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RESUMEN / ABSTRACT

Los diodos zener, son cominmente utilizados corferarcia de tension por su confiabilidad y bajot@oSin
embargo, poseen una amplia aplicacidon en protea@dsistemas sensibles ante sefiales impulsivagjdetergia,
(descargas electrostaticas o sobretensiones). bdslos de SPICE para el zener resultan muy sinyptespredicen
correctamente su respuesta a estas sefiales. Erabsje se desarrolla un modelo que adecua msjarrespuesta,
agregandose ademdas una condicion de funcionamiémite para cuando el impulso posee una energia
suficientemente elevada que deteriora su funciomami normal. Los resultados obtenidos por simuiacie
verifican mediante medicién en laboratorio.

Palabras claves: Zener, Modelizacién, Proteccigulsiva, SPICE

Zener diodes are commonly designed for voltagelatign and their popularity has constantly growrattks to
their excellent reliability and their low cost. Hewer these devices can be used to protect a ciagstnst weak
energy surge impulses (electrostatic discharges avetvoltages). The SPICE formalisms to descrilee zbner
behavior have to be improved using more complexettingd. So we have developed a more accurate SPiGaEel
which is able to correctly predict the behaviourtieése devices under surge voltages, includinggh Bnergy limit
condition where the device response becomes abhorBienulations are in acceptable agreement with
measurements.

Key words: Modeling, SPICE, Surge protection, Zatiede
Model to Predict Zener Diode Response to Surgeayett

| NTRODUCCION

Los diodos zener, comUunmente llamados “zener”, ggogg amplio espectro de aplicaciones en circaitepile van desde la
referencia de tension o voltaje en circuitos regpilas [1], hasta la proteccién de circuitos intdgsay equipos electrénicos de
bajo nivel de potencia ante sefiales impulsivas,oceom las descargas electrostaticas y las sobi@tesscorrientes inducidas
por descargas atmosféricas, arranque de motores nurtes de la alimentacion, etc.) [2, 3, 4]. bazdelos para simulacién de
los zener, se basan principalmente en obtenerragtedistica |-V en bajas frecuencias y el agregielsus efectos capacitivos,
De esta forma se obtienen modelos que predicenelesada exactitud en muchos casos, la respuektisgositivo cuando su
funcion es la de referencia de tensién [5, 6, 7S8) embargo, ante sefiales impulsivas, estos wedn resultados bastante
alejados de los medidos.

La onda impulsiva a aplicar a los zener en losy&rssque se realizaron, se obtuvo de un generadarmigsos de corriente, cuyo
esquema circuital basico se muestra en la Figur&dte generador posee las siguientes caractasiglie forma de onda de
voltaje y corriente de salida tipicas [9,10]:
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» A circuito abierto, entrega una onda de 300 V maxioon 0.7 us de tiempo de crecimiento y 7 usatedo de caida para
alcanzar la mitad de su valor maximo.

» En cortocircuito, entrega una onda de 100 A méxicom, 3 us de tiempo de crecimiento y 2 ms de ted® caida para
alcanzar la mitad de su valor maximo.
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—
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" [1000uF
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Figura la. Generador de impulsos de corrienteatib para el ensayo,

En la Figura 1b se observa la respuesta de un zenér8 V y 5 W ante la sefial impulsiva aplicadastrandose tanto la
respuesta obtenida por medicién como por simulacitiizando un modelo de SPICE. El tiempo de ¢rgento de la onda de
corriente impulsiva se destaca en una figura awdanzoom).

Cabe aclarar que la caracterizacion de los zenesippotencia y voltaje de regulacion es la foripiza de clasificacion de estos
dispositivos por parte de los fabricantes. Sin egida caracterizacion completa en detalle deamerzutilizado como regulador
necesita de otros parametros, tales como por ejet@ptorriente minima de regulacion, sus capacidanparasitas, coeficientes
térmicos, etc.. Sin embargo, estos dos pardmefisisds (potencia y voltaje de regulacidn) resultdies para poder caracterizar
y clasificar inicialmente las muestras de dichagdsitivos y poder iniciar la construccién de undelo de zener que pueda
predecir su comportamiento ante corrientes elevdea®rta duracién en el tiempo.

