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INTRODUCCIÓN 

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

Hoy en día debido a que cada vez más se están buscando nuevas aplicaciones para los 
diodos de emisión de luz (LED), se han realizado estudios acerca de su funcionamiento y de 
sus características, como es la intensidad, el espectro de luz que manejan, la corriente que 
necesite únicamente para que encienda sin dañar el material el cual está fabricado, pero esto 
se hace porque ya se tiene una información previa de las características del mismo y desde ahí 
se puede partir para darle un uso el cual nos ayude a resolver un problema o a investigar otro 
fenómeno que tenga relación. 

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

Además de estas investigaciones y en búsqueda de sus futuras aplicaciones, 
actualmente en diversos centros de investigación están desarrollando nuevas tecnologías en 
cuanto al material utilizado para elaborar componentes electrónicos, por lo que han recurrido a 
estudiar el comportamiento de los materiales orgánicos en la electrónica, que anteriormente era 
únicamente de los componentes inorgánicos. 

El grupo de investigación de la Universidad de Texas en Dallas dedicado al estudio de 
materiales se encuentra desarrollando continuamente diversos dispositivos electrónicos, 
orgánicos, como es el caso de diodos orgánicos de emisión de luz (OLED). Ahí mismo han 
tomado información acerca de sus características de funcionamiento, con la excepción de que 
no tienen el tiempo de respuesta. 

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

Este trabajo está dividido en cinco capítulos: el Capítulo 1 tiene la información previa 
para conocer cómo funcionan estos diodos de emisión de luz, el Capítulo 2 tiene la información 
necesaria acerca de la configuración experimental que se empleó para hacer las mediciones y 
los dispositivos que se usaron en tal configuración, así como también la elaboración de los 
circuitos utilizados para ello, el Capítulo 3 muestra cómo se desarrollaron las mediciones en las 
pruebas experimentales en cada una de las etapas en las que se dividió este proceso de 
medición, el Capítulo 4 muestra los resultados de las mediciones realizadas y el Capítulo 5 
tiene las conclusiones a las que se llegaron en base a los resultados obtenidos previamente. 
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CAPÍTULO 1: 

DESCRIPCIÓN DE LED Y OLED 

Este capítulo se enfocará en explicar el principio de funcionamiento y en presentar una 
descripción general de los diodos de emisión de luz (LED, por sus siglas en inglés) tanto con 
materiales inorgánicos como con materiales orgánicos. 

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

Dentro de la descripción de los tipos de LED, en donde se verán las principales 
características que podrían definir a un LED con los otros dispositivos diferentes u objetos que 
emiten luz, así como también se verán las características específicas que hacen un LED 
diferente de otro. 

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

1.10. DIODO DE EMISIÓN DE LUZ 

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

1.11. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS LEDS 

1.2.6. Materiales semiconductores 

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

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

Los átomos de estos tres tipos de materiales tienen estructuras similares, ya que los tres 
poseen niveles o bandas de energía, en cada una de ellas los electrones tienen energía 
diferente. En niveles muy cercanos al núcleo tienen una fuerza de atracción a éste mayor que 
en niveles que están alejados, permitiendo así que en los últimos niveles los electrones se 
intercambien para hacer combinaciones con otros átomos. 

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

 

Figura 1.1 Bandas de energía de los materiales 

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

1.2.7. Semiconductores Inorgánicos y Semiconductores Orgánicos 

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

Los procesos de elaboración de semiconductores inorgánicos requieren un tratado 
especial realizado en procesos con una contaminación casi nula, por esto es que la elaboración 
debe ser muy precisa y se debe de tener un especial cuidado en partículas suspendidas en el 
aire, por lo que el proceso puede tomar más tiempo y es más costoso, aún cuando los procesos 
se han perfeccionado con el paso de los años, al ser la electrónica un área de uso importante 
en la vida cotidiana. 
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Con el fin de mejorar y hacer más económicos los procesos de fabricación de 
semiconductores se optó por utilizar nuevos materiales que permitan una conducción similar a 
ellos. Hoy en día estos materiales nuevos consisten en su mayoría de materiales orgánicos, es 
decir materiales con base de carbono en su composición. Estos materiales son más fáciles de 
fabricar y más económicos que los semiconductores inorgánicos. 

Los principales materiales usados como semiconductores orgánicos son los polímeros, 
los cuales bajo diversos procesos les permiten obtener propiedades eléctricas similares a los 
semiconductores inorgánicos. Otra ventaja que brindan los polímeros en la electrónica son sus 
aplicaciones más versátiles que los basados en cristales, como menor tamaño en dispositivos 
de despliegue, dispositivos flexibles y plegables para aplicaciones en pantallas ultradelgadas y 
flexibles, por lo que actualmente se están desarrollando nuevos materiales orgánicos para 
cubrir necesidades que antes no eran posibles. 

1.2.8. Tipos de luminiscencia 

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

a. Fotoluminiscencia: la luz generada por la absorción previa de una onda 
electromagnética por un periodo de tiempo. La luz emitida es de diferente longitud de 
onda que la radiación que la generó, por lo que no se considera reflexión ni 
refracción de la onda. 

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

c. Triboluminiscencia: es cuando ciertos minerales emiten luz al pasar por acciones 
mecánicas, como fricción, presión, al rayarlo, al romperlo, etc. 

d. Quimioluminiscencia: es producción de luz cuando se llevan a cabo reacciones 
químicas, cuando la energía producida no sólo se libera como calor o energía 
química. 

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

1.2.9. Unión P-N 

Para comenzar a generar el diodo de emisión de luz se parte de la unión de un semiconductor 
extrínseco tipo p y otro tipo n, en la cual existe una zona con ausencia de portadores, llamada 
región de transición. En ausencia de polarización, hay un campo eléctrico en esta zona que no 
permite a los electrones mayoritarios de la región n pasar a la región p ni a los huecos 
mayoritarios de la región p pasar a la región n. La Figura 1.2 muestra la unión que se forma al 
unir un semiconductor tipo p y uno tipo n. 
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Figura 1.2 Unión p-n en equilibrio, sin polarización 

Hay una diferencia de potencial asociada al campo eléctrico, que se llama barrera de potencial, 
que no permite todo el desplazamiento de las cargas. Si se polariza esta unión directamente, es 
decir, haciendo positiva la región p en relación con la región n, se reduce la intensidad del 
campo y disminuye la barrera de potencial, como lo muestra la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Unión p-n con una tensión de polarización directa V > 0 

