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PRINCIPIOS DE REGULACION

FUENTE REGULADA
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El porcentaje de Regulacion es una figura de mérito que se utiliza
para evaluar el desempeno del regulador. Se definen Ilos
parametros Regulacion de Carga y Regulacion de Linea




PARAMETROS DE LAS FUENTES DE VOLTAJE DC REGULADAS
Regulacion de Carga

Es una medida de la capacidad de la Fuente de Voltaje DC de mantener
constante su voltaje de salida ante las variaciones de la carga conectada
a ella, es decir, ante las variaciones de la cantidad de corriente que debe
proporcionarle al circuito que esta alimentando.

_ VOIm ax VOSC

Re x100%

VOIm ax

Vomax = Voltaje de salida a plena carga (corriente maxima) con voltaje
de entrada maximo.

Vosc = Voltaje de salida sin carga (corriente cero) con voltaje de entrada
maximo.

Cuanto mejor es la calidad del regulador de la Fuente de Voltaje, menor
es la Regulacion de Carga.



Regulacion de Linea (Definicion 1)

Es una medida de la capacidad de la Fuente de Voltaje DC de mantener
constante su voltaje de salida cuando varia el valor del voltaje AC
aplicado a la entrada del rectificador.

Vovimax = Voltaje de salida a plena carga cuando el voltaje de entrada AC
es maximo

Vovimin = Voltaje de salida a plena carga cuando el voltaje de entrada AC
es minimo

Vovinom = Voltaje de salida a plena carga cuando el voltaje de entrada AC
es el nominal

La calidad del Regulador es mejor a menor Regulacion de Linea.



Regulacion de Linea (Definicion 2)

Otros autores definen la Regulacion de linea como la variacion del
voltaje de salida respecto a la variacion del voltaje de entrada. Segun

Floyd:
AV e
( Out )mu%
fil’IN

I[gualmente, la calidad del Regulador es mejor a menor Regulacion de
Linea.

Line regulation



REGULADOR ELEMENTAL: EL DIODO ZENER

El diodo zener es un dispositivo de juntura PN disefiado para
operar en la region inversa, en la zona de ruptura.
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LA JUNTURA PN (DIODO) EN POLARIZACION DIRECTA

Disminuye la barrera de potencial Vo, lo cual hace que aumente
la corriente de difusién tanto de los huecos como de los
electrones, haciendo que circule una corriente I de la region P a
laregion N, donde I =Ij - L.



LA JUNTURA PN (DIODO) EN POLARIZACION INVERSA

* Se incrementa el voltaje de Depletion region

juntura Vo, lo cual hace que
aumenten los atomos
ionizados y aumenta la zona
de carga espacial.

* Inicialmente se produce
una corriente inversa debido

al numero de portadores
que abandonan la zona de carga espacial.

*Una vez en equilibrio, continua circulando una corriente
comparativamente pequefna, denominada corriente inversa del
dispositivo.



CAPACITANCIA DE JUNTURA

Al tener dos areas cargadas, una con voltaje positivo y otra con
voltaje negativo, se dispone de un condensador en la zona de carga
espacial, cuya capacitancia depende del voltaje inverso aplicado.

o

Aunque la funcion no es
lineal, puede trabajarse con
valores de carga direc-
tamente proporcionales al

Charge stored in depletion layer, g,

N
. . . | Bias point
voltaje de juntura s1 se |
consideran variaciones de I
. ~ |
voltaje pequenas alrededor !
I -
del punto Q 0 Vo Reverse voltage, Vg



REGION DE RUPTURA (BREAKDOWN)
EL DIODO ZENER

*S1 se sigue aplicando voltaje negativo a la juntura PN se entra en la
region de conduccion inversa, o ruptura, o breakdown.

*No todos los tipos de diodos pueden operar en esa zona. Puede
ser destructivo s1 se sobrepasa la capacidad de disipacion maxima de

la juntura.

* Los diodos que presentan esta caracteristica se denominan diodos
zener.

* La ruptura se puede deber al efecto avalancha o al efecto zener.



*El efecto avalancha ocurre cuando el voltaje mverso aplicado
introduce suficiente energia para que los portadores choquen con
los iones, rompiendo un enlace covalente, lo cual genera un hueco y
un electron que se mueven en direcciones opuestas, produciendo a su
vez nuevos huecos y electrones, lo cual da origen a una corriente
externa con muy poco cambio en el voltaje de juntura.

*El efecto zener ocurre cuando el campo es mucho mas intenso y la
energia introducida es tan elevada que los enlaces covalentes se
rompen sin que haya colision. El incremento del voltaje de juntura
es muy reducido.

* Dispositivos con voltajes de ruptura menores a SV: zener
* Dispositivos con voltajes de ruptura mayores a 8V: avalancha
* Dispositivos con voltajes de ruptura entre 5 y 8V: ambos



RELACION CORRIENTE-VOLTAJE DE LA JUNTURA PN

PARA DIODOS ZENER
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CARACTERISTICAS DE RUPTURA (BREAKDOWN)
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Corriente maxima Izu



EL DIODO ZENER
Ai ..

—I7r (test current)




PARAMETROS DEL DIODO ZENER
Vzo: Fuente de voltaje en el modelo del zener.

Vzk - Izk : El fabricante especifica un valor de voltaje del zener
identificado como el voltaje de rodilla para una corriente dada.

Vz - Izt : El fabricante especifica un voltaje de zener donde el dispositivo
ya esta operativo en la region de zener para una corriente dada Izr.
Los valores V7 - Izt definen el punto Q en la grafica.

rz: Resistencia dinamica o resistencia incremental del zener en el
punto de operacion Q. Se cumple que AV = rzAI

Pz max : El fabricante especifica la potencia maxima que determina la
corriente maxima que puede circular por el dispositivo.

