FUENTE DE REFERENCIA BAND-GAP

Es una fuente de referencia de voltaje utilizada en la mayoria de los reguladores
de 3 terminales debido a que posee una alta estabilidad térmica, es independiente de la
alimentacion y posee bajo ruido respecto del diodo ZENNER debido a que no se basa
en el efecto avalancha.

El voltaje de referencia que genera se basa en la diferencia de energia entre la
banda de conduccién y la banda de valencia. El principio de funcionamiento de esta
fuente de referencia de voltaje se basa en el balance del coeficiente negativo de
temperatura de una juntura PN, con el coeficiente positivo de temperatura del voltaje
térmico.

ESQUEMA DE LA FUENTE BAND GAP
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Recordando que Vge =V;.In I_l 1)y Vi, = q—(Z),siendo:
s
_ J
Constante de BOLTZMAN K =1,38.10?° T
Carga del electron q=1,602.10"Coulomb
Temperatura en grados KELVIN T

Para una temperaturade t = 25°C = T = 298°K

.V, =25,8mV

Vamos a escribir V gz en forma explicita en donde quede expresada su

dependencia de la temperatura. Para ello también expresamos la corriente | 5 en forma
explicita.

| _ QAN Dy
S Q, (4)
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A Areade la juntura base emisor
Dn  Constante de difusion
QB Dopado total de la base por unidad de area

Agrupando los valores constantes con la temperatura nos queda la constante

g.A

B = Q (5) y ahora podemos expresar la ecuacion (4) como |5 = B-niz-Dn (6)
B

De la relacién de EISTEIN que expresa la movilidad de los electrones en la
region de base tenemos que:

=| —— |.Dn Dh=| —|.
My, (K.Tj - [ q ]ﬂn (7)

Reemplazando la ecuacion (7) en la expresion (6) nos queda

I _ B 2 K.T -
s = b.N;. -Hn'y agrupando nuevamente los valores constantes con la

q
Ve K Ve 2 -
temperatura nos queda la constante B=B. H = IS =B N, 'lun'T 8y
)
V.
n*=DT%e "
dado que |— (9) donde C y D son constantes independientes

u,=CT™"

de la temperatura cuyos valores no son importantes para este analisis, VGo es el

potencial de BAND GAP para el silicio extrapolado a cero grados KELVIN, y el
exponente n es dependiente del nivel de dopado en base. Con lo cual reemplazando las
ecuaciones (9) en (8) tenemos

Veo

o B,'D'Tg'e{ VTJ-C-T‘”.T = B'.C.D.T(4—n)le[_\</efJ
1

Definiendo las constantes E = B".C.D | E=— y 7’ = (4—n) tenemos:
E

I, = E’.Ty.e(_VVGTOj (10

Ahora reemplazamos la ecuacion (10) en la ecuacion (1) obtenemos la expresion de la
tension base emisor:
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(11)

Asumiendo que conocemos la variacion de |1 con la temperatura y esta
responde a la expresion:

_ o
l,=G.T" oy

Incorporando (12) en (11)

)
Ve —VT.In[G.T“.E.TV.e YT ]

[Veo]
Vge =V:.n [G.E_T (a-7) g\ Vr ]

Ve =VT{In (G.EE)+(a—-7).In(T )+ \QC;_O}
Vee =Vi.In(G.E )+ V,.(a =y ).In(T )+ Vg,

Vee =Veso —VT.[(y - a ).In (T )— In (G.E )} (13)

Recordando la expresion de la tension de referencia:
Vieer = Ve + AV,
Reemplazando la ecuacién (13) en la anterior:
Veee =Veo — Vi [(r—a).In(T)-In(G.E)]|+ AV,
Vieiee = Voo —VT.(y - a ).In (T )+ V;.In (G .E )+ AV,

Veer =Veo Ve (y —a).In(T)+V,.[ A+In(G.E)] s
La expresion (14) nos da el potencial de referencia de salida (V zgr ) en

funcion de la temperatura, los parametros del circuito G , & , A y los parametros del
dispositivo E , .
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Debemos buscar los valoresde G , & , A tal que se cumpla que:

OV ree
—REEL =0 (5
ot |, S0
OV aer A 1} oV,
— st = - T V.. - L= In (G .E
oT {aT (T)+ Ve =a )+ 73 n(6.E))
OVaee _ av oV, Ve o, 16).
pE: (A+1In(G.E) = (T) T,(y ) (16)
\Y K.T oV K
Siendo = —° ycomo V, = = T = y ademés
To To q ot q
\% K.T 1 K
TTO = ] g T = — , reemplazando las expresiones anteriores en la ecuacion
0 0

(16) con la condicion (15)

%(A+ In (G.E))—%(;f—a}.ln (R)—%-(V—aﬁ 0

A+In(GEE)=(r-a)In(T,)+(r —a)

A+In(G.E)=(r-a).[1+In(T,)] an

Reemplazando (17) en la ecuacion (14) tenemos:

Veer =Veo = Vi (r —a ). In(T)+V,.(y —a ). [1+1In(Ty)]

Viere =Vgo + V.. (7 - @ ).{[1+ In (T,)] - In (T )}

T
Vieiee = Voo +VT.(7 - a ).|:l+ In (T—Oj:| (18)

La ecuacion (18) da el voltaje de salida en funcién de la temperatura

considerando la compensacion térmica 9V aee =0
ot T=T,
Ejemplo
y =3,2
a =1 Viaee = Vao + Yy (y—a){lun(T—H
T, = 25°C T
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VREF

0

Donde el potencial de BAND GAP para el silicio es de V., =1,205 vy
V; =25,6mv por lo tanto el potencial de referencia nos queda:

T
= Voo +VT.(y—a)[l+ InLT—OH:VGO +V:(yr—a)

Viege |, =1,205v +25,6mv.(3,1-1)=1,261v

To

Graficando la ecuacion (18) nos da la variacion del potencial Vier (ryen
funcion de la temperatura para distintos valores de T, .

