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Resumen

Este informe técnico tiene como objetivo mostrar y comparar cuatro fuentes de corriente
gue durante los ultimos afios se han estado desarrollando para energizar diodos
emisores de luz con radiacion ultravioleta (LED UV) y Laser Semiconductor o Diodos
Laser (LD) también para ese mismo espectro de luz. Estos dispositivos se utilizan en
las distintas lineas de investigacion relacionadas con la radiacion UV-Vis-NIR que se
llevan a cabo en el grupo Fotdonica de Microondas del ICAT. El desarrollo de estas
fuentes de corriente, ademas de apoyar la investigacién, han logrado minimizar los
costos sobre la adquisicion de este tipo de instrumentacién. Primero se presentan dos
desarrollos elementales bajo el principio de conversién de fuentes de voltaje a fuentes
de corrientes, posteriormente se muestran dos fuentes de corrientes desarrolladas bajo

el principio de estabilizacion de corriente.
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Introduccién

El objetivo principal de desarrollar estas Fuentes de Poder fue dar soluciones
particulares, eficientes, rapidas y econdmicas para energizar los Diodos Laser (LD) y
Diodos Emisores de Luz UV (LED UV) para cada uno de los trabajos de investigacion

del grupo Fotdnica de Microondas.

Estos dispositivos requieren para su funcionamiento un control estable sobre la
corriente nominal de operacién que circula a través de ellos para lograr una emision

foténica adecuada, para ello, es necesaria la utilizacion de fuentes de corriente.

Como antecedente sabemos que existen dos tipos de fuentes de poder: Las fuentes de

tensién regulada y las fuentes de corriente regulada.

Las fuentes de tension regulada proporcionan un voltaje constante entre sus terminales,
siendo la carga la que le demanda la corriente que requiere para su funcionamiento,
esto es, el voltaje en la carga se mantiene constante, mientras que la corriente que

fluye a través de ella varia dependiendo de sus caracteristicas de fabricacion.

Las fuentes de corriente proporcionan una corriente constante entre sus terminales,
siendo la carga la que demanda el voltaje que requiere para su funcionamiento, esto es,
la corriente en la carga se mantiene constante, mientras que el voltaje presente en sus

terminales varia dependiendo de sus caracteristicas de fabricacién.
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(a) Fuente de tension (b) Fuente de corriente

Figura 1. Fuentes de poder ideal

Como se puede ver en la figura 1(a), las fuentes de tensidn se caracterizan por tener

entre sus terminales A y B, una fuente de tensién ideal (Videa) €n serie con una



resistencia interna (Rintema). El calculo del voltaje de salida (Vas) cuando se conecta una

impedancia de carga (ZL) en sus terminales, se realiza con la ecuacion (1):

Vap = (L) Videal (1)

Z1*+Rinterna

La potencia total (P1) entregada a la carga Z. se calcula con la ecuacién (2):

2
PT — Videal (2)

RinternatZL

Como la resistencia interna Rintema CONsume potencia, entonces la potencia util (Pu)

entregada a la carga Z. se calcula con la ecuacion (3):

Py = (%) Z 3)

(R interna +ZL)2

Para determinar el rendimiento (n) de la fuente, se aplica la ecuacion (4):

R — (4)

Pr RinternatZL

Otro parametro para determinar la eficiencia de la fuente es considerar el porciento de
regulacion de voltaje (%RV) que se da entre las relaciones de voltajes de salida con

carga y sin carga, el calculo se realiza con la ecuacion (5):

V ABsin carga™V ABcon carga
%RV = g 92 % 100 (5)
VaBcon carga

Por otra parte, como se puede ver en la figura 1(b), las fuentes de corriente se
caracterizan por tener entre sus terminales una fuente de corriente ideal (lidea) €n
paralelo con una resistencia interna (Rintema). El célculo de la corriente de carga (L)
cuando se conecta una impedancia de carga (ZL) en sus terminales, se realiza con la
ecuacion (6):

I, = (M) Ligeai (6)

Z1+Rinterna

La potencia total (Pt1) entregada a la carga Z., se calcula con la ecuacién (7):



