje maximo V.
+ Voltaje minimo V..
+ Resistencia R en serie (€2)

v

Si

¢Parametros validos?

hd
{ Coanurar Barrido DC }

i Error: Pardmetros invélidos

|

Fin

Configurar Generador de Onda1
Asignar & Confcgurar Canales ]

v

{ Medir Voltaje & Calcular Corriente]

v
Preprocesar Curva |-V ]

Opciones del Usuario: }—J

v
: N 1 Si
(Voltaje para O_—",Corriente en
Corriente Especifica? Umbral de Conduccién?
Interpolar Voltaje Detectar Punto Umbral
Mostrar Resultado Mostrar Resultado
7
1
[ Medir t,.: Tiempo de Recuperacién Inversq

[ Calcular & Mostrar t,, ]

Reportar Mensaje de Error
& Liberar Recursos

Figura 12. Diagrama de flujo general de algoritmos implementados de los diodos.

Fuente: Elaboracion propia.
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El algoritmo implementado en MATLAB tiene como objetivo obtener la curva
caracteristica corriente—voltaje (I-V) y estimar parametros basicos de un diodo
rectificador, diodo Schottky y LED, mediante un barrido DC generado con el
Analog Discovery 2. El usuario ingresa como parametros iniciales: (a) el voltaje
maximo Vmax y el voltaje minimo Vmin del barrido, y (b) la resistencia en serie R
(en Q) conectada con el diodo.

En la etapa inicial, el algoritmo valida los parametros para garantizar un
barrido correctamente definido y que no se excedan los limites de operacién del
Analog Discovery 2. En particular, se exige R > 0yVmax > Vmin; si ambos
valores son iguales (o0 siVmin = Vmax), no existe un intervalo de barrido y, por
tanto, la ejecucion se detiene con un mensaje de error. Adicionalmente, se
restringe el barrido a [-5,5] V debido a que el generador de forma de onda del
ADZ2 opera en el rango de £5 V.

Una vez validados los parametros, el algoritmo configura el sistema de
adquisicion y asigna los canales: el canal de salida analégica AO1 genera el
voltaje de barrido y dos canales de entrada analdgica registran las magnitudes
medidas. En la implementacion, Al0 mide el voltaje sobre el diodo y Al1 mide el

voltaje en la resistencia en serie. Con el voltaje en la resistencia, la corriente del
. . VR
diodo se calcula mediante la ley de Ohm, ID = —=, y se expresa en mA para su

visualizacion.

El algoritmo contempla dos modalidades de prueba. En la primera se utiliza
el generador de formas de onda y, en la segunda, se utiliza la fuente DC del
Analog Discovery 2. Posteriormente, se aplica un procesamiento orientado a
depurar la curva: se implementa un suavizado mediante media movil usando
movmean [20]. La media mévil es una técnica estandar para atenuar ruido
aleatorio, aunque introduce el compromiso clasico entre reduccion de ruido y
pérdida de nitidez en cambios rapidos; ademas, la reduccion de ruido aumenta

con el numero de puntos promediados [21].
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Con datos consistentes, el algoritmo grafica la curva |-V y obtiene los
parametros basicos definidos en capitulos anteriores. El analisis se complementa
con dos opciones disponibles en la interfaz: (i) interpolar el voltaje correspondiente
a una corriente especifica ingresada por el usuario, lo que permite estimar el punto

de operacién; y (ii) estimar el umbral de conduccion a partir de la pendiente

dl

discreta de la curva, identificando el punto donde -

se aproxima a 1y

marcandolo sobre la grafica.

Finalmente, el algoritmo estima el tiempo de recuperacion inversa trr
excitando el diodo con una sefal cuadrada y registrando la respuesta temporal. La
justificacion fisica de esta estrategia se basa en que, al invertir la polaridad desde
conduccion directa hacia inversa, la corriente no se anula instantaneamente
debido a la presencia de portadores minoritarios almacenados. Como
consecuencia, aparece una corriente inversa transitoria durante un intervalo de
almacenamiento ts y un intervalo de transicion tt, definiéndose el tiempo de
recuperacion inversa como trr = ts + tt.

En esta implementacion, se genera una sefial cuadrada con amplitud de 5
V. El algoritmo identifica el instante de inversion a partir de un cambio brusco en la
sefal medida y define el final de la recuperacion en el momento en que la
corriente de recuperacion inversa decae al 10% de su valor pico (irr = 0.1IRRM),
conforme a la definicion de trr usada en especificaciones de diodos [22].

En caso de producirse una excepcién durante la ejecucion, el sistema
detiene el procedimiento, reporta el mensaje de error en la interfaz y libera los

recursos para evitar bloqueos en adquisiciones posteriores.

5.2. Algoritmo Diodo Zener

Este algoritmo permite estimar, a partir de la curva caracteristica |-V en
polarizacion inversa, parametros representativos del diodo Zener: la tension de
ruptura VZ, la corriente de la ruptura 1Z, la corriente de fuga IR y una estimacion

de la impedancia dinamica en la region Zener RZ. El proceso inicia con la
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definicion, por parte del usuario, de los parametros de prueba Vmax, Vmin y la
resistencia serie R.

La eleccion de Vmax y Vmin debe considerar el rango de generaciéon del
instrumento y la necesidad de cubrir la regidn de interés del diodo. En esta
implementacion, la excitacion se aplica mediante el canal de salida analdgica
(AO1) del Analog Discovery 2; por ello, el algoritmo restringe Vmax a valores
menores o iguales a 5 V, de modo que el barrido permanezca dentro del rango de
salida del generador de formas de onda (5 V) [16]. Ademas, se verifica que Vmin
sea estrictamente menor que Vmax, ya que el barrido requiere un intervalo no nulo
(Vmin # Vmax) y una direccion definida de inicio a fin.

El parametro Vmin se selecciona en valores negativos para asegurar que el
barrido incluya una porcion de la curva en inversa. En particular, el algoritmo
requiere Vmin <= — 1V. Esta condicion permite observar la corriente inversa
antes de la ruptura (zona de fuga) [18], [19].

La resistencia serie R limita la corriente durante la ruptura con un valor
positivo (R > 0).

Una vez validados los parametros, el sistema configura los canales del

. . . . AIQ
Analog Discovery 2, asignando AO1 como salida para el barrido y —---como
entradas para medir el voltaje en el diodo y el voltaje en la resistencia en serie,

respectivamente. A partir del voltaje medido en la resistencia, se calcula la
corriente mediante la ley de Ohm (I = %). El sistema realiza una verificacion

automatica antes de graficar y calcular parametros.

El algoritmo identifica la region Zener evaluando unicamente los puntos con
voltaje inverso (V < 0). En dicha region se calcula la pendiente discreta % y se

define el inicio de la ruptura como el primer punto en el que la pendiente supera un
umbral relativo: el 10% de la pendiente maxima calculada en la porcion inversa.

En consecuencia, en este procedimiento, el aumento corresponde exactamente a

L e Al Al
la condicion - > 0.1-max(%,).
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Con el indice de ruptura estimado, el algoritmo reporta los valores de VZ e
IZ en el punto detectado y calcula la impedancia dindmica como la inversa de la

pendiente local, es decir, RZ = 1/(%), equivalente a %en el entorno del punto
[18], [19].

Finalmente, se grafica la curva |-V y, cuando se detecta la ruptura, se
afiaden referencias visuales, como una linea vertical en VZ y un marcador del
punto utilizado para el calculo RZ. En la interfaz se presentan los valores
calculados (VZ, IZ, IRy RZ), lo que permite relacionar directamente el cambio de

pendiente observado en inversa con los parametros obtenidos.

5.3. Algoritmo Transistor BJT

—( Inicio y Configuracién }

-

Leer Vbb_max, Vcc_max,
Rby Rc

¢ Valores validos?
(Vbb_max > 0, Vcc_max > 0, Mostrar Error
Rc> 0, Rb> 0 y Terminar

o

Andlisis de Curvas D*

Generar Curvas Ic vs Vce

Calcular hfe y Ro

Graficar Ic vs Ib

Mostrar Resultados

€ Fin D

Configurar Dispositivo

Barrido Inicial de Vbb

Encontrar Umbral Mostrar Error
de Conduccion? y Terminar

Umbral Encontrado

Figura 13. Diagrama de flujo de algoritmo del transistor BJT.
Fuente: Elaboracion propia.
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El algoritmo implementado en MATLAB caracteriza algunos parametros basicos de
un transistor BJT en configuracion de emisor comun, obteniendo la familia de
curvas de salida Ic - Vce para distintos niveles de corriente de base Ib y la relacion
de transferencia Ic-1b en la regidon activa. La adquisicién de datos se realiza
mediante el Analog Discovery 2, el cual permite generar barridos de voltaje y
registrar tensiones para calcular corrientes por ley de Ohm.

El proceso inicia con la lectura de los parametros ingresados por el usuario:
el voltaje maximo de base (Vbb_max), el voltaje maximo de alimentacion del
colector (Vcc_max) y las resistencias Rb y Rc. La eleccion de Vcc_max esta
condicionada por la capacidad del Analog Discovery 2 para generar sefales
analodgicas, cuyo rango nominal de salida es de £5 V. Por esta razon, el algoritmo
restringe Vcc_max a un valor maximo de 5 V y rechaza valores superiores,
evitando que el usuario defina condiciones no reproducibles con el instrumento
[16].

En cuanto a Rb y Rc, su seleccién se orienta a limitar corriente. En primera

instancia, se busca que la corriente de base maxima cumpla aproximadamente

(Vbb_max — Vbe)
Rb

Ib_max ~

utiizando la aproximacion Vbe = 0,7 V para transistores de silicio en

conduccion. De forma analoga, la resistencia de colector se elige de manera que

Vrc
Rc’

la corriente de colector esperada permanezca dentro de un rango de Ic =

donde Vrc es la caida de voltaje sobre Rc [18], [19].

