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RESUMEN / ABSTRACT

Se realiza un estudio tedrico de la zona de ruggtaravalancha de los Transistores Bipolares wiaaterizacion de los mismos
en dichas condiciones extremas de trabajo, pamnebtios datos necesarios y de esta manera uniccidie seleccion, que
permitan utilizarlos en un generador de pulsosati@®n la topologia del banco Mlarx y lograr un funcionamiento adecuado
de este, aunque estos transistores no estén disefiach trabajar en avalancha.

Palabras claves: avalancha, BaMarx, BJT,second breakdown.

PRACTICE AND THEORETICAL STUDY OF THE AVALANCHE MODE
OPERATION OF BIPOLAR TRANSISTORS

A theoretical study of the rupture zone by avalanche of Bipolar Junction Transistors is carried out, along with their
characterization in these tough conditions. The objective is to obtain the necessary data as well as a criterion of selection to be
used in the pulse generator allowing the adequate functioning of a generator, based of the topology known as Marx Bank, due to
the fact that these transistors are not designed to work in avalanche.

Key words. avalanche, Marx Bank, BJT, second breakdown.

| NTRODUCCION

Hoy en dia son cada vez més las aplicaciones queeren pulsos de Alto Voltaje, en el entorno deKidovolts y tiempos de
duracion en el orden de los nhanosegundos. Un ejesani los sistemas de ajuste de elementos pasivgaifsos de alto voltaje
[1, 2]. También se utilizan estos pulsos en lagdkegias laser, fotografia de alta velocidad ésiuclear [3].

Los pulsos de alto voltaje pueden generarse das/dormas. Muy habitualmente los generadores densin bancos de
capacitores que se cargan en paralelo, a un misitaje; y se conectan en serie para la descargearidose de esta forma
multiplicar varias veces el voltaje de carga. Suédmer varias etapas y una caracteristica quaifle®ncia unos de los otros, es
el elemento que se utiliza para conectar los ctapasi en serie, cuando el circuito se encuentfa etapa de descarga. Aqui se
utilizan transistores bipolares en régimen de adla, como elemento de conexién de los capaciteegsin el circuito propuesto
en la primera mitad del siglo XX p&rwin Otto Marx, ingeniero electricista aleman, con el que pueat#anerse impulsos con
crestas de 3600 volts y aun mayores. Esta conesi@nocida como Banddarx [4].

EL TRANSISTOR BIPOLAR EN REGIMEN DE AVALANCHA

Desde el surgimiento de los transistores bipolaeesa la mitad del siglo XX, estos han sido utdias ampliamente en multitud
de aplicaciones y en tres de sus zonas de operae@ian activa, saturacion y corte. En cualqulaol de Electrénica [5] se
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puede encontrar un estudio y descripcion de estazbdnas de operacidn; menos conocida es la rogaeeel transistor bipolar
funciona en régimen de avalancha. Aunque estecctggimen fue descrito y estudiado desde la dédedas cincuenta [6, 7], ha
sido menos utilizado y por eso es casi desconodihwisando los programas en el campo de la sindulade circuitos
electrénicos, se encuentra que el progr&®Ri CE no contempla este régimen, por lo cual no fuelp@sealizar simulaciones

del circuito deMarx. No obstante en la literatura se encuentran iosedé incorporar modelos a este programa paraairogd
circuitos de avalancha [8].

Un transistor de avalancha es un transistor bipdikefiado para operar después que se ha alcarizaaltafe de ruptura de la
unién base-colector, en la regién conocida com@nrede ruptura de avalancha y en particular la zmmmcida como segunda
ruptura. La operacion entre corte y esta regiomitera los transistores de avalancha conmutariempbs de subida y caida del
orden de un nanosegundo. Muchos transistores adatiss para trabajar en régimen de avalancha pusal@bstante, trabajar
aceptablemente en esa region. El fenédmeno de taraupn avalancha, que interesa ahora, se prodiacele la unién B-C esta
polarizada en inversa y sin inyeccion de portaddessle el emisor (si la unién B-E también estéearsa o con cero voltaje
aplicado, o sea, en region de corte) la corrieatealector serd Ico del orden de los hanoampeugs, @ecimiento al aumentar
el voltaje inverso B-C es muy poco, pues su vakta éimitado por el nimero muy pequefio de portadgree la conducen.
Efectivamente, la corriente inversa Ico de la uridlectora es conducida solamente por los portadameoritarios. No obstante,
esta corriente crece exponencialmente con el aonmknta temperatura, al crecer de esta forma laertracion de portadores
minoritarios.