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

e

Eg
V »  

Eg es la energía de la banda prohibida en joules, y e es la carga del electrón (1.6 x 10-19 C). Si 
Eg se expresa en electrón volts (eV), se tiene entonces: 

EgV »  

1.2.10. Tipos de emisión de luz 

Si a un electrón de la banda de valencia se le suministra una energía superior a Eg, éste irá a la 
banda de conducción, y dejará un hueco en la banda de valencia. Se creará entonces un par 
electrón-hueco. La energía puede provenir de un fotón, de un electrón o de otra partícula 
energética. El electrón ya no se encuentra en estado de equilibrio sino en un estado llamado 
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excitado y tenderá a volver a su estado de equilibrio. Este regreso al equilibrio se hará mediante 
una recombinación, el electrón que encuentre un hueco vuelve a ir a la banda de valencia. En el 
transcurso de esta recombinación hay liberación de energía puesto que el electrón pasa de un 
nivel de energía alto a uno bajo. Esta energía liberada es igual a Eg y da lugar a la producción 
de luz mediante un proceso de electroluminiscencia. Si hay emisión de un fotón de energía igual 
a Eg, se dice que la recombinación es radiativa. El fotón se emite mediante un mecanismo 
llamado Emisión Espontánea. La recombinación puede ser no radiativa, es decir, se hace sin 
emisión de fotón, en cuyo caso, la energía Eg se libera en forma de calor o como fonón 
(vibración en la red). Para la fabricación de fuentes de luz resulta adecuado un material 
semiconductor en el cual sea más probable que ocurra el proceso de recombinación radiativo 
que el no radiativo. En la Figura 1.4 se muestra el proceso de emisión espontánea de un fotón. 

 

Figura 1.4 Emisión espontánea de un fotón (hf) en un semiconductor 

En cambio hay otro tipo de emisión de luz, en donde los fotones que se generan excitan a su 
vez la generación de nuevos fotones al generar la energía necesaria para que los electrones de 
la banda de conducción regresen nuevamente a la banda de valencia, este proceso continúa 
hasta tener una gran cantidad de energía provocada por los fotones. Este proceso es lo que da 
lugar a la Emisión Estimulada que utilizan los láseres, como se muestra en la Figura 1.5. Los 
fotones generados en el láser tienen la misma energía, se encuentran en fase y poseen la 
misma longitud de onda, por este mismo hay una disminución de la longitud de onda espectral 
(la luz emitida es monocromática), por lo que se produce una emisión amplificada de luz casi sin 
dispersión, en la Figura 1.6 se muestra la diferencia de la longitud de onda espectral para los 
tipos de emisión de luz. 

 

Figura 1.5 Emisión estimulada de fotones 
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Figura 1.6 Longitud de onda espectral para emisión espontánea y estimulada 

1.12. TIPOS DE LEDS 

Como ya se mencionó anteriormente los LED funcionan emitiendo luz de una forma 
electroluminiscente y su emisión de luz es de tipo espontánea, esto quiere decir, que en 
corriente directa, todos los diodos emiten una cierta cantidad de radiación cuando los pares 
electrón-hueco se recombinan. La energía contenida en un fotón de luz es proporcional a su 
longitud de onda o su color. Cuanto menor sea el salto de banda de energía del material 
semiconductor que forma el LED, más elevada será la longitud de onda de la luz emitida.  La 
Figura 1.7 muestra una relación de la intensidad relativa, longitud de onda y su ubicación en el 
espectro de luz visible. Algunos ejemplos de materiales y sus longitudes de onda son: 

Compuesto Color Long. de onda 

Arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940nm 

Arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) Rojo e infrarrojo 880nm 

Arseniuro fosfuro de galio (GaAsP) Rojo 635nm 

Fosfuro de galio y aluminio e indio Naranja y Amarillo 620nm, 595nm 

Fosfuro de galio (GaP) Verde 565nm 

Nitruro de galio (GaN) Verde aqua 525nm 

Nitruro de galio e indio (InGaN) Azul 470nm 

Diamante (C) Ultravioleta < 400 nm 
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Figura 1.7 Relación de intensidad relativa y la longitud de onda 

1.13. CARACTERÍSTICAS DE LOS LEDS 

1.4.1. Eficiencia de emisión 

La eficiencia del LED es una relación de la cantidad de fotones que puede emitir para generar 
luz en relación de los pares electrón-hueco que se recombinaron en total, la eficiencia depende 
de varios factores que son: Absorción, Refracción, Reflexión y del Rendimiento Externo. 

· Absorción: se refiere a la capacidad del material de absorber los fotones que se 
propagan a través de él. La energía de estos fotones absorbidos provocan que los 
electrones vayan de la banda de valencia a la banda de conducción. 

· Refracción: cuando un fotón que no sea absorbido llega a la interfaz del 
semiconductor con el aire, puede que se refleje el fotón al cristal de nuevo siempre y 
cuando el ángulo de incidencia sea mayor al ángulo crítico. 

· Reflexión: al cruzar la interfaz de semiconductor y aire todavía es posible que el 
fotón se refleje, de igual manera dependiendo de los índices de refracción de los 
materiales y del encapsulado del LED. 

· Rendimiento Externo: es la relación del flujo energético externo con la potencia 
eléctrica suministrada al diodo. Esto se refiere a la facilidad de recombinación de los 
pares de electrón-hueco. 

1.4.2. Tiempo de respuesta 

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

1.4.3. Longitud de onda espectral 

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



 8 

1.14. DIODOS ORGÁNICOS DE EMISIÓN DE LUZ 

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

Existen muchas tecnologías OLED diferentes, tantas como la gran diversidad de 
estructuras y materiales para contener la capa electroluminiscente, así como el tipo de 
componentes orgánicos utilizados. 

Las principales ventajas de los OLED son: menor costo, mayor escalabilidad, mayor 
rango de colores, más contrastes y brillos, mayor ángulo de visión, menor consumo y, en 
algunas tecnologías, flexibilidad. Pero la degradación de los materiales OLED han limitado su 
uso por el momento. Actualmente se están realizando investigaciones para solucionar los 
problemas actuales de los OLED, hecho que trata de hacer de los OLED una tecnología que 
puede reemplazar las pantallas LCD y la pantalla de plasma. Algunos ejemplos de aplicaciones 
actuales con OLED se muestra en las imágenes de la Figura 1.8. 

