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En este trabajo se resume un proyecto que, mediante sencillos applets Java accesibles por
Internet, ofrece al alumno programas interactivos para comprender diversos aspectos, fisicos y
circuitales, de la fabricacion, funcionamiento y modelado de los dispositivos electronicos.

1. Introduccion

En la asignatura troncal de Electronica de Dispositivos (situada en el primer curso de Ingenieria
de Telecomunicacion de los planes de estudio vigentes de Universidad de Malaga), se tratan los
aspectos mas importantes del comportamiento fisico de los semiconductores, los diodos, los
transistores bipolares y los transistores unipolares JFET y MOSFET. También se estudian algunos
circuitos simples con los que se pretende que los estudiantes aprendan a polarizar los dispositivos y a
conocer su comportamiento en pequefia sefial y en conmutacion. Ademads, la asignatura permite
introducir algunos aspectos de las tecnologias de fabricacion de circuitos integrados asi como
comenzar a familiarizarse con los distintos materiales usados en dicho proceso.

Por tanto, esta asignatura requiere un gran esfuerzo por parte de los alumnos para asimilar la gran
cantidad de nuevos contenidos, la mayoria de ellos abstractos, que se presentan. Anadidamente, el
alumnado también tiene que enfrentarse a cientos de expresiones matematicas, que incluyen multitud
de variables y parametros, a veces interdependientes, lo que dificulta claramente su comprension.

En Electronica (y en especial si se trata de los aspectos fisicos), donde la mayoria de los
parametros dependen de bastantes variables, la transparencia, método muy empleado por los docentes
universitarios, quiza sea un método expositivo que no da una idea global de todos los procesos fisicos
que estan ocurriendo en el interior del dispositivo estudiado o en el circuito que esta siendo analizado.
Las transparencias pueden resultar mas o menos adecuadas para la ensefianza de la Electronica, pero
no cabe duda de que a veces no cubren todas las necesidades de este tipo de materias. Para este fin
deberian permitir incluir animaciones, un colorido amplio asi como cierto grado de interaccioén con el
estudiante.

Todo el proceso de aprendizaje se facilita en cierta medida por medio del uso de software de
simulacién, analisis o sintesis de los dispositivos electronicos y de los circuitos de los que forman
parte. Un problema afiadido al usar estas herramientas software es el tiempo que hay que invertir en
comprender el funcionamiento de la propia herramienta antes de empezar a sacar provecho de estos
programas. De un modo general, los autores en [1] dividen en tres grandes grupos estas herramientas
para facilitar el aprendizaje:

-Software de propodsito general. Incluye las herramientas que no estan disefiadas para aplicarlas en
un contexto especifico, sino que el estudiante emplea para materializar calculos, ordenar y visualizar
datos o redactar textos (hojas de calculo, procesadores de texto y bases de datos,...).

-Software para la obtencion de datos experimentales.

-Aplicaciones especificas o de ensefianza asistida por ordenador. Aqui se engloban los programas
que permiten la adquisicion de unos contenidos docentes mediante uso directo del ordenador.

Como ya se ha comentado, debido a la gran cantidad de expresiones matematicas y parametros
que se han de emplear para la descripcion de los fendmenos fisicos que se producen en los dispositivos
electronicos, es deseable que el alumno disponga de una herramienta visual e interactiva con la que
pueda representar, por medio de animaciones, graficos, etc, algunos de los procesos fisicos mas



importantes involucrados en el comportamiento de los semiconductores y los dispositivos que con
ellos se fabrican. De esta forma, los alumnos comprenderan mejor como varian las caracteristicas
fisicas de los semiconductores al variar ciertos parametros, y como estan relacionados unos con otros.
Disponer de una herramienta de este tipo puede ser una fuente muy util para el aprendizaje.

A todo esto debe aunarse la facilidad de manejo para que los alumnos no pierdan tiempo en el
conocimiento de la herramienta y puedan pasar directamente al contenido didactico. Por tanto, es
necesario desarrollar interfaces simples y de facil manejo para el usuario. Ademas, se ha de permitir el
mayor grado de configuracion por parte del alumno para que pueda experimentar el mayor nimero de
condiciones diferentes el experimento que se simula con la herramienta. Con esta caracteristica
también se puede hacer hincapié en la relacion que guardan los parametros y el estado o las
caracteristicas del dispositivo con el que estamos trabajando. También es deseable que la herramienta
permita conocer al alumno su grado de conocimiento de la materia que esta tratando. Esto puede
conseguirse, por ejemplo, con un test de autoevaluacion, con la posibilidad de ocultar datos de la
pantalla para que el alumno pueda hacer el ejercicio de calcularlos por su cuenta y después confirmar
los resultados con el programa, mediante la inclusion de algunas aplicaciones que formulen preguntas
o problemas que tengan que ser resueltos, etc.