Una vez capturados los parametros, el sistema realiza una validacion
automatica antes de configurar el dispositivo; se verifica que todos los valores
sean positivos y que Vcc_max < 5V. Si la validacion falla, el algoritmo presenta un
mensaje de error en la interfaz y detiene la ejecucion, evitando configuraciones
fuera de rango o inconsistentes con las limitaciones del instrumento y del montaje.

Tras la validacién, se inicializa el dispositivo y se asignan dos salidas
analdgicas: una para generar Vbb y otra para generar Vcc. En paralelo, se

habilitan dos entradas analdgicas: una para medir directamente Vce y otra para
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medir el voltaje sobre Rc (Vrc), a partir del cual se calcula la corriente de colector

Vrc
Rc

mediante Ic =

En el primer bloque, el algoritmo ejecuta un barrido preliminar de Vbb desde
0 hasta Vbb_max con Vcc = 0, con el fin de estimar un umbral operativo de
conduccion. En cada paso se calcula la corriente de base aproximada como

Ib = max{0, (Vbb — 0,7)/Rb}

El primer valor de Vbb que supera dicho umbral se registra como Vbb_thry
se utiliza para definir niveles de polarizacién de base para la familia de curvas. Si
el barrido no alcanza el umbral, se considera que no se establecid conduccién
medible en el montaje y el sistema interrumpe la rutina, mostrando un mensaje de
error.

En el segundo bloque, el algoritmo genera cinco curvas Ic - Vce variando
Vcc desde 0 hasta Vcc_max para cinco niveles de Vbb: (1) 0 V (corte), (2) Vbb_thr
y (3) tres valores equiespaciados entre Vbb_thr y Vbb_max. La eleccién de cinco
niveles responde a un compromiso entre representatividad y tiempo de
adquisicién, ya que permite observar el comportamiento desde el corte hasta el
maximo nivel de excitacién definido por el usuario, sin incrementar de manera
excesiva la duracion de la prueba; adicionalmente, mantiene la presentacion en un
numero de curvas comparable con la representacion estandar de familias Ic - Vce
por niveles discretos de Ib [23], [24].

A partir de estas mediciones, el algoritmo identifica valores maximos de Ic y
Vce dentro del conjunto de mediciones y calcula dos parametros adicionales. En
primer lugar, estima la ganancia de corriente en DC (hFE o B) como la razén entre
la corriente de colector y la corriente de base para la curva de mayor excitacion
(ultimo nivel de Vbb), lo cual es consistente con la definicion de ganancia en

emisor comun [18]. En segundo lugar, estima una resistencia de salida efectiva Ro

AVce

a partir de la pendiente de la caracteristica de salida (=

) en la regién de

operacion evaluada [23].
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En un tercer bloque, el algoritmo obtiene la relacion Ic - Ib fijando Vcc en 5
V, valor maximo permitido por la salida analdgica, y realizando un nuevo barrido de
Vbb. En cada paso se calcula Ib por el modelo resistivo descrito y se estima Ic a
partir del voltaje medido en Rc. Los pares (lb, Ic) se almacenan y se grafican para
visualizar la dependencia de Ic respecto a |b en la region activa, complementando
la interpretacion de las curvas de salida [24].

Finalmente, el sistema presenta en la interfaz los resultados calculados, que
incluyen el umbral operativo, los maximos de Ic y Vce, la ganancia hFE y la
resistencia Ro, y libera los recursos del Analog Discovery 2 para evitar bloqueos
del dispositivo en ejecuciones posteriores. Cualquier excepcion durante el proceso
es capturada por la estructura try—catch y reportada al usuario a través de un

mensaje de error.
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5.4. Algoritmo Transistor J-FET

¢Valores dentro
de limites y > 07

Mostrar “Error: Verifica que
los valores sean > O y dentro
de los limites permitidos”.

Configurar Dispositivo y preparar vectores

‘ Generar Curvas y

Fin

Graficar Caracteristicas

v

Calcular Idss y Vgs (off) ]

v

Calcular grs y Yos

Mostrar Resultados

( Liberar Recursos

Fin

Figura 14. Diagrama de flujo de algoritmo del transistor JFET.
Fuente: Elaboracion propia.

Para iniciar la prueba, el usuario define cuatro parametros del montaje: el voltaje
maximo de compuerta Vgg, el voltaje maximo de drenaje Vdd, la resistencia de

compuerta Rg y la resistencia de drenaje Rd. La eleccién de Vgg y Vdd debe
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respetar simultdaneamente las capacidades de generacion del Analog Discovery 2
(x5 V). En un JFET de canal-n, la operacion habitual se realiza con la unién
compuerta-fuente polarizada en inversa; por ello, el barrido de VGS se programa
en el rango [0, VGS(off)] conVGS(off) < 0, para que la corriente de compuerta
sea despreciable.

Respecto a las resistencias, Rg se selecciona como un valor alto con el
propdsito de limitar cualquier corriente transitoria hacia la compuerta. Por su parte,
Rd se dimensiona para limitar la corriente maxima esperada de drenaje. Con los
parametros ingresados, el sistema valida automaticamente la configuracion antes
de iniciar el barrido. Esta validacién incluye la verificacion de positividad de Rg y
Rd, asi como la verificacion de que |Vgg| y |Vdd| no superen el maximo
programable del equipo. Si alguna condicién se incumple, el proceso se detiene y
la interfaz informa el motivo para que el usuario ajuste el montaje o los
parametros.

Tras la validacion, el algoritmo configura el Analog Discovery 2 y asigna
explicitamente los canales, asignacién que se mantiene fija durante toda la
adquisicion: una salida analégica (por ejemplo, AOO) genera Vgg, una segunda
salida (AO1) genera Vdd, una entrada analégica (Al0) mide VDS directamente

sobre el dispositivo y otra entrada (Al1) mide la caida en Rd (Vrd) para calcular la

Vrd
Rd °

corriente de drenaje como ID =

La adquisicion se estructura en dos barridos acoplados. En primer lugar, se
construye un conjunto discreto de valores de Vgg (cinco niveles equiespaciados)
para generar una familia de curvas ID - VDS representativa. El uso de cinco curvas
responde a la necesidad de capturar la tendencia completa de la modulacién por
VGS (desde VGS = 0 hasta cercanias de VGS(off)), al mismo tiempo que se
mantienen tiempos de prueba razonables [18].

Durante este proceso, cada cambio de consigna se acompafa de un tiempo
breve de estabilizacion. A partir de las curvas depuradas, se estiman los

parametros del JFET. La IDSS se obtiene como el valor de ID en la curva
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correspondiente a VGS = 0 bajo condiciones de saturacion. El voltaje de corte
VGS(off) se determina desde la curva de transferencia, identificando el primer

nivel de VGS para el cual ID tiende a cero. La transconductancia gm (g—fs) se

yfs

dID
dveGs

calcula como la pendiente local en la curva ID - VGS alrededor del punto de

operacion seleccionado. La admitancia de salida yos se estima a partir de la

diD
dveGs

pendiente de la familia ID - VDS en una region cercana a la saturacién para

VGS constante, y a partir de esta se derivard = y(l)s [19].

Finalmente, el sistema grafica la familia de curvas ID - VDS para los cinco
niveles de VGS, asi como la curva de transferencia ID - VGS. En la interfaz se
muestran tanto los parametros calculados como las graficas de las curvas. Una
vez concluida la visualizacion, el algoritmo libera los recursos del dispositivo de

adquisicion y finaliza la ejecucion.
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5.5. Algoritmo transistor MOSFET de enriquecimiento

Configuracion Inicial de parametros

'

‘ Configurar Dispositivo ]

Mostrar “Error: Verifica
que los valores sean
validos”

Valores validos?

Fin

Mostrar “Error:
No se detecté Vgs(th)”

Generar Curvas Caracteristicas ]

i

{ Calcular K e Yos ]

v

[ Graficar Curva de Transferencia ]

v

[ Mostrar Resultados ]

v

l Liberar Recursos ]

S

Figura 15. Diagrama de flujo de algoritmo del transistor MOSFET de
enriquecimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

El usuario define cuatro parametros de entrada: el voltaje maximo de compuerta
Vggmax, el voltaje maximo de drenaje Vddmax, la resistencia en serie de
compuerta Rg y la resistencia de drenaje Rd. La eleccion de Vggmax y Vddmax
debe respetar las capacidades de generacion del Analog Discovery 2 (5 V) [16],

[27]. En un MOSFET de canal-n de enriquecimiento, la operacion tipica se realiza
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con VGS = 0; por tanto, el barrido de compuerta se programa en el intervalo [0,
Vggmax] con Vggmax > 0, procurando que el rango incluya la regién de
transicion hacia conduccion.

En términos del circuito de medicion, la corriente de drenaje se calcula a

Vrd
Rd °

partir de la caida de tension en Rd medida en Vrd, conforme a ID = Con los

parametros ingresados, el sistema realiza una validacion automatica previa a la
adquisicion. Esta validacion verifica: positividad de Rg y Rd; que Vggmax y
Vddmax no superen el maximo programable del Analog. Tras la validacion, el
algoritmo configura y asigna los canales de generacion y adquisicion: una salida
analodgica aplica Vgg, una segunda salida aplica Vdd; una entrada analégica mide
VDS sobre el MOSFET, y otra entrada mide Vrd sobre Rd para calcular ID. Esta
asignacion se mantiene fija durante toda la prueba.