Pr=(Z,+ Rinterna)lizdeal (7)
Como la resistencia interna (Rintema) cONsume potencia, entonces la potencia util (Pu)
entregada a la carga Z. se determina con la ecuacion (8):

Rinterna
PU = (t—) Iizdeal (ZL + Rinterna) (8)

Z1+Rinterna
Para determinar el rendimiento (n) de la fuente, se aplica la ecuacién (9):

p Rin erna
e — 9

T Z1+Rinterna

Otro parametro para determinar la eficiencia de la fuente es considerar el porciento de
regulacion de corriente (%RI), dada entre la relacion de las corrientes de salida ideal
con la corriente de la carga (IL), el calculo se realiza con la ecuacion (10):

%RI = 42k 5 100 (10)

L

Para desarrollar las fuentes de corriente presentadas en este informe, se aplicaron los

siguientes métodos:

e Método 1: Utilizando la transformacion de fuentes de tensiéon a fuentes de
corriente

e Método 2: Disefiando las fuentes de corriente por estabilizacion de corriente.

Para el caso de las dos primeras fuentes de corriente, se sabe que cuando se coloca
una resistencia (R) en serie con la carga (LED UV o LD), la corriente que fluye a través
de ella estara en funcion del valor de esa resistencia, la figura 2 muestra el esquema

representativo de este método.

Fuente [+
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Figura 2. Transformacion de fuente de tension a fuente de corriente



Para el caso de las otras dos fuentes de corriente, estas se disefiaron con control de
estabilizacion de corriente utilizando circuitos integrados lineales. La figura 3 muestra el

esquema representativo de este método.

Fuente
de
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Linen

T |

Figura 3. Fuente de corriente con estabilizacion de corriente

1 Fuente de corriente No. 1 por conversion basica de fuente de tensién variable

a fuente de corriente

La fuente de corriente No. 1, disefiada por conversion de fuente de tension variable a
fuente de corriente, fue la primera que se implementé con la finalidad de energizar un
diodo Laser de 375nm @ 70 mW.

El propésito de esta fuente fue apoyar en la caracterizacion de la potencia Optica del LD

para evaluar los valores minimo y maximo de su corriente nominal de operacion.

Como antecedente, se puede mencionar que inicialmente la alimentacion del LD se
realizaba con una fuente comercial de tension variable no regulada, a la cual se le
conectd un potencidmetro en serie para ajustar su corriente nominal y evitar dafar el

componente electrénico.

Sin embargo, con el tiempo dicha fuente se dafid y para continuar con el trabajo de
investigacion se decidio disefiar la nueva fuente basada con el mismo principio que la

anterior, pero ahora con una fuente de tension lineal, regulada y variable.
1.1 Propuesta de disefio de la fuente de corriente No. 1

Dado que la emision fotonica del LD depende principalmente de la corriente nominal de
operacion establecida por el fabricante, se decidio disefiar una fuente de poder lineal
con tensién regulada y variable para después transformarla en una fuente de corriente

por medio de un potencidbmetro.



La propuesta de desarrollo para la fuente de corriente No. 1 la conforman 5 etapas,

mismas que se muestran en el diagrama de bloques de la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de bloques de la fuente de corriente No. 1

Una de las condiciones para el disefio de esta fuente de corriente con regulador de
tension variable se bas6é con el objetivo de que eventualmente se pudiera utilizar
también para otro tipo de LD con voltajes de operacion distintos a los del LD del

proyecto inicial.
1.2 Disefio de la Fuente de Corriente No. 1

El primer paso para desarrollar esta fuente consistio en disefiar e implementar una
fuente de tensién variable de 1.2V a 15V @ 1A y luego colocar un potenciometro para
ajustar y limitar la corriente de trabajo del LD. La configuracion del sistema electrénico

que se disefid se muestra en el circuito A de la figura 5.
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Figura 5. Circuito A. Fuente de corriente No. 1



Las caracteristicas eléctricas del diodo Laser se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones eléctricas del diodo Laser

L375P70MLD de Thorlabs[1]