  

Figura 1.8 Ejemplos de aplicaciones utilizando OLED 

1.15. ESTRUCTURA INTERNA DE UN OLED 

Una estructura típica de un OLED consiste en dos finas capas orgánicas: capa de emisión y 
capa de conducción, que a la vez están entre una fina película que constituye al ánodo y otra 
igual que forma al cátodo. En general estas capas están hechas de moléculas o polímeros que 
conducen la electricidad. Sus niveles de conductividad eléctrica van desde los niveles 
aisladores hasta los conductores, y por ello son semiconductores orgánicos. La Figura 1.9 
muestra la distribución de las capas en la estructura interna de un OLED. 

 

Figura 1.9 Estructura interna que compone a un OLED 
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1.16. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL OLED 

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

1. Los electrones son inyectados a través del cátodo. 
2. Los huecos son inyectados a través del ánodo. 
3. La capa conductora transporta los huecos hacia la capa de emisión, así mismo los 

electrones inyectados se transportan a la capa de emisión. 
4. Ahí los electrones pasan de un orbital molecular menor desocupado (LUMO) a un 

orbital molecular mayor ocupado (HOMO), y viceversa para los huecos. 
5. De esta manera se da lugar a la recombinación de los pares electrón-hueco, dando 

como resultado la generación de fotones que se transportan para la capa de 
sustrato transparente, generalmente de vidrio. 

 

Figura 1.10 Principio de funcionamiento de un OLED 

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

  

Figura 1.11 Polarización de un OLED 

1.17. TIPOS DE ESTRUCTURAS DE OLED QUE HAY ACTUALMENTE 

La elección de los materiales orgánicos y la estructura de las capas determinan las 
características de funcionamiento del dispositivo: color emitido, tiempo de vida y eficiencia 
energética. Algunos tipos de estructuras de OLED que se han fabricado son: 
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1.8.5. SM-OLED (Small-molecule OLED)  

La producción de pantallas con pequeñas moléculas requiere una deposición en el vacío de las 
moléculas que se consigue con un proceso de producción mucho más caro que con otras 
técnicas. Típicamente se utilizan sustratos de vidrio para hacer el vacío, pero esto elimina la 
flexibilidad a las pantallas aunque las moléculas sí lo sean. 

1.8.6. PLED (Polymer Light-Emitting Diodes)  

Se basan en un polímero conductivo electroluminiscente que emite luz cuando le recorre una 
corriente eléctrica. Se utiliza una película de sustrato muy delgada y se obtiene una pantalla de 
gran intensidad de color que requiere muy poca energía en comparación con la luz emitida. El 
vacío no es necesario y los polímeros pueden aplicarse sobre el sustrato, el cual puede ser 
flexible. 

1.8.7. TOLED (Transparent OLED)  

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

1.8.8. SOLED (Stacked OLED)  

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

1.18. CARACTERIZACIÓN DE LED Y OLED 

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

Estas características se muestran mediante gráficas para mostrar cómo debe de ser 
trabajado este dispositivo y cómo es el desempeño del OLED y LED al ir modificando los 
factores que lo hacen funcionar de forma correcta. 

La única información que se presenta acerca de los tiempos de encendido y apagado de 
estos dispositivos es que en las hojas de especificaciones de distintos tipos de diodos de 
emisión de luz en el espectro visible informan que tienen tiempos de respuesta rápidos y que 
son capaces de trabajar con operación de pulsos. 

En ningún trabajo se presenta alguna gráfica o relación que muestre cómo son los 
tiempos de respuesta exactos del dispositivo. Sin embrago, éstos son un factor importante ya 
que se necesita conocer con exactitud cuál es el retardo que genera al encender y apagar 
rápidamente el diodo de emisión de luz y de esta manera conocer cuáles serían las 
aplicaciones avanzadas para estos dispositivos.  

Para la caracterización de los tiempos de encendido y apagado de los diodos de emisión 
de luz se necesita la ayuda de un circuito de prueba que sea capaz de conmutar más rápido 



 11 

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

En el siguiente capítulo se describirá la configuración experimental que se llevó a cabo 
para todas las mediciones de este trabajo, así como también la manera en que se elaboraron 
todos los circuitos necesarios. 
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CAPÍTULO 2: 

CONFIGURACIÓN EXPERIMENTAL 

Los tiempos de respuesta de un dispositivo de emisión de luz son una característica esencial, 
porque dependiendo de la rapidez con la que funcionen son las aplicaciones que se le darán, 
más que nada porque muchas veces es más importante que tan rápido pueden prenderse y 
apagarse que la intensidad de luz que puedan generar. 

Para poder medir los tiempos de respuesta de un dispositivo de emisión de luz, en este 
caso un LED, es necesario contar con los elementos que funcionen a una velocidad más alta 
que el propio dispositivo de luz, porque no se utilizaría al máximo su funcionalidad en cuestión 
de rapidez. 

La configuración experimental para la caracterización de un solo LED es ilustrada en la 
Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Configuración experimental para la caracterización de tiempos de respuesta 

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

2.5. CIRCUITO CONTROLADOR DE LED 

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

 

Figura 2.2 Controlador con transistor BJT (izq) y con transistor MOSFET (der) 

Como se puede observar en la figura es posible elegir entre un transistor BJT (Bipolar Junction 
Transistor, o Transistor de Unión Bipolar) y de un transistor MOSFET (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor, o Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor de 
Metal Óxido). La elección del transistor dependerá de las características de funcionamiento de 
los mismos. A continuación se presentarán algunas especificaciones que son características 
para el funcionamiento del BJT y del MOSFET. 

2.1.5. Transistor BJT 

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

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

 

Figura 2.3 Estructura de las regiones de un transistor BJT 

Hoy en día, es más frecuentemente utilizado el tipo NPN debido a que la movilidad de los 
electrones es mucho mayor que la movilidad de los huecos, permitiendo así mayores corrientes 
y mayores velocidades de operación por parte del transistor. 
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El transistor BJT es un amplificador de corriente controlado por corriente, esto quiere 
decir que si se le introduce una cantidad de corriente por la terminal de la base, entregará una 
corriente por la terminal del emisor amplificada debido a que cada modelo de transistor posee 
un factor de amplificación. 