Antes de generar la familia completa de curvas, se ejecuta un barrido
preliminar de compuerta con Vdd fijado a un valor constante dentro del rango
permitido. El objetivo de este paso es estimar un valor operativo de VGS(th) y
evitar adquisiciones extensas en regiones donde el MOSFET permanece
apagado. En hojas de datos, VGS(th) se define como la tension compuerta-fuente
para la cual la corriente de drenaje alcanza un valor especificado [28]. En
concordancia con esta practica, el algoritmo identifica VGS(th) como el primer
valor de VGS para el cual ID supera un umbral IDth y se mantiene en incremento
en muestras consecutivas. Si el barrido no alcanza ese umbral, el sistema
interrumpe la ejecucion y solicita incrementar Vggmax.

Una vez estimado el umbral, el algoritmo define los niveles de compuerta
para construir la familia de curvas ID - VDS. En particular, se seleccionan cinco
valores de VGS equiespaciados en el intervalo [VGS(th), Vgg,max]. Para cada
nivel de VGS, se realiza un barrido de Vdd desde 0 hasta Vddmax, lo que permite
describir la transicion desde la region 6hmica hacia la region de saturacion.

Durante la adquisicion, cada cambio de consigna incorpora un tiempo breve

de estabilizacion para evitar registrar transitorios. [29], [30]. Luego se calculan
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parametros del MOSFET. La corriente maxima de drenaje IDmax y el voltaje
maximo VDSmax se obtienen como maximos observados dentro del barrido. La
constante de transferencia K se estima a partir del modelo cuadratico de

conduccién en saturacion del MOSFET ideal, donde

ID~K V_GS — V_T)2 paraVGS > VT
siendo VT el voltaje umbral del dispositivo [19]. En la préactica, la estimacion
se realiza seleccionando puntos en region de saturacion (VDS suficientemente alto
para el nivel de VGS) y ajustando el modelo por regresion a los datos
experimentales.

Asimismo, se evalla la admitancia de salida yos en saturacion, definida

alD
7ps para VGS constante

operativamente como la pendiente incremental yos = —

. ., . . . . 1 .
en la region de saturacion, y se deriva la resistencia de salida ro = o asociada

a la modulaciéon de longitud de canal. Esta métrica se estima seleccionando un
tramo de VDS en saturacion donde la variacion de ID con VDS es
aproximadamente lineal y calculando la pendiente mediante ajuste lineal [31].
Finalmente, el sistema grafica la familia de curvas ID - VDS para los cinco
niveles de VGS y la curva de transferencia ID - VGS. Por ultimo, el algoritmo libera

los recursos y finaliza la ejecucién, quedando listo para una nueva medicion.
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6. RESULTADOS

Todas las pruebas y resultados presentados a continuacion se obtuvieron
mediante dos esquemas de medicion: la SMU desarrollada, integrada con el
Analog Discovery 2 y controlada desde una aplicacion en MATLAB App Designer,
y mediciones de referencia realizadas en el laboratorio de electronica de la
Universidad del Valle, que cuenta con fuentes de alimentacién de banco,
osciloscopio y multimetro digital. Los resultados se interpretan como mediciones
experimentales en entorno académico y su exactitud queda limitada por las
especificaciones nominales de los equipos y componentes utilizados.

En particular, esta limitacion se relaciona con la tolerancia de los resistores
utilizados y la resolucion y exactitud de los instrumentos de medida. Por ejemplo,
el uso de una resistencia nominal de 1 kQ con tolerancia del 5 % implica un valor
real comprendido entre 950 Q y 1050 Q, lo que altera la corriente de polarizacion
y, en consecuencia, la estimacién de la curva caracteristica. De forma analoga, la
resolucion finita en la medicion de voltaje y corriente introduce incertidumbre en la
reconstruccién de curvas |-V y en la obtencién de parametros derivados. En este
sentido, los resultados reportados corresponden a mediciones experimentales
orientadas a la caracterizacion en un contexto académico y no a una evaluacion

metrologica de alta precision.

Figura 16. SMU.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 15 muestra la tarjeta SMU montada en su respectiva carcasa de
proteccion, empleada durante el proceso experimental. Esta tarjeta actua como
plataforma de conexién y enrutamiento de senales entre el dispositivo bajo prueba
y el Analog Discovery 2, lo que permite aplicar de manera repetible las
configuraciones de prueba definidas en la aplicacion.

En cuanto a las condiciones de polarizacion, en el esquema SMU-AD2 la
excitacion se aplic6 mediante los generadores/salidas del Analog Discovery 2, con
barridos de tension dentro de sus capacidades de operacion (salida de hasta +5 V
con una corriente de 10 mA). Bajo estas condiciones, las corrientes alcanzadas se
mantuvieron tipicamente en el orden de los miliamperios, dadas las limitaciones de
excitacion y las resistencias serie empleadas.

Por su parte, en el esquema de laboratorio tradicional, la polarizacién se
realizd con fuentes DC de banco, mientras que el registro de magnitudes
eléctricas se apoyé en el multimetro. Este montaje permite contrastar la
coherencia de las curvas y parametros obtenidos por la SMU bajo un entorno
experimental estandar de laboratorio académico.

Respecto a la comparacion con hojas de datos, es importante aclarar que
parametros como la corriente maxima suelen presentarse en los datasheets como
ratings maximos absolutos (por ejemplo, 1 A para diodos 1N400x a 25 °C) o bajo
condiciones de prueba especificas que no coinciden con las limitaciones del
sistema SMU-AD2 ni con los puntos de operacion empleados en este trabajo. En
este documento, cuando se reporte ese valor en la tabla, debe interpretarse
unicamente como limite nominal del componente, mientras que el valor
experimental debe denominarse como corriente maxima alcanzada bajo las
condiciones de prueba, siendo comparable entre SMU y laboratorio.

Finalmente, con el objetivo de fortalecer el analisis cuantitativo, el
desempefo de la SMU se evalua calculando el error respecto a la medicion de
laboratorio. Cabe resaltar que, para cada referencia comercial evaluada, los
valores consolidados reportados en este apartado corresponden al promedio de

las mediciones realizadas sobre tres (3) dispositivos de la misma referencia, con el
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propdsito de reducir la dispersion inherente entre componentes y obtener
resultados mas representativos. Adicionalmente, en las subsecciones siguientes
se presentan los resultados individuales obtenidos mediante la aplicacion
desarrollada en MATLAB, donde se evidencian las curvas caracteristicas
asociadas y los parametros medidos o estimados por el sistema, como soporte

visual y cuantitativo del proceso de validacion experimental.

6.1. Algoritmo para diodo rectificador, Schottky y LED

4 MATLAB App - O X
(v Zene Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSFET E
Verificar Conexion [v] Activar fuente de 5V
jAnalog Discovery 2 esta conectado! [ Poner valores por defecto Uréi:lnvr;i‘ldenﬂ
Calcular Parametros 12 Curva Caracteristica |-V (15V)
VF-IF max
Valores de entrada 10 1
. ) - z sf
Voltaje maximo positivo (V) ]
@ 6
@
Voltaje maximo negativo (V) ;:.] )
Resistencia en serie con el diedo ((1) 8 2
. : 5 - 0
Corriente en el diodo Voltaje para una corriente e... ¥
2 " e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07

Caorriente especifica para el calculo de un voltaje (mA) Voltaje (V)

VF max: 0.6927 V, IF max: 11.0041 mA

Kevin Moncada Mora - Trabajo de grado

Figura 17. Diodo rectificador.

Fuente: Elaboracion propia.
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‘4 MATLAB App

= m] X
Diodos Rectificadores/Schottky Diodo Zener Diodos ) Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSFET E
Verificar Conexién W [ Activar fuente de 5V
jAnalog Discovery 2 esta conectado! Universidad
i g y Poner valores por defecto '{‘j;ﬁ*,;”:
[ Calcular Paramelrns] 12 Curva Caracteristica IV (15V)
Walores de entrada 10
Voltaje méaximo positivo (V) E 8
Voltaje maximo negativo (V) % 6
Resistencia en serie con el diodo (Q) 8 @
- N 2
Corriente en el diodo Voltaje para una corrientee... ¥ |
L ) T
. . -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Corriente especifica para el calculo de un voltaje (mA) Voltaje (V)
VF max: 0.2622 V, IF max: 11.3343 mA
Kevin Moncada Mora - Trabajo de grado
F . .
igura 18. Diodo Schottky.
4 MATLAB App = (] X
Diodos Rectificadores/Schottky Diodo Zener Diodos LED Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSFET E
Verificar Conexion [V]Activar fuente de 5V
jAnalog Discovery 2 esta conectado! [“]Poner valores por defecto U"t"i;f\;:ilfead
25 Curva Caracteristica |-V del Diodo LED
Calcular Parametros
20
<
Valores de entrada Es
Q
5
Voltaje maximo positivo (V) 4 £ 1o
o
Resistencia en serie con el diodo (Q) 328 o
0
0 0.5 1 15 2 25 3
Voltaje (V)

Caida de Voltaje Directo (VF): 2.4954 V
Corriente Maxima (IF): 20.8625 mA

Kevin Moncada Mora - Trabajo de grado

Figura 19. Diodo LED.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los diodos rectificadores (1N4004 y 1N4007), las caidas de

tension directa medidas se ubican alrededor de 0,69-0,71 V, con diferencias
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pequefias entre SMU y laboratorio, lo que evidencia buena repetibilidad en region
de conduccién directa. La corriente de prueba estuvo en el orden de los
miliamperios, por debajo del régimen nominal de operacién (1 A promedio), por lo
que es esperable observar valores de VF que dependen fuertemente del punto de

operacion y de la resistencia serie total del montaje.

Para los diodos Schottky (1N5817 y 1N5819), las mediciones reflejan la
principal ventaja de esta tecnologia: menores tensiones directas respecto a diodos
PN en el mismo rango de corriente. Los valores de VF obtenidos se mantuvieron
por debajo de los maximos tipicamente especificados en hoja de datos, y la
comparacién entre SMU y laboratorio arrojé diferencias relativamente pequefias,
atribuibles principalmente a la variacion del punto de operacion (IF), al efecto de la
resistencia serie.

