-. ZENER . -

DIODOS DE RUPTURA 6 DIODOS ZENER

En muchas aplicaciones practicas es necesario mantener una tension
sensiblemente constante sobre una carga, o mantener la tensién de un punto fijo
respecto de otro tomado como referencia.

En el primer caso se dice que los dispositivos que se usan para esta funcion
son “reguladores de tension” y en el otro caso, que son “dispositivos de referencia”.

Los dispositivos que pueden usarse para estos fines son varios pero, los mas
caracteristicos, son los diodos gaseosos (valvulas V.R.) y los diodos de estado

sélido (diodos zener). En este capitulo estudiamos éstos ultimos.

1. - TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS DIODOS ZENER.
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Figura 1.



El diodo zener es un dispositivo semiconductor que, si se lo polariza en forma
directa presenta una caracteristica (V-I) igual a la de todos los diodos de estado

solido; Figura 1.

El mismo diodo polarizado en forma inversa presenta una muy alta resistencia

interna hasta una tension inversa critica, V;, en donde se produce la ruptura de la

juntura.

En dicho punto la resistencia interna cae a un valor pequefio; la corriente a
través del diodo se incrementa quedando solamente limitada por la resistencia
externa del circuito, mientras que la tension entre sus electrodos permanece
sensiblemente constante.

Estos dispositivos se disefian con capacidad para disipar una potencia
suficiente que les permita trabajar, en la zona de ruptura, sin deteriorarse. El proceso

de ruptura en los zener no es irreversible pues, cuando la tensioén aplicada es menor

que V;, el diodo vuelve a su condicidon de alta resistencia interna con bajisimas

corrientes inversas.

En el caso de aplicacién de los diodos zener estos operan en la region de
ruptura y no se usan en la region de polarizacion directa.

Antes de entrar en el andlisis de las aplicaciones de los diodos zener vamos a
estudiar como se produce la ruptura de la juntura de dichos diodos.

Este fendmeno no ocurre por un sélo mecanismo sino que, en realidad existen
dos tipos de ruptura que dependeran de la concentracion de impurezas que exista
en cada lado de la juntura y por lo tanto, del ancho de la misma (zona de
agotamiento o de carga espacial).

Los mecanismos que pueden producir la ruptura de una juntura son:

a) Ruptura por efecto zener.
b) Ruptura por avalancha.

Sin embargo, el término zener se usa indistintamente para denominar a los

diodos, tanto que rompan por avalancha como por efecto zener.



1. 1. - RUPURA POR EFECTO ZENER.

En este caso el efecto se produce cuando el entorno de la juntura, en ambos

lados, se contamina con una muy alta concentracion de impurezas.
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Figura 2.

De ese modo se forma una zona de carga espacial muy angosta d y el campo

interno & muy elevado (mayor que 106 V/m); Fig. 2.
Si ahora se aplica una tension externa inversa entre sus electrodos se forma un

campo externo €g que se suma al campo interno &;.

Si crece Vy, se puede alcanzar un valor donde la suma de ambos campos

produzca un campo resultante que origina la ruptura de ligaduras covalentes en la
zona de agotamiento, creando electrones y huecos, que producen una brusca e
importante corriente eléctrica a través de la juntura, mientras la tensién en ella

permanece casi constante.
Como el campo interno €; es de valor cercano al necesario para producir la

ruptura de los enlaces, se necesita un campo externo, relativamente chico, para

llegar al valor de campo critico que produzca la ruptura de la juntura.
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La tension externa necesaria para producir este fendmeno es generalmente
menor de los 6V y, en este caso, decimos que el diodo rompe por “efecto zener”.

Los portadores libres existentes en la zona de juntura no alcanzan a adquirir
suficiente energia para producir nuevos portadores por colision o choque, o si los
producen, no son un nimero importante para modificar el mecanismo de ruptura.

La falta de energia cinética que necesitarian poseer los portadores libres para
producir, por choque, pares electron-laguna que incrementan la corriente de juntura
no se alcanza pues, si bien el campo total es intenso, el camino medio libre que
recorren los electrones libres, entre choques, no es suficiente para que adquieran la

energia cinética de ionizacioén.

1.2. - RUPTURA POR EFECTO AVALANCHA.
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Figura 3.