Una posible implementacion de esta herramienta puede obtenerse mediante un conjunto de
aplicaciones, realizadas con alglin lenguaje de programacion que se pueda embeber facilmente en
documentos HTML (HyperText Markup Language). Algunos ejemplos de estos lenguajes pueden ser
Java, JavaScript y Flash. Ademas, con ellos estamos usando una tecnologia muy conveniente para
crear, ampliar facilmente y difundir por la red Internet programas de simulacién pequefios e
interactivos con fines docentes.

Estas razones, junto con la difusion masiva y el conocimiento que tienen los alumnos de la World
Wide Web (WWW), hacen de estas aplicaciones los elementos idoneos para construir esa herramienta
visual e interactiva que facilite a los alumnos la comprension y estudio de la fisica de los
semiconductores asi como los procesos necesarios para la fabricacion de los dispositivos.

Existen en el mercado varios programas comerciales, preparados por diversas instituciones o
empresas, que cubren ampliamente las necesidades que pueden surgir al hacer un curso on-line Sin
embargo, para el tema que nos ocupa, que es la ensefianza de conceptos de Electronica a través de
Internet, de momento no es necesario desarrollar todo un curso completo on-line, sino que sélo
deseamos confeccionar un portal complementario a las clases tradicionales impartidas en el aula.
Dicho de otro modo, nuestro curso a través de Internet no pretende ser un sustituto de las clases
presenciales, sino que su objetivo es servir de complemento y ayuda para la comprension de conceptos
que, por su dificultad, son mucho mas entendibles por medio de una simulaciéon con animaciones,
graficos, etc. y mediante la interaccion con el alumno. Quiza, cuando la coleccion de temas tratados en
este portal sea suficientemente grande y se haya complementado con ciertas funcionalidades nuevas
(examenes on-line, tests, listas de correo, generacion de problemas, etc.) podria comenzar a pensarse
en la posibilidad de llevar, al menos parcialmente, los conocimientos de la asignatura a los alumnos
sin la necesidad de asistir a las clases tradicionales.

Un curso interactivo y fuera de las aulas fomentara también la colaboracion entre alumnos y podra
ahorrar bastante tiempo al tutor, ya que muchas de las dudas que surgen durante el proceso de
aprendizaje podran ser solucionadas por los propios alumnos con la ayuda de estas simulaciones. Estos
podran simular una vez tras otra cualquier aspecto tedrico que no comprendan, obtendran los
resultados en tiempo real y estardn en condiciones de disipar multitud de dudas. También podran
recurrir al tutor del curso con preguntas concretas, apoyadas con una simulacion (con la configuracion
y los parametros adecuados)



2. Objetivos del proyecto y tecnologias empleadas

El objetivo basico era desarrollar un conjunto de pequefias aplicaciones accesibles via Web e
independientes entre si que ilustrasen algunos aspectos del funcionamiento de los semiconductores, el
diodo de union PN, el transistor bipolar y el transistor unipolar MOS.

Los temas a tratar incluian temas de fisica de semiconductores, conmutacion de los dispositivos,
descripcion de hojas de catalogo, fases de fabricacion de la tecnologia MOS y de un circuito integrado,
etc.

La tecnologia elegida para desarrollar estas aplicaciones fueron los applets de Java. Los applets
son pequefos programas que aparecen embebidos en las paginas Web, al igual que graficos o texto,
pero con la capacidad de ejecutar acciones muy complejas, como animar imagenes, establecer
conexiones de red (aunque con limitaciones) o presentar menus y cuadros de didlogo para luego
emprender acciones. De acuerdo de nuevo con [1], los applets aportan una notable herramienta para
desarrollar una vision constructivista del proceso ensefianza-aprendizaje, en el que, frente al clasico
modelo conductista, el alumno construye su conocimiento a partir de la interacciéon con unos
programas.

Software utilizado Propésito

Se ha usado para decompilar clases ya creadas y de las que no se

DJ Java Decompiler 3.7 disponia del codigo fuente.