En los LED (rojo y azul) se observo el comportamiento esperado de
conduccion directa. El LED rojo presentd VF = 1,78-1,91 V, mientras que el LED
azul mostré valores mayores, VF = 2,50-2,92V. Las corrientes medidas se
mantuvieron en el orden de 20-23 mA, cercano a la condicion nominal tipica de
operacion. Las diferencias entre SMU y laboratorio fueron moderadas,
especialmente en el LED azul, dependiente de las variaciones del punto de
operacion (corriente real y resistencia serie del montaje). En general, los
resultados son consistentes y representativos del funcionamiento normal de estos

dispositivos.

Tabla 3. Tabla de resultados del algoritmo para diodo rectificador, Schottky y LED.

Categoria Referencia Parametro SMU Laboratorio Datasheet
Diodo rectificador. 1N4004 Voltaje directo, VF (V) 0,69V 0,70V VF(méx) =10V@IF=1A
Diodo rectificador 1N4004 Corriente méxima, If (mA) 11,84 mA 12,38 mA 10(AV) = 1 A (corriente promedio rectificada)
Diodo rectificador 1N4004 Tiempo de recuperacién, trr (us) |30 ps — trr (tip.) = 20 ps (segun condiciones de prueba del fabricante)
Diodo rectificador 1N4007 Voltaje directo, VF (V) 0,70V 0,71V VF(mdx) =1,0V@IF=1A
Diodo rectificador 1N4007 Corriente maxima, If (mA) 11,29 mA 12,18 mA 10(AV) = 1 A (corriente promedio rectificada)
Diodo rectificador 1N4007 Tiempo de recuperacién, trr (us) |30 ps —_ trr = 20 ps
Diodo Schottky 1N5817 Voltaje directo, VF (V) 031V 0,33V VF(méx) =045V@IF=1A
Diodo Schottky 1N5817 Corriente maxima, If (mA) 25,10 mA 28,20 mA IF(AV) = 1 A (rating)
Diodo Schottky 1N5819 Voltaje directo, VF (V) 0,26V 0,30V VF (médx) =0,60V@IF=1A
Diodo Schottky 1N5819 Corriente maxima, If (mA) 11,33 mA 12,98 mA IF(AV) = 1 A (rating)
LED Rojo Voltaje directo, VF (V) 1,79V 191V Tipico: VF = 1,7-2,2 V @ IF = 20 mA (depende del LED)
LED Rojo Corriente méxima, If (mA) 20,17 mA 21,29 mA Tipico: IF(cont.) = 20 mA (depende del LED)
LED Azul Voltaje directo, VF (V) 2,50V 2,92V Tipico: VF = 2,4-3,6 V @ IF = 20 mA (depende del LED)
LED Azul Corriente maxima, If (mA) 20,86 mA 23,41 mA Tipico: IF(cont.) = 20 mA (depende del LED)

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. Algoritmo para diodo Zener

4 MATLAB App = (m] X
Diodos Rectificadores/Schottky Diodo Zener E Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSFET E
( Verificar Conexion [JActivar fuente de 5V
jAnalog Discovery 2 esta conectado! Poner valores por defecto Urg;lle\;:ilf:d

Curva Caracteristica |-V del Diodo Zener
| Calcular Parametros . |

Valores de entrada

1
z 1
E-05 !
Voltaje méaximo positivo (V) g :
Q
E 1 1
Voltaje maximo negativo (V) 3 1
Resistencia en serie con el diodo (Q) ik
1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1
Voltaje (V)
Voltaje Zener (VZ): -3.4156 V Corriente Maxima en la Zona de Ruptura (1Z): -1.4884 mA

Corriente de Fuga (IR): -10.7657 yA  Impedancia Zener (RZ): 0.4849 ohmios

Kevin Moncada Mora - Trabajo de grado

Figura 20. Diodo Zener.
Fuente: Elaboracion propia.

En los diodos Zener, los resultados con la SMU son consistentes con el
comportamiento esperado. Para el Zener nominal 3,9 V se obtuvo VZ =4,0962 V y
para el de 4,7 V VZ = 4,6161 V, ambos valores dentro de los rangos tipicos
reportados en hoja de datos, lo que confirma que la SMU identifica
adecuadamente la regién de ruptura/regulacion. Ademas, las corrientes de fuga IR
medidas (del orden de pA) son razonables en polarizacién inversa y los valores

bajos de RZ reflejan la baja pendiente AV/Al caracteristica en la zona Zener.

Tabla 4. Tabla de resultados del algoritmo para diodo Zener.

Categoria Referencia Parametro sMu Laboratorio Datasheet
Diodo Zener 39V Voltaje Zener, VZ (V) 4,10V 4,01V VZ =3,7-4,1V@IZT =5 mA
Diodo Zener 39V Corriente de ruptura, 1Z (mA) 8,16 mA IZT = 5 mA (corriente de prueba para VZ)

- 1Z(max) =500 mW /3,9V = 128 mA

Diodo Zener 39V Corriente de fuga, IR (HA) 11,11 pA _ IR (médx) =20 JA @ VR = 1V, 25°C (= 40 pA @ 150°C)
: ZZ (max) =85Q @ IZT =5 mA

Diodo Zener 39V Impedancia Zener, RZ (Q) 0,48Q — Z7K (méx) = 600 0 @ 1 mA

Diodo Zener 47V Voltaje Zener, VZ (V) 4,62V 4,75V VZ=4,4-50V@IZT =5mA
. . IZT = 5 mA (corriente de prueba para VZ)

Diodo Zener 47V Corriente de ruptura, 1Z (mA) 3,33mA — 1Z(max) = 500 MW /4,7 V =~ 106 mA

Diodo Zener 4,7V Corriente de fuga, IR (pA) 9,13 uA —_ IR (mdx) =20 JA@ VR =1V, 25°C (= 10 pA @ 150°C)

Diodo Zener 47V Impedancia Zener, RZ (Q) 091Q _ %%K(T::)xrfg(%% ng:mSA mA

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Algoritmo para transistor BJT

4] MATLAB App = (m] X
Diodos Rectificadores/Schottky Diodo Zener Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSFET E

Verificar Conexion
jAnalog Discovery 2 esta conectado! Clérvas caracteristicas del transistor BJT NPN Universidad
| =000 A del Valle
[[]Poner valores por defecto [ ] Activar fuente de 5V 15 Ib = 60.75 uA
z Ib = 84.90 pA
Calcular Parametros % 1 :E - 13228 Eﬁ
| Valores de entrada 0.5
Voltaje pico positivo base (Vbb) 2 00 1 P 3 4 5
Vce (V)
Voltajte pico positivo de colector (Vcc) 5
<:2urva Ic vs Ib (Regién Activa)
Resistencia de base (Q) 9760 &
En
Resistencia de colector (Q) 967 2 T
0 50 100 150
Corriente minima de Colector para conduccién (mA) Ib (4A)

Umbral =1.29 V  Corriente Colector MAX (Ic) = 1.97 mA
Voltaje Colector-Emisor MAX (Vce) =4.99V  Ganancia (hfe) = 14.81
Impedancia de salida (Ro) = 1523.00 ohmios

Kevin Moncada Mora - Trabajo de grado

Figura 21. Transistor BJT.
Fuente: Elaboracion propia.

En los transistores BJT (TIP31C y TIP42C), las mediciones muestran un
comportamiento acorde con la operacidn en conduccion y saturacion: las
tensiones asociadas a VCE(sat) se encuentran en el orden de 1-1,4 V en los
puntos evaluados y la comparacion SMU-laboratorio evidencia diferencias
atribuibles al control de la corriente de base/condicién de excitacion. Para el
TIP31C, la ganancia hFE medida se mantuvo en el rango minimo esperado, lo que
respalda la consistencia del procedimiento en region activa bajo la condicién de
prueba implementada. En general, los resultados confirman la sensibilidad del BJT
al sesgo de base y a la seleccion del punto de operacidn, aspectos que deben
reflejarse explicitamente cuando se usan parametros experimentales para

modelado.
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Tabla 5. Tabla de resultados del algoritmo para transistor BJT.

Categoria Referencia Pardmetro SMU Laboratorio Datasheet
Transistor BJT TIP31C Vce (umbral) (V) 0,99V _ VCE(sat) (méx) =12V@IC=3A, IB=375mA
Transistor BJT TIP31C Corriente de colector, Ic (mA) 3,97 mA 5,14 mA IC (méx) =3A
Transistor BJT TIP31C hFE (ganancia) 25,81 hFE (min) =25 @ VCE =4V, IC=1A

- hFE=10-50@ VCE=4V,IC=3A

Transistor BJT TIP31C Ro (impedancia de salida) (Q) 1523 Q _ No especificado en hoja de datos

Transistor BJT TIP42C Vce (umbral) (V) 131V _ VCE(sat) (médx) =1,5V@IC=6A, IB=600 mA
Transistor BJT TIP42C Carriente de colector, Ic (mA) 3,85 mA 4,95 mA IC (méx) =6 A

Transistor BJT TIP42C Ro (impedancia de salida) (Q) 1480 Q _ No especificado en hoja de datos

Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Algoritmo para transistor JFET

4 MATLAB App = [m} X

Diodos Rectificadores/Schottky Diodo Zener Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSFET E

[' Verificar Conexién

jAnalog Discovery 2 esta conectado! Universidad
4 Curvas caracteristicas del JFET 2SK117 del Valle

[“]Poner valores por defecto [ ] Activar fuente de 5V Vgs=0.00V }-
Vgs =-0.07V
— Vgs=-0.15V
: - S Vgs =-0.22V
Calcular Parametros | Vgs =030V
— — -
Valores de entrada "

Voltaje pico positivo Puerta (Vgg) \ -0.3
-1 0 1 2 3 4 5
Voltajte pico positivo de Dreno (Vdd) 5 Vds (V)
) ) Cyrva &, AEURQQ QET
Resistencia de puerta (Q) 9760 . gfs =23.13
E 2 M
Resistencia de dreno (Q) 967 o
0
0.3 0.2 0.1 0
Vgs (V)

Idss = 3.49 mA Vgs(off) =-0.30 V
Vds MAX =471V gfs =23.13 mS
Yos = 44.85 uS

Kevin Moncada Mora - Trabajo de grado

Figura 22. Transistor JFET.
Fuente: Elaboracion propia.