Si aumentamos el voltaje base colector, los poresdadquieren mas energia, hasta que son capaeesadear electrones del
reticulo cristalino, durante los choques con e&tsu vez estos nuevos portadores adquieren la ieneegesaria para romper
otros enlaces, creciendo el nimero de portadorésroe muy rapida, en forma de avalancha. La cateierece fuertemente, se
ha producido la ruptura en avalancha de la unidrseSpermite un crecimiento mayor de la corrientare otro fenébmeno
conocido como segunda ruptura, el voltaje de laruBiC comienza a decrecer en la medida que creperiente. La segunda
ruptura ocurre porque la distribuciéon de la cotegmor el volumen de la base no es uniforme y seamra en algunos puntos
conocidos como “puntos calientes” donde la tempeagicge eleva y crece exponencialmente el numepodadores minoritarios
generados. Cuando se alcanza este estadio yaregusere generar portadores por avalancha paraemearta corriente, pues ya
se generan térmicamente, por lo cual el voltajadmién CB disminuye muy por debajo de:y.

En la Figura 1a se muestra un circuito que perestadiar el régimen de avalancha en el transighaidr (6). La resistenciagR
se escoge de modo que el transistor Q esté aaatelo Vi = 0. Cuando el transistor Q esté a arbapacitor C se carga hasta
un voltaje cercano a Vcc a través de las resisteriRiy R en serie. La constante de tiempo de la carga edR: + R)*C. En

la Figura 1(b) aparece la linea de carga. Esta lifeecarga es una recta (la inferior) cuyos infeoseestan determinados por
Vce, Rc y R como se observa en esta Figura. Después queadittapse carga la corriente pog Be reduce considerablemente
(punto de operacion P1 en la Figura 1b) y pon® circula corriente alguna. El voltaje de saN@aes cero. El circuito puede
mantenerse en este estado indefinidamente, sieqaprel transistor se mantenga en corte. El voltaese escoge muy proximo
al voltaje de ruptura de la unién BC¢pb En este punto se cortan la caracteristica vottajgra corriente (para Vi=0)y la
linea de carga del transistor Q. La caracterist\éapara bajos voltajes practicamente coincide ebeje \ig, pues la corriente
es despreciable (Ico). El transistor esté en lgbnede corte. En la medida que situamos el puntopegeacion P1 cerca al voltaje
de ruptura, la corriente aumenta moderadamentegeplliegar a varios miliamperes. Es interesantarnqtie en esta posicion de
P1, ya no es totalmente vélido decir que el trémsista en corte, pero si estd aln en la zon#iadeesistencia y baja corriente,
no se ha producido todavia la irrupcion en la zdealta corriente ni la disminuciéon de2/ En la caracteristica se observa
después la ruptura en avalancha, cuando se alednadtaje Vg0 Y al aumentar la corriente, la zona de segundéurap
caracterizada por el decrecimiento dg-V el valor negativo de la resistencia y al firmlZona de alta corriente, en que la
resistencia es de nuevo positiva, pero pequefia gsa bastante debajo del voltaje de ruptura.

Cuando se aplica un pulso positivo a la entradanalgitud adecuada y ancho de uno o dos nanosegueldeoltaje de ruptura
Vceo baja por debajo del punto P1 y se produce la rapton el aumento brusco de la corriente y la digoidn del voltaje. Al
conducir el transistor fuertemente, se cierra vcuidb que permite la descarga del capacitor Cawes de Ry el transistor Q.
Ahora el desplazamiento del punto de operaciérase efectuar sobre una nueva linea de carga, deadmlinea de carga para
la descarga (Figura 1b). En la Figura 2a se muestcacuito durante la descarga del capacitorleERigura 2b se muestra el
circuito equivalente para la descarga del capacitdido solamente para t « ® Se ha sustituido el capacitor por una bateria de
valor Vcc, suponiendo que la disminucion del veltdgl capacitor en el tiempo t es despreciable.cCegmaprecia de la Figura,
en este caso la corrientg ésta integrada por dos componentes: | que cioleR. y cuyo valor maximo es VcciRe b, de
descarga del capacitor y cuyo valor maximo es Vic@Rea que:
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donde Rg es la resistencia equivalente de conectay R_ en paralelo (Figura 1b). El otro intercepto dexdistea de carga es
Vcc para ¢ = 0.

