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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un software de
automatizacion de mediciones para la caracterizacion de
fotodiodos para circuitos de conmutacion rapida. El circuito
consiste en la conexion en serie de una fuente de corriente
directa V,;,s, una sefial analégica V;, a conmutar, un
fotodiodo y un resistor de carga R,,. El fotodiodo es polarizado
por V.. al cual se le superpone V;,. La primera prueba
consiste en obtener la curva I-V con haz de luz constante para
determinar los limites de la region lineal y saturacion. A la
curva |-V se le aplica una aproximacion lineal para obtener el
punto de operacién y excursién de la sefial analdgica y en base
a ese punto se realizan siguiente las pruebas: Respuesta en
frecuencia donde se encuentra la frecuencia maxima de la
sefial analégica a muestrear. Respuesta transitoria para
obtener los tiempos de subida y de bajada de la respuesta del
fotodiodo al aplicarle pulsos 6pticos. Muestreo para
comprobar que el circuito de conmutacion sea capaz de
muestrear una sefial analdgica senoidal. El software se
desarroll6 en App Designer de Matlab, y permite configurar
los parametros de las pruebas por medio de una interfaz
grafica para elaborar una gran cantidad de mediciones en
cuestion de minutos (13 mediciones en 10 min.) en lugar de
realizar las mediciones de manera manual que podrian
llevarse horas o hasta dias de trabajo.

Palabras clave— Automatizacién, fotodiodo, Interfaz,
Software

Abstract

This paper presents the development of a measurement
automation software to characterize of photodiodes for fast-
switching circuits. The circuit consists of the series
connection of a direct current source Vy;,, an analog signal
V;, to be switched, a photodiode and a load resistor R;. The
photodiode is biased by V,;,s to which V;, is superimposed.
The first test consists of obtaining the I-V curve with a
constant light beam to determine the limits of the linear and
saturation region. A linear approximation is applied to the I-
V curve to obtain the operating point and excursion of the
analog signal, and based on that point, the following tests are
performed: Frequency response, where the maximum
frequency of the analog signal to be sampled is found.

Transient response to obtain the rise and fall times of the
photodiode response when optical pulses are applied.
Sampling to check that the switching circuit can sample a
sinusoidal analog signal. The software was developed in
Matlab App Designer and allows configuring test parameters
through a graphical interface to elaborate many
measurements in a matter of minutes (15 measurements in 10
min.) instead of performing the measurements manually,
which could take hours or even days of work.

Keywords— Automation, photodiodes, interface, Software.

1. INTRODUCCION

Los circuitos de conmutacion de alta velocidad son una parte
esencial en un gran nimero de aplicaciones tales como las
comunicaciones satelitales, conmutadores de sefiales de radio
frecuencia electrénicos y circuitos muestreadores para
convertidores analdgico-digitales. [Estos circuitos de
conmutacion son tradicionalmente encapsulados en circuitos
Integrados o circuitos impresos electronicos interconectados
con circuitos osciladores electronicos. Este tipo de
encapsulamiento limita la capacidad de desempefio de los
circuitos de conmutacion debido a las capacitancias parasitas
existentes en los circuitos que lo conforma incluyendo los
osciladores electronicos. Una alternativa actualmente en
exploracion para minimizar los efectos antes mencionados es
utilizar osciladores no electronicos [1] [2]; por ejemplo,
osciladores dpticos para activar el circuito de conmutacion
electronico.

Varios trabajos utilizan fotodiodos para circuitos de
conmutacion rapida activados 6pticamente [3] [4], donde se
utilizan  cuantificadores  electrénicos, circuitos  de
conmutacion con fotodiodos para la etapa de muestreo y
demultiplexacion de un convertidor analdgico a digital
(ADC) optoelectronico.