En la caracterizacion del JFET 2SK117 se observé el comportamiento
esperado de un dispositivo controlado por tension de compuerta, donde la
corriente de drenaje disminuye al incrementar la polarizacion inversa VGS. El
parametro de corte VGS(off) se midi6 alrededor de —0,30 V con la SMU y -0,35 V
en el montaje de laboratorio, confirmando la transicion a la region de corte para
valores negativos de VGS. Asimismo, la corriente IDSS a VGS = 0 se obtuvo del

orden de 3,49-3,55 mA, lo que evidencia una conduccion consistente en ausencia
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de polarizacion de compuerta y una dispersion reducida entre métodos de medida

para el punto de operacion evaluado.

Las diferencias SMU—laboratorio en VGS(off) e IDSS fueron pequefias y se
atribuyen principalmente a la sensibilidad del JFET y las condiciones de
polarizacion. En términos de modelado, los valores obtenidos permiten representar
el comportamiento de primer orden mediante la ecuacion de Shockley, empleando
IDSS y VGS(off) como parametros base para estimar la corriente ID en la region
activa. En conjunto, los resultados son consistentes con la operacion esperada del
2SK117.

Tabla 6. Tabla de resultados del algoritmo para transistor JFET.

Categoria Referencia Pardmetro SMU Laboratorio Datasheet
JFET 25K117 Vas|off) (V) 030V 0,35V VGS(off) = -02a-15V
JFET 25K117 Idss (mA) 3,49 mA 3,55 mA IDSS =1,2a 14 mA
JFET 25K117 Vds (max) (V) 471V _ VDS (méx) = 50 V
JFET 25K117 gfs (mS) 23,13 mS — Yfs (min) = 4,0 mS; Yfs (tip.) = 15 mS
JFET 25K117 Yos (uS) 44,85 uS _ No especificado (derivable de curvas)

Fuente: Elaboracion propia.

6.5 Algoritmo para transistor MOSFET de enriquecimiento

4 MATLAB App = (m] X
|
| Diodos Rectificadores/Schottky Diodo Zener D LED Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSFET E

| | Verificar Conexion |

jAnalog Discovery 2 esta conectado! Curvas caracteristicas del MOSFET de enriquecimiento ¢Universidad
del Valle

[_]Poner valores por defecto [ Activar fuente de 5V Vgs =294V

|

|

|

| . ) K// Vgs =2.97V
| [ Calcular Parametros \ E Vgs =2.98V
‘ - Vgs =3.00 V

Valores de entrada
|

Voltaje pico positivo Puerta (Vgg)

Voltajte pico positivo de Dreno (Vdd) 5 Vds Y

uié Transferencia del MOSFET

Resistencia de puerta (Q) 9760
Resistencia de dreno (Q) 967 he} O 2
94 2.96 2.98

Vgs (V)

Id MAX = 3.40 mA Vgs(th) =2.94 V
Vds MAX =3.17V K =0.00039368 A/VA2
Yos = -448.52 uS

| Kevin Moncada Mora Trabajo de grado
; _

Figura 23. Transistor MOSFET.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al MOSFET IRF3205, los parametros medidos, como la tensién
umbral de compuerta Vgs(th) y la corriente de drenaje para las condiciones de
prueba, se encuentran dentro del intervalo especificado por el fabricante. La
constante K y la admitancia de salida Yos calculadas a partir de las curvas ld—Vgs
e Id—-Vds son coherentes con un MOSFET de potencia operando muy por debajo

de su capacidad maxima de corriente y tension.

Tabla 7. Tabla de resultados del algoritmo para transistor MOSFET de
enriquecimiento.

< fa Referencia Parametro sMu Laboratorio D
MOSFET IRF3205 Vgs(th) (V) 2.9av 3.02 v VGS(th) = 2.0-4.0 V @ ID = 250 pA
MOSFET IRF3205 1d (max) (mA) 3.40 mA 4,11 mA ID = 110 A @ TC = 25°C (VGS = 10 V)
MOSFET IRF3205 Vds (max) (V) 317V 3.30Vv V(BR)DSS = 55 V.

MOSFET IRF3205 K (A/V?) 0.00039368 A/V= | No esp (para de
MOSFET IRF3205 Yos (uS) 448,52 ps — No especificado (derivable de curvas)
MOSFET IRFZaaN Vgs(th) (V) 3.05Vv 312V VGS(th) — 2.0-4.0 V@ ID = 250 pA
MOSFET IRFZaaN Id (max) (mA) 3.20 mA 3,90 mA ID = 49 A @ TC = 25°C (VGS = 10 V)
MOSFET IRFZaaN Vds (max) (V) 3.0V 325V V(BR)DSS = 55 V.

MOSFET IRFZaaN K (A/V?) 0.00035000 A/VZ |__ No especificado (parametro de modelo)
MOSFET IRFZaaN Yos (uS) 420,00 ps — No especificado (derivable de curvas)

Fuente: Elaboracion propia.

6.6. Comparacion global entre la SMU y el laboratorio

Tabla 8. Tabla de resultados.

Categorfa 3 sMu L orio
Diodo rectificador 1N4004 Voltaje directo, VF (V) 0,69V 0.70v VF (méx) = 1L.0V@IF=1A
Diodo rectificador 1N4004 Corriente méxima, If (mA) 11,84 mA 12,38 mA 10(AV) = 1A (corriente promedio rectificada)
Diodo rectificador 1N4004 Tiempo de recuperacion, tr (us) 30 _ trr (tip.) = 20 ps (segin condiciones de prueba del fabricante)
Diodo rectificador 1N4007 Voltaje directo, VF (V) 0.70v 071V VF (méx) = 1LOV@IF=1A
Diodo rectificador 1N4007 Corriente méaxima, If (mA) 11,29 mA 12,18 mA 10(AV) = 1 A (corriente promedio rectificada)
Diodo rectificador 1N4007 Tiempo de recuperacion, trr (us) 305 — trr = 205
Diodo Schottky 1N5817 Voltaje directo, VF (V) 031V 0.33v VF (méx) = 045V @IF = 1A
Diodo Schottky 1NS817 Corriente maxima, If (mA) 25,10 mA 28,20 mA IF(AV) = 1 A (rating)
Diodo Schottky 1ns819 Voltaje directo, VF (V) 0,26V 0.30v VF (max) = 0,60 V@ IF = 1A
Diodo Schottky 1Ns819 Corriente méaxima, If (mA) 11,33 mA 12,98 mA IF(AV) = LA (rating)
Diodo Zener 5.9V Voltaje Zener, VZ (V) 410V 4,01V VZ=37-41V@IZT=5mA
Diodo Zener 39V Corriente de ruptura, 1Z (mA) 816 mA _ ot ’ZAS‘OC(;";W“/?:\;”:?’;P;;B va)
Diodo Zener 5.9V Corriente de fuga, IR (uA) 1111 A — IR (méx) = 20 A @ VR = 1V, 25°C (= 40 jA @ 150°C)
Diodo Zener 39V Impedancia Zener, RZ (Q) 0480 _ B S et ™A
Diodo Zener a7V Voltaje Zener, VZ (V) 4,62V 475V VZ=4450v@iZT=5mA
Diodo Zener 47v Corriente de ruptura, 1Z (mA) 3,33 mA - o ooy A S pare V)
Diodo Zener 27V Corriente de fuga, IR (uA) 9,13 A _ IR (méx) = 20 A @ VR = 1V, 25°C (= 10 jA @ 150°C)
Diodo Zener 47v Impedancia Zener, RZ () 0910 _ e TS S
= Rojo Voltaje directo, VF (V) 179V 1o1v Tipico: VF ~ 1,7-2,2 V @ IF = 20 mA (depende del LED)
LD Rojo Corriente méxima, If (mA) 20,17 mA 21,20 mA Tipico: IF(cont.) ~ 20 mA (depende del LED)
LeD Azul Voltaje directo, VF (V) 2,50V 2.92v Tipico: VF ~ 2,4-3,6 V @ IF = 20 mA (depende del LED)
LeD Azul Corriente méxima, If (mA) 20,86 mA 23,41 mA o IF(cont.) ~ 20 mA (depende del LED)
Transistor BT TiP31C Vee (umbral) (V) 0,99V _ VCE(sat) (méx) = L2V @IC = 3A, 1B = 375 mA
Transistor BJT TIP31C Corriente de colector, Ic (mA) 53,97 mA 5.14mA IC(méx) = 3A
Transistor BJT TIp31C hFE (ganancia) 25,81 _ e e S s eSS A N
Transistor BJT TP31C Ro (impedancia de salida) (@) 15230 _ No especificado en hoja de datos
Transistor BT TiPazc Vee (umbral) (V) 131V _ VCE(sat) (méx) = 15V @ IC = 6 A, 1B = 600 mA
Transistor BJT TiPazC Corriente de colector, Ic (mA) 3,85 mA 4,95 mA IC(méx) = 6A
Transistor BT TiPazC Ro (impedancia de salida) (Q) 14800 _ No especificado en hola de datos
MOSFET IRF3205 Vasith) (v) 2,94V 3,02V VGS(th) = 2,0-4,0V @ 1D = 250 pA
MOSFET IRF3205 1d (méx) (mA) 3,40 mA 411 mA ID - 110A@TC = 25°C (VGS = 10V)
MOSFET IRF3205 Vds (méx) (V) 517V 530V V(BRIDSS = 55 V
MOSFET IRF3205 K (V) 0,00039368 ANV: | No especificado (pardmetro de modelo)
MOSFET 1RF3205 Yos (uS) 448,52 5 _ No especificado (derivable de curvas)
MOSFET IRFZ44N Vos(th) (V) 5,05V 512V VGS(th) = 2,0-4,0V @ ID = 250 yA
MOSFET IRFZ44N 1d (méx) (mA) 3.20mA 5,90 mA ID =49 A@TC = 25°C (VGS = 10V)
MOSFET IRFZ44N Vds (max) (V) 510V 5,25V V(BRIDSS = 55 V
MOSFET IRFZ44N K (V) 0,00035000 AN: | No especificado (parametro de modelo)
MOSFET IRFZaaN Yos (uS) 420,00 55 _ No especificado (derivable de curvas)
JFET 25K117 Vas(off) (V) 0,30V 0.35v VGS(off) = —0,2a 15V
JFET 25K117 Idss (mA) 3,49 mA 3.55 mA IDSS =1,2a14 mA
JFET 2sK117 Vds (méx) (V) 471V — VDS (méx) = 50 V
JFET 2sKk117 gfs (mS) 2313 ms — s (min) = 4,0 mS; Yfs (tip) = 15 mS
JFET 25K117 Yos (uS) 44,85 s _ No (derivable de curvas)