El efecto avalancha ocurre en diodos donde un lado de la juntura esta
fuertemente dopado respecto del otro. La tension de ruptura, en estos casos, es

inversamente proporcional a la concentracion de impurezas del lado menos dopado.

En este caso la zona de carga espacial es mas ancha, y el campo interno €; es

chico; figura 3.
¢, Como se produce entonces la avalancha?
Dentro de la zona de carga espacial siempre existen portadores libres debido a

la generacion térmica.



Si comenzamos a aumentar el valor de la tensién inversa Vj ya sabemos que

se origina un campo €p que se suma al campo interno €; (que ahora es de valor

pequefio).
Mientras el valor de Vj sea bajo, el campo total sobre la juntura no es

suficiente para producir, por choque, pares electron-laguna en cantidad suficiente

como para alterar mucho el valor de la corriente a través de la juntura.
A medida que Vi aumente aumentara el campo total sobre la zona de carga

espacial; los portadores libres (al tener mayor camino medio libre) aumentaran su
energia cinética y los choques tendran la probabilidad de arrancar electrones ligados
a los atomos de la red cristalina; se producirdn mayor cantidad de pares electron-
laguna lo que llevara a un aumento de la corriente de juntura (recordar que, en una
juntura polarizada en forma inversa, la corriente de juntura esta formada por
portadores minoritarios).

Un mayor numero de portadores libres aumenta la probabilidad de choques vy,
si el campo externo sigue creciendo, mayor sera la energia cinética adquirida por los
portadores libres lo que lleva a un nuevo aumento de la corriente en el diodo al
producirse mayor cantidad de pares electrén-hueco por esos choques.

El proceso es acumulativo y se denomina “multiplicacién por avalancha” Si se
sigue aumentando la tensién inversa externa se llega a un valor critico donde la
corriente en el diodo crece en forma brusca; se ha llegado a la ruptura de la juntura.

El valor de la corriente en el diodo solo puede ser limitado por el circuito

externo y la tension entre anodo y cadtodo permanece casi constante (V;).

Una vez alcanzado el valor de la tensién de ruptura, si la tensién externa Vj

sigue creciendo, la tension Vz se mantiene sensiblemente constante a costa de un

crecimiento de la corriente en el diodo.
Ya hemos visto que esto mismo ocurre cuando la ruptura se produce por efecto

zener.

Los valores de V; que producen ruptura por avalancha estan por encima de

los 8V.



Debemos tener presente que ambos mecanismos estudiados estan presentes

en el proceso de la ruptura de la juntura predominando el efecto zener para

tensiones menores de 6V y el efecto avalancha para tensiones mayores de 8V.

Entre estas tensiones existe un rango de valores (6V < V3 < 8V) en el cual

los dos mecanismos existen simultdneamente predominando uno u otro, segin sea
la distribucion exacta de impurezas en las junturas.

Aun sabiendo que existen ambos mecanismos, el término “diodo zener” se
utiliza para denominar tanto a los diodos de avalancha, como a los de efecto zener.

En la actualidad, se pueden encontrar en el mercado, diodos zener de silicio
con tensiones de zener desde 2,4V. hasta tensiones del orden de 200V.
(generalmente los valores de tension de zener no son numeros enteros) y con

probabilidades de disipar hasta 50W de potencia en la juntura.

2. - RESISTENCIA DINAMICA.

Si en la figura 1 consideramos el punto & y damos una variacion AV a
partir de dicho punto, el punto nuevo de funcionamiento se habra desplazado al
punto & habiendo ocurrido una variacion AI; en la corriente de funcionamiento

del diodo.
A la relacion:

rd = AVy (3)
Al

Se la llama “resistencia dinamica” del diodo y, geométricamente, esta

representada por la inversa de la pendiente de la recta en el punto de
funcionamiento Q.

Se nota en la grafica que la resistencia dinamica es baja en todo el rango de

uso del zener, excepto cuando se opera cerca del codo.



En efecto, a la derecha del codo para un dado AV la variacion de la corriente

del diodo es pequeiiisima debido a lo cual la resistencia dinamica que presenta el

diodo es muy alta.

Los fabricantes suelen fijar el valor minimo de corriente de zener I;k por
debajo de la cual no se debe trabajar el zener como regulador.
La corriente Iz corresponde al codo de la curva caracteristica.