Se ha usado para la programacion de algunos applets. Debido a
JCreator Pro 2.5 Pro su falta de facilidad para el desarrollo grafico de interfaz de
usuario se desecho su uso para emplear JBuilder.

Se ha utilizado para la programacion y depuracion de la mayoria
JBuilder X Enterprise de los applets. Facilito bastante el desarrollo de la interfaz
gréfica.

Su utilizé para desarrollar los documentos HTML que van
inmersos dentro de algunos applets (forman parte de €l), las
paginas web donde se incluyen los applets y la pagina principal
del tutorial.

Dreamweaver MX

Se necesito este software para dibujar los circuitos que estan
Circuit Maker 6 incluidos en algunos applets, ya que permitia exportar los
esquemas de circuitos facilmente.

Se empleo este software de edicion grafica para la
Paint Shop Pro 7 transformacion de imagenes que se insertaron en ciertos applets.

Se necesito para algunas manipulaciones necesarias en las
imagenes antes de ser insertadas en los applets.
Tabla 1. Software utilizado en el proyecto

Paint 5.1

Al estar desarrollados en Java, los applets se benefician de todas las ventajas de este lenguaje
(portabilidad, capacidad de trabajo multihebra, independencia del sistema operativo empleado,
robustez y seguridad, rapidez de desarrollo, existencia de amplias bibliotecas de clases, etc.). Al
ejecutarse localmente en la maquina cliente que lo descarga a través de Internet, los applets liberan de
su ejecucion al servidor (lo que evita la exigencia de maquinas centrales de gran capacidad de proceso
y reducen al minimo el costo de la implementacion de experiencias de este tipo). Ademas, una vez en
el PC del alumno, éste podra guardar la aplicacion localmente y acceder a ella mas tarde sin la
necesidad de tener establecida una conexion a Internet, con lo que ganamos en disponibilidad. Las



ventajas de la ejecucion local, junto con sus posibilidades graficas, hacian mas atractivos los applets
que otras tecnologias Web que se ejecutan en el servidor, ya fuesen Java (como los Servlets o los JSP)
o no (como PHP). En el caso concreto de este proyecto, afiadidamente, la eleccion de esta tecnologia
posibilito la reutilizacion de las clases Java que sobre dispositivos se han realizado en la Universidad
Buffalo (EEUU), con motivo de un proyecto muy similar a este [2]. Por otro lado, frente a otras
tecnologias de ejecucion en el navegador, como Flash, de enorme potencial grafico, los applets
presentan la virtud de la gratuidad del uso de Java (si comparamos con el editor de Macromedia) asi
como una mayor facilidad a la hora de definir ciertos modelos de interactividad.

Para el funcionamiento de los applets basta con que el equipo del cliente posea una conexion a
Internet y tenga instalada la maquina virtual Java, algo que normalmente ya se tiene si se trabaja con
cierta asiduidad con cualquier navegador. Mas alla de eso, el alumno no ha de instalar ningin software
especifico. Los applets se disenaron con especial cuidado para que no fueran excesivamente grandes
en tamafio, con el objeto de agilizar su consulta on-line con independencia del modo y velocidad de
acceso del alumno a Internet.)

La tabla 1 resume las tecnologias software empleadas en el desarrollo de los applets.

3. Applets desarrollados
Hasta la fecha se han desarrollado los siguientes applets:

-Andlisis de la evolucion del nivel de Fermi: El applet ilustra la variacion del nivel de Fermi, asi
como de la concentracion intrinseca, de un material semiconductor segiin la temperatura, la posible
presencia de luz, el tipo de material semiconductor (banda prohibida, ntimero de estados equivalentes
en banda de conduccion y de valencia), el dopaje y el tipo de impurezas (que determinan la posicion
del nivel permitido dentro de la banda prohibida y, por tanto, el grado de ionizacion).

-Estudio del semiconductor homopolar en equilibrio con distribuciéon no uniforme de impurezas:
El applet ilustra la formaciéon de carga, campo y potencial internos para distintos perfiles de dopaje
(exponencial y lineal), asi como los procesos de difusion y arrastre.

-Ilustracion de la evolucion de la conductividad de un material semiconductor: el programa
representa la evolucion con la temperatura de la conductividad de un material semiconductor en
funcién del tipo de dopaje, de la concentracion de dopante y de la posible presencia de un impulso
luminoso en régimen estacionario. Queda igualmente modelada y representada la evolucion de las
movilidades de huecos y electrones.