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos a lo largo de la caracterizaciéon experimental de
los dispositivos semiconductores permiten describir su comportamiento eléctrico
bajo condiciones controladas, en la medida en que las curvas |-V se obtuvieron
con un procedimiento repetible y con promediado de mediciones por referencia, y
cuya coherencia se verifico cuantitativamente mediante la comparacién con
mediciones de referencia (montaje tradicional/instrumentacion de laboratorio) y
con los rangos reportados en las hojas de datos. De esta manera, se define el
error relativo porcentual para cada parametro, calculado como:

xSMU—xref

pre X100

%error =

donde xref corresponde al valor del montaje tradicional o al valor nominal.

Tabla 9. Error de pruebas en SMU vs. LAB.

Categoria Referencia Parametro sSMU Laboratorio A SE!r]r!o!_rl ;A’ b
Diodo rectificador 1N4004 Voltaje directo, VF (V) 0,69 vV 0,70 V. -0,01 1,93%
Diodo rectificador 1N4004 Corriente méxima, If (mA) 11,84 mA 12,38 mA -0.54 4,46%
Diodo rectificador 1N4007 Voltaje directo, VF (V) 0,70 Vv 0,71V -0,01 2,08%
Diodo rectificador 1N4007 Corriente méxima, If (mA) 11,29 mA 12,18 mA -0,.89 7.58%
Diodo Schottky 1N5817 Voltaje directo, VF (V) 0,31V 0,33V -0,02 4,72%
Diodo Schottky 1N5817 Corriente méxima, If (mA) 25,10 mA 28,20 mA -3,10 11,63%
Diodo Schottky 1N5819 Voltaje directo, VF (V) 0,26 V 0,30V -0,03 11,77%
Diodo Schottky 1N5819 Corriente méaxima, If (mA) 11,33 mA 12,98 mA -1,65 13,55%
Diodo Zener 3,9V Voltaje Zener, VZ (V) 4,10V 4,01V 0,09 2,10%
Diodo Zener 4,7V Voltaje Zener, VZ (V) 4,62V 4,75V -0,14 2,88%
LED Rojo Voltaje directo, VF (V) 1,79V 1,91V -0,13 6.88%
LED Rojo Corriente méaxima, If (mA) 20,17 mA 21,29 mA -1,12 5,42%
LED Azul Voltaje directo, VF (V) 2,50V 2,92V -0,43 15,76%
LED Azul Corriente méxima, If (mA) 20,86 mA 23,41 mA -2,55 11,51%
Transistor B)T TIP31C Corriente de colector, Ic (mA) 3,97 mA 5,14 mA -1,17 25,69%
Transistor BJT TIP42C Corriente de colector, Ic (mA) 3,85 mA 4,95 mA -1,10 25,00%
MOSFET IRF3205 Vgs(th) (V) 2,94V 3,02V -0,08 2,68%
MOSFET IRF3205 Id (max) (mA) 3,40 mA 4,11 mA -0,71 18,91%
MOSFET IRF3205 Vds (max) (V) 3,17V 3,30V -0,13 4,02%
MOSFET IRFZ44N Vgs(th) (V) 3,05Vv 3,12V -0,07 2,27%
MOSFET IRFZ44N Id (méx) (mA) 3,20 mA 3,90 mA -0,70 19.72%
MOSFET IRFZ44N Vds (max) (V) 3,10V 3,25V -0,15 4,72%
JFET 25K117 Vgs(off) (V) -0,30V -0,35VvV 0,05 15,38%
JFET 25K117 Idss (mA) 3,49 mA 3,55 mA -0,06 1,70%

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacién SMU-laboratorio muestra discrepancias bajas en parametros de
conduccioén, mientras que las diferencias mas notorias se concentran en
magnitudes altamente sensibles al montaje y a la condicion de polarizacion, como
corrientes determinadas por resistencias internas/equivalentes, contacto, o

seleccion de puntos de operacion. En conjunto, los resultados validan el
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procedimiento de medicién y respaldan el uso de los parametros obtenidos para

analisis y modelado a nivel experimental.

En todas las pruebas, la SMU desarrollada operé aplicando barridos
automaticos de tension y corriente continua, con polarizaciones cuidadosamente
limitadas por las capacidades del Analog Discovery 2. Bajo estas condiciones de
polarizacion, los resultados obtenidos representan el comportamiento real de
diodos y transistores en la region de trabajo tipica utilizada en aplicaciones
electronicas de pequefia sefial y conmutacion moderada. La buena coincidencia
entre las curvas medidas por la SMU, las pruebas de laboratorio tradicionales y los
valores de hoja de datos evidencia que el sistema es adecuado para parametrizar
diodos y transistores, ya que permite extraer de forma semi-automatizada y
repetible parametros basicos de estos dispositivos, reduciendo tiempos de

medicion y errores asociados a la toma manual de datos.
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7. CONCLUSIONES

Para empezar, el desarrollo de la herramienta educativa basada en una Unidad de
Fuente y Medida (SMU), construida con el Analog Discovery 2 y una aplicacion
disefiada en MATLAB App Designer, permitié alcanzar los objetivos propuestos. La
solucion resultante facilita la caracterizacion semiautomatica de diodos vy
transistores y acerca la experimentacion al aula, creando un vinculo directo entre
los conceptos tedricos presentados en clase y la practica que necesitan los
estudiantes para afianzarlos.

Para continuar, las pruebas realizadas evidenciaron que la herramienta es
capaz de medir parametros relevantes como el voltaje umbral, la corriente de fuga,
la ganancia de corriente, la impedancia de salida y diferentes magnitudes
asociadas a la operacion de los dispositivos. Los valores obtenidos mostraron una
coherencia global con las hojas de datos, considerando siempre las condiciones
particulares de cada prueba. Esta observacion resulta clave, pues demuestra a los
estudiantes que el comportamiento de un semiconductor depende de factores
como la corriente aplicada, el rango de barrido, la impedancia en serie o las
limitaciones propias del sistema de medicién. En otras palabras, les permite
comprender que los dispositivos no son valores estaticos en un manual, sino
elementos sensibles al contexto de operacion.

En este mismo sentido, la caracterizacion de los dispositivos permite
concluir que la SMU implementada es funcional y consistente para obtener curvas
-V y extraer parametros eléctricos basicos, mostrando el comportamiento
esperado en diodos y transistores. Las diferencias frente a las hojas de datos,
especialmente en corriente maxima, se deben a que los valores del datasheet se
especifican bajo condiciones de polarizacion, potencia, temperatura y montaje que
no son equivalentes a las del banco de pruebas (limitaciones de corriente/voltaje
del AD2, resistencias serie y rango de prueba). Por ello, los “maximos” reportados
aqui deben interpretarse como maximos alcanzados en el montaje, no como el

limite nominal del componente.
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A su vez, la herramienta desarrollada impulsa un aprendizaje activo y
contextualizado. Al manipular directamente los dispositivos y visualizar cémo sus
curvas y parametros responden a las variaciones realizadas, los estudiantes
pueden comparar la teoria con la realidad experimental, identificar diferencias y
analizarlas con criterio técnico. Esta dinamica contribuye al fortalecimiento de
habilidades como la interpretacion de datos, el razonamiento técnico y la toma de
decisiones en escenarios practicos.

Ademas, la interfaz grafica implementada y la portabilidad del sistema
brindan una ventaja significativa. El conjunto puede emplearse en distintos
entornos académicos sin depender estrictamente de un laboratorio equipado,
ampliando el acceso a experiencias experimentales mas autébnomas, flexibles e
inclusivas. La herramienta se convierte asi en un recurso util para practicas
guiadas, actividades independientes o proyectos de curso.

Para finalizar, el trabajo realizado abre la puerta a nuevas lineas de
desarrollo. Entre ellas se encuentra la incorporacion de modos adicionales de
operacion, la ampliacion de los rangos de medicion, la automatizacién del analisis
de datos o la inclusion de la caracterizacion de otros tipos de dispositivos
semiconductores. Estas mejoras permitiran consolidar la SMU como un recurso
didactico aun mas completo, versatil y enriquecedor para la ensefianza de la

electronica.
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ANEXOS

Anexo A. Guia para el enlace de hardware de Digilent con MATLAB

Esta guia tiene como propédsito ofrecer apoyo en el proceso de conexion del
dispositivo Analog Discovery 2 con MATLAB, presentando un paso a paso
detallado para su configuracion, la identificacion de errores comunes y las
soluciones recomendadas.