Hay trabajos donde la activacion es Optica por medio de un
laser pulsado que activa los fotodiodos; pero la sefial
analégica muestreada es eléctrica [3] [4] [5] [6], es decir, no
se necesita que la sefial muestreada pase al dominio 6ptico y
de vuelta al dominio eléctrico, ademas, la sefial de salida de
su circuito de conmutacion es analogica, lo que equivale a
que la salida sea proporcional a la entrada en esa region y por
tanto activaron los fotodiodos en una region lineal, sin
explicar el método para lograrlo, dando a entender que fue
realizado a prueba y error.

Este trabajo desarrollé un software con interfaz de usuario
grafica programado en Matlab para controlar y sincronizar la
comunicacion y transferencia datos de forma automatizada en
los procesos de caracterizacion de fotodiodos de conmutacion
rapida donde la activacion de los circuitos es controlada por
un haz de luz. El software es capaz de activar, sincronizar y
comunicar automaticamente un laser y diferentes
instrumentos de medicién para obtener de un fotodiodo de
conmutacién rapida; la curva caracteristica I-V con luz
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constante, punto de operacion lineal, respuesta transitoria y
mediciones en tiempo real de muestreo de sefiales analogicas
por activacion con luz pulsada en el fotodiodo.

2. MATERIALES Y METODOS

En Fig. 1 se observa el muestreador basico optoelectrénico
conectado con la sefial analdgica a convertir, la finalidad de
este circuito es conmutar una sefial analégica de voltaje; es
decir permitir el paso o no de dicha sefial hacia la salida del
circuito. La conmutacion es controlada por medio de luz
aplicada al circuito, esta luz puede ser continua o pulsos de
luz. Este circuito consiste en la conexién en serie de una
fuente de corriente directa V,;,,, una sefial analdgica V;, a
conmutar, un fotodiodo de alta velocidad de conmutacion y
un resistor de carga R;. El fotodiodo es polarizado por V.
al cual se le superpone la sefial analdgica V;,, de entrada.

Fig. 1. Circuito de conmutacion rapida con activacion dptica
|'| TERN

[ ] || Pulsos épticos
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Fuente: Imagen obtenida de [1]

2.1 CURVA I-V CON HAZ CONSTANTE

Debido al comportamiento de los fotodiodos sabemos que
trabajan en dos regiones. Regién lineal, donde la sefal
conmutada puede variar como una sefial analégica, en la cual
la salida es proporcional a la entrada. Regidn de saturacion, la
cual se comporta como una sefial digital (on/off). Es
importante obtener las curvas de caracterizacion porque con
ellas podemos determinar el punto de operacién de los
fotodiodos ya que se desea utilizar un circuito de conmutacion
para el muestreo de sefiales analdgicas, ademas las curvas nos
ayudaran a identificar las diferentes regiones y asi se
encontraran los limites de dichas regiones.

Para obtener la curva con haz constante se debe graficar el
voltaje de polarizacion del fotodiodo (V,,;,s) contra el voltaje
en la resistencia (V). Para lograr obtener estas mediciones se
necesita incrementar V,;,, de un valor inicial a un valor final
y medir simultdneamente a Vy;, ¥ V.- El laser es configurado
para que genere un haz éptico constante a una potencia Optica
determinada. Los datos medidos se envian a una computadora
para luego procesarlos mediante un programa de Matlab. Con
este programa se obtienen 2 gréaficas: una gréfica que es la
curva caracteristica |-V del fotodiodo en dos versiones, sin luz

aplicada y con haz contante de luz (Fig. 2), y la segunda
gréafica es Vg, contra V,;,, sin luz y con luz aplicada (Fig. 3).

El programa en Matlab, conociendo el valor de la resistencia,
calcula la corriente para cada valor de voltaje registrado en la
resistencia (I,). Esta corriente en la resistencia es la de la
malla donde se encuentra el fotodiodo, por lo tanto, sera la
corriente en el diodo para cada valor de voltaje.
Posteriormente se le resta a cada valor de V., (polarizacion)
el valor registrado en la resistencia (V) para saber cual es el
valor de voltaje en fotodiodo (I,). Finalmente se grafica I,
contra V,, como se muestra en la Fig. 3.