2.1.6. Transistor MOSFET 

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

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

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

 

Figura 2.4 Estructura de las regiones de un transistor MOSFET 

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

2.1.7. Elaboración del circuito de prueba 

Otra medición que debemos obtener previa a realizar las mediciones con los LED es la del 
circuito que vamos a utilizar para prender y apagar el dispositivo. Esta medición en teoría no 
debería de ser realizada ya que se tiene la información que presenta el fabricante en la hoja de 
datos. Sin embargo, todo parámetro de un dispositivo tiene una variación que está dentro de un 
margen de tolerancia, por lo tanto, se llevaron a cabo unas pruebas de medición del tiempo de 
encendido y apagado del transistor que se va a utilizar, con condiciones controladas y bajo el 
funcionamiento del propio diseño de circuito impreso. 

Para esta medición se realizó un circuito el cual posee todas las características que va a 
tener el circuito final con el LED, con la única diferencia que no se colocó éste, para que tal 
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medición sea única para el circuito, y teniendo en cuenta también el retardo que pueda generar 
el cableado que se va a utilizar. 

Se optó por utilizar el transistor de tipo MOSFET en lugar del transistor BJT debido a sus 
características de operación. Entre las principales ventajas que existen en el MOSFET sobre el 
BJT para este experimento se encuentran: 

· Tiene una impedancia de entrada extremadamente alta (más o menos 100M). 
· Desempeño en sistemas de alta velocidad. 
· Genera un nivel de ruido menor que el transistor BJT. 
· Baja pérdida de transferencia de señal. 
· Tiene un tamaño más reducido que el BJT, de esta manera elaborando un diseño de 

menor tamaño, reduciendo de esta manera las pistas y la posible pérdida en las vías de 
transmisión. 

· Operación con una fuente de alimentación simple. 

El transistor MOSFET que se va a utilizar es el SST210, cuyas principales características se 
muestran a continuación en la Figura 2.5. Para una información detallada del transistor SST210 
se encuentra el Apéndice II. 

 

Figura 2.5 Vista Superior y Especificaciones del transistor MOSFET SST210 

La Figura 2.6 ilustra el diagrama esquemático de circuito diseñado para hacer tales mediciones 
y el circuito armado está ilustrado en la Figura 2.7. 

 

Figura 2.6 Diagrama esquemático del circuito de medición de retardo 
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Figura 2.7 Vista anterior (izq) y posterior (der) del circuito de medición de retardo del 
transistor 

2.1.8.  Elaboración del circuito controlador de LED y OLED 

El circuito que se elaboró para realizar las mediciones de los LED fue diseñado con la misma 
configuración que la del circuito de prueba pero ahora añadiendo el LED a la salida del circuito 
controlador. El circuito integrado solamente actuará como un interruptor el cual va a encender y 
apagar el LED, dependiendo de la frecuencia de la señal del circuito que se le va a aplicar que 
viene del generador de señales. 

El diseño del diagrama del esquemático que se va a emplear para la elaboración del 
circuito controlador de LED, se muestra en la Figura 2.8 y el diagrama del impreso de este 
circuito se muestra en la Figura 2.9. 

 

Figura 2.8 Diagrama esquemático del circuito controlador del LED 

 

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

  

Figura 2.10 Vista anterior (izq) y posterior (der) del circuito controlador de LED 

2.6. CONVERSIÓN ÓPTICA-ELÉCTRICA 

Como ya mencionamos en el capítulo anterior, los LED son fuentes de luz con emisión 
espontánea, son diodos semiconductores que para emitir luz se polarizan directamente. La 
energía luminosa emitida por el LED es proporcional al nivel de corriente de la polarización del 
diodo.  

Esto quiere decir, que el funcionamiento de un LED está basado en una conversión 
eléctrica a óptica debido al fenómeno que presenta el semiconductor al ser polarizado o al 
recibir una cierta cantidad de energía. Pero de la otra manera, para tener información acerca de 
las características eléctricas de nuestra fuente de luz, es necesario hacer la conversión óptica a 
eléctrica para poder ver la relación que existe entre la corriente de entrada y su intensidad 
luminosa, y de esa manera que pueda ser medida en niveles de voltaje y de tal manera obtener 
los datos adicionales que se están buscando en este trabajo. 

La conversión óptica-eléctrica se realiza mediante el uso de circuitos fotodetectores o 
receptores ópticos. El propósito del receptor óptico es extraer la información de una fuente 
portadora de luz que incide en un fotodetector. Éste convierte la potencia óptica incidente en 
corriente eléctrica, pero debido a que esta corriente es muy débil, necesita de una etapa de 
amplificación. Las características principales que debe tener un fotodetector son: 

· Sensibilidad alta a la longitud de onda de operación. 
· Contribución mínima al ruido total del receptor. 
· Ancho de banda grande (respuesta rápida). 

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

2.2.4. Fotodiodos PIN 

Es un semiconductor sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Para que su 
funcionamiento sea correcto se polariza inversamente, con lo que se producirá una cierta 
circulación de corriente cuando sea excitado por la luz. El fotodiodo PIN, consta de tres 
regiones: p, n, y una región i no dopada (intrínseca) de ahí su nombre PIN. Cuando una luz de 
suficiente energía llega al diodo, excita un electrón dándole movimiento y crea una fotocorriente. 
La distribución de las capas que conforman este fotodiodo se ilustra en la Figura 2.11. 
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La luz entra al diodo por una ventana muy pequeña y es absorbida por el material 
intrínseco, el cual agrega la energía suficiente para lograr que los electrones se muevan y 
generen portadores de carga eléctrica que permiten que una corriente fluya a través de él. 

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

 

Figura 2.11 Distribución de capas que componen un Fotodiodo PIN 

2.2.5. Fotodiodos de Avalancha APD 

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

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

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

 

Figura 2.12 Distribución de capas que componen un Fotodiodo de Avalancha APD 
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Figura 2.13 Características generales de distintos tipos de Fotodiodos 

2.2.6. Elaboración del circuito simple con fotodetector 

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

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

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

 

Figura 2.14 Curva de responsividad espectral del fotodiodo PIN FDS100 

Este fotodiodo es ideal para medir fuente de luz de onda continua o pulsada, convirtiendo la 
potencia óptica en una corriente eléctrica. El encapsulado de este detector presenta un ánodo, 
un cátodo y una conexión con el encapsulado mismo. El ánodo del fotodiodo produce una 
corriente, la cual es una función de la potencia de luz incidente y de su forma de onda. Las 
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características de este fotodiodo están en la Figura 2.15. Si se desea ver más a fondo las 
características del fotodiodo FDS100 el Apéndice IV. 