Z00m

owl HE HE R R
Os 5ms 10ms 15ms 20ms t
Figura 1b. Respuesta de un zener de 6.8 V y 5 Wimpulso de corrientds.
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Volviendo a la Figura 1b, se observa que la redspugse predice el modelo de SPICE se aparta ertreasveces del valor
medido, coincidiendo cuando ha cesado practicamanimpulso. Esta diferencia en la respuesta, & deque la caida de
tension adicional en la resistencia dinamica deéz&z resulta diferente en el dispositivo real y emetlelo.

EvidentementelRzes un parametro critico que produce tal disparahalbs resultados cuando el nivel de corrientel@sdo, ya
que Rz no permanece constante, tal como indican los medde SPICE, sino que varia con el nivel de caeijelz,
aproximadamente como se indica en la Figura 2Ig erpresion (1) [11,12,13].

1z,
Iz
Los parametroRz elz; son los valores dezelz medidos en el punto de test, indicado en la hejdados del dispositivo.

RzORz )

Sin embargo, la correccién de la tension de zef\éz, que se muestra en (2), obtenida a partir de (Bsgripta en la Ref. [12],
resulta valida para la zona de trabajo del zerikezado como referencia de tension, pero no cuaedio utiliza como dispositivo
protector ante sefiales impulsivas.
Iz-1z
AVz[O21zRz —— )
1z +1z;

Puede observarse en (2) que, para> Iz, 4Vz [721zRz, lo cual podria llegar a resultar en un valor noustayor avz

Ante un impulso de corriente, se esperaRatenda a un valor minimo como el indicado en @uFa 2. Esta curva experimental
[12,13] y caracteristica en distintas hojas degldtofabricantes, muestra qRealcanza un valor minimo que depende del tipo de
encapsulado y otros efectos parasitos del dispositi

El analisis de los fenédmenos fisicos que caraetertanto aRzcomo a su forma de variacién con la corriente astéa del
objetivo de este trabajo, siendo su curva caratieaide variacion con la corriente el dato necegzara la construccion del
modelo propuesto para el zener.

Rz(chms)

Rz-_,-

| [ i |
Izr Iz (mA)
Figura 2. Variacion de la resistencia dinan®zon|z.

CONSTRUCCION DEL MODELO PARA CORRIENTES IMPULSIVAS

Obtencién delavz
_72_
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Para obtener una aproximacion de la variacioNzielVz ante impulsos de corriente, se partird de unaesidor que describa la
curva de la Figura 2, tal como lo hace (2), pema palores alejados der. De esta forma, una expresion simple como ()etie
en cuenta la disminucién dRzconlz, hasta alcanzar un valor minimo plra> Iz, deklzRz.

El modelo quedaria entonces como el mostrado &iglaa 3. En el modelo, el zener podria contendogdos pardmetros de
SPICE, salvaRz el que quedaria incluido en la fuediéz, cuya expresion seria la indicada en (3).

AVzOIzRz| ———+Kk (3)
1+

Figura 3. Modelo del zener para sefiales impulsivas

Si bienls,, deberia determinarse por medicién para cada sefialsiva particular, resultaria aceptable comenezicia adoptar el
valor de corriente impulsiva maxima correspondienten impulso de 8.33ms de duracion (medio cicl®@edz), ya que es el
indicado habitualmente en las hojas de datos. gar&i4 muestra la comparacion entre la respuesta dener de 12 Vy 5 W
con la obtenida por simulacién utilizando el modetopuesto, cuando se le aplica una onda imputsivao la indicada en la

Figura 1, estimando el paramekaomok /71z¢/1sy,

Vz

8v

0

S0 /i 5 s /div

Figura 4. Vz medida y Vz del modelo ckr/lz{/ls,, al aplicar una onda de 30 A maximo como la \éstda Figura 1.
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Podrian buscarse otras formas de aproxikjatal como se muestra en las Figuras 5 y 6, cém@ lzy/ls,, dondelzy
corresponderia a la maxima corriente de regulae$nleciizy,=Ps/Vz 0 comok 7(Iz; +lzy)/2ls,. Sin embargo, cualquiera de
estos tres valores deresulta en una buena aproximacién y es aceptarke yma gran variedad de zener y distintas sefiales
impulsivas [9,10].