Fig. 2. Ejemplo de curva caracteristica |-V de un fotodiodo de
conmutacion rapida, sin luz aplicada y con luz constante

Vd vs Id con RL= 50 ohms
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Fig. 3. Ejemplo de curva Vg, Vs Vy,;4s, Sin luz aplicada y con luz
constante (region lineal y de saturacién).
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2.2 PUNTO DE OPERACION

En el trabajo [7] se explica una metodologia para activar el
circuito de conmutacién con fotodiodo tipo PIN para que
trabaje en una regién lineal [7], en este trabajo se derivan un
conjunto de ecuaciones para determinar un punto de operacion
en el cuarto cuadrante de la curva I-V del fotodiodo, y se
compararon las mediciones de varios rangos lineales con los
resultados tedricos obtenidos utilizando aproximacion lineal y
simulaciones numéricas.

En base a la grafica Vg, vs V,,;,s medida se propone un punto
de operacion V,;,, en laregion lineal, luego se usa un método
desarrollado en [7] para calcular el valor del rango lineal, es
decir, la maxima amplitud pico-pico V,, que puede tener la
sefial analégica V;, para permanecer en la region lineal.
Ademas, se pueden probar distintos valores de puntos de
operaciones V45, Para calcular sus rangos V,, lineales
correspondientes y con este escoger el valor optimo del punto
de operacion.

2.3 RESPUESTA EN FRECUENCIA

La respuesta en frecuencia se refiere a la variacién de la
ganancia de amplitud de un circuito conforme aumenta la
frecuencia de la sefial de entrada, en general todos los circuitos
tienen una ganancia bastante constante dentro de un cierto
intervalo de frecuencias, pero presentan disminucién de la
ganancia a medida que la frecuencia aumenta. Cabe
mencionar que la frecuencia mencionada en esta seccion es la
de la sefial analdgica V;,, no la frecuencia de los pulsos 6pticos.

El analisis de la respuesta en frecuencia se realiza aplicando
un haz constante de luz a una potencia determinada y
polarizando el fotodiodo con una sefial de entrada V;,
senoidal, la cual tendré un offset igual al punto de operacion
Vpiaso Y Una amplitud pico a pico igual al rango lineal V,,,
ambos obtenidos como se explica en la seccién 2.2. Debido a
que se esta polarizando con una sefial senoidal y un haz
constante, la respuesta del fotodiodo sera también una sefial
senoidal, por lo tanto, se mide el voltaje pico-pico tanto de la
sefial de entrada V;,, como la de salida Vg, para distintas
frecuencias, se incrementa de manera logaritmica cada valor
de frecuencia de un punto inicial a un punto final y procesan
las mediciones para obtener una grafica de la ganancia con
respecto a la frecuencia, de la cual se puede obtener la
frecuencia de corte.

2.4 RESPUESTA TRANSITORIA

En esta prueba se aplica un voltaje de polarizacion constante
igual a V45, Obtenido previamente, se aplican un tren de
pulsos Opticos a una potencia pico correspondiente a la
potencia Optica aplicada en la prueba donde se obtuvo Vy;qs0
y se miden la respuesta V, con respecto al tiempo a distintos
valores de frecuencia repeticiéon y ciclo de trabajo de los

pulsos Opticos. A partir de estas mediciones se obtienen los
tiempos de subida y baja de la respuesta del fotodiodo, asi
como el ciclo de trabajo generado por la respuesta, estos
tiempos definirdn si un fotodiodo sea viable para usar en el
circuito conmutador, ademas los tiempos de subida y baja
pueden provocar que el ancho del pulso de la respuesta del
fotodiodo sea muy diferente al ancho del pulso 6ptico. Es por
ese motivo que se debe analizar la respuesta transitoria de los
diferentes fotodiodos y asi poder encontrar los limites de cada
uno de ellos.

La respuesta mas rapida se obtiene cuando no se conecta
ningun resistor en serie con el circuito y en su lugar se utiliza
solo la carga interna generada por el canal del instrumento de
medicion en este caso es 50 Q, cuando se desee ver el efecto
de un valor diferente de resistencia, se debe conectar la
resistencia en serie y también se debe tomar en cuenta la
carga generada por el canal del instrumento de medicién.