Min. Typical Max.
Ao 370 nm 375 nm 380 nm
Po - 70 mW -
lop 80 mA 110 mA 140 mA
ITH 30 mA 50 mA 75 mA
Vop 46V 54V 6.0V

El Voltaje de salida (Vo) de la fuente de tension se disefi6 para 12V y fue determinado
por la ecuacién 11, obtenida del dispositivo LM317 de National Semiconductor[2],

guedando de la siguiente forma:
P
Vo = Vagr (1 + R—i) Iip;Vo R, (11)

Para el calculo de los valores del potencidometro P2 y de la resistencia Rip, se utilizé la

ecuaciéon 12 obtenida de la malla de salida del circuito A, quedando como sigue:

PZ + RLD = Yo—Vip (12)

ILp

De esta manera, se propuso un valor para la resistencia Rip, y se tomaron los valores
tipicos de Vip y Ip, finalmente se determind el valor del potencibmetro P2 para que

cubriera los valores de la corriente de operacion minima y méxima del LD.

2 Fuente de Corriente No. 2 por conversion basica de fuente de tension fija a

fuente de corriente

La fuente de corriente No. 2, disefiada por conversion de fuente de tension fija a fuente
de corriente, fue la segunda que se implemento con la finalidad de energizar los diodos
Laser de 355 mm @ 84 mW y 375nm @ 70 mW.

El propésito de esta fuente fue apoyar en la caracterizacion de la potencia Optica de
ambos LD para evaluar sus valores minimos y maximos de sus corrientes nominales de

operacion.



Como antecedente, se tiene la experiencia del desarrollo de la fuente de corriente No.
1, pero a diferencia de esta, ahora se decidio utilizar un circuito integrado regulador de
tension fija.

Las caracteristicas eléctricas del LD de 375 nm@ 70 mW, son los mismas que se

mostraron en la tabla 1.

Las caracteristicas eléctricas del LD de 355 nm @ 84 mW se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones eléctricas del Diodo Laser
LXTO46355C de LUMEX]3]

Min. Typical Max.
Ao 353 nm 355 nm 360 nm
Po - 84 mW -
lop - 20 mA 120 mA
Vop - 3.6V 4.2V

2.1 Propuesta de disefio de la fuente de corriente No. 2

Con la premisa de que la emision fotonica del LD depende de la corriente nominal de
trabajo establecida por el fabricante, se decidié disefiar esta fuente con una fuente de
poder lineal con tension regulada y fija a +12V para después transformarla en una

fuente de corriente por medio de un potenciémetro.

Al igual que la fuente de corriente No. 1, la propuesta de desarrollo para la fuente de
corriente No. 2 también la conforman 5 etapas, las cuales se muestran en el diagrama

de bloques de la figura 6.
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Figura 6. Diagrama de bloques de la fuente de corriente No. 2

El objetivo de disefar esta fuente de corriente con un regulador de tension fija radica en
que los LD que se estan utilizando para los proyectos de investigacion no sobrepasan

los +6V de polarizacion ni de una corriente de trabajo mayor a 1A.
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2.2 Disefno de la fuente de corriente No. 2

El primer paso para desarrollar la segunda fuente consistido en disefiar una fuente de
tension fija a +12V @ 1A, esta fuente utiliza un regulador lineal fijo MCT7812[4] y un
potenciémetro que permite ajustar y limitar la corriente de trabajo de los LD. La
configuracion del sistema electronico que se disefid0 se muestra en el circuito B de la

figura 7.
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Figura 7. Circuito B. Fuente de corriente No. 2

Para el calculo de los valores del potenciémetro P1 y de la resistencia Rip, se utilizé la
ecuacion 13 obtenida de la malla de salida del circuito B, quedando como sigue:

P1+RLD:M (13)

ILp

De esta manera, se propuso un valor para la resistencia Rip, y se tomaron los valores
tipicos de Vip y I.o de ambos LD y finalmente se determiné el valor del potenciometro
P1 para que cubriera los valores de la corriente de operacion minima y maxima de cada
LD.