Vz r —\/z Gnodelb)

vz (med)

8v

D -I-I.-I.l#ﬂl- | | | i
2004 / div 500r05 /div

Figura 5. Vz medida y Vz del modelo chkri/lz,/ls,, al aplicar una onda de 30 A méaximo como la \estda Figura 1.

T T T T T T T T

¥z (med)

8V

0

3,00/ div & 0s 7 div

Figura 6. Vz medida y Vz del modelo ckfilz; + 1zy)/2ls,, al aplicar una onda de 30 A maximo como la déidarra 1.
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Respuesta pards> Is,:

La Figura 7, muestra la respuestas de un zenep deyl5 W, cuando se aumenta progresivamente ldeote impulsiva desde
30 A hasta 45 A. Puede observarse Qe resulta apenas creciente con la corriente maxiplecagla, hasta 40 A
aproximadamente, hecho que pone en evidencia hairdision deRz la cual para corrientes tan elevadas ya no iefluy
practicamente en el aumento\de

Vz

3V

"--.__‘"I-_

Uglﬁﬁ{;‘;}}ﬁ; | | | IE.EI_III—H"us /div

Figura 7. Respuesta de un zener de 12 V y 5 Wlighale distintas sefiales impulsivas de 30 Aa 45 A

El dispositivo se destruye para valores superideesorriente, cayendo la tensién a 2 V (punto tfeceso) y siguiendo luego a
la sefial de excitacion, una vez apagado [14, 15gféeto de ruptura resulta destructivo, tal coracobserva en la Figura 8,
donde se vuelve a aplicar sobre el mismo dispaositha corriente impulsiva de 30 A maximo, obteng&eduna respuesta similar
al caso de la corriente que lo destruyod previamente
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Figura 8. Respuesta de un zener de 12 V y 5 Wlighale una sefial impulsiva de 30 A, una vez supeg valor de corriente maxima.

La finalidad de agregar al modelo la condiciéon deriente maxima, apunta a que se muestre bajo goéiaidn de corriente
méaxima el zener se destruye (punto de retroceswd),l§ forma exacta de su respuesta posterior imsseate.

Para agregar al modelo propuesto la condicion dgeote impulsiva maxima, se puede pensar comdeet@de un dispositivo
de disparo que se activa a partir de una dadaeoterpor el zener, tal como se muestra en la FR{t&].

“Iz

=+

AVE | TORm iz
|
[

Figura 9. Modelo del zener para sefales impulgieadimitacion por condicion de corriente maxima.

+ Rz

La fuente de tensién controlaBalz, activa el dispositivo de disparo cuarndac= Is,. Una vez disparado, el circuito se mantiene
activado ya que la disminucién en la tensigiz, cuandolz comienza a disminuir, sera compensada por la citleeRs
manteniendo al transistor NPN activo hasta un v@ocorriente minima en el que el dispositivo veelvsu condicion de circuito
abierto, aiin cuando su comportamiento como zenesysgemodificado debido a un dafio parcial en suasta.

La Figura 10 muestra la comparacién de la respuaedtzener con el modelo propuesto.
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Vz
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0

En la Figura 11 se muestra otro caso donde sdlit®g@eviamente al zener una corriente maxima @ A. Puede observarse
que las respuesta medida, aun con la diferencesdala respecto a la Figura 10, no parece respani@emisma forma. Esto
resulta légico ya que el grado de deterioro de chsfaositivo puede llegar a ser diferente, depemtticademéas de la corriente
maxima que provoca su destruccion. Sin embargqoueto de retroceso, coincidente con el que predicenodelo, es

ST 7 v

practicamente el mismo para ambas muestras.

Vz

8V

0
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200 /div

Figura 11. Respuesta de un zener de 12 V y 5 Waldontinua) habiéndole aplicado una sefial impu[sievia de 100 A maximo y respuesta
del modelo (linea de trazos), al aplicarle luega sefal impulsiva de 30 A.