Como habitualmente R« R: la corriente de descarga del capacitor es muclyomopie la de carga y permite al transistor operar
en el régimen de segunda ruptura.

Como se observa en la Figura 1b esta linea de ¢#egaepta a la caracteristica voltaje corriemeres puntos. El primero cae
en la zona de baja corriente el segundo cae ek de resistencia negativa y es inestable y&iter P2, esta en la zona de alta
corriente y es estable. Es aqui donde se estagl@cmto de operacion. La corriengeprovoca un pulso negativo en la salida Vo
= —Ip*R, cuyo flanco de caida es del orden de un nanodegun

Si se hace llegar a la entrada de este circuitoetnnde pulsos de frecuencia f, se producird alldssotro tren de pulsos como el
descrito en el parrafo anterior. Es necesario tenezuenta que en el transistor Q se disipa urenpiet grande en el estado de
alta corriente, por lo cual la frecuencia f no priedcerse demasiado grande, pues puede quemaesesisitor.

M ATERIALES Y METODOS

Se caracterizaron 25 transistores bipolares NPpralgosito general (tres BC547, quince BC548B, BE$99 y cuatro BF310).
Como instrumento de medicion se empled el caragpafo XJ4822urve Tracer, cuyo esquema circuital interno para polarizar
los transistores se observa en la Figura 3a.

El equipo ofrece tres terminales (E, C, B) paraectar al transistor bajo prueba. El interruptor {S\s valores del resistor Rc,
de la fuente de voltaje variable Vcc y de la fueddecorriented, se ajustan desde el panel frontal del caractefioggMediante

un cursor, pueden leerse los valores de cada menta curva. El equipo estd disefiado para obtesecurvas V-l de los
transistores en las regiones de corte, activawyazbn, por esta razén cuando el dispositivo secaca las zonas de ruptura hay
que establecer un procedimiento de medicién, €l moase incluye en el equipo, para obtener lasauexperimentales sin
destruir a los transistores.

En este trabajo, los transistores se caracterizzvnnia base y el emisor cortocircuitados y estéruse conect6 al terminal E del
caracteriografo. El colector se conectd al termi@almientras que el terminal B quedd libre (Fig8ta. La resistencia R
siempre se tomd como @k Una vez ubicado el transistor en el equipo yeld®W cerrado, se incrementa lentamente el valor de
Vcc porque un cambio brusco puede provocar la roteraidpositivo debido a la alta disipacién de pot@nCuando comienza a
observarse en la pantalla del caracteriogtafeegunda ruptura, el voltaje de la fuente ¥e mantiene constante. Es necesario
desconectar al transistor a través del interruptmmectarlo durante un breve lapso de tiempo.(Re&)ksta manera el dispositivo
recibe pulsos de alta voltaje y durante los ins&de desconexion disipa el calor generado poicedmento de la corriente. Las
curvas resultantes se fotografiaron con una canligral Kodak EasyShare CX6200 (2 Mega pixels) y se anotaron los valores,
de voltaje y corriente, de los puntos notablesyl 3Zorrespondientes a las zonas de primera saguptlras, ver Figura 3c.

En la Figura 3c se muestra la curva experimegtalohtra \eg de un transistor npn de uso general, el BC54&Bcurva se
realiza bajo la condiciéng¢ = 0 V. Este transistor no fue disefiado especiakneara trabajar en avalancha. Sin embargo en esta
Figura puede apreciarse claramente la region darsle.

Es apreciable que si se sigue incrementando &ljgale la fuente ¥, el transistor llegara a la segunda avalanchacadaren el
gréfico como punto 3. Este comportamiento se cpomde con los modelos tedricos ya que el valor\igl tiende a cero
mientras que laclva creciendo infinitamente.

En la Tabla 1 se reportan los valores experimehtada los seis dispositivos que alcanzaron exitesganla zona de segunda
avalancha (6 transistores). La variacion en losreal de Vcc aplicados a cada transistor se dea® @alacteristicas propias de
cada.

En los cuatro ultimos se obtiene como promedio mErgunto 1, 1c=25,1+7,7 mA, Vce=156+12,7 V. Patapanto 2
Ic=73.75+14,56 mA, Vce=23+7,7 V. Para el punto31183+£13,2 mA, Vce=9,7+0,6 V.