Para este caso, dado que los diodos Laser que se estan utilizando no requieren un
voltaje nominal de trabajo mayor a +6V, se decidié disefiar una version similar a la
fuente de corriente No. 1 basado en el mismo principio, pero ahora con una fuente de

tension lineal, regulada y fija a +12V.
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3 Fuente de corriente No. 3 utilizando un regulador de tensién variable

La fuente de corriente No. 3, disefiada con un regulador de tension variable, fue la
tercera que se implemento con la finalidad de energizar los LED UV-NIR con longitudes

de onda que van desde 377 nm hasta 640 nm.

Para este caso, debido a que los LED UV utilizados no requieren corrientes de trabajo
mayores a 250 mA, se decidié disefiar una fuente de corriente basada en el principio de

control de estabilizacién de corriente.
3.1 Propuesta de disefio de la fuente de corriente No. 3

Para analizar el comportamiento de la emision foténica de estos LED UV se decidio
desarrollar una fuente de corriente con control de estabilizacién de corriente utilizando
como elemento de control un regulador lineal variable, la propuesta de desarrollo de
esta fuente la conforman 3 etapas, las cuales se muestran en el diagrama de bloques

de la figura 8.

Fuente de I:I FIjusTe de Carga
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Figura 8. Diagrama de bloques de la fuente de corriente No. 3

El objetivo de disefiar esta fuente de corriente radica en que los LED UV utilizados
radiaran su energia donde se requiere tener una iluminacién constante, para ello, la
fuente debe mantener la corriente nominal de operacion estable a través de

compensacion de corriente dado por un circuito integrado lineal
3.2 Disefio de la fuente de corriente No. 3

El primer paso para desarrollar la tercera fuente consistio en disefiar una fuente de
tension fija a +9V @ 1A, esta fuente utiliza un regulador lineal fijo T7809[5] y un
regulador lineal de tension variable LM317. Debido a que la corriente de ajuste (ladg) de
la terminal de ajuste del regulador variable representa un término de error, se decidié

12



utilizar esta caracteristica para minimizar la corriente y lograr que la corriente ILep sea
mas constante a los cambios que se puedan producir por las variaciones de la carga,
por tal motivo se decidi6 utilizar de un potencidbmetro para ajustar y limitar la corriente
de operacion de los LD. La configuracion del sistema electronico que se disefié se

muestra en el circuito C de la figura 9.
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Figura 9. Circuito C. Fuente de corriente No. 3

Algunas de las caracteristicas eléctricas del LM317 se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones eléctricas del
LM317 de National Instruments[2]

Min. Typical Max.
VRer 1.225V 1.25V 1.27V
|ADJ - 50 pA 100 pA
lo 15A 22 A 34A
Vin 1.2V - 37V

Para el célculo de la resistencia R1, se utilizd la ecuacion 14 obtenida de la malla de
salida del circuito, quedando de la siguiente forma:
VREF
R =——— 14
L ILED+]1AD] ( )
De esta manera, se consideran Vrer=1.25 V, laps=50 PA y se toman los valores tipicos
de ILep de cada uno de los LD y finalmente se determinan los valores de las resistencias

R1 para que cubran los valores de la corriente de operacion minima y maxima de cada

uno de ellos.
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4 Fuente de corriente No. 4 utilizando un Amplificador Operacional

La fuente de corriente No. 4, disefiada con un Amplificador Operacional (Op Amp), se
implementd con el objetivo de dar una solucién alterna para energiza los LED UV-NIR
con longitudes de onda que van desde 377 nm hasta 640 nm.

Al igual que para la fuente de corriente No. 3, los LED UV utilizan corrientes de trabajo
no mayores de 250 mA, por tal motivo se decidio disefiar una fuente de corriente que se
basa en el principio de control de estabilizacién de corriente que utiliza como elemento

de control un Op Amp apoyado con un transistor TBJ.
4.1 Propuestade disefio de la Fuente de Corriente No. 4

Para analizar el comportamiento de la emision fotonica de estos LED se decidio
desarrollar una fuente de corriente con control de estabilizacion de corriente utilizando
como elemento de control un Amplificador Operacional. Como antecedente se sabe las
sus caracteristicas ideales son tener impedancia de entrada infinita e impedancia de
salida igual a cero, con estas referencias la propuesta de desarrollo de esta fuente la

conforman 2 etapas que se muestran en el diagrama de bloques de la figura 10.