5.00ms /div

Figura 10. Respuesta de un zener de 12 V y 5 Waléontinua) y del modelo (linea de trazos) atagdk una sefial impulsiva de 45 A.
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AJUSTE DE VALORES EN EL MODELO

Para mostrar los valores de los pardmetros a aoafiggn el modelo, se tomaran los valores indicahol hoja de datos del
zener 1N5349 [17]. Los datos a tener en cuentdosoimdicados en la Tabla I. La Tabla Il muestra&tulo de los pardmetros
del modelo en base a los datos de la Tabla I.

TABLA |
1IN5349:HOJA DE DATOS
Parametros Valores
Vz 12V
Vas 100 mA
Rz 25Q
1zm 395 mA
Ism (8.33ms) 7.5A

Capacitancia (b - 0) 1nF

TABLA 1l
1IN5349:PARAMETROS DEL MODELO
Parametros Valores
BV Vz - 1zRz 011.75V
CcJO 1nF
k k O(1zt +lzu) / 2Isy 00.02
Ism (2 ms) Ism (8.33ms).8.33/ O31A
Rs 1Q
TFenr 1us

El valor deRsesta estimado sin mayor exactitud y s6lo paraafogue el circuito PNP-NPN mantenga su estadosgemdh hasta
gue la corriente disminuya a un valor muy por delslg su maximo. Para ello, su valor debe encoetrarededor deQ. El
valor de Thyp (tiempo de transito en la base del transistor PRiftfe 1us y 5us, resulta necesario para aselgucanvergencia
de la simulacion, agregando un retardo al dispaeosg asemeja a la respuesta mostrada en el ospilos

EJEMPLOS

Con el fin de verificar el modelo propuesto, seagasun zener 1N5341 de 6.2 V. Para ello, se oliuviéos pardmetros del

modelo, como se muestran en la Tabla lIl.

TABLA Il
1IN5341: PARAMETROS DEL MODELO
Parametros Valores
BV Vz-IzRzr 06V
CJcC 2nF
k k D(|ZT +|Zm) / 21sy 00.C4
ISm (2 ms) Ism (8.33ms).8.33/ 2152 A
Rm Vee/ 52A00.013
Rs 1Q
TFene 1 us
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Figura 12a. Respuesta de un zener de 6.2 V y 5rda(continua) y del modelo (linea de trazos) Btage una sefial impulsiva de 35 A.

10ms 20ms 30ms 40ms t
Figura 12b. Respuesta de un zener de 3.3 V y In#a(lcontinua) y del modelo (linea de trazos) ktae una sefial impulsiva de 30 A.

En la Figura 12a, pueden verseMa para una corriente impulsiva de 35 A. medida #8linentinua) y la respuesta obtenida
mediante el modelo propuesto (linea de trazosHigfositivo se destruyé con una corriente de 5&alor que se acerca al
maximo de 52 A estimado en el modelo.

En la Figura 12b se muestra la respuesta reall magelo para una corriente impulsiva de 30 A aulecsobre un zener de 3.3V
y 1W (1N4728). En este ejemplo se observa la onoiaele la falla permanente del dispositivo, dade Ig, (15A.
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CONCLUSIONES

El comportamiento del modelo propuesto del zenea paaluar su respuesta ante impulsos de corrieggalta cercano a la
respuesta real. Esto se debe principalmente, a¢anguenta la fuerte variacion de su resistenici@ngica interna con el nivel de
corriente, no evaluada en los modelos de SPICEexmesién simple propuesta para la variaciérRderesulta suficiente
aproximacion y puede obtenerse rapidamente comesaéxtraidos de las hojas de datos.

Asimismo, el agregado de un circuito que indictingite de corriente maxima previo a la destrucaéhdispositivo, resulta una
herramienta que puede ser de utilidad para estatlignado de proteccidn méaxima que el zener pra@oaca un equipamiento
dado, sin buscar la forma de respuesta exactayga@o el impulso maximo es de interés para diside los sistemas de
proteccion.
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