 

Figura 2.15 Vista inferior y especificaciones del fotodiodo PIN FDS100 

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

 

Figura 2.16 Diseño esquemático del circuito simple con el fotodiodo 

 

Figura 2.17 Circuito simple con fotodiodo armado en un protoboard 

2.7. CIRCUITOS DE AMPLIFICACIÓN 

El flujo de energía acoplado al detector óptico es en general muy pequeño. La corriente 
suministrada por los fotodetectores es muy pequeña y debe amplificarse para que pueda ser 
medido sin que se tengan problemas por los niveles de ruido. Lo que se necesita para la 
detección y medición, es el detector óptico y el amplificador. El detector óptico y el amplificador 
son dos fuentes de ruido. 
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Los detectores ópticos tienen tiempos de respuesta muy bajos, del orden de 1 ns, por lo 
que en general, la frecuencia máxima de operación del detector óptico-amplificador está ligada 
a las características del amplificador, en especial a su impedancia de entrada. 

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

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

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

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

 

Figura 2.18 Amplificador de Voltaje (izq) y Amplificador de Transimpedancia (der) 

a. Elaboración del amplificador de transimpedancia 

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

El OPA657 combina una ganancia de ancho de banda alta, baja distorsión, 
retroalimentación de voltaje con una etapa de entrada JFET de bajo ruido de voltaje para 
ofrecer un rango dinámico de amplificación muy alto para este tipo de aplicaciones. Las señales 
de nivel muy bajo pueden ser amplificadas significantemente en una sola etapa de ganancia 
con un ancho de banda excepcional. Las características del OPA657 se encuentran en la Figura 
2.19 y más detalladamente en el Apéndice III. 

 

Figura 2.19 Vista superior y especificaciones del amplificador operacional OPA657 
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El amplificador de transimpedancia consta de un arreglo de resistencias y capacitares con el 
amplificador operacional, lo cual en el cálculo de los componentes se diseñó el diagrama 
esquemático mostrado en la Figura 2.20. 

 

Figura 2.20 Diagrama esquemático del amplificador de transimpedancia 

Debido a que los valores de los capacitores corresponden a los valores de capacitancia interna 
que tienen el fotodiodo (50 pF) y la resistencia de retroalimentación (0.2 pF), solamente se 
considera en el diseño del amplificador de transimpedancia la resistencia de retroalimentación, 
el amplificador operacional y los conectores que se van a utilizar para el voltaje de alimentación, 
para la conexión del fotodiodo en el circuito y el conector SMA para la salida del circuito, cuyo 
diagrama impreso quedó como lo muestra la Figura 2.21. 

 

Figura 2.21 Diagrama de impreso del amplificador de transimpedancia 

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

Las mediciones se harán de la salida del amplificador con el fotodiodo en el osciloscopio, las 
medidas mostrarán efectivamente el tiempo de retardo de la señal del generador con la 
respuesta del encendido del LED, en conjunto con los retardos que se generen en cada etapa. 
Como ya se había mencionado anteriormente estos instrumentos de medición deben de ser 
capaces de realizar tales mediciones de forma exacta, por lo que su resolución debe de ser más 
alta que la operación de los circuitos para que no se pierda información valiosa para este 
trabajo. 

2.8. PROCESO DE MEDICIÓN 

Con todos estos elementos que se analizaron en este capítulo es posible realizar la medición de 
los tiempos de respuesta de dispositivos emisores de luz, mediante el proceso de conversión 
eléctrica a óptica y viceversa. Esto dará razón a la elaboración de diversos experimentos que 
permitirán realizar las mediciones necesarias para este proyecto y cuyo objetivo se pretende 
alcanzar satisfactoriamente. 

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

En el siguiente capítulo se describirán las etapas de medición que se llevaron a cabo 
para obtener los retardos que se mencionaron que se iban a presentar para cada una de ellas, 
así como también como se realizaron las mediciones. 
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CAPÍTULO 3: 

PRUEBAS EXPERIMENTALES 

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

3.8. INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS 

Para todas las pruebas experimentales se utilizaron dos generadores de funciones, un 
osciloscopio de alta velocidad y dos fuentes de alimentación de voltaje en DC. A continuación 
se hará una breve descripción de cada uno de ellos. 

3.1.4. Generador de funciones AFG3021 - AFG3251 

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

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

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

3.1.5. Osciloscopio Digital DPO7254 

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

Un dato importante es que cuando se realiza cualquier tipo de experimento, se requiere 
que se pueda repetir cuantas veces sea necesario para así llegar a un resultado común y llegar 
a una conclusión confiable; pero también es importante que sea eficiente la medición para que 
no se pierda tiempo valioso para la obtención de resultados; es por eso que se utilizó un 
osciloscopio digital de modelo DPO7254 para realizar estas mediciones, ya que tiene un amplio 
ancho de banda para medir frecuencias muy altas sin perder la resolución, además de que es 
posible aumentar la resolución conforme se está midiendo. También nos permite realizar 
mediciones múltiples en un periodo de tiempo para obtener un resultado basado en un proceso 
estadístico, minimizando así las variaciones y el tiempo requerido para llegar a una conclusión. 
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Las características principales por las cuales se eligió este osciloscopio digital se 
encuentran en el Apéndice VI. 

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

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

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

3.9. MEDICIONES DE LAS LÍNEAS DE TRANSMISIÓN UTILIZADAS 

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

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

Para esto las líneas de transmisión deben de tener las mismas características de 
transmisión, y también que la longitud de tales cables sea del mismo tamaño, para que no 
presenten tiempos de respuesta muy diferentes. Lo importante de esto, es que tengan los 
mismos tiempos de respuesta o de que su diferencia sea tan pequeña que la podamos 
despreciar y que la medición final del dispositivo sea únicamente la que nos interesa sin tener 
que realizar el cálculo necesario. 

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

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

· El cable de 18 pulgadas se conectó directamente al osciloscopio en el canal número 
1. 

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

· Se configuró el generador de funciones para que generara una onda cuadrada, la 
cual se le varió la frecuencia en múltiplos de 10 empezando desde los 100 Hz hasta 
200 MHz. 
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La Figura 3.1 muestra la primera etapa de medición, en la cual se medirán los retardos que 
presenten los cables utilizados en todo el proceso, para observar también si existe una 
atenuación. 