2.5 MUESTREO

En el procesamiento de sefiales, el muestreo es la conversion
de una sefial de tiempo continuo a una sefial de tiempo
discreto, un ejemplo comuin es la conversion de una onda de
sonido (una sefial continua) en una secuencia de muestras
(una sefial de tiempo discreto). Una muestra es un valor o
conjunto de valores en un punto en el tiempo y / 0 espacio.
Un muestreador es un subsistema u operacion que extrae
muestras de una sefial continua.

El andlisis del muestreo se realiza polarizando el fotodiodo
con una sefial de entrada V;,, senoidal, la cual tendra un offset
igual al punto de operacion V,;,s,, una amplitud pico a pico
igual al rango lineal V,,, y se aplica un tren de pulsos opticos
con una potencia pico correspondiente a las pruebas ya
mencionadas en las secciones anteriores, de tal forma que se
mide y se grafica la respuesta Vg, la cual sera una sefial
pulsada donde el valor pico de cada pulso de Vg, corresponde
a un muestra de la sefial analdgica V;, en un determinado
momento de tiempo y el periodo de los pulsos dpticos es el
periodo de muestreo.

Se pueden realizar varias mediciones del muestreo a distintas
frecuencias de repeticién de los pulsos épticos con varios
ciclos de trabajo y para distintas frecuencias de la sefia V;,
para conocer los limites viables de la respuesta pulsada Vg,
de cada fotodiodo al usarse en un cuito muestreador

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Software con interfaz de usuario grafica desarrollada en
Matlab para controlar y sincronizar la comunicacion y
transferencia datos de forma automatizada en los procesos de
caracterizacion de fotodiodos de conmutacion rapida. El
software desarrollado es capaz de activar, sincronizar y
comunicar automaticamente un laser, un osciloscopio y dos
generadores de sefial para obtener de un fotodiodo de
conmutacioén rapida; la curva caracteristica 1-V para luz
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constante, punto de operacion lineal, respuesta en frecuencia,
respuesta transitoria y mediciones en tiempo real de muestreo
de sefiales analégicas por activacion con luz pulsada en el
fotodiodo.

Fig. 4. Diagrama de bloques para la caracterizacion de fotodiodos
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Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 4 se observa un diagrama de bloques de la conexion
de los equipos de medicion y laser a la computadora, en las
pruebas de este software se utilizaron los siguientes equipos:
un laser OBIS XL660 con una longitud de onda de 660 nm,
un osciloscopio Tektronix MSO4034 y dos generadores de
sefial Tektronix AFG3101. Cabe destacar que se pueden
utilizar otros equipos de medicidn electrénico siempre y
cuando tengan la capacidad de recibir comandos de una
computadora por medio de comunicacion serial, es decir la
gran mayoria de los equipos.

3.1 VENTANAS DE LA INTERFAZ GRAFICA DE
USUARIO

El desarrollo de la interfaz grafica de usuario y la I6gica del
cédigo que controla la secuencia de operaciones de los
instrumentos de mediciones se realizé en el ambiente de
desarrollo de Matlab por medio de su complemento “App
Designer” de tal manera que los 5 subprogramas utilizados
para las 5 pruebas de caracterizacion se incluyeron en una
interfaz maestra divididos en 5 pestafias, una para cada
subprograma. Los equipos utilizan un lenguaje de
programacion basado en el estdndar SCPI (Standard
Commands for  Programmable  Instruments).  Los
instrumentos MSO4034 y AFG3101 tienen una interfaz fisica
USBy usa el estandar VISAy el laser Obis usa conexion serial
con adaptador a USB. Para este trabajo la velocidad de bits
por segundo entre cada instruccion es irrelevante debido a que
los instrumentos necesitan unos segundos para estabilizar su
medicion, por ejemplo, el laser necesita 5 segundos para
estabilizar la potencia 6ptica cuando se cambia.