Si Vzo es el punto en el cual la linea recta definida por 1/rz intersecta el
eje horizontal, el zener se puede modelar con una fuente de voltaje Vzo
en serie con una resistencia rz. Vz =Vzo + rzlz.



REGULACION CON EL DIODO ZENER

AV 10+ 1V)
gR - 0.5 kO |
o— ' O N |
—
+ T I
6.8-V Vo > R |
zener yaY L Vo Ry




EJERCICIO 1: REGULACION CON EL DIODO ZENER

En el circuito, las especificaciones del zener son:
Vz=6,8Valz=5mA;rz=20Q; Izx=0,2 mA

a) Calcule Vo sincargayconV* =10V | §R — 05k
b) Determine el cambio en Vo cuando V* = +1V
c) Determine el cambio en Vo cuando R = 2 k()

AV (10 = 1V)

e
o/

F

+

68V oV, § R,

O zener
—
+ ] I3 _

Vo Bk o
Vo=Vz=Vz + 1zl

Vzo0 =Vz -1zlz=
= 6,8V-0,02kQx5mA = 6,7V




a) Cuando no hay cargay la fuente V* es 10V

VO §RL

L Vv, lov-67v
7 R+r 0,5kQ+0,02kQ

=6,35mA

V, =V, +1.1, = 6,7V +0,02kQx6,35mA = 6,83V = Vo,



b) Cuando la fuente V+*varia £1V, o sea, entre 9Vy 11V

Vmin=9V
Vmax=11V

Cuando la fuente es igual a 9V:

V-V, V6,7V
R+r,  0,5kQ+0,02kQ

I, =1 = 4,42mA

V, = Voo +1,1, = 6,7V +0,02kQx4,42mA = 6,79V = Vo,



Cuando la fuente es igual a 11V:

VTV V-6,V

= =8,27mA
R+, 0,5kQ+ 0,02k

I=1

V, =V, +1.1, = 6,7V +0,02kQx8,27mA = 6,87V = Vo,

Por lo tanto
AVo =Vo11- Voo = 6,87V -6,79V =76,92mV

O también AV =+38,46mV



c) Cuando esta conectada la carga R. = 2 k) y V* varia #1V

Hay que calcular el circuito

| Thevenin equivalente entre Ay
— B:

5000

el zener sin carga, ya calculado

Vmin=9V
para cada valor de V+*

Vmax=11V

§ Voltaje de Thevenin: Voltaje en
R

_ Resistencia de Thevenin: R // rz
= =500Q//20Q=19,230~20(




—O— ~
+ ];
1923 Q =200 Para10V:
) Vo §RL Vz sin carga = Voio= 6,83V
sin carga | Rt =2kQ + 200 =2,02 kQ
- [L.=6,83V/2,02k(Q= 3,38mA
- Rt = 2,0240 = Vo=2kQ x 3,38mA=6,76V=V;
f‘: _7;,_ Volviendo al modelo del zener:

_6.76V-6.7V

1 7 mA
0,02k
S5,

500Q T I

min=9V

max=11V




+ ];
19,23 0 =200 Para9V:
i Vo § R, Vz sin carga = Vog9= 6,79V
sin carga | Rt=2kO + 200 =2,02 kQ)
- IL.=6,79V/2,02k0= 3,36mA
i Rt = 2,020 = Vo=2kQ x 3,36mA=6,72V =V;
: _7;,_ Volviendo al modelo del zener:
500Q T I
S 6,72V -6,7V
I, == ’ =1,14mA
rineov GO L N T ;

max=11V




+ I;
19,230 ~200 Para11V:
) Vo §RL Vz sin carga = Voi1= 6,87V
Z X
sin carga Rt =2kQ + 200 =2,02 kQ
- [L.=6,87V/2,02kQ= 3,40mA
i Rt = 2,0240 = Vo=2kQ x 3,40mA=6,80V =V;
f‘: _7;,_ Volviendo al modelo del zener:
500Q T I
min=9V Vo ;RL IZ = 6,80‘/_ 6,7V = 5,1OMA
max=11V 0,0ZkQ




La variacion de voltaje total en la salida (terminales del zener) es:

AV =6,80V -6,72V =80mV

La corriente maxima por el zener circula cuando no esta conectada la
cargay la fuente es 11V: Izmax = 8,27 mA

Para esa corriente habiamos calculado que el voltaje de zener es:
Vo11 = 6,87V = Vzmax

La potencia maxima en el zener es Pmax = Izmax Vzmax = 56,81 mW

La potencia maxima nunca debe sobrepasar la especificacion dada
por el fabricante



FUENTE DE VOLTAJE DC REGULADA CON DIODO ZENER

120 Vrms D4 D1
(ac) R1

n:1 D3 D2

—C1 A Vz Carga




EJERCICIO 2

Se tiene una fuente regulada en la que el voltaje en el condensador
varia entre Vcmax =15,57Vy Vcmin=13,46V.

Resistencia R1: 27(). Resistencia de carga: 240Q Icarga= 50 mA
Parametros zener: Vz=12V @ Iz= 10mA; rz= 20Q; Izmin= 0,5mA; Pz=2W
De los datos: I.=12V / 2400 =50mA

R1

==l 1 A Vz Carga




a) Determine si el zener esta siempre en su region de regulacion y
dentro del rango de potencia que puede disipar.

Se calcula el modelo del zener

Vz=Vzo +r17l7

Vzo =12V -20Q0x10mA=11,8V

rz= 200




La corriente por el zener es minima cuando el voltaje de entrada es
minimo y la corriente por la carga es maxima.

Z T4l 50 mA
—

S e s

L N 2
_\“ SRR &

Del circuito: Vemin = 27Q (iz+50mA) + 12V

_ Vemin =12V 50mA = 13,46V -12V 50mA = 4,07mA
0,027kQ 0,027kQ

iy

Dado que la corriente minima es 0,5mA el zener permanece en su
region de regulacion.