r-—_-—-"1i1- - —-=- - = = = S I
+hcic
I I I Ajuste de I
I I I Carriente I
[ [ nl T |
120 ac Fuente de T
——= Tension |11 -1 |
Bipalar = 3 *
| I Vref Estab.de | | 1|  Driver | Coargn
Corrienta
| I %g B - {" A 4;::)‘
| Il I |
I = (= e T

Figura 10. Diagrama de bloques de la fuente de corriente No. 4

Puesto que fue una fuente de corriente alternativa de la fuente de corriente No. 3, el
objetivo de disefarla radica en que los LED UV utilizados radiaran su energia donde se
requiere tener una iluminacion constante, para ello, la fuente debe mantener la corriente
nominal de operacion estable a través de estabilidad de corriente fijando la tension
contante en una resistencia de limitacion de corriente de cada LED UV, debido a la

interaccion entre un diodo Zener y el Op Amp.
14



4.2 Disefio de lafuente de corriente No. 4

La configuracion del sistema electrénico que se disefido se muestra en el circuito D de la

figura 11.

|
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Figura 11. Circuito D. Fuente de corriente No. 4

Se disefio una fuente de DC bipolar de +12V @ 1A, utilizando los reguladores fijos y
lineales MCT7812 y LM7912[6], con la finalidad de polarizar al Amplificador Operacional
TLO81[7] y energizar a los LED UV-NIR.

El diodo Zener (Z1) es un 1N4733A (Vz=5.1)[8], para LED con corriente de trabajo de 20
mA, se utiliza el TBJ 2N4433[9], mientras que para LED con corriente de trabajo de 250
mA se utiliza el TBJ BD136[10].

El Amplificador Operacional TLO81 tiene una impedancia de entrada ideal que tiende a
un valor infinito, esta caracteristica provoca que el voltaje de Zener (Vz) se vea reflejado
en la resistencia RLep. Por otra parte, como ambos transistores TBJ PNP (Q1) tienen
una ganancia p>>100, se asume que la corriente que entra por su emisor (le) es
aproximadamente igual a la corriente que sale por su colector (Ic). Esta consideracion

se muestra en la ecuacion 15.
I, =1, (15)

Para determinar el valor de la resistencia RLep, se utilizé la ecuacion 16 obtenida de la

Ley de Ohm, quedando de la siguiente forma:

v
Rigp = ﬁ (16)
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De esta manera, se toman de las especificaciones eléctricas los voltajes de Zener (Vz)
segun sea el caso y también se toman los valores tipicos de la corriente de LED (lLep)

de cada uno de ellos.

Por ultimo, se debe tomar en cuenta la consideracion dada en la ecuacién 17 para
lograr que el voltaje en la juntura b-c de Q1 sea positivo y se puedan tener activados a
los transistores TBJ.

Viep < (+Vee —Vz) (17)
5 Resultados

Se presentan los resultados obtenidos de las cuatro fuentes de corriente disefiadas e
implementadas fisicamente, con el objetivo de establecer una comparacion del

desemperio de cada una de ellas.

La tabla 4, muestra los resultados de la fuente de corriente No. 1 disefiada para
energizar el diodo Laser L375P70MLD (375 nm @ 70 mW)[1]:

Tabla 4. Resultados de la fuente No. 1

Valor calculado
P2 100 Q-1 W
Rip 390-1W
Valores reales
P2 100 Q-1 W
Rip 47 Q-1 W
(|LD)min 44.1 mA
(ILD)typ 109 mA
(ILp)max 132 mA
(VLD)ml’n 553V
(ViD)typ 5.73V
(VLD)max 5.78 V
%R.I. 1%
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La tabla 5, muestra los resultados de la fuente de corriente No. 2 disefiada para

energizar el diodo Laser L375P70MLD (375 nm @ 70 mW)[1]:
Tabla 5. Resultados de la fuente No. 2