El trazo inferior de la curva corresponde a la zdealta resistencia y baja corriente, donde etglines el voltaje de ruptura
que puede apreciarse alrededor de 165 volts. osible apreciar la corriente, en esta zona, pai@aeas bajos del voltaje, pues
es muy baja para la escala utilizada. En la hojdales del transistor BC548 se establece el vadadorriente inversa de la
union BC, con el emisor abiertegh para 25° Celsius y 30 volts como 15 nA. En el pdimial de la zona, comprendida entre el
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punto 1 y el 2 (punto de ruptura), la corrientealimnentado y se puede estimar en aproximadamenteA2®n esta zona se
aprecia que la curva tiene una pendiente menorsgeemilar en la zona de segunda ruptura. A coatiidn viene la region de
segunda ruptura y alta corriente, alrededor de 80 tramo entre el punto 2 y el 3, caracterizada emer una pequefa
resistencia negativa, en que el voltaje baja masnta corriente sube fuertemente, ver tabla 1. ®Didsistencia se calcula
mediante la ley de ohm como ¥/ Al, entre dos puntos de la gréafica, obtendriamogalor negativo en ohms, ya qué es la
diferencia entre el valor final de la corrientelyalor inicial de la misma, es positivo, debid@@e la corriente se mantiene
aumentando a medida que el transistor se aceecacmé de segunda ruptura, pAkG que es la diferencia entre el valor final de
la tensién y el valor inicial de la misma, es nagatdebido a que la tensién va disminuyendo a d&due el transistor se acerca
a la zona de segunda ruptura. Esta resistencialestpuntos 1 y 2 es mayor que entre los punyo3,2o cual indica, un cambio

n la pendiente de la curva, a partir del puntoidenciandose de esta manera que el transistorcsemna en la zona de segunda
ruptura.

El trazo que se extingue entre 1 y 2, reapareda earte final de la zona de resistencia negativiague el recorrido del haz
electrénico es mas lento. El aumento de la cogibay que detenerlo pues la potencia que se disigde dafiar al transistor.

Los resultados experimentales muestran que, Insistares que no se rompieron mostraron un compit#o similarNinguno
de estos transistores fueron disefiados especifitanpara trabajar en régimen de segunda avalanchlgupos de ellos
soportaron el alto voltaje al que fueron sometidosante un tiempo muy grande en comparacion ctéierapo de descarga del
BancoMarx.

PRINCIPIO DE OPERACION DEL BANCO MARX

En la Figura 4 se muestra el circuito propuestoNsarx. Un nimero n de capacitores se carga aljeolta carga Vcccharge
voltage en la Figura) a través de las resistencias Rcspuds son conectados en serie, para la descargdopexplosores de
esferasgpark gap switch) que aparecen en la Figura.

Se trata de dos esferas metalicas, como se pueddar&quierda de la Figura 5, situadas a cdgiamcia una de otra, y entre las
cuales se establece la conexion eléctrica a tdeém arco eléctrico que salta entre ellas (vda grarte derecha de la Figura 5).
Algo parecido a las bujias encargadas de propaciarchispa en los motores de combustion interna.

El voltaje que se obtiene a la salida es cercaatgy menor que el voltaje de carga, Vcc, multiglizgoor el nimero n de
capacitores (0 etapas). Cuando todos los capaxitmehan cargado, por ninguna rama del circuituleircorriente. A cada
explosor esta aplicado un voltaje Vcc, mantenido gaala uno de los capacitores cargados y a trawvédasdresistencias Rc,
inferiores. Este voltaje no es suficiente para peoda chispa entre ellos. Mientras no aparezcaalmme voltaje que dispare los
explosores, el circuito permanecera en estas donég indefinidamente.

En la Figura 6 se muestra el banco en las condiside disparo de los explosores. Note que todastasas de la izquierda de
los explosores se encuentran inicialmente a umjeokVcc con respecto a tierra y las de la dereehencuentran inicialmente a
potencial de tierra. Si se aplica otra fuente ietejente de voltaje negativo —Vtr con respecteadia la esfera derecha del
primer explosor, instantaneamente se produc& corriente Vir/Rc, en la primera resistenciad@cla izquierda abajo, cuyo
terminal izquierdo estd conectado a tierra. Sigueiscular corriente por las demas ramas del dincpues no hay ninguna otra
Rc conectada a tierra. El voltaje Vir se propadadas las esferas derechas de todos los explosxeppto el que conecta la
resistencia de carga (Gltimo de la derecha englar&i6).