El zener disipa la mayor potencia cuando se desconecta la cargay
el voltaje en el condensador es maximo (Vcmax).

SR 1)

) S

——  AAN ———

o .
Ne e \ VL Ot
g 2 S J.
Z
\ I A
e |
V, -V —
i max = Cmax ~Vzo _ 15,57V -11,8V _ 88 21mA
Rl+r1y, 2762+ 208
Vomax = V70 *iymax?z = 11,8V +88,21mAx20Q2 = 13,56V



P

zmax

= V. maxizmax = 13,56Vx88,21mA =1,2W

El zener es de 2W, por lo tanto esta siempre en su region de
regulacion y dentro del rango de potencia que puede disipar.

b) Para el mismo circuito determine el factor de rizado en el zener
y en el condensador.

Fr _ Vmax — Vmin x100%
Vmax
Para el condensador
Fr_ordonsador = Vemax =Vemin y100g, 2 190721346 600, 13 550,

Ve 15,57



Para el zener

Cuando el voltaje de entrada es

Vcmin y 1a corriente de carga es
50mA, consideramos que el
voltaje del zener es 12V
(féormula inicial), que

corresponde a Vomin.

Cuando el voltaje de entrada

es Vcmax y la carga esta
conectada, hay que calcular el
voltaje de zener, que es igual
al voltaje en la carga para
esta condicion, corres-

pondiente a Vomax .




Calculamos el equivalente Thevenin entre A y B:

- Vemax ~118V 15,57V -11,8V

= 80,2 1m:
o N 27+ 2082 0,047kC2
— iJJ\ — ] Q. f‘f*—;""" i
A e ““! %qeif» o ae Vo =11,8V +80,21mAx0,02kQ2 = 13,40V
: L L b 2 q40 50
“Gimews | Ty - |
| A 277Qx20€2
5 R = =11,49Q
| 2794200
&
Naes] ;}T:w N Aplicando divisor de voltaje:
- L5 ig >iy¢ ~
| Bl |
Vomax 240xV 45 _ 240Q2x13,40V _12.79V
Ry, +240Q2  11,49Q+ 24002
V - ' 12,79V =12V

V, max 12,79V



EJERCICIO 3

R=300Q

Vz= 12V@20mA, rz=10 Q e
izmin = 1mA, Pzmax=1W

Hallar .C para Fr= 15% .y —— <+
Seleccionar C comercial - HTGB H ? 15 Vims C
Calcular:

Corriente pico diodos

Tiempo de conduccion

Corriente promedio y Potencia promedio diodos

Voltaje inverso diodos

Potencia promedio en la resistencia

Potencia aparente en el transformador
Seleccionar un valor de Rp que permita el correcto funcionamiento del
regulador. (; El zener puede operar cuando se desconecta la carga?)
Determinar la regulacion de carga y potencia maxima en la carga.



En el secundario del transformador ~ Vpjco = 1542 = 21,21V

En el condensador Vimax = 21,21V -1,4V =19,31V
Vi
Factor de rizado by = v =0,15=V, =297V = Vnin =16,84V
max
Vinin = Vimax Senwt,, = wt, = arcsen Ymin =1,02rad =t, = LO2 _ 2,69ms
min = Ymax 0 0 Vinax ) 0= 560 He )
| T T T
T = =16,67Tms = —=8,33ms = —=4,1Tms = —+1t, = 6,86ms
60Hz 2 4 4
I T
Para calcular C aplicamos la Vi Clg tlo
ecuacion: Ir=C - = (C= o
Falta determinar Ic —+1,



El condensador va a suministrar corriente a la resistencia de carga y al
zener a traves de la resistencia Rp. Considerando valores nominales, la
corriente por R es Ir = 12V/300Q = 40 mA. Dado que izmin = 1mA,
vamos a considerar que cuando esta regulando, por el zener circulan
unos 5 mA. Por lo tanto [¢=45 mA. Con este valor:

T
IC(4+ to) 45mAx6,86ms
C= = ’ =103,9uF
Vr 2,97V

El valor es préoximo a 100uF, por lo que escogemos este valor.



Calculo de la corriente pico en los diodos:

|dmax =Cw Vma}{ CcOos [IJtD + |Rma}(

1§ max =100uFx377radx19,81v cos(377x0,00269)+0,045A=0,44A

La corriente pico es de 440mA mientras que la de la carga es 40 mA.

T
Tiempo de conduccion de los diodos le = Z —to=1,48ms

Tymaste _ 440mAxl 48ms

i i I = = 39,06m/
C.orrlente promedio en los ‘dprom T 16.67ms
diodos

Potencia promedio en los diodos Py = lq ma]’fvdtc =27,34mW

Voltaje pico inverso en los diodos PIV =21,21V



Yoltajesy
cormientes

Potencia  aparente en el dgma— ™N T T T T NG
transformador: \ -
Paparente = Vrms Irms T 2 2
Forma de onda de la corriente y /

el voltaje en el secundario del

transformador L
i
Aproximamos la corriente a un
nivel constante igual a Idmax
durante el tiempo de conduccion | _ _ _ _ _ ] \ __________
correspondiente. /f
2
1 rt 7 1 7 2x(0,44A) x1,48ms
Lyms =\/?foc(1dmax) dt =\/?2(Idmax) L =\/ 16.67ms = 0,194

Por lo tanto

F aparente = VrmsSqec Irmsd = 15Vimngx0,19 A5 = 2,8VA



Calculos del regulador con zener

Calculo de Vzo para el modelo del zener 12V@20mA, rz=10
V,=V,o+ir, =V,,=V,—i,r, =12V -20mAx0,01kQ2=11,8V

El valor de Rp debe ser tal que, cuando el voltaje en el condensador sea
minimo, circule la corriente requerida por la carga R mas una cierta
cantidad de corriente por el zener para que se mantenga en la zona de
regulacion.