En la Fig. 5 se muestra la pestafia [lamada “Curva_IV” en este
se tiene la lista de instrucciones correspondientes para
obtener la curva caracteristica de corriente-voltaje del
fotodiodo y la curva de voltaje en la carga con respecto a
voltaje de la fuente. Esta prueba esta dividida en dos
mediciones, una se realiza sin aplicar luz al fotodiodo y la
otra se hace aplicando un haz de luz constante, de esta forma
se obtiene el comportamiento del fotodiodo de ambos estados
sin luz y con luz aplicada.

Fig. 5. Pestafia para la curva caracteristica I-V en estado con luz
constante.
Inicia Curva_IV Punto_Ope Resp_Frecuencia Transioria Muestrea
Empezar RL 500 Pot Opt Const 50 mW Vi_min v Vii_max

Vbias vs VRL Medidos , x1 Id vs Vid Medidos.

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 6 se observa la pestafia llamada “Punto_Ope” la
cual se encarga de la lista de instrucciones necesarias para
obtener el rango lineal de operacion del fotodiodo alrededor
de un punto de operacién Vp 0 Vy,;,s indicado por el usuario,
de forma que muestra dos gréficas, la primera es la curva de
la medicién Vi, vs V. Que incluye una recta para observar
la regién lineal de operacion y la segunda grafica muestra la
grafica Vp vs. I, que incluye una recta cuya pendiente es
equivalente a la resistencia del fotodiodo en la region lineal.

Fig. 6. Pestafa para obtener el rango lineal de operacion

-
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Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 7 se observa la pestafia Ilamada
“Resp_Frecuencia”, la cual tiene el codigo necesario para
llevar a cabo la prueba de respuesta en frecuencia la cual el
usuario puede seleccionar un rango de frecuencia de forma
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lineal, de forma logaritmico o puede ingresar los valores de
frecuencia en forma manual. Cabe aclarar que este analisis de
la respuesta en frecuencia es para saber cual sera la frecuencia
maxima que puede tener la sefial analdgica que va muestrea el
fotodiodo. Segln la cantidad de frecuencias, muestra una
grafica de amplitud contra la frecuencia y otra grafica de
forma individual de la respuesta con respecto al tiempo para
una frecuencia determinada.

Fig. 7. Pestafia para prueba de respuesta en frecuencia.

«
Incio  CurvaV  Punto_Ope  Resp Frecuenca  Transtona | Muestreo

VRL vs. tiempo

Respuesta en Frecuencia

Frecuencia (Hz)

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 8 se muestra la pestafia Ilamada “Transitoria”, en
esta se ejecuta el cddigo correspondiente para obtener la
respuesta transitoria del voltaje de carga VRL a la reaccion de
pulsos opticos aplicados por el laser a distintas frecuencias y
distintos anchos de pulso, que pueden ser configurados por el
usuario, de dicha respuesta se grafica con respecto al tiempo
de cada medicion individual y se genera una tabla con los
tiempos de subida y bajada, resistencias y capacitancias
equivalentes de cada medicion. En el anexo se muestra una
seccion del codigo de esta prueba.

Fig. 8. Pestafia para la prueba de respuesta transitoria a los pulsos
opticos.

Indo | CuvalV | Punio Ope  Resp Frecuenca  Transtona | Muestreo
VRL vs. tiempo
( AAAARNAAAAARNRNAARAARNRNR

Frec(Hz) Base(V)  Top(V] Vdoff (V)  Cdon (pF)  Cdoff (pF)

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 9 se muestra la pestafia llamada “Muestreo” en la
cual se ejecuta el cddigo encargado de obtener las gréficas con
respecto al tiempo de los pulsos de respuesta del voltaje de

carga del fotodiodo al responder a los pulsos opticos del laser
y ademas al reaccionar a los cambios de nivel de una sefial
analdgica de voltaje tipo senoidal, todo esto resulta en una
sefial muestreada de dicha sefial analdgica, lo que permite
comprobar la aplicacion del circuito de conmutacion en los
procesos de muestreo que se pueden implementar en la
conversion de sefiales de analégico a digital.