 

Figura 3.1 Medición de retardo de las líneas de transmisión 

3.10. MEDICIONES DEL CIRCUITO DE PRUEBA 

Para las mediciones del circuito de prueba se sustituyó la unión del cableado de 6 y 12 
pulgadas que se mostró en la Figura 3.1 por el circuito de prueba elaborado quedando como se 
muestra en la Figura 3.2 

 

Figura 3.2 Circuito de prueba conectado para realizar las mediciones del transistor 

Las mediciones se harán de la misma manera que las anteriores, se mide el retardo que existe 
entre la señal de entrada que va directamente del generador de funciones al osciloscopio con la 
señal que genera el circuito de prueba, y ese retardo medido será el del transistor que se utilizó. 

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

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

 

Figura 3.3 Medición de la señal del LED con el circuito con el fotodiodo 

3.12. MEDICIONES DEL AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA 

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

 

Figura 3.4 Amplificador de transimpedancia listo para la medición 

Estas mediciones son las más importantes para el propósito de este trabajo, ya que con esta 
configuración se obtendrán resultados que nos determinarán cual será el tiempo de respuesta 
del LED, porque ya se están integrando todos los instrumentos y circuitos que se elaboraron 
especialmente para eso. 

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

Como el propósito de este trabajo es medir los tiempos de respuesta de un OLED, y como éste 
está en una etapa experimental, el encapsulado que presenta el OLED no es conveniente para 
el circuito controlador que se elaboró previamente para el LED, que se armó primeramente este 
circuito para poder realizar unas mediciones previas, para comprobar si funciona o no el diseño 
total de este proyecto. 

Para esto se tomó el diseño del circuito controlador para un LED, en donde la conexión 
del LED quedó conectada a dos terminales abiertas, que servirán de ayuda para realizar la 
conexión de este circuito con el medio de alimentación de un OLED. El OLED pulsará de igual 
manera que el LED normal, de tal manera que también será posible medir los tiempos de 
respuesta del OLED y concluir con este proyecto de investigación. La Figura 3.5 muestra la 
conexión que se utilizó para el encapsulado del OLED experimental que se fabricó para este 
experimento. 

 

Figura 3.5 Conexión del OLED con el circuito controlador 

3.14. SISTEMA DE MEDICIÓN DE TIEMPOS DE RESPUESTA 

Con todos los instrumentos y circuitos que se presentaron en este capítulo se realizará las 
pruebas experimentales para medir los tiempos de respuesta del LED y del OLED, la 
configuración final de este experimento se muestra en la Figura 3.6 y en la Figura 3.7 las cuales 
muestran como quedó la distribución de todos ellos en el área de trabajo. 

 

Figura 3.6 Configuración de dispositivos para realizar la medición para LED 
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Figura 3.7 Colocación del OLED para realizar la medición 

En el siguiente capítulo se mostrarán los resultados que se obtuvieron en las pruebas 
experimentales, los cuales serán analizados y estudiados de tal manera que se puedan 
observar las mediciones que se tomaron en cada etapa del proyecto, las cuales ayudarán a 
llegar al objetivo y a la conclusión de este trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO 4: 

RESULTADOS 

En la mayoría de los resultados de medición se utilizó una herramienta del osciloscopio que 
permite realizar varias mediciones y hace cálculos estadísticos para obtener un promedio de 
tales mediciones, las cuales tuvieron un grado de confianza mayor se toma en cuenta las 
pequeñas variaciones que puedan haber en los niveles de voltaje de la señal. 

También para ayudar a tener una medición precisa, se le ajustó la resolución del 
osciloscopio para mostrar mayor cantidad de puntos de variaciones de voltaje que puede haber 
para tener mayor cantidad de muestreas en el momento de que el osciloscopio haga la 
medición de la señal. 

4.5. LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Líneas de transmisión se entiende por el cableado que se utilizó en las conexiones con el 
generador de funciones y con el osciloscopio. El retardo que existe entre las dos líneas de 
transmisión, será considerado al final de la presentación de resultados para extraer todos esos 
valores que no son directamente relacionados con el funcionamiento del LED. La Figura 4.1 
muestra una ilustración de cómo es el retardo entre las líneas de transmisión y cómo se puede 
apreciar a simple vista al aumentar la resolución del osciloscopio. 

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

 

Figura 4.1 Señales de las líneas de transmisión 

Para ver si el cableado tenía atenuación se tomaron medidas de niveles de voltaje a diferentes 
frecuencias, aumentando las mismas en múltiples de 10 para simplificar la medición y que no 
tomara demasiado tiempo, ya que este no es el paso principal de la investigación. Después se 
tomaron esos valores de niveles de voltaje y con la ayuda de programación en MatLab se 
analizaron los datos para mostrar una gráfica en términos de Magnitud contra Frecuencia en 
escala logarítmica como se muestra en la Figura 4.2. El código de MatLab utilizado para esto se 
encuentra en el Apéndice I. 
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Figura 4.2 Prueba de atenuación de las Líneas de transmisión 

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

Durante la medición de los retardos en las líneas de transmisión se tomaron varias 
capturas de las señales mismas en el osciloscopio a varias frecuencias, todas las mediciones 
se hicieron a una misma resolución para tomar igualdad de condiciones y que no presenten 
variaciones por ese factor. Las Figuras 4.3 a 4.9 muestran las mediciones de las líneas de 
transmisión a frecuencias de 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz y 100 MHz, 
respectivamente. 

 

Figura 4.3 Medición de líneas de transmisión a una frecuencia de 100 Hz 
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Figura 4.4 Medición de líneas de transmisión a una frecuencia de 1 kHz 

 

Figura 4.5 Medición de líneas de transmisión a una frecuencia de 10 kHz 

 

Figura 4.6 Medición de líneas de transmisión a una frecuencia de 100 kHz 
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Figura 4.7 Medición de líneas de transmisión a una frecuencia de 1 MHz 

 

Figura 4.8 Medición de líneas de transmisión a una frecuencia de 10 MHz 

 

Figura 4.9 Medición de líneas de transmisión a una frecuencia de 100 MHz 
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Como ya habíamos visto en la gráfica de atenuación que se elaboró con programación de 
MatLab, vemos que la señal comienza a atenuarse cuando se está acercando a una frecuencia 
de 100 MHz, por lo que se repitió un mismo resultado en dos circunstancias diferentes, por lo 
que se puede decir que es confiable la medición. 