Seleccionamos una corriente de 5mA para el zener cuando se tiene la
carga de 300 (). Para esta corriente el voltaje del zener es:

V1 = Voo +igry =11,8V +5mAx0,01kQ = 11,85V

Corriente por la carga

11,85V
0,3kQ

R = 39,5mA



Corriente total por Rp: IRp = 39,5mA+5mA = 44,5mA

Por lo tanto la consideracion de 45 mA con la que realizamos los
calculos iniciales es adecuada.

Rp = Vmin —Vz1 _ 16,84V -11,85V

Valor de Rp:
IRp 45mA

=110,89€2

Tenemos que seleccionar un valor menor que el obtenido. Rp=100Q

PotenciaenRp:  Pg, = I5,Rp=(0,0454)"x100Q = 0,2W
Puede seleccionarse una resistencia de 100}, 0,5W
Para calcular la potencia maxima en el zener: Por el zener circula la

maxima corriente cuando el voltaje en el condensador es maximo y se
desconecta la carga.



El circuito equivalente es NN r
Nmay 'ﬂz 100 (1 L
. YIS : A
\q 2N —
% b0
1 -11 |
I, = 0,8V 8V =72,73mA
110€2

V, =11,8V +72,73mAx0,01kQ = 12,53V
P, = Vyi, =12,53Vx72,73mA = 911mW = 0,91W

El zener va a estar disipando 0,91W. Es un zener de 1W, por lo que esta
dentro de rango, pero el margen es muy pequeno. Es preferible
seleccionar un zener de mayor potencia.



Vo,...—Vo
Regulacion de carga R.=— *=x100%

OIm ax

Voltaje del zener sin carga: 12,53V 19 53_11.85
| Rp=—"""—""x100%=5,74%
Voltaje del zener a plena carga: 11,85V 11,85

Potencia maxima en la carga

Se calcula cuando el voltaje en el condensador es maximo y la carga
esta conectada.

QL
Circuito cuando el % T
voltaje en el e N
condensador es el “(may |
mAaximo R e 2400 {2
agN : | -




Thevenin entreayb

O % \
i< L8V 32 06ma T e
310Q Z 200 4
\
Vi =11,8V —0,01kQxi = 11,42V i‘”&
b « -
Ry = 300Q//10Q=9,7Q
X p—
Equivalente Thevenin — \Waz\V
éqﬂﬂ
Con este equivalente calculamos el voltaje Vz |

a plena carga con el voltaje maximo en C by



e 100 Q). . 19,8V -11,42V _ 76.4mA
S o= 0,1097kQ
\q?‘;ﬁi
gaxa

V, =11,42V +0,0097kQx76,4mA = 12,16V

Este es el voltaje maximo en el zener y con la carga de 3002 conectada.

~(12.16v)? 040w
fe ™300

La potencia maxima en la carga es

Es conveniente que la resistencia de 300() sea capaz de disipar por lo
menos 1W



OTRAS APLICACIONES DEL ZENER. CIRCUITOS LIMITADORES

Zener en el
semiciclo positivo
Diodo en el
semiciclo
negativo

Diodo en el
semiciclo positivo
Zener en el
semiciclo negativo



@ L
1 O -V, -0.7V

En el semiciclo positivo D1 actia como un diodo en la zona
directa y D; como un zener.

En el semiciclo negativo D2 actiia como un diodo en la zona
directay D1 como un zener.



EJERCICIO 4

Determine el voltaje de salida para cada circuito.

R 38V

o—MN o
1.0k} -
i&w v,
5.

10V
DQU, Vo
10V 1V 0 \
O O 40V

D—’v‘:fh O
20V L0k 6.2V Vot | \
v\ 5y ﬂ
O O
— 157V
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VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS

Absolute Maximum Ratings * 1, =25:cuniess oiensise noted

Symbol Parameter Value Units
Pp Power Dissipation 1.0 W
@ TL = 50°C, Lead Length = 3/8"
Derate above 50°C 6.67 mwW/"C
T,,Tgrg |Operating and Storage Temperature Range -65 to +200 C

* These rafings are liming values ahove which he serviceabllity of the dicde may be Impalred.

Pp: Potencia maxima que puede disipar el zener. El dispositivo
debe operarse por lo menos 20% por debajo de este valor.

Esta disipacion de potencia debe reducirse por el valor indicado a
partir de la temperatura especificada. Por ejemplo, a 602C

Pp=1W — 10°C(6.67TmW/°C) = 1T W — 66.7mW = 0.9933 W

T}, Tste: Rango de temperatura de operacion y almacenamiento



CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Electrical Characteristics 1, =251 uiess omersise noted

Vz (V) @ lz Note 1) Max. Zener Impedance | Leakage Current

Device Test Current Z, @l Zon @ I I v

Min. Typ. Max. Iz (mA) 2= | TIK ZK R R

(€2) Iz (£2) | (MA) | (pA) (V)
1N4T28A 3.315 3.3 3.465 76 10 400 1 100 1
1N4T29A 3.42 3.6 3.78 69 10 400 1 100 1
1N4T30A 3.705 3.9 4095 64 g 400 1 50 1
1N4T31A 4.085 4.3 4515 58 g 400 1 10 1
1N4T732A 4,465 4.7 4935 53 8 500 1 10 1

Vz @Iz: El fabricante especifica los valores minimo, medio y
maximo de Vz para un valor de Iz.

Z; @Iz: Resistencia dinamica (rz) a la corriente Iz
Z7x @Izk: Resistencia en la rodilla a la corriente de rodilla

Ir @Vg: Corriente de fuga al voltaje indicado, cuando el zener
todavia no conduce corriente.



EL VARACTOR

*El varactor es un diodo que siempre
se opera en la region inversa.

*Esta disenado para poder utilizarlo
como condensador variable,

aprovechando que existe un o |
ate Plate
condensador formado por la zona de

carga espacial como el dieléctrico y las
regiones p y n como las placas del
condensador.