A la izquierda del codo la resistencia dindmica es baja, e idealmente

quisiéramos que Mz = O lo que corresponderia a una caracteristca V = 1

representada como una linea recta perpendicular al eje V; , en la tension de

ruptura.

3. - CARACTERISTICA DE UN DIODO ZENER.

Las caracteristicas de los diodos zener estaran dadas por los fabricantes en las
llamadas “hojas caracteristicas”.

Segun el fabricante las hojas caracteristicas pueden traer un mayor o menor
namero de valores de parametros.

Como las corrientes y las potencias que deben manejar los diodos zener son

mMAas 0 menos elevadas, se emplea el silicio en su fabricacion.
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Figura 4.
La figura 4 nos servira para ir definiendo los principales datos que se suelen
conocer de los diodos zener:

a.- Tension nominal de referencia VZzt:
Es el valor tipico, promedio, asociado a la tension V;.
b.- Corriente de prueba izt:
Es un valor tipico de funcionamiento del diodo. Para el valor de I;T se mide el

valor de la tensién nominal de referencia VZzt.

c.- Disipacion méaxima, Pp:
Es la potencia maxima que es capaz de disipar el diodo sin que se deteriore.
Esto significa que, a la potencia maxima, la juntura no podra sobrepasar la

temperatura que destruya al diodo.

Generalmente la disipacion o potencia méaxima se conoce a la temperatura de

referencia To =25 °C .

d.- Tolerancia:
Es un valor que depende del cuidado que se tenga en el proceso de fabricacion.
Al referirnos a la tolerancia estamos indicando la posibilidad de error que pueda

existir en el valor de la tensién nominal de un diodo zener.

Asi, un diodo de Vzr = 10V+5% indica que el valor nominal puede estar

comprendido entre 10,5 V y 9,5V debido a la tolerancia que presenta el valor

VeT+5%=105V  VeT=10v VeTHs%=9,5V
o

ey e




vzt.fig 5.

e.- Corriente maxima de uso; I M

Este valor no siempre esta dado por los fabricantes ya que queda determinado

por el valor de la potencia maxima disipada y por el valor de V;T. Se calcula como:

Ppwm = vzt. Irm (5)
I m = Ppm (6)
V;T

f.- Corriente de codo, Iz

Es el valor de la corriente minima para la cual el Zener comienza a regular y se
toma en el codo la caracteristica donde la resistencia cambia de valores muy altos a

valores muy bajos.
g.- Resistencia dinamica, Rsr.
Es la pendiente de la caracteristica del diodo polarizado en sentido inverso

medida en el punto de la corriente I;T,

h.- Coeficiente de temperatura T..

Esta definido en el parrafo N° 2, ecuacion (1).

En las hojas de caracteristicas adjuntas al final se pueden encontrar la mayoria
de estos valores para algunos tipos de diodos que estan clasificados por la potencia
gue pueden disipar. Dentro de cada potencia se los encuentra clasificados de

acuerdo a la tension de referencia nominal.

5. - Aplicaciones de los diodos zener como requladores de tension.

Supongamos que tenemos que alimentar un equipo, que lo representamos por

una Ry, con una tensién constante VL. y que ademas sabemos que la tensiéon de
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entrada Vj vy/o la corriente en la carga I pueden variar dentro de una gama de

valores mas o menos amplia.
Para trabajar con las condiciones impuestas usamos el sencillo regulador de

tension de la figura 6.

L
+ - —_— -
’ vV V I
L I, Ry

Vl ﬁ’ VL
Ve

- I

# 1
Figura & -

En el mismo observamos que la tensiéon VL que se quiere regular es del

mismo valor que V;. Por lo tanto tenemos que demostrar que si varia la tension de
entrada Vj, o si varia la corriente en la carga Ir, por variacion de Ry, la tension Vg

= V. permanece constante.

Estudiaremos los dos casos por separado aunque en la practica, se pueden

suceder los mismos en forma simultanea.

5.1- CASO 1°: La tension continua de entrada puede variar.
En este caso la tensiéon Vj puede variar pero la corriente en la carga It se

mantiene en un valor constante.
Vamos a explicar el funcionamiento del circuito regulador en forma cualitativa

para lo cual usaremos la figura 7.
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Figura 7.

Sobre la caracteristica del Zener trazamos la recta de carga recordando que,

para el zener su carga es Rs.

