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@Resumen:

Controlador y método de control de una pila de
diodos.

Controlador (200) y método de control de una pila de
diodos (100) capaz de generar pulsos de alta
potencia y bajo tiempo de pulso gracias a un
transistor (400) MOSFET de canal N conectado a la
pila de diodos (100) a través del drenador (D) y al
menos un condensador (C4) de alta
capacitancia y baja resistencia serie equivalente que
se carga cuando el transistor (400) esta abierto. De
esta manera, se reduce la frecuencia de resonancia
del circuito RLC formado por el al menos un
condensador (C,), laresistencia parasita (R)y
la inductancia parasita (L) del camino eléctrico,
eliminando las limitaciones de tiempo de pulso
(t,) impuestas por dicho circuito RLC.
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DESCRIPCION

Controlador y método de control de una pila de diodos

Objeto de la invencidn

La presente invencion se refiere al campo de la electronica, y mas concretamente al sector

de la técnica dedicado a los controladores de fuentes laser.

Antecedentes de la invencion

En los ultimos afios, la biofoténica ha concentrado un gran interés cientifico y empresarial.
Gracias a recientes avances tecnoldgicos, cada vez se puede extraer mas informacion a
partir de la interaccion entre luz y tejidos biolégicos, dando lugar a técnicas de diagnosis
mas avanzadas y precisas. En particular, el efecto optoacustico (también Illamado
fotoacustico) es un fendmeno fisico basado en la conversion de pulsos ultracortos de luz en
ondas de presion, propagadas por el medio en forma de ultrasonido. Cuando un pulso de luz
es absorbido por un material, produce una variacion de la temperatura que genera, a su vez,
una variacion de presion que se propaga por el medio. Este fendmeno puede ser utilizado
en biomedicina para realizar Tomografia Optoacustica (OAT, del inglés ‘Optoacoustic
Tomography’), beneficiandose de las principales caracteristicas de las técnicas de imagen
Opticas (alto contraste y posibilidad de realizar un analisis espectroscépico) y de las técnicas
de imagen por ultrasonidos (alta resolucién), debido a que las ondas sonoras tienen menor
scattering en los tejidos bioldgicos que la luz. Ademas, la Tomografia Optoacustica utiliza
una radiacion no ionizante, por lo que se reduce enormemente la posibilidad de producir
dano en estos tejidos. Por tanto, se puede decir que la OAT es una novedosa técnica de
medicina para el diagnostico de enfermedades cardiovasculares como aterosclerosis o

cancer.

Para poder utilizar una fuente laser en aplicaciones de OAT, debe cumplir una serie de
requisitos: pulsos de luz de alta energia (varios puJ o incluso mJ), ultra cortos (decenas o
cientos de ns) y frecuencias de repeticion del orden de kHz para mejorar la resolucion y los
tiempos de adquisicion de las medidas. Para ello, tradicionalmente se han utilizado laseres
de estado sdlido (Nd:YAG o Ti:Zafiro) o laseres de colorante. Sin embargo, en las ultimas
décadas se han desarrollado diodos laser de alta potencia (HPLD, del inglés ‘High Power

Laser Diodes’), que son mas baratos, mas compactos y tienen una capacidad de
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conmutacién mayor, pudiendo aumentar la frecuencia del sistema varios 6rdenes de
magnitud. No obstante, la falta de potencia con respecto a los demas tipos de laseres hace

necesaria la combinacion de multiples HPLDs.

En la figura 1 se presenta esquematicamente una estrategia posible para la combinacion de
multiples HPLDs a través de una pila de diodos (100, DLS, del inglés ‘diode laser stack’).
Dicha pila de diodos (100) comprende una pluralidad de diodos (110) HPLD agrupados en
arrays unidimensionales llamados barras (120) de diodos (DLB, del inglés ‘diode laser bar’).
Las pilas de diodos laser (o ‘stacks de diodos’) son utilizados habitualmente en aplicaciones
LIDAR (del inglés ‘Laser Imaging Detection and Ranging’), en las que tipicamente se
requieren frecuencias de repeticion del orden de 100 Hz y tiempos de pulso relativamente
anchos (del orden de cientos de microsegundos). No obstante, la adaptacién de este
régimen de operacién a los requisitos de las aplicaciones OAT supone un reto tecnoldgico

significativo.