*La capacitancia esta dada por C = A¢/d, donde A es el area de las
placas, € es la constante dieléctrica y d el ancho de la zona de
carga espacial.



I

SIMBOLO Y CARACTERISTICAS DEL VARACTOR

* Cuando el voltaje inverso aumenta, se ensancha la zona
de carga espacial y la capacitancia decrece (y viceversa).

* Las capacitancias nominales de los varactores van de
pocos picofaradios a cientos de picofaradios

* En la grafica, la capacitancia varia ente 30pF a menos de
4 pF cuando el voltaje varlaente 1y 30V

200

s

Diode capacitance (pF)
=

1 10 100
Reverse voltage (Volts)



ESPECIFICACIONES PRESENTADAS POR LOS FABRICANTES
DE VARACTORES (DATASHEETS)

Tuning characteristics at T,,,, = 25°C

Part Capacitance (pF) Min Q Capacitance ratio
V=3V Cz [ Cxp
f = 50MHz @ f=1MHz
Min. Nom. Max. Min. Max.
829A 7.38 8.2 9.02 250 4.3 5.8
8298 7.79 8.2 8.61 250 4.3 5.8
830A 9.0 10.0 11.0 300 4.5 6.0
830B 9.5 10.0 10.5 300 4.5 6.0
831A 135 15.0 16.5 300 4.5 6.0
831B 14.25 15.0 15.75 300 4.5 6.0
832A 19.8 22.0 24.2 200 5.0 6.5
832B 20.9 22.0 23.1 200 5.0 6.5
833A 29.7 33.0 36.3 200 5.0 6.5
833B 31.35 33.0 34.65 200 5.0 6.5
834A 42.3 47.0 51.7 200 5.0 6.5
8348 44.65 47.0 49.35 200 5.0 6.5
835A 61.2 68.0 74.8 100 5.0 6.5
8358 64.6 68.0 71.4 100 5.0 6.5
836A 90.0 100.0 110.0 100 5.0 6.5
8368 95.0 100.0 105.0 100 5.0 6.5




Absolute maximum ratings

Parameter Symbol Max. Unit
Forward current Ip 200 mA
Power dissipation at Ty, = 25°C S0T23 Piot 330 mW
Power dissipation at Ty, = 25°C S0D323 Piot 330 mW
Power dissipation at Ty, = 25°C S0D523 Piot 250 mW
Operating and storage temperature range -b5 to +150 “C
Electrical characteristics at T, = 25°C
Paramater Conditions Min. Typ. Max. Unit
Reverse breakdown voltage | Ig=10 A 25 v
Reverse voltage leakage Vg =20V 0.2 20 nA
Temperature coefficient of Vg =3V, f=1TMHz 300 400 ppCm/"C
capacitance




OTRAS CARACTERISTICAS DE LOS VARACTORES
Relacion de Capacitancia

Es la relacion entre la capacitancia del varactor al voltaje reverso
minimo entre la capacitancia al voltaje reverso maximo.

Por ejemplo, para los Varactores indicados en la hoja de
especificaciones, la Relacion de Capacitancia se mide a V=2V y
Vr =20V, por lo que se especifica como CR = Cz/Cxo.

Esto permite calcular el rango de Capacitancia que ofrece el
dispositivo. Si para el 832A el minimo C2/Cz es 5.0 y C2 = 22pF
(en realidad es para 3V), entonces:

- _CE_EEI?F_44F
07 cpR 5 P




CONEXION "BACK-TO-BACK" (ESPALDA CONTRA ESPALDA)

.
S
7y

Se utiliza cuando hay que conectar un
varactor en un circuito en el que va a
cambiar la polaridad de la senal entre los
terminales del componente, usualmente en
circuitos de sintonizacion de radio-
frecuencia (VHF y UHF).

El voltaje se aplica a los dos dispositivos
simultaneamente, por lo que uno esta en

reverso y el otro en directo, la capacitancia neta se mantiene

constante.

S50D523



DIODOS OPTICOS
DIODOS EMISORES DE LUZ (LED)

En un LED polarizado en directo, los electrones de la
region n que estan en la banda de conduccion cruzan la
% juntura y se recombinan con los huecos de la region n,
Y Y , .
que estan en la banda de valencia, pasando a una banda
de menos energia. Al hacerlo liberan energia en la forma
de fotones (luz visible).

La luz emitida es monocromatica (un solo color) que depende del
ancho de la banda de energia.

Hay LEDs que trabajan en la region infra-roja (IR) del espectro.
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Un area amplia de material
semiconductor expuesta a
estas condiciones permite la
emision de la luz visible,
mediante el fenédmeno llamado
electroluminiscencia.

Los semiconductores utilizados
para la elaboraciéon de LEDs
son materiales compuestos.
Ejemplos:

Arseniuro de Galio (GaAS)

Fosfato de Arseniuro de Galio
(GaAsP)



POLARIZACION DE LOS DIODOS EMISORES DE LUZ (LEDS)

* El voltaje en directo es mayor que el de un diodo (1,2 a 3,2V)

* El voltaje reverso esta usualmente entre 3y 10 V.
*La potencia que se convierte en luz es proporcional a la

corriente directa.
* La intensidad de luz y el color dependen de la temperatura.

> 2 95°C
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I 2

Ryt § %
I| l > I
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Forward current



EMISION DE LUZ

Un LED emite luz sobre un rango especifico de longitudes de
onda.
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POTENCIA DE LOS LEDs

LEDs para
indicadores

LEDs para
iluminacion



LEDs ORGANICOS (OLEDs)

Son dispositivos con dos o tres capas de material compuesto por
moléculas organicas o polimeros que emiten luz cuando se les
aplica voltaje, por el proceso llamado electrofosforecencia.

El color de la luz depende de la molécula organica.

Light

Cathode

N— |

Emissive layer ——»
Conductive layer — %

Anode /
Substrate /




FOTODIODO

El fotodiodo opera polarizado en la region inversa, con una
pequena corriente I,, despreciable cuando no hay luz, llamada
corriente oscura.