Los valores usados para este trazado son los que corresponden a los valores

iniciales del problema.
La interseccion de la recta de carga con la caracteristica del diodo da el punto

de funcionamiento determinado por lo valores Vz = I5.
Supongamos que ahora la tension de entrada aumenta a un valor V’i> V.
Al no variar Rg la pendiente de la recta de carga no varia y el punto de

funcionamiento pasaa V'g - Is.
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Observamos que la caida de tension Vs = V3, o sea que no ha variado
practicamente la tension sobre el zener. Esta tension casi constante se obtiene a
expensas de la variacion de la corriente en el zener que ahora es I'; > I;,.

Nos preguntamos entonces hasta que valor puede aumentar la tensién de

entrada. La respuesta es evidente en la figura. La tension de entrada podra variar

hasta un valor V”’; tal que el punto de funcionamiento sea Iy mx. Si la corriente

llegara a ser superior a I; mx el diodo disipara mayor potencia que la admisible y

no tardara en destruirse.

En forma andaloga al razonamiento hecho, suponiendo que Vi aumenta lo
podemos hacer para el caso que Vi disminuya.

Para este caso el limite minimo de V ocurrira cuando a la recta de carga corte
a la caracteristica del diodo en un punto tal que Iz = I min.

Se ve que, para este punto, la tension sobre el Zener tiene un valor V"¢ casi
igual a V.

Concluimos que, mientras la tensién de entrada varie entre los valores V'’; 'y
V’”; la tensi6n sobre el Zener y también sobre la carga Ry, se mantendra con

variaciones muy pequefias 0 sea que V; es sensiblemente constante.

Del mismo modo que hemos analizado el problema en forma grafica, lo
podemos hacer en forma analitica a partir de la ecuacidén general de malla circuito

regulador. Dicha ecuacion esta dada por:

Vi=IsRs+ Vyp (7)

donde Is-Ip+ I; (8)

0 sea V;= (IL + I;) Rs + V; 9)
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En la (9) tendremos que:
Vi Tensién de entrada; puede variar:

V; Debe ser constante por condiciones del problema:

IL. Debe ser constante por condiciones del problema:

Rs Esun valor que se calcula y se incorpora al circuito, por lo tanto no varia durante
el funcionamiento del regulador.

Entonces se Vj crece, para mantener la igualdad de la ecuacion, I;, debe

aumentar forzosamente. Esta condicion es la misma que ya hemos encontrado en

forma gréfica.

De forma anéloga se observa que si Vj decrece es imprescindible que I;
disminuya.

Reiteramos que la Vz se mantiene casi constante en el intervalo varian entre
Iz minimo e Iy maximo.

Hay que hacer notar que las variaciones de I; producen una caida de tension
sobre Rs que sera variable pues Vs = (I + I;) Rs = Is Rg

Para comprender mejor el caso planteado ver el problema 1.

5.2. - Caso en que la corriente en la carga varia.

En este caso tendremos como condiciones del problema:

Vi permanece constante;
V; permanece constante por la condicion que fija el regulador;

I. es el valor que puede variar cuando la carga Rr se modifique por cualquier

circunstancia.

Haciendo uso de la (9) y de las condiciones anteriores se encuentra el valor

(IL + I;) Rs (10)
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Siempre debe ser el mismo.

Por lo tanto, si suponemos que It aumenta en la carga, I; debe disminuir en
el Zener pero nunca ser menor que I; minimo.

En la misma forma si It disminuye, el valor de I; debe aumentar pero sin
sobrepasar el valor de I; maximo.

La razon de las variaciones de I; se justifica pues el incremento de la corriente
IL, no puede provenir de la fuente de alimentacién ya que la caida en Rg es

constante y por lo tanto la corriente Is, no puede cambiar mientras el diodo trabaje

dentro de la zona de regulacion.

La corriente adicional sélo puede ser debida a un cambio de la corriente del

Zener. Asi, si It aumenta, la corriente del Zener debe disminuir y viceversa.
Para una mejor interpretacion de este caso ver el problema II.

En la practica se pueden presentar simultaneamente variaciones de Rr y Vi;

con los argumentos anteriormente expuestos no resulta dificil concluir que las dos

combinaciones corresponderan a:

a) La presencia de un V. méaximoy una I minima, en cuyo caso la Iy aumentara y
debera mantenerse igual o menor a la I; maxima del diodo.
b) La presencia de un Vj minimo y una I méxima en cuyo caso I disminuira,

debiendo mantenerse igual o mayor a la I; minima del Zener. El correcto disefio

del circuito permitird mantener el funcionamiento del diodo dentro de sus limites.