Podemos observar que los tiempos de retardo entre las dos líneas de transmisión están 
en el orden de picosegundos (ps), que van desde los 60 ps hasta los 104 ps, con un pequeño 
cambio a los 10 kHz que se obtuvo un retardo de 29 ps y otro cambio en un adelanto de la 
señal con respecto a la referencia a los 100 MHz, obteniendo un adelanto de 81 ps; por lo que 
no aparentan un retardo que pueda alterar las mediciones en las demás etapa, aún así se 
tomarán en cuenta en la medición final. Todas estas mediciones tienen una división vertical de 
voltaje de 2.5 V por división, dando un total de una amplitud máxima de 5V, que el voltaje de 
alimentación que tiene el circuito. 

4.6. CIRCUITO DE PRUEBA DEL TRANSISTOR 

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

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

 

Figura 4.10 Medición del transistor a una frecuencia de 100 Hz 
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Figura 4.11 Medición del transistor a una frecuencia de 1 kHz 

 

Figura 4.12 Medición del transistor a una frecuencia de 10 kHz 

 

Figura 4.13 Medición del transistor a una frecuencia de 100 kHz 
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Figura 4.14 Medición del transistor a una frecuencia de 1 MHz 

 

 

Figura 4.15 Medición del transistor a una frecuencia de 10 MHz 

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

4.7. CIRCUITO SIMPLE CON FOTODIODO 

Este circuito simple se utilizó para ver si era tan necesaria la elaboración de un circuito 
amplificador, ya que el fotodiodo si presenta una respuesta solamente con conectarle una 
resistencia en serie, para que convierta la corriente que proporciona el fotodiodo en un nivel de 
voltaje medible por el osciloscopio. Los resultados de esas mediciones se presentan a 
continuación: 
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En esta etapa de experimentación ya se cambió la división vertical de voltaje a 1 V por 
división en el canal 2, vía que viene directo del generador, y a 1 mV en el canal 1 debido a que 
presenta una amplitud mucho menor, pero si presenta respuesta. De igual manera en las 
Figuras 4.16 a 4.20 se muestran los resultados de esta medición para frecuencias de 100 Hz, 1 
kHz, 10 kHz, 100 kHz y 1 MHz. 

 

Figura 4.16 Medición del circuito de prueba a una frecuencia de 100 Hz 

 

Figura 4.17 Medición del circuito de prueba a una frecuencia de 1 kHz 
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Figura 4.18 Medición del circuito de prueba a una frecuencia de 10 kHz 

 

Figura 4.19 Medición del circuito de prueba a una frecuencia de 100 kHz 

 

Figura 4.20 Medición del circuito de prueba a una frecuencia de 1 MHz 
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Como se puede observar con estas mediciones, no se obtuvo un buen resultado porque no se 
podía apreciar la respuesta del fotodiodo si se aumentaba la resolución, porque si se 
aumentaba la resolución aparecería más puntos en la gráfica y solamente se iba a apreciar un 
ruido, además de que tuvo un alcance muy bajo en frecuencia; al mismo tiempo como se 
disminuyó la resolución del osciloscopio, no midió ni siquiera la señal que proviene del 
generador de funciones en forma correcta, por lo tanto, esta fue la justificación para que se 
realizara un diseño apropiado de un amplificador de transimpedancia. 

4.8. AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA 

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

El único inconveniente que se presentó es que al aumentar la resolución del 
osciloscopio, la señal medida presentó una alta cantidad de ruido que no se esperaba, ya que 
se tomó en cuenta las características del fotodiodo, del amplificador operacional de bajo ruido y 
baja distorsión, además de un diseño del circuito que permitiera tal reducción de ruido. 

Como recurso del osciloscopio, se utilizó una función que permite seleccionar cierta 
región de la señal y permite hacer un cálculo del valor medio en tal selección, que permitió 
obtener niveles medios de voltaje en el nivel alto y bajo de la señal de salida del amplificador de 
transimpedancia. En las Figuras 4.21 a 4.24 se encuentran las mediciones de tales niveles de 
voltaje para 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz respectivamente. 

  

Figura 4.21 Región de selección en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la 
señal del LED con una frecuencia de 100 Hz 

  

Figura 4.22 Región de selección en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la 
señal del LED con una frecuencia de 1 kHz 
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Figura 4.23 Región de selección en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la 
señal del LED con una frecuencia de 10 kHz 

  

Figura 4.24 Región de selección en el nivel alto (izq) y nivel bajo (der) de voltaje de la 
señal del LED con una frecuencia de 100 kHz 

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

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

Esta señal auxiliar se colocó en un tercer canal del osciloscopio para que pueda ser 
sobrepuesta sobre la señal ruidosa, y así medir en forma manual los tiempos de respuesta, 
tomando en cuenta que se tiene que tener una buena precisión al observar el comportamiento 
de la señal de la salida del amplificador. En la Figura 4.25 se muestra la conexión que se hizo 
con el generador de funciones auxiliar que se empleó para hacer las mediciones finales. 
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Figura 4.25 Generador de funciones utilizado para producir la señal auxiliar 

También se utilizaron la función de los cursores horizontales del osciloscopio para señalar los 
niveles de voltaje que corresponden al 10 % y 90 %, necesario para medir los tiempos de 
subida y de bajada, y los cursores verticales del osciloscopio para medir los tiempos de subida y 
de bajada de la señal. Las Figuras 4.26 a 4.29 ilustran las mediciones de los tiempos de subida 
y de bajada para las señales de frecuencia 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz. 

 

 

Figura 4.26 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la señal del LED con una 
frecuencia de 100 Hz 

 

 

Figura 4.27 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la señal del LED con una 
frecuencia de 1 kHz 
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Figura 4.28 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la señal del LED con una 
frecuencia de 10 kHz 

 

 

Figura 4.29 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la señal del LED con una 
frecuencia de 100 kHz 

Como ya se mencionó anteriormente los cursores horizontales se emplearon para indicar los 
niveles del 10 % y del 90 % de la señal, y con la ayuda de los cursores verticales se estimo el 
cruce que hay de los cursores horizontales con la señal auxiliar del segundo generador de 
funciones, para así obtener los tiempos de respuesta. Los valores que se tomaron como 
indispensables para realizar este proceso de medición fueron los niveles de voltaje y los valores 
de tiempos de respuesta. Para simplificar lo medido se presenta a continuación una tabla en 
donde se muestra solamente los valores necesarios. 