Tiene una pequena ventana transparente, por donde la luz llega
a la juntura pn. La corriente inversa aumenta al aumentar la
intensidad de la luz, expresada como irradiancia (mW/cm?).

+
Reverse current, (1, )

LL 0 Irradiance, E




OTROS TIPOS DE DIODOS

P/;/ Diodo LASER
Diodo Schottky Diodo regulador de corriente
Anode d Cathode

A—p}—K Diodo PIN

Intrinsic

C@ @) Diodo tunel




DIODO LASER

* La palabra LASER es el acronimo para Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation: Amplificacion de luz mediante
emision estimulada de radiacion.

*La luz emitida por los diodos LASER en monocromatica, es
decir, de un solo color, correspondiente a una sola longitud de
onda, por lo que se llama también Luz Coherente.

* La luz emitida por los LEDs consta de una serie de senales de
diferentes longitudes de onda, por lo que se llama Luz
Incoherente

a

* El simbolo del diodo LASER es igual al del LED. L]




FUNCIONAMIENTO DEL DIODO LASER

* E]l material
basico es Arse-

+ Partially

2
. reflective
B !I s !I niuro de Galio,
i dopado para de-
pn junction \' ’ A —— ;inir las regiones
" RIS y N.
“ u La longitud de la

juntura pn guar-
da una estrecha
relacion con la longitud de onda que emite el diodo LASER.

Cathode

Hay una superficie altamente reflectora en un extremo del
dispositivo y otra parcialmente reflectora en el otro, lo que forma
una cavidad resonante para los fotones.



* Cuando el diodo se polariza en directo los electrones cruzan la
juntura pn y se recombinan con los huecos, liberando fotones.

* Los fotones chocan con otros atomos y liberan mas fotones.

* Eventualmente los fotones chocan con las superficies
reflectoras, volviendo a interaccionar con otros atomos con lo
que se incrementa el numero de fotones debido al efecto de
avalancha.

*Todos los fotones tienen las mismas caracteristicas en cuanto a
nivel de energia, relacion de fase y frecuencia.

* Este movimiento continua hasta que los fotones forman un haz
de luz coherente (LASER) muy intenso que pasa a través de la
superficie parcialmente reflectora.

* Los diodos LASER tienen un umbral de corriente por encima del
cual emiten luz LASER propiamente dicha. Si la corriente es
menor, emiten luz incoherente (LED).



DIODO SCHOTTKY

* Los diodos Schottky son diodos que manejan corrientes
altas, y se utilizan en sistemas de alta frecuencia y
T aplicaciones de conmutacion rapida (puertas logicas TTL de
la familia LS : Low power Schottky).

* Estan formados por una region de material semiconductor
tipo n ligeramente dopado y un metal (oro, plata o platino).

* No se forma una region de vaciamiento. El voltaje Vd es de 0,3V.

Al polarizarlos el directo, los electrones pasan de la region n al

metal, donde entregan el exceso

de energia rapidamente. Metal-semiconductor
1 region / N

*Solo operan con portadores Junetton
mayoritarios, no presentan co-
rriente de fuga inversa y la Cathode
respuesta a un cambio de
polaridad es muy rapida.

letal region

Anode




DIODO PIN

* El diodo PIN consta de dos regiones p y n altamente dopadas,
separadas por una region de semiconductor intrinseco.

*Polarizado en reverso, actia como una capacitancia constante.

*Polarizado en directo actila como una resistencia variable
controlada por corriente.

intrinsic
nregion region pregion
A—pl—K
Anode Cathode S
e intrinsic
Polarizacion inversa Polarizacion directa
Cr R

1 > W O
I O
1



Ry, series resistance ({})

FAY

10
2 7.0

g 5.0 T, = 25°C

T, = 25°C £
& 20
2 10
= 0.7
“ 0.5
0.2
+30 0 =30 60 -90 -12 -15 -1%8 =21 24 -
0 2.0 4.0 6.0 8.0 10 12 14 1 V. reverse voltage (V)
[, forward current (mA)
Caracteristica de la resistencia Caracteristica de la
variable en un diodo PIN capacitancia en un diodo PIN

polarizado en directo polarizado en inverso

En este diodo no ocurre el proceso de rectificacion. Se utiliza para
aplicaciones en las que hay que aplicar atenuacion, dado que su
resistencia puede controlarse mediante la cantidad de corriente.
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Tunneling
current

DIODO TUNEL

*El diodo tunel tiene una caracteristica

(@ @ especial, conocida como resistencia negativa.

* Se utiliza en circuitos osciladores vy
amplificadores de microondas (aplicaciones
de alta frecuencia).

*Se elabora con Germanio o
Arseniuro de Galio, dopando
muy fuertemente las dos

Negative-

- resistance regiones, p y n. La region de

region

vaciamiento es sumamente
estrecha, y hay conduccion

~V: para los voltajes negativos, por
lo que no se produce el efecto
de ruptura (breakdown).



* Cuando se polariza en directo, los electrones pueden cruzar por
la zona de vaciamiento estrecha como por un tunel (de ahi su
nombre) a valores muy bajos de voltaje positivo, por lo que el
diodo se comporta como un material conductor. (Puntos A a B).

* Al llegar a B comienza a formarse la barrera de potencial y
entonces a medida que aumenta el voltaje disminuye la corriente,
dando lugar a la region de resistencia negativa, hasta el punto
C.

AVp
Alp

RE

* A partir del punto C el dispositivo se comporta como un diodo
convencional.



I, diode current (mA)

DIODO REGULADOR DE CORRIENTE

*El diodo regulador de corriente es capaz de mantener una
corriente constante para un amplio rango de voltajes positivos.

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Zx @ Vi /IP&ZT@ Vi
b !
T /

V@I POV

-1 0 20 40 60 80 100
Vak. anode-cathode voltage (V)

Anode

120 140

-
e

.