Ahora el voltaje aplicado a los explosores serautesthente Vir + Vcc, si, aumentando Vitr, se hade egltaje mayor que el
voltaje de disparo de los explosores saltara @ eléctrico en todos los ellos a la vez, exceptguel conecta la carga. Entonces
circulard una corriente de descarga por todosdpsditores, que estaran conectados en serie. tajeveh el terminal superior
del ultimo capacitor de la derecha en Figura 6 apr@ximadamente nVcc, que debe ser suficiente raraocar el disparo del
explosor que conecta la resistencia de cargaapmudl circulara la corriente de descarga, proddcige en ella el pulso de salida
de alto voltaje y del orden de los nanosegundos.

BANCO DE MARX CON TRANSISTORES DE AVALANCHA

El uso de los explosores de esfera para conesaajmacitores en serie en el banco de Marx tiededeentaja de que se requiere
otra fuente, independiente a la de alimentaciéra pgeaparar los explosores. El surgimiento de Iepasitivos semiconductores
permiti6 un mayor tiempo de vida y mejor confiakdld, en la conexién de los capacitoless transistores de avalancha han
sustituido a los explosores en el banco de Marx.

En la Figura 7, aparece el esquema eléctrico dBamto de Marx, que utiliza transistores bipolarperando entre corte y
avalancha, como elemento de conexion. Esta formpadoinco etapas, cada una de las cuales opewarea §imilar al circuito
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de la Figura 2(a). Cada etapa esta formada potrnesistores en serie, pero que trabajan commtsatara de un solo transistor,
con un voltaje de ruptura BC tres veces mayor.

CONCLUSIONES

Se ha estudiado el régimen de avalancha en seguptiaa de los transistores bipolares. Se han mhitda caracteristica
corriente contra voltaje de varios transistoredaemona de segunda ruptura. Se ha comprobado dteeegia de la resistencia
negativa en dicha zona. Una ventaja importanteuesed] transistor bipolar operado entre corte y isgguupturaconmuta en
tiempos del orden de los nanosegundos, lo cualifgeson utilizacién en el Banddarx.

I Linea de carga
parala descarga.

X Vero

—“5\\_ B

N Ve
®» vE o Ve Ve

Figura 1.- El régimen de avalancha y de segundanaien el transistor bipolar (a) circuito paraiditr el régimen (b) curva
corriente contra voltaje del transistor en avalangBegunda ruptura y lineas de carga correspdediaria carga del capacitor y
a la descarga de este. La resistencia equivalentelg descarga,eges la combinacion en paralelo deyRR, .

Figura 2.- Circuito equivalente para la descardaagacitor, valido para t «R. Se ha sustituido el capacitor por una bateria de
valor Vcc, suponiendo que la disminucion del veltdgl capacitor en el tiempo t es despreciable.
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Figura 3.a) Circuito de caracterizacion del equipo XJ482@ve Tracer incluyendo al transistor que se evalla, b) Conmeg#ra
caracterizar las zonas de rupturaCaracteristica V-1 obtenida para un transistor kipBC548B, polarizado en inversa y con su
base y emisor cortocircuitados. Eje X [20V/dividiGje Y [20mA/division].
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Figura 4.- Banco Marx con explosores.

. =
-l L S

Spark gap tube

Figura 5: Explosor de esferaspark gap y banco deéviarx construido con ellos, mostrando el momento en glia sl arco.

Rismall}
Trigger

Marx Generator (Discharging)
Rihig)
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Figura 6: Bancdvarx durante la descarga de los capacitores.

T Vee

TRIGGER

STAGE! ~ STAGEZ | STAGE3  STAGE4  STAGES
Figura 7: Circuito de Banddlarx de 5 etapas.

Tabla 1: Resultados experimentales.

Transistor Puntos| Puntos
Ve[V Punto 1 Punto 2 Punto 3 2y3 ly2
Rc=1KQ [ Ic[MA] Vee[V] Ic[MA] Vee[V] e [MA]VedV] | rd(Q) rdq2)

BC548B 176 7,2 | 160,8 25 78 76,8 6312 -0,2857 -46352

BC548B 164,8 2,4 156 6 90 55,2 792 -0,2195 -18333
BF 310 182 28 146 68 30 124 1Q -0,3571  -2,900p0
BF 310 180 30 144 70 25 124 1Q -0,2778  -2,97p0

BC547 190 13,6 166 95 25 152 14 -0,2632  -1,73p2

BF199 210 28,8 168 62 12 132 88 -0,0457 -4,6988
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