PROBLEMAS:
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I.- Se desea mantener constante una tensién de 7,2 volts sobre una carga por

donde circula una corriente I, igual a 24 mA.

1
— -
NN\ I
s j[j,w Ry
Vi T IA’ VL= Vo
Vs

La tension de entrada Vj es igual a 12 volts; se usa un diodo zener que disipa
una potencia maxima de 0,4 watts y tiene una I; minima de 4 mA.

Se pide calcular los valores de Vi minimo y Vi méaximo que el diodo Zener

puede regular;

+] = I; + I (1)
Aplicando el teorema de mallas se puede escribir:

Vi=1IRg + V; = (I; + IL) Rg + V; (2)

De la (2) debemos calcular Rs que es un valor que no conocemos.
En ese caso se tomara una Rg tal que el diodo trabaje en forma estatica, para

I igual a Iy medio;
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Irm = I; mx + I min (3)
2

El valor de I; maximo no lo conocemos pero se puede calcular en funcién de

la potencia maxima que puede disipar el diodo:

P; mx = V;. I; mx 4)
Lmx=P;mx =04W =56x103A =56mA (5)
V; 72V

Usando el valor de la (5) en la (3), calculamos:

Irm = (56 +4) 103 =30x 103 A =30 mA (6)
2

De la (2) el valor de Rs, para el valor de Iy medio sera:
V; = (I;m + IL) Rs + V;

Rs=V;-Vz = (12-72)|v]| =890

e p—

Izm+1I (30 +24).103 | A]

Como este valor de Rg no es un valor comercial se elige una Rs igual a 91 Q

gue si se consigue.

Entonces el valor de la tensiéon de entrada maxima sera:

Vimx = (I mx +I1) Rs + Vs = (56 + 24).103 |A| 91 Q +72V =14,48 V
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Vi min = (I; min + I) Rg + V; = (4 + 24).103.91 + 7,2V =9,76 V

Entonces en el circuito de la figura, el valor Vo de salida, sobre la carga, se

mantendra constante mientras la tensién de entrada Vj varie entre 9,75 volts y

14,48 volts.

II.- Un diodo Zener regula una tensién de 50 volts, donde sobre una carga la
corriente minima que va a circular serd de 0 mA. La tensién de alimentacion es de
90 volts y se usa un Zener cuya potencia méaxima que puede disipar es de 10 watts

y tiene una Iy minima de 10 mA.

Se pide calcular la corriente méaxima de la carga de la Rs de regulacién del

circuito.

Usaremos el mismo circuito del problema anterior:

Datos conocidos: Datos a calcular:
Vi=90 V y constante Rs =
Vo=50V I=

It min=0

Pmx=10W

I; min =10 mA

Si escribimos la ecuacién de tensiones de malla:

Vi=(; +I) Rs + Vy (1)
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En nuestro caso los valores de Vj y Vo= V;, por condiciones del problema, son

valores que se mantienen constantes. En estas condiciones, para que se cumpla la

ecuacion anterior, siempre

(Is + I) Rs = cte. (2)

Si Rs es un valor que, luego de calculado, es constante, entonces podremos

escribir:
(I; min + I mx) = cte. 3)
(I mx + Iy min) = cte. (4)

Con los datos conocidos usamos la (4):

I =1 mx + I min (5)

Donde

P; mx = V;. I; mx (6)

Izmx=Pmx=10W =0,2 A 7)
V; 50V

Entonces:

I=(200 + 0) mA (8)
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Usando la (3) podemos calcular una de nuestras incégnitas:
I=1I; min + I mx

I mx=1-1; min

Reemplazando valores:

I mx = (200 - 10) 103 A = 190. 103 A = 190 mA

Ahora conocemos que nuestro circuito podra regular una tension constante sobre una carga

variable siempre que, la corriente en la carga, varia entre 10mA y 190 maA.

Ahora resulta sencillo calcular Rs. Usando la ecuacién (4) y recordando la (2) y la (8) resulta:

Rs=V;-V; =(90-50) | V]| =2000Q
L+L 02 |A]