-Evolucién, en el tiempo, de la concentracion de huecos y electrones de un semiconductor en
presencia de un impulso luminoso: el programa permite definir el tiempo de vida, la tasa de ruptura de
enlaces y los dopajes.

-Estudio de la uniéon PN en equilibrio y polarizada: Applet donde se representa la formacion de
bandas, asi como la distribucion de carga y el campo en la zona de carga espacial en funcion de la
polarizacion.

-Estudio de La ley de Shockley: Representacion de la evolucion de la corriente en un diodo PN en
funcioén de la polarizacion, el dopaje, el tipo de semiconductor y la temperatura.

-Estudio del diodo varactor: Evolucion de la capacidad equivalente de un diodo varactor para
distintas polarizaciones, dopajes y tipos de union (abrupta, hiperabrupta y gradual lineal).

-Analisis de un circuito con un diodo varactor: Evolucion de la funcion de transferencia de un
circuito sintonizador en funcion de la variacion de la polarizacion del diodo.

-Conmutacion del diodo (véase la Figura 1): el applet ilustra la conmutacion de un diodo en un
circuito donde la polarizacidon pueda pasar (a voluntad del usuario) desde directa a disrupcidén pasando



por corte. Se representa la evolucion en el tiempo de la corriente, la tension en el diodo y la carga en
las zonas neutras asi como la anchura de la zona bipolar.
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Figura 1. Ejemplo de applet sobre la conmutacion del diodo

-Estudio de las distribucion de corrientes y portadores en un BJT: este applet permite observar la
distribucion de corrientes y portadores, asi como los parametros del transistor, de un transistor bipolar
polarizado en funcion de la tension aplicada. Los parametros fisicos basicos del transistor (dopaje,
naturaleza del semiconductor) son programables también.

-Andlisis de la conmutacion del transistor: Ejemplificacion del proceso de conmutacion de un
transistor bipolar. Las graficas del applet representan las variaciones de la carga en base, las corrientes
de colector y base y la tension de salida, que se producen en un bipolar cuando cambia la tensiéon con
la que esta polarizado. El programa permite definir los parametros del circuito de polarizacion asi
como los del propio transistor.

-Generador de ejercicios de polarizacion (véase figura 2): eligiendo al azar un circuito a partir de
una serie de circuitos tipo de polarizacion y dando valores a los componentes (resistencias, pilas de
polarizacion, parametros del componente activo) el programa genera un problema al alumno donde se
le pregunta por el punto de polarizacion. Presionando un boton el alumno podra conocer la solucion.

-Estudio de la polarizacion del transistor: a partir de los parametros de Ebers Moll y de las
tensiones de polarizacion entre los terminales, el programa determina las corrientes y representa los
perfiles de minoritarios en las tres zonas: colector, emisor y base. También se representan las anchuras
de las dos zonas bipolares.

-Etapa amplificadora de ganancia en emisor comun: a partir de un circuito en emisor comun, el
programa posibilitara definir lo valores de las distintas resistencias y los parametros tipicos del
transistor. Representara el circuito en pequefia sefal, calculando sus parametros, asi como los hibridos.
Asimismo se dibuja la recta de carga y el movimiento por ella del punto de trabajo conforme se
amplifica la sefial de entrada. Igualmente se ilustra la sefial de salida junto con la de entrada (cuya
amplitud podra elegir el usuario), de modo que se pueda observar la amplificacion del circuito y las
limitaciones del rango dindmico.



-Estudio de la formacion de canal en una estructura JFET: Ilustracion de la modificacion que sufre
el canal en un transistor JFET cuando se aplican tensiones en drenador. Se pueden alterar los
parametros fisicos basicos del JFET

-Estudio de la capacidad MOS ideal: Representacion de las variaciones y distribucion espacial de
carga, campo y potencial, asi como de las bandas de energia, de una estructura MOS en funcién de la
polarizacion. Los parametros fisicos basicos de la capacidad son programables.
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Figura 2. Ejemplo de applet sobre la generacion de problemas sobre polarizacion

-Estudio de los pasos y capas en la fabricacion de un transistor MOSFET: el applet ilustra los
pasos en la fabricacion de un transistor MOSFET de canal n. En ¢él aparecen todos los pasos y las
capas de los distintos materiales usadas en la fabricacion del dispositivo.