160

* Debe operarse siempre
en la region directa.

* La corriente alcanza su
valor constante para un
valor  especifico  del
voltaje directo, Vi, en el
rango de 1,5a 6V.

*La corriente se
mantiene constante hasta

el wvalor POV (Peak
Operating Voltage).

Cathode



EL PREMIO NOBEL DE FiSICA 1956

@ The Nobel Prize in Physics 1956
William B. Shockley, john Bardeen, Walter H. Brattain

The Nobel Prize in
Physics 1956

William Bradford john Bardeen Walter Houser
Shockley Brattain

The Nobel Prize in Physics 1956 was awarded jointly to William Bradford
Shockley, John Bardeen and Walter Houser Brattain “for their researches
on semiconductors and their discovery of the transistor effect”.
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EL TRANSISTOR BIPOLAR



EL TRANSISTOR BIPOLAR

El transistor bipolar (B]JT Bipolar Junction Transistor) fue desarrollado
en los Laboratorios Bell Thelephone en 1948. El nombre Bipolar viene
de que en los procesos de conduccion intervienen tanto huecos como
electrones. Su invencion marco la era de todo el desarrollo tecnoléogico
e informatico que tenemos hoy dia.

Durante tres décadas fue el dispositivo utilizado en todos los disenos
de circuitos discretos o integrados. En los 70 y 80 aparecido un
competidor muy fuerte: El transistor de Juntura, que dio origen a otros
componentes, los MOSFETSs. Actualmente la tecnologia CMOS es la mas
utilizada en los disenos de circuitos integrados. Pero el BJT se sigue
usando en aplicaciones especificas, entre ellas circuitos de muy alta
frecuencia.

Uno de los dispositivos mas utilizados en los sistemas de electronica de
potencia es el IGBT, que combina las caracteristicas de entrada de in
MOSFET con las de salida de un BJT.



ESTRUCTURA FISICA

Los transistores bipolares estan constituidos por dos junturas pn
espalda contra espalda.

E

e
|

m—Z || 2
v
o
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m—{ | Z | —O
o

NPN Transistor PNP Transistor

i



ESTRUCTURA PLANAR BASICA
NPN

Metalized contacts Oxide

B / l \ l C (collector)

—_—

Base-Collecto
junction

Base-Emitter
junction

Substrate

E (emitter)

PNP P



MODOS DE OPERACION

Los transistores tienen dos junturas pn: La Emisor-Base (EB) y la
Colector-Base (CB). Segun la polarizacion de las junturas, presentan
cuatro modos de operacion.

MODO Juntura EB Juntura CB
Cortado Reversa Reversa
Activo Directa Reversa
Saturado Directa Directa
Activo inverso Reversa Directa

En el modo activo el transistor opera como amplificador.

Los modos Cortado y Saturado se usan en las aplicaciones donde los
dispositivos tienen que conmutar entre dos estados (circuitos logicos)

El modo activo inverso tiene aplicaciones muy limitadas.



OPERACION DEL TRANSISTOR NPN EN EL MODO ACTIVO

n p n

l 1

electrons

Viea

*Se tienen que polarizar las junturas como indican las baterias. La
fuente Vge polariza en directo la juntura Emisor-Base. La fuente Vg
polariza en inverso la juntura Colector -Base.

*En el analisis se van a considerar solamente las corrientes de difusion.

El emisor esta mucho mas dopado que la base y mas dopado que el
colector.




*La corriente de Emisor a Base tiene dos componentes: Un flujo de
electrones de E a B y un flujo de huecos de menor magnitud de B a E.

*La corriente ig tiene direccion positiva saliendo del Emisor

*En la base los electrones se convierten en portadores minoritarios y
algunos se recombinan mientras que otros son arrastrados hacia el
Colector.

*La corriente de Base alimenta el flujo de huecos que va de la Base al
Emisor y los portadores que intervienen en la recombinacién en la
base. Es por lo tanto un movimiento de huecos.

*La corriente ig tiene direccion positiva entrando en la Base.

*La corriente de Colector esta formada por los electrones que pasaron
la juntura Colector-Base.

*La corriente ic tiene direccion positiva entrando en el Colector.

*De acuerdo con las Leyes de Kirchhoff:

I =1c + IB



OPERACION DEL TRANSISTOR PNP EN EL MODO ACTIVO

'
:
A

V
\ / Bl B

En ambos tipos de transistores la corriente de Colector es independiente
del voltaje V¢g. Esta corriente es una fraccion de la corriente de Emisor,
que esta controlada por el voltaje Vgs.

El colector se comporta como una fuente de corriente controlada por
voltaje.



PARAMETROS BASICOS DEL TRANSISTOR BJT

* Al Colector llega practicamente toda la corriente del Emisor. Las
corrientes se relacionan mediante un parametro denominado o..

o: Ganancia de corriente de Base Comun.

* La corriente de Base es aproximadamente 1% la corriente de Emisor.

Del analisis matematico se puede concluir que la corriente de Base y la
de Colector estan relacionadas por un parametro identificado como .

B: Ganancia de corriente de Emisor Comun

Los parametros a y B dependen de las caracteristicas de los dispositivos

l. o [ ] l.C o o
C — — —
lB lE



RELACION ENTRE LOS PARAMETROS BASICOS DEL BJT

Los valores de a y  dependen de las caracteristicas del dispositivo.

Valores tipicos para 3: 100, 200, 400
ic _p+l1 ;

BB -

l._/3._. p o
B+l B+1 l-a

En todo transistor lp =l tlg lp =lc+

Para =100 a=0,99.

Pequenas variaciones en a producen grandes cambios en f3.