Valor calculado
P2 100 Q-1 W
RLp 390-1W
Valores reales
P2 100 Q-1 W
Rip 47 Q-1 W
(|LD)m|’n 44.1 mA
(|LD)méx 132 mA
(|LD)typ 111 mA
(VLD)ml’n 553V
(VLD)typ 573V
(VLD)max 5.78 V
% R.I. 1%

La tabla 6, muestra los resultados de la fuente de corriente No. 2 disefiada para

energizar el diodo Laser LXTO46355C (355 nm @ 84 mW)[3]:
Tabla 6. Resultados de la fuente No. 2

Valor calculado
P2 100 Q-1 W
Rip 390-1W
Valores reales
P2 100 Q-1 W
Rip 47 Q-1 W
(|LD)min 56 mA
(|LD)typ 79 mA
(|LD)méx 167 mA
(VLD)ml’n 3.77V
(VLD)typ 42V
(VLD)max 41V
% R.I. 1.2%
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La tabla 7, muestra los resultados de la fuente de corriente No. 3 disefiada para
energizar el LED VAOL-SB1XAX-SA-VCC (550 nm @ 18 mW)[11]:

Tabla 7. Resultados de la fuente No. 3
Valor calculado

Ro | 62.34 Q-24 mW
Valores reales
RLp 62 Q-0.5W
5} 20.2 mA
VLD 3.36V
% R.I. 1%

La tabla 8, muestra los resultados de la fuente de corriente No. 3 disefiada para
energizar el LED LRCP7P-JRJT-1-0-OSRAM (625 nm @160 mW)[12]:

Tabla 8. Resultados de la fuente No. 3
Valor calculado

Ro | 4.99 0-319 mwW
Valores reales
RLp 4.7 Q-05W
ILD 266 mA
VLD 3V
% R.I. 6%

La tabla 9, muestra los resultados de la fuente de corriente No. 4 disefiada para
energizar el LED VAOL-SB1XAX-SA-VCC (550 nm @ 18 mW)[11]:

Tabla 9. Resultados de la fuente No. 4
Valor calculado

Rio | 2550Q-102 mwW
Valores reales
RLp 240 Q-0.5 W
ILD 20.9 mA
VD 3.36 'V
% R.I. 4.3%




La tabla 10, muestra los resultados de la fuente de corriente No. 4 disefiada para
energizar el LED VAOL-ST1XAX-SA-VCC (535 ntm @ 90 mW)[12]:

Tabla 10. Resultados de la fuente No. 4
Valor calculado
Ro | 204 Q-2.275W

Valores reales
RLp 20 Q-2 W
5} 245 mA
VLD 413V
% R.I. 2%

Conclusiones

Las fuentes tienen una eficiencia en corriente entre el 1% y 6%, esto debido a que se
han utilizado valores de resistencias (RLep) fijas y comerciales, esta eficiencia se puede
reducir hasta el 1% utilizando preset de calibracion para acercar el valor de las
corrientes de operacion de los LED o LD dados por los fabricantes, sin embargo, los
valores reales de la corriente de operacion de estos dispositivos se definen a la hora de
que se empieza a trabajar con ellos, lo importante es que las fuentes mantienen
constante esa corriente y esa es la estabilidad que se busca a la hora de transferir la

radiacion foténica.

Las cuatro fuentes de corriente disefiadas y desarrolladas a lo largo de este tiempo han
logrado energizar los distintos LD y LED UV utilizados en los trabajos de investigacion
del grupo Foténica de Microondas del ICAT.

Las fuentes de corriente No. 1 y No. 2, tienen un costo de fabricacibn mas elevado que
las fuentes No. 3 y No. 4, esto debido a que utilizan como elemento para controlar y
ajustar la corriente de operacion de los LED, un potenciometro de alambre y tan solo
este tipo de dispositivos, tienen un costo de entre $500.00 MXN y $1000.00 MXN.
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En cuanto a las fuentes No. 3 y No. 4, estan disefiadas con control de estabilizacion de
corriente, haciéndolas mas eficientes que las dos anteriores, no involucran

potenciémetros de alambre y sus costos de fabricacion se reducen hasta en un 70%.
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