-Definicion y fases en la fabricacion de circuitos integrados. En este ultimo bloque se han
realizado dos programas. Uno muestra de forma genérica todos los pasos necesarios para la
fabricacion de un circuito integrado y el otro recrea todas las fases necesarias para la fabricacion de un
diodo PN de unién.



LA URL de la pagina de acceso a los applets (cuyo ment principal se ha representado en la figura
3) es: http://pc2lte.dte.uma.es/asignatura/applets/tutorial.html. También se puede consultar una
version en: http://campusvirtual.uma.es/edispo/
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Figura 3. Pagina principal de acceso a los applets

4. Pruebas del software

Una vez que un applet es desarrollado y funciona correctamente ya que su interfaz grafica es
aparentemente la adecuada y la manipulacién de los elementos configurables no presenta problemas
en una primera observacion, se realizan las llamadas pruebas de “caja blanca”, es decir, pruebas de
codigo abierto donde se intenta comprobar el funcionamiento de todas y cada una de las lineas de
codigo que forman el applet (de ordinario varios miles de lineas). Dentro de las pruebas de “caja
blanca” se efectuaron las pruebas tipicas de cubrimiento (ejecucion de, al menos, una vez todas las
instrucciones que forman cada applet), de condiciones (evaluacion de todas las decisiones del codigo)
y de bucles (ejecucion de todos los bucles del applet cierto nimero de veces). Tras estas se efectuaron
las también tipicas pruebas de “caja negra”, las cuales se abstraen del cédigo y tratan cada applet
como un todo. En estas pruebas tan s6lo se conoce la interfaz del applet. En ellas se trata de probar
todos los elementos de la interfaz de usuario de todos los applets del proyecto, mediante tests de
cubrimiento (probando todos los controles y funciones que el applet permite), pruebas de datos
(probando con varias clases de datos para las posibles entradas a introducir en cualquier control del
applet) y pruebas de valores limites (complementando las de datos anteriores mediante la sistematica
inclusion como entradas de valores dentro y fuera de los rangos esperados).

A estas pruebas genéricas se anadieron pruebas de entorno que comprobaron el funcionamiento de
los programas cuando son accedidos desde distintos navegadores. Finalmente, se hicieron pruebas de
prestaciones, concretamente midiendo repetidamente el tiempo de descarga de los applets cuando eran
accedidos desde un equipo remoto conectado a Internet mediante una conexion tipica ADSL a 1 Mbps.
Salvo aquellos applets (dos en concreto), en los que habia que descargar unas hojas de catalogo o, en
su caso, un numero considerable de fotografias JPEG, los tiempos de acceso para todos los applets
resultaron ser practicamente despreciables (menores a 2 s).

5. Evaluacion de la experiencia y conclusiones

Tras publicitar entre los alumnos la existencia de la pagina creada, se adoptaron las siguientes
estrategias para evaluar el uso del material desarrollado:



1. Uso de contadores de visitas. A tal efecto, se incluyo en el servidor Web propio un contador
del numero de visitas, y, al tiempo, se aprovechd el servicio que ofrece para tal fin el servidor del
Campus Virtual.

2. Uso de mecanismo de votacion. Para ello, se incorpor6 a la pagina principal del proyecto
ubicada en el servidor propio un marco (frame) que permitia al alumno otorgar a la experiencia una
calificacion numérica entre 0 a 10. Para impedir en la medida de lo posible que un usuario votara
varias veces (sesgando los resultados) el programa desarrollado no tenia en cuenta aquellas votaciones
repetidas desde la misma direccion IP durante cierto nimero de horas. Los resultados de la votacion
(asi como la fecha de la misma y la direccion IP desde la que se efectuaba) se guardaron en una base
de datos SQL (accesible mediante mecanismos JDBC) en el servidor propio, ilustrada en la Figura 4.
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Figura 4. Base de datos de control de accesos a la pagina y de las notas recogidas sobre la aplicacion

desarrollada

3. Encuestas por escrito. En la encuesta se incluyen diversas preguntas sobre la opinion que los
alumnos tienen acerca de las posibilidades docentes de Internet asi como de la propia utilidad de la
experiencia que aqui se comenta.

Como conclusiones se puede decir que, aunque el alumnado valora positivamente este tipo de
experiencias, su aprovechamiento es marginal si, de algiin modo, no se establecen dinamicas de uso
desde la propias clases presenciales y, sobre todo, si no se incorpora de algin modo al proceso de
evaluacion.
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