Frecuencia 

Nivel de 
Voltaje 
Bajo  
mV 

Nivel de 
Voltaje 

Alto 
V 

Nivel 10% 
de la 
señal 
mV 

Nivel 90% 
de la 
señal 

V 

Tiempo de 
subida total 

ms 

Tiempo de 
bajada total 

ms 

100 Hz 139 1.784 303.3 1.6177 1.955 1.935 
1 kHz 147 1.794 311.7 1.6293 1.975 1.92 
10 kHz 157 1.682 309.5 1.5295 1.95 1.935 

100 kHz 156 1.609 301.3 1.4637 1.945 1.94 
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Como se puede observar tenemos una similitud en los tiempos de subida y de bajada en el 
circuito, pero ahora falta recuperar la información en las pruebas experimentales anteriores para 
tomar en cuenta los tiempos de respuesta  que se midieron en todo el proyecto y de esta 
manera realizar los cálculos para obtener el tiempo de respuesta del LED solamente. Los 
cálculos consistieron en sustraer al tiempo total medido en la última prueba todos los tiempos 
correspondientes en las pruebas anteriores, elaborándose una fórmula mostrada a 
continuación. 

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

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

Para esto, se utilizó una tabla en donde se mostró toda la información anterior. 

Frecuencia 
Tiempos totales Transistor Retardo 

Cables 
ps 

Tiempo LED 
Subida 
ms 

Bajada 
ms 

Subida 
ns  

Bajada 
ns 

Subida 
ms 

Bajada 
ms 

100 Hz 1.955 1.935 6.745 32.387 60.732 1.938 1.892 
1 kHz 1.975 1.920 4.563 24.048 76.160 1.960 1.885 
10 kHz 1.950 1.935 4.360 22.734 29.681 1.935 1.902 

100 kHz 1.945 1.940 3.890 19.492 89.817 1.931 1.910 

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

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

Las mediciones de tiempos de respuesta de OLED realizadas para 100 Hz, 1 kHz, 10 
kHz, 20 kHz y 30 kHz se muestran en la Figura 4.30 a 4.34 respectivamente. 

 

 

Figura 4.30 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la señal del OLED con una 
frecuencia de 100 Hz 
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Figura 4.31 Tiempo de subida (arriba) y bajada (abajo) de la señal del OLED con una 
frecuencia de 1 kHz 

 

 

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

 

 

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

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

Frecuencia 
Tiempos totales Transistor Retardo 

Cables 
ps 

Tiempo OLED 
Subida 
ms 

Bajada 
ms 

Subida 
ns  

Bajada 
ns 

Subida 
ms 

Bajada 
ms 

100 Hz 5.92 19.6 6.745 32.387 60.732 5.903 19.557 
1 kHz 5.22 15.5 4.563 24.048 76.160 5.205 15.465 
10 kHz 5.42 16.9 4.360 22.734 29.681 5.405 16.867 
20 kHz 5.16 17.15 4.654 22.751 62.745 5.145 17.117 
30 kHz 5.02 14.66 4.798 22.981 72.589 5.005 14.626 
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CAPÍTULO 5: 

CONCLUSIÓN 

En este trabajo se elaboró un diseño para realizar mediciones de tiempos de respuesta para un 
diodo orgánico de emisión de luz, y también se elaboró un procedimiento en el cual se 
consideran los otros tiempos de respuesta principales que se encuentran en cada etapa del 
proceso de medición, por lo cual si se hacen mediciones efectivas de cada etapa se puede 
obtener también de manera efectiva los tiempos que nos interesan. 

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

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

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

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

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



I 

APÉNDICE I: 

Código de MatLab para obtener la atenuación de las líneas de transmisión.

%Este programa muestra la respuesta en frecuencia de las líneas de 

%transmisión. 

%Los valores que se tomaron son frecuencias en múltiplos de 10, y %los 

voltajes de las dos líneas de transmisión. 

% 

%El programa toma los dos voltajes y los transforma en términos de 

%decibeles mediante la fórmula, donde 0 significaría no %amplificación, 

y debajo de -3dB, significaría atenuación de las %líneas. 

 

Frecuencia=[100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 2000, 

3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10e3, 20e3, 30e3, 40e3, 50e3, 

60e3, 70e3, 80e3, 90e3, 100e3, 200e3, 300e3, 400e3, 500e3, 600e3, 

700e3, 800e3, 900e3, 1e6, 2e6, 3e6, 4e6, 5e6, 6e6, 7e6, 8e6, 9e6, 10e6, 

20e6, 30e6, 40e6, 50e6, 60e6, 70e6, 80e6, 90e6, 100e6, 200e6]; 

 

VoltajeCn1=[4.24, 4.24, 4.24, 4.32, 4.20, 4.24, 4.32, 4.20, 4.24, 4.24, 

4.28, 4.24, 4.28, 4.20, 4.16, 4.24, 4.20, 4.24, 4.20, 4.24, 4.12, 4.24, 

4.20, 4.28, 4.28, 4.24, 4.28, 4.28, 4.28, 4.20, 4.32, 4.28, 4.32, 4.36, 

4.28, 4.32, 4.32, 4.28, 4.24, 4.16, 4.16, 4.04, 4.08, 3.96, 3.92, 3.84, 

3.32, 3.08, 3.04, 2.76, 2.56, 1.92, 1.92, 2.28, 2.60, 2.60]; 

 

VoltajeCn2=[4.16, 4.24, 4.24, 4.16, 4.24, 4.24, 4.28, 4.16, 4.20, 4.24, 

4.20, 4.32, 4.20, 4.20, 4.28, 4.20, 4.24, 4.28, 4.16, 4.16, 4.24, 4.28, 

4.28, 4.20, 4.28, 4.24, 4.28, 4.32, 4.40, 4.32, 4.32, 4.40, 4.28, 4.28, 

4.32, 4.28, 4.24, 4.24, 4.20, 4.20, 4.12, 3.96, 4.04, 3.88, 3.84, 3.24, 

3.04, 2.92, 2.60, 1.96, 2.28, 2.24, 2.40, 2.72, 2.08]; 

 

[r,c]=size(Frecuencia); 

semilogx(Frecuencia,20*log10(VoltajeCn1./VoltajeCn2)) 

grid 

xlabel('Frecuencia (Hz)'); 

ylabel('Magnitud (dB)'); 
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APÉNDICE II: 

Hoja de datos del transistor MOSFET SST210. 
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APÉNDICE III: 

Hoja de datos del amplificador operacional OPA657. 
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APÉNDICE IV: 

Hoja de datos del fotodiodo PIN FDS100. 
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APÉNDICE V: 

Hoja de datos del Generador de Funciones Arbitrarias AFG3021 y AFG3251. 
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APÉNDICE VI: 

Hoja de datos del Osciloscopio Digital DPO7254. 
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