Vout (V)
|
1,200/~
7, - 400°K ,
1280 7
Vout _ ¢
1.270F ar
— (B) T, = 300°K
1260 S o T——
— aVour _ 0
1250 L
(€) T, =200°K
] 4 1.240 N | | |
V, N I N Y S -
7 =0 60[0 20 0 20 40 60——80_ 100 120 e
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IMPLEMENTACION PRACTICA
Basandonos en el esquema de la fuente BAND GAP se obtiene el circuito
practico que lo implementa.

ESQUEMA DE LA FUENTE BAND GAP

L. ]
1" o

Ve Yﬂvfﬂc
T
[ = Vep + AF;

. REF
Vo 1 Vee E:

+ 0085 my /o C

N

CIRCUITO PRACTICO

_—:VCC @DJ’ |

™
a |

lC IC2
@1\2‘*1 K< oo Vrer

VEIEE
BE1 Vm R3

Para el circuito anterior la tension de referencia puede expresarse como

Vieer = Viges + 1R, (@)

Una de las condiciones de disefio del circuito es que la corriente de colector del
transistor 1 sea igual a la corriente de colector del transistor 3, es decir
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I R
I,. R, =1, R, = L= -2
1 1 2 2 |2 Rl (3)
Por otro lado el valor de la resistencia R1 puede obtenerse:
R, = VREF _ VBE 1 4)
I,

2
Ysiendo 11 = lci + 2.1 = 1¢,.(1+ h )

FE
Por (2) podemos reemplazar a | c1 Y obtenemos:

2
I, 1, =1.,.(1+ ) (5)

h FE

Como
1 |
I =1.,+1;=1_,(1+ ) = I03=—1(6)
FE 1+ —)
h FE
Reemplazando la expresion (6) en (5) en la de I 1 tenemos
I 2 2+ h
(1+ ) hee 1+ he
h FE

Y reemplazando en la expresion de R, (7) en (4), finalmente nos queda

R = (VREF _VBEl).(1+hFE)
' | (2+hFE)(8)

Por otro lado tenemos que:
Vieer = Vgeo + 12 Ry

AVig =V, Vg, = IE2'R3(9)

Por otro lado tenemos que:

1, = 15 + 1,
le, =lc,+ 1= 1, =1, -1y
I, = IB+(IE2_ IB): le, =
AVg =1,.R,
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Il
Vg, =V:.In

I
Vg, =V,.In 2
Is
AV =V..In s,
BE T | (10)
2:1s1
Reemplazando (10) en (9)
I, .1 Vv I, .1
Von 252 = |, R, = |, = —T.In 252 ),
I, .1y R, P
Y reemplazando (3) en (11)
_ Vi R, 15,

Y reemplazando (12) en (1)

R..
Ve =V + —/—.R,.In
Rs R1-|31
R I .R
V cer _VBEs+(Rz-In |8321.R12).VT
Haciendo
A Re m['sz Rz}
R3 ISl Rl
Obtenemos:

VREF :VBE + A'VT (13)

Para obtener una tension de referencia independiente de la temperatura

derivamos la expresion (13) respecto de la temperatura e igualamos dicha derivada a
cero.

aVREF — aVBE3 + A aVT

oT oT oT
oVge _2mV
A= — aavT - _ °%V — 23.5294
CAS & 0.085
oT °C

Se debe disefiar el circuito para obtener el valor de A deseado, y en ese caso la
tension de referencia es:

Vaee = 650mV + (23.5294).26mV
Voaer =1.2617644V

Para obtener dicho valor de A se debe realizar el disefio en funcién de los
parametros fisicos del transistor.
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Ejemplos:

a) De la expresion y admitiendo la igualdad de los transistores tenemos:

A=Re (@) - Ro yp (R—Zj = 23.5294
ISlRl R3 Rl

2

Dada una relacion = 10 tenemos que:

1

R: In(10)=123.5204 > "2 _ 235294 _ 235294 _ 4 5 44
R, R, In(l0) 2,302585

R: 10,2186

R

3
De esta ultima expresion se determinan las condiciones de la relacion de las
resistencias.

b) En este caso primero determinamos la relacién que cumplen las resistencias, por
R
2

R
ejemplo R2 =5n = 10 vy nos queda el parametro de disefio el area de la
3 1
unién base emisor, remplazando dichas relaciones en la expresion de A nos queda
A = R—Z.In (&] = 5.In(10.||5—2) = 23.5294 de donde podemos

3 ISl 1 S1

: o :
despejar el valor de la relacion —% =11,059557 . Dado que la corriente |
S1

_ Vo
l. = B.A_T°? Vr
puede expresarse como | ¢ = aV .€ en donde:
B Constante A ¢ Areade la union base emisor

T Temperatura en grados KELVIN \ co Voltaje de salto de banda,
V;  Voltaje térmico BAND-GAP

Reemplazando | ¢, e | 5, en larelacion anterior tenemos:

VGO
A
BoAepl € T 11,059557 = 2z _11,059557
v, E1l

B.A_, T3e Vr

De esta ultima expresion se determina la condicion de disefio de los transistores,
la relacion de las &reas de la union base emisor.
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