MODELO EQUIVALENTE DE GRAN SENAL EN LA REGION
ACTIVA BASE COMUN

Con este modelo el transistor
se va a usar como una red de
dos puertos, con el puerto de
entrada entre By E y el puerto
de salida entre C y B. De ahi

que: ip
-'H-#-
B C
o.: Ganancia de corriente de
Base Comin -+
UgE

|mo



MODELO EQUIVALENTE DE GRAN SENAL EN LA REGION

Con este modelo el
transistor se va a usar
como una red de dos
puertos, con el puerto
de entrada entre By
E y el puerto de salida
entre Cy E. De ahi
que:

f: Ganancia de

corriente de Emisor
Comun

ACTIVA

EMISOR COMUN




ESTRUCTURA FISICA DE LOS BJT

emitter B emitter  base callector




CURVAS CARACTERISTICAS DE UN BJT TIPO NPN
CARACTERISTICAS DE ENTRADA BASE-EMISOR

En estas caracteristicas
se observa el efecto que
tiene el aumento del
voltaje V¢k.

! |'_|;|i.: 1

Cuando Vcg aumenta,
crece la zona de carga
espacial de la juntura BC
polarizada en inverso. La
base se reduce




CURVAS CARACTERISTICAS DE UN BJT TIPO NPN
CARACTERISTICAS DE SALIDA EMISOR COMUN

Regaidl O 1
T Bk




DEPENDENCIA DE Ic CON EL VOLTAJE DE COLECTOR:
EL EFECTO EARLY

Saturation
region
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EL EFECTO EARLY

Las curvas caracteristicas para cada valor de voltaje Base-Emisor o
cada valor de corriente de Base no son planas.

Extrapolando todas las curvas correspondientes a la region activa hacia
los valores negativos de Vce se obtiene que todas ellas intersectan el
mismo voltaje -Va, denominado voltaje de Early.

La pendiente de estas curvas, 1/ro, esta dada por la relacion:
-1
Ol vV,

A

o =

ov
CE 1y Bg =Cons tan fe

La resistencia ro, no afecta la polarizacion de los transistores,
pero si los calculos de ganancia cuando los BJT actian como
amplificadores.



REGION DE SATURACION

* i ic A |
El transistor entra en la Saturation —-t<—Active | e

region de saturacion cuando L
Se Cumple que Incremental

ICsat < [D)IB Brls t

*El valor de Icsat esta dado
por los valores de los
componentes del circuito: 1,
Maxima corriente que puede '

circular por el transistor. 001002 03 04 05 06 07 08e. e

Incremental
e B is high

ICsat

*Las curvas caracteristicas Ve
caen hacia cero con una
pendiente mucho mayor que la que tienen en la region activa.

*En el punto X la corriente es Icsat y el valor de Icsat esta en el orden de
0,1 a 0,3 V para el ejemplo.



MODELO DEL TRANSISTOR EN LA REGION DE SATURACION

I Csat

Las curvas caracteristicas en la
region de saturacion tienen una
pendiente pronunciada.

CEsat — i iB=IB .

C ICzI Csat




OTROS CONJUNTOS DE CURVAS CARACTERISTICAS

E.lﬂ_* ‘.
|
Saturation —=jse——— Active region )
ig=Ig __/

region |

| — .

{}.4 T ‘.-:I.-S‘ H'F:r L!-!:H Hll-"l.li-n{:l

Y Expanded ———
scale

(a) {(b)




POLARIDADES DE LOS VOLTAJES Y LAS CORRIENTES EN BJTS
POLARIZADOS EN LA REGION ACTIVA

7C &

.i"i'Fi'] JEL
—_ C
Vo amm ¢fﬂ Ve = £ Jr.f_.,_-
iﬂ- -&E A'J
B I {\
| FE 1 ,Vc
Far - E T Vo e C‘T‘




POLARIZACION BASICA DE TRANSISTORES: ACTIVO

Ve =0,7V
=100
Suponemos que esta en la
region activa
Ve =V, -V, -0,7V
V, =4V -0,7V =3,3V
~ 3,3V
3,3kQ2 —_

B 100 I.
[))+1 100+1 IC aIE O,99X1WlA O,99mA B

V. =10V - 4,7kQx0,99mA = 5,34V V., =5,34V -4V =1,34V

+10V

+4 V

Ry = 3.3kﬂ.§

I =1mA

Juntura CB polarizada en inverso, por lo tanto esta activo.



POLARIZACION DE TRANSISTORES: SATURADO

Vee = 0,7V
+10V
=100
Suponemos que esta en la region activa 7 RO
Vo =V, -V, -0,7V +6 V
V,=6V-0,7V=5,3V
5,3V

] = =1,6mA

P 3,3k9 3.3 kQ)

I.=al, =0,99x1,6mA =1,58mA -

V. =10V - 4,7kQx1,58mA =257V V., =2,57V -6V =-3,43V

Juntura CB polarizada en directo, por lo tanto no esta activo

Hay que considerar que el transistor se encuentra en la region de
saturacion y por lo tanto Vcg = 0,2V



+10V

Vo=V, -V, -0,7V

4.7 k()
V,=6V-0,7V =53V *”
I, = 35’33;;2 =1,6mA 3.3 kQ

V.=V, +V, =53V+0,2V =55V

10V -5,5V
I. =
4,7kQ

Con estos valores, fl; = 100 x 0,64mA = 64mA

— 0,96mA IB = IE _IC = 1,6mA—O,96mA= 0,64mA

BI; >> Icsat por lo tanto el transistor esta saturado



POLARIZACION DE TRANSISTORES: EN CORTE

Si no hay corriente de colector, Vg=0 por lo
tanto Vge=0.

Si hubiera corriente de colector V¢ tendria
un voltaje positivo, por lo tanto Vge =0. En
cualquier caso el transistor esta en la zona
de corte.

Por lo tanto todas las corrientes son igual a
cero.

El voltaje de colector es 10V y el de emisor
oV.

En este caso el voltaje Vce es igual al de la
fuente.

+10V

S Re = 47 k0