El complemento Digilent Toolbox es una herramienta que amplia las
capacidades de MATLAB al proporcionar opciones avanzadas para adquirir y
analizar datos analdgicos, controlar entradas y salidas digitales, asi como para
configurar y usar fuentes de alimentacién ajustables.

Estas caracteristicas facilitan que los usuarios recopilen y envien datos de
dispositivos de prueba y medicion de Digilent, mediante funciones predefinidas o
personalizadas.

A continuacion, los requisitos del sistema:

e Hardware: Analog Discovery 2
e Software: MATLAB (version R2021b o posterior), Data Acquisition Toolbox™
para MATLAB, Digilent Toolbox, WaveForms (version 3.21.32 o posterior).

La instalacion de la version actual de WaveForms incluira el WaveForms
SDK, un conjunto de herramientas y bibliotecas de programacion desarrollado por
Digilent que permiten a los usuarios controlar y personalizar la funcionalidad de los
dispositivos de prueba y medicidén, como el Analog Discovery 2, mediante scripts y

software especializados.
A.1. Configuracién de hardware

Conectar el hardware no es un proceso complejo. En primer lugar, se debe
conectar el dispositivo Analog Discovery 2 a la computadora mediante un cable
USB. Posteriormente, es necesario verificar que el software WaveForms se

encuentre instalado en el sistema operativo.
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El siguiente paso es comprobar la conexion dentro de WaveForms. Para
esto, se inicia la aplicacién y se revisa que el Analog Discovery 2 aparezca en el
administrador de dispositivos de WaveForms bajo el nombre “Discovery?2”.

En caso de que el dispositivo no sea detectado, se recomienda revisar las
conexiones o proceder con la reinstalacién de los controladores de WaveForms.

Una vez verificada la conexion, se debe cerrar la aplicacion WaveForms.

A continuacion, se realiza la configuracion en MATLAB. Se inicia MATLAB
R2021b (o cualquier versiébn mas reciente), se accede la pestafna “HOME” en la
barra de herramientas y se selecciona el menu “add-ons”, seguido de la opcién
“‘Manage add-ons".

Si existen complementos anteriores instalados, es necesario desinstalarlos.
En el administrador de complementos se busca el elemento “Data Acquisition
Toolbox Support Package for Digilent Analog Discovery Hardware”; si este paquete
aparece instalado, se debe eliminar antes de continuar. Para realizar esta accion,
selecciona el paquete, se hace click en los tres puntos verticales situados a la
derecha de su nombre y se elige la opcidn “desinstalar” en el menu desplegable.

Finalmente, se confirma la operacién para completar el proceso.
A.2. Instalacion y verificacion del complemento Digilent Toolbox

Para instalar el complemento Digilent Toolbox, se debe acceder en MATLAB al
menu “Get add-ons”, ubicado en la esquina superior derecha de la interfaz. En el
buscador del explorador de complementos, se escribe “Digilent Toolbox” y se
selecciona el complemento correspondiente en los resultados. Después, en la
pagina del complemento Digilent Toolbox, se hace clic en “Add” y se elige la
opciéon “Add to MATLAB” para completar la instalacién.

Para confirmar la instalacion del complemento, se abre la ventana “Manage
add-ons” y se verifica que la nueva caja de herramientas Digilent Toolbox aparece
listada en los complementos instalados. Una vez confirmada la instalacion, se

cierra.
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Ahora es necesario verificar la compatibilidad del controlador; para ello, se
debe abrir la ventana de comandos de MATLAB e introducir “daqgvendorlist”. Este
comando mostrara una lista de proveedores compatibles. Es importante
asegurarse de que la herramienta Digilent Toolbox indique una versidn de
controlador 3.20.1 o posterior.

Debe tenerse en cuenta que, si no se desinstala previamente el
complemento “Data Acquisition Toolbox Support Package for Digilent Analog
Discovery Hardware”, el proveedor “Digilent” podria aparecer como “Not
operational”’, debido a incompatibilidades con versiones anteriores del controlador
de WaveForms.

Una vez que todos los pasos anteriores se hayan realizado correctamente,
es posible determinar el ID del dispositivo. Para identificar el ID del dispositivo
conectado, se utiliza la funcion “daqglist”. Con este comando se genera una lista de
los dispositivos conectados y sus respectivos identificadores, informacion

necesaria para configuraciones avanzadas.

Command Window

»>> daglist
ans =
1=5 table

VendorID DeviceID Description Model DeviceInfo

"digilent™ "apz_on "Digilent Analog Discovery 2" "Analog Discovery 2" 1x1 dag.sdk.DeviceInfo

Figura A1. Comando “daqlist”.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, en el campo VendorID se identifica que el dispositivo
pertenece a Digilent, mientras que el campo DevicelD muestra el nombre
asignado al dispositivo dentro de MATLAB, a partir del cual se programan las
funciones y los canales correspondientes.

A continuacion, se debe instalar el complemento Data Acquisition Toolbox.
Este complemento de MATLAB esta disefiado para facilitar la adquisicion y

generacion de datos desde y hacia dispositivos de hardware de medicion. Resulta
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especialmente util en aplicaciones que requieren interactuar con sensores,
actuadores y equipos de adquisicidn de datos en tiempo real, ya que permite
gestionar de manera eficiente el flujo de informacion entre MATLAB y el hardware

conectado.
A.3. Principales funcionalidades

El complemento Digilent Toolbox, junto con las herramientas de MATLAB, permite

acceder a un conjunto de funcionalidades. Entre estas se encuentran:

e Adquisicion de datos analdgicos y digitales: Permite la lectura de sefales
analégicas provenientes de sensores (temperatura, presion o fuerza), asi
como la captura de sefales digitales utilizadas para tareas de monitoreo.

e Generacion de sefales: Facilita la creacion de senales analdgicas o digitales
en ensayos, pruebas de estimulacion o verificacion de sistemas al momento.

e Control de tiempo real: Proporciona sincronizacion durante la ejecucion de
tareas de control o registro de datos y permite configurar tasas de muestreo
segun las necesidades del sistema o experimento.

Como paso final del proceso de configuracion, se ejecuta el comando
“‘daqvendorlist”. Con ello, se verifican los controladores y complementos
habilitados, asegurando que el dispositivo se encuentre listo para ser utilizado
dentro del entorno MATLAB.

Command Window

>>» dagvendorlist

ID FnllName AdaptorVersion DriverVersion
"ni" {'Mational Instruments (TM)'} "24.1 (R2024a)™ "23.5.0 NI-DAQmx"
"digilent™ {'Digilent’ } "24.1 (R2024a)" "3.23.1"

Figura A2. Comando “daqvendorlist”.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B. Manual de usuario de la Unidad de Fuente y Medida (SMU) basada
en Analog Discovery 2 y MATLAB

B.1. Propésito y alcance

Este manual describe el uso de la Unidad de Fuente y Medida (SMU) desarrollada

como parte del trabajo de grado, conformada por:

e Elinstrumento Analog Discovery 2.

e Latarjeta electronica SMU para conexién de diodos y transistores.

e La aplicacion en MATLAB App Designer, que controla las pruebas, adquiere
los datos y muestra los resultados en tiempo real.

La herramienta esta orientada a la estimacion semiautomatica de
caracteristicas eléctricas basicas de diodos y transistores bajo condiciones de
polarizacion controladas, dentro de un entorno académico que incluye practicas de
laboratorio, proyectos y actividades de experimentacion guiada. El manual esta
dirigido a:

e Estudiantes de electrénica o areas afines.
e Docentes que deseen integrar la SMU en sus cursos o practicas.

e Personal de laboratorio que requiera operar o supervisar el sistema.
B.2. Descripcion general del sistema
Arquitectura de la SMU

En este trabajo se entiende la SMU como el sistema completo integrado por:

e Un computador con MATLAB y la aplicacion desarrollada.

e El instrumento Analog Discovery 2, que genera sefales de excitacion y mide
voltajes.

e La tarjeta electronica SMU, donde se conectan los dispositivos bajo prueba
(DUT).

El flujo de operacion es:
1. El usuario configura la prueba en la app MATLAB (tipo de dispositivo,

referencia, rangos, tipo de barrido, etc.).
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2. La app se comunica con el Analog Discovery 2 por USB, estableciendo los

generadores y canales de medida para ejecutar los barridos.

3. EIl Analog Discovery 2 aplica las sefales a la tarjeta SMU, donde se encuentra

conectado el DUT.

4. El Analog Discovery 2 mide los voltajes correspondientes y los envia a la app.

La app procesa los datos, calcula las magnitudes de interés y muestra en

pantalla las curvas caracteristicas y parametros estimados en tiempo real.

Componentes principales

A. Analog Discovery 2

a.
b.
C.

Dos generadores de sefal.
Entradas de osciloscopio para medicion de voltajes.

Salida de 5 V utilizada para alimentar la tarjeta SMU y el médulo DC-DC.

B. Tarjeta electronica SMU

a.

b
c.
d

e.

Zona de diodos (rectificadores, Zener, Schottky, LED).

Zona de BJT NPN y MOSFET de canal N.

Zona de JFET de canal N.

Modulo DCP020515DU para generar 15 V a partir de 5 V, y etapa con
amplificador operacional en configuracion no inversora para ampliar el
rango de sefal cuando se requiere.

Planos de tierra en ambas capas para mejorar la integridad de sefial.

C. Aplicacion MATLAB (App Designer)

a.
b.
C.

Modulo de configuracidon de pruebas.

Modulo de verificacion de conexion con el Analog Discovery 2.

Modulos de adquisicion de datos, procesamiento y visualizacion de
curvas.