Fig. 9. Pestafia para el muestreo de sefial analégica por activacion
de pulsos 6pticos
Inicio. Curva_IV Punto_Ope Resp_Frecuencia Transtona Muestreo

Frecuencias Mo Medicon

Muestreo Feq = 1 KHz

o e o
[ ™ =

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo es desarrollar un software con
interfaz grafica que realice todas las pruebas para la
caracterizacién de fotodiodos de conmutacion rapida, pero
también el objetivo es la automatizacion de las mediciones
para cada prueba. Se logro desarrollar un software donde se
tienen todas las pruebas necesarias para la caracterizacion y
ademas se configuran de un forma sencilla y amigable para el
usuario, donde el usuario puede realizar las 5 pruebas o solo
una segln lo necesite.

Al mismo tiempo con el desarrollo de este software se
automatizan la gran cantidad de mediciones que se requieren
para las pruebas, con esto se reducen tiempos en la ejecucion
de las pruebas comparadas con la ejecucion manual y
eliminan los posibles errores humanos. Como se caracteriza
un fotodiodo para uso en conmutacion rapida, las pruebas se
deben realizar a diferentes frecuencias de activacion del
fotodiodo lo que hace que incrementen la cantidad de
mediciones, por ejemplo, en la prueba de respuesta transitoria
y muestreo, se hacen 13 mediciones respectivamente y para
la respuesta en frecuencia 100 mediciones. En la Tabla 1 se
muestran los tiempos de cada prueba realizada donde se
puede observar que los tiempos de la ejecucion automatizada
son mucho mas rapidos para cada prueba en comparacion con
la ejecucion manual.
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Tabla 1. Tiempo de ejecucion de pruebas de forma manual y
automatizado.

Tiempos (min)
Prueba
Manual Automatizado

Curva |-V 40 5
Punto de 2 05
operacién
Respuest.a en 200 50
frecuencia
RESpl.JESt.a 50 10
transitoria
Muestreo 50 10
Tiempo total 340 75.5

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO

Aqui podemos ver una seccion del cédigo del subprograma
respuesta transitoria, debido a que se debe probar el fotodiodo
a diferentes frecuencias, esta seccidn se encarga de cambiar
la frecuencia de la sefial eléctrica que activa al laser, también
cambia la base de tiempo, escala de voltaje y nivel del
disparador (Trigger) del osciloscopio, una vez que la
medicion se estabiliza se envian los datos de las sefiales
medidas a la computadora. Esta seccion de cddigo se repite
para cada frecuencia deseada, para este trabajo fueron 13
frecuencias seleccionadas.

fori=1:n
set(app.Genl.Frequency(1), 'Frequency’, f(i));
set(app.DvcOsci.Acquisition(1), 'Timebase', time(i));
switch D
case 16
set(app.Genl.Voltage(1), 'Offset',Offset_Gen1(i));
case 2
set(app.Genl.Pulse(1), 'Width',Width_Genl1(i));
case 20
set(app.Genl.Voltage(1), 'Offset’,Offset_Genl(i));
otherwise
disp(‘other value’)
end
pause(2)
V1 = get(app.DvcOsci.Measurement(1), 'Value');
Vcl =V1/8;
trigger = V1/2;
set(app.DvcOsci.Channel(1), 'Scale’, VVcl);
set(app.DvcOsci. Trigger(1), 'Level’, trigger);
pause(3)
set(app.DvcOsci.Acquisition(1), 'Control’, 'single’);
pause(2)
groupObj = get(app.DvcOsci, 'Waveform');
groupObj = groupObj(1);
[CH1(;,2),CH1(:,1), YUNIT, XUNIT] = invoke(groupObj,
'readwaveform’, ‘channell’);
pause(1)
groupObj = get(app.DvcOsci, 'Waveform");
groupObj = groupObj(1);
[CH2(:,2),CH2(:,1), YUNIT, XUNIT] = invoke(groupObj,
'readwaveform’, ‘channel2’);
pause(1)
end
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