Algoritmos para establecer valores por defecto y activar la fuente del

Analog Discovery 2 utilizada por el médulo DC-DC.
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B.3. Requisitos de hardware y software

A.

C.

Hardware

Computadora de escritorio con:
a. 8 GB de RAM (recomendado).
b. Un puerto USB disponible.
Instrumento Analog Discovery 2 (Digilent).
Tarjeta electrénica SMU fabricada segun los disefios del proyecto.
Cables de conexion:
a. Cable USB para Analog Discovery 2.
b. Cables de prueba (MTE o BNC adaptado a pines) entre el Analog
Discovery 2 y la tarjeta SMU.
Dispositivos bajo prueba (DUT):
a. Diodos rectificadores, Zener, Schottky, LED.
b. Transistores BJT NPN, JFET canal N y MOSFET de enriquecimiento

canal N, en las referencias listadas en el capitulo 3.
Software

MATLAB (version compatible con App Designer).
WaveForms o libreria equivalente para el control del Analog Discovery 2 desde
MATLAB.

Controladores del Analog Discovery 2 correctamente instalados.

B.4. Seguridad y buenas practicas

1.

Verificar siempre la correcta orientacion y tipo de dispositivo antes de
conectarlo en la tarjeta.

No exceder los rangos de tension y corriente recomendados en las hojas de
datos de cada componente.

Nunca modificar conexiones mientras se esta ejecutando una prueba. Detener

la medicion primero.

85



Mantener la tarjeta sobre una superficie aislante y evitar el contacto con
elementos metalicos.
No utilizar el modo 15 V sin estar seguro de que el circuito de prueba lo

requiere.

B.5. Puesta en marcha inicial

Conexiones fisicas

1.
2.

4.

Conectar el Analog Discovery 2 al computador mediante el cable USB.
Verificar en WaveForms (0 en la app) que el dispositivo es detectado
correctamente.

Conectar los cables de prueba entre los canales del Analog Discovery 2 y los
pines correspondientes de la tarjeta SMU.

Seleccionar con el interruptor el modo de alimentacion (5 V o 15 V).

Verificacién desde la app

1.

Abrir MATLAB.
Ejecutar la app de la SMU.
Al inicio, la aplicacion ejecutar:
e El algoritmo de verificacion del enlace con el Analog Discovery 2.
e La carga de valores por defecto de configuracion.
Verificar que la interfaz indique que el Analog Discovery 2 esta listo para

operar.

B.6. Interfaz de usuario de la app SMU

Nota: Los nombres exactos de botones y paneles varian segun la implementacion;

aqui se usa una nomenclatura genérica. La app se organiza tipicamente en cuatro

areas principales:

Panel de configuracion de prueba

e Seleccion de tipo de dispositivo: Diodo / BJT / JFET / MOSFET.
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e Configuracion del rango de tension de barrido (por ejemplo, 0-1 V, 0-5
V).

Diodos Rectificadores/Schottky Diodo Zener Transistor BJT NPN Transistor J-FET CANAL N Transistor MOSI +

[[JActivar fuente de 5V

Sin Conexion Universidad
[[1Poner valores por defecto el Valle

Corriente Vs Voltaje

Valores de entrada oslk
Voltaje maximo positivo (V) 06
Voltaje maximo negativo (V) -

04r
Resistencia en serie con el diodo (Q)

0.2f
Corriente en el diodo

0 .
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Corriente especifica para el calculo de un voltaje (mA)

Kevin Moncada Mora - Trabajo de grado
Figura B1. Interfaz de usuario.
Fuente: Elaboracion propia.

Panel de control de medicién

e Botdn “Conectar / Verificar dispositivo”.

e Boton “Cargar valores por defecto para el dispositivo seleccionado”.

e Botodn “Iniciar medicién”.

e Opciodn para activar la fuente de 5 V del Analog Discovery 2 usada por el
DC-DC.

Area de visualizacion grafica

e Grafica principal con la curva caracteristica correspondiente (ej. |-V, IC
vs VCE, ID vs VGS).
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e En algunos modos, opcion para mostrar varias curvas (p. ej., diferentes

corrientes de base).
Panel de resultados numéricos
e Parametros estimados segun el tipo de dispositivo.
B.7. Procedimientos de medicion por tipo de dispositivo

Las siguientes secciones describen el flujo general para cada familia de

dispositivos.

Diodos (rectificador, Zener, Schottky, LED)

Procedimiento de medicion

1. Preparacion
e Seleccionar en la tarjeta la zona de diodos.
e Insertar el diodo en el zécalo correspondiente respetando su polaridad.
e Verificar el valor de la resistencia serie recomendada.
2. Configuracioén en la app
e Seleccionar “Dispositivo: Diodo” y el tipo (rectificador, Zener, etc.).
e Definir el rango de tension de barrido:
Directa: tipicamente 0-1 Vo 0-2 V.
e Mantener o ajustar los valores por defecto propuestos por la app.
3. Ejecucion
e Pulsar “Iniciar medicion”.
e La app configura el Analog Discovery 2 para barrer el voltaje y medir el
voltaje en el diodo y en la resistencia serie.

e El sistema calculara la corriente y mostrara la curva |-V.
Transistor BJT NPN

Procedimiento de mediciéon

1. Preparacion

e Seleccionar la zona BJT/MOSFET en la tarjeta.
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e Insertar el BJT NPN en el zb6calo correspondiente, respetando la
asignacion de terminales (B, C, E).
e Colocar las resistencias definidas para la prueba (p. €j., resistencia de
colector y de base).
2. Configuracion en la app
e Seleccionar “Dispositivo: BJT NPN”.

e Definir los rangos de VCE y de IB (o tension de base equivalente).

Ejecucion y resultados

1. Iniciar la medicion: la app realizara barridos.
Se mostraran curvas IC-VCE y/o IC-IB.
La app estimara parametros como hFE y comprobara que IC > IB, coherente

con el modelo tedrico.
Transistor JFET de canal N

Procedimiento de mediciéon

1. Preparacion
e Seleccionar la zona JFET en la tarjeta.
e Insertar el JFET (ej. 2SK117) respetando D, G y S.
2. Configuracioén en la app
e Seleccionar “Dispositivo: JFET N canal’.
3. Seleccionar los rangos de VDS y VGS acordes a la hoja de datos.

Ejecucion y resultados

1. Iniciar la medicion.
2. La app generara las curvas y calculara parametros como IDSS, VGS(off) y dfs,

cuando corresponda.
MOSFET de enriquecimiento de canal N

Procedimiento de mediciéon

1. Preparacion
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e En la zona BJT/MOSFET, insertar el MOSFET (ej. IRFZ44N, IRF540N,
IRF3205) respetando G, D y S.
e \erificar resistencias de drenaje y de carga segun el circuito de prueba.
2. Configuracion en la app
e Seleccionar Dispositivo: MOSFET canal N (enriquecimiento).
e Seleccionar rangos de VDS y VGS dentro de los valores permitidos por la

hoja de datos.

Ejecucion y resultados

1. Ejecutar la medicién.
2. La app mostrara las curvas correspondientes y estimara parametros como

VGS(th), K (constante de transferencia).
B.8. Modos de alimentaciéon de la tarjeta SMU

La tarjeta SMU dispone de dos modos de operacion:
1. Modo estandar (5 V)
e La tarjeta se alimenta directamente desde los generadores del Analog
Discovery 2.
2. Modo ampliado (15 V)
e Se activa el médulo DCP020515DU, que genera 15 V a partir de los 5V
de entrada.
e Se utiliza cuando se requiere mayor margen de tension.
Recomendacion: Usar el modo 15 V solo cuando el procedimiento de

caracterizacion lo especifique y el dispositivo lo permita segun su hoja de datos.
B.9. Guardado y gestion de datos

La aplicacion esta disefiada para adquirir, procesar y registrar los datos de las
pruebas. En la seccion correspondiente (0 mediante un botdén en la barra
principal), el usuario puede:

e Guardar los datos crudos de las mediciones (vectores de tension y corriente)

para analisis posterior.
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Se recomienda guardar cada experimento en una carpeta organizada por
fecha y tipo de dispositivo, incluyendo una captura de pantalla de la curva principal

si se va a utilizar como evidencia en informes o practicas.
B.10. Solucion de problemas basicos
La app indica que no se detecta el Analog Discovery 2

e Revisar el cable USB y cambiar de puerto.
e Comprobar en WaveForms si el dispositivo aparece disponible.
e Cerrar WaveForms antes de usar la app, para evitar conflictos de acceso.

e Reiniciar MATLAB y volver a ejecutar la app.
Las curvas aparecen planas o saturadas

e Asegurarse de que el dispositivo esta correctamente insertado en el zécalo y
con la orientacién adecuada.

e Revisar que las resistencias instaladas sean las especificadas para la prueba.

e Comprobar que el rango de tensidon seleccionado en la app no exceda los
limites del dispositivo ni del Analog Discovery 2.

e Confirmar que el modo de alimentacion (5 V / 15 V) sea el requerido.
El médulo 15 V parece no funcionar

e \erificar que el interruptor de modo ampliado esté en la posicién correcta.

e Constatar que la salida de 5V del Analog Discovery 2 esta activada (algoritmo
de activacion de fuente en la app).

e Inspeccionar conexiones de entrada y salida del DCP020515DU segun su

esquematico.
B.11. Cierre

Este manual recoge el flujo completo de uso de la SMU desarrollada, desde la
conexion fisica del hardware y la verificacion inicial del sistema, hasta la
configuracion de pruebas en la app de MATLAB vy la ejecucion de los barridos de

medicion. Asimismo, se presentan pautas para interpretar los resultados,
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identificar parametros relevantes y gestionar los datos generados, ofreciendo una
guia para operar la SMU de manera consistente y orientada a fines académicos y

experimentales.
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