Esto se debe a que las pilas de diodo presentan una elevada capacidad parasita paralela,
resultado de todas las uniones P-N de los diodos emisores en paralelo. Por este
condensador parasito paralelo, pasa corriente mientras se va cargando, quedandose con
parte de la corriente que deberia pasar por el diodo laser y, por tanto, retardando el
momento en el que el DLS alcanza su maximo de potencia. Esto da lugar a tiempos de
subida elevados que limitan el tiempo de pulso alcanzable e impiden su uso en aplicaciones

fotoacusticas.

Por ejemplo, WO 2014167068 A1 presenta un diodo laser conectado por un extremo al
drenador de un transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor de canal
(MOSFET, del inglés ‘Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor’) y por el otro
extremo a un condensador paralelo. No obstante, dicho circuito opera de acuerdo con una
técnica llamada “conmutador cuasi-resonante de corriente cero” (quasi-resonant zero-
current switch). Este tipo de circuitos aprovecha la resonancia del circuito RLC formado por
el condensador paralelo, la resistencia parasita y la inductancia parasita del camino eléctrico
para dar pulsos de alta corriente con forma de medio seno. Dicha inductancia parasita se
debe principalmente a las pistas de la placa de circuito impreso (PCB, del inglés ‘printed
circuit board’), la inductancia serie equivalente (ESL, del inglés ‘equivalent serial inductance’)
del condensador y los pines de los componentes. Para generar los pulsos, el transistor se
cierra, comienza una oscilacion resonante de alto valor de corriente y, cuando solamente se

ha producido un semiciclo de dicha oscilacién, el transistor se abre dejando a cero la
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corriente que atraviesa el diodo laser. Mientras esté abierto el transistor, el condensador y la

inductancia parasita se cargan.

Esta configuracion tiene la ventaja de que la eficiencia energética conseguida es muy
elevada, debido a que se utiliza para dar el pulso de alta corriente, no solamente la energia
almacenada en el condensador, sino también la energia que se ha almacenado en la
inductancia parasita del circuito. Sin embargo, tiene el inconveniente de que el rango de
tiempos de pulso que se pueden conseguir esta limitado por la resonancia del circuito RLC,

presentando menor versatilidad para las aplicaciones descritas.

En concreto, existen dos requisitos que debe cumplir la duracion del pulso 6ptico en
aplicaciones de tomografia optoacustica:
¢ Requisito de confinamiento de estrés: consiste en que el pulso debe ser mas corto

que el tiempo que tarda la onda de ultrasonidos en propagarse por el absorbente:

p

Siendo D, el tamafio del absorbente (equivalente a la resolucion méaxima de la
imagen tomografica) y vs la velocidad del sonido en el medio.
¢ Requisito de confinamiento térmico: consiste en que la duracién de pulso tiene que
ser menor que el tiempo que tarda el absorbente en disipar la energia calorifica
adquirida por el pulso optico. Para calcular el tiempo maximo que cumple con dicho
requisito se utiliza la siguiente expresion,
L2
t, <tpy = T
donde L es la longitud lineal de la absorcion (tipicamente, para medios donde la
absorcién es mayor que el scattering, en su defecto, la longitud del absorbente en la
direccion de absorcion) y ar es la difusividad térmica del medio. Por lo general, el

requisito de confinamiento de estrés es mas restrictivo.

La frecuencia de repeticion tan solo afecta al tiempo de adquisicion del sistema que recibe la
sefal optoacustica y puede ser cualquiera que respete la correcta adquisicion de la sefial de
ultrasonidos y la interferencia con los posibles ecos. Ademas, se debe respetar la anchura
del pulso en emision. Tedricamente, puede estar comprendida entre menos de 1 Hz y
varios MHz. En la practica, los laseres de estado solido, utilizados convencionalmente en
optoacustica, tienen una frecuencia de repeticion de unos cuantos Hz; mientras que los

diodos laser de alta potencia pueden operar a varios kHz. Esta es la principal razén por la
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que se propone el uso de pilas de diodos en optoacustica, ya que permite, por un lado,
realizar la adquisicién de datos de forma mas rapida y, por otro lado, realizar un promediado
mayor de las muestras obtenidas para obtener una sefal resultante con mejor relacion
sefial-ruido (SNR).

Finalmente, la potencia (P) del pulso 6ptico depende de la energia por pulso (E) que se
desea obtener, de acuerdo con la relacion:

P=E-t,
La energia (E) necesaria depende de la variacion de presion que se pueda detectar, del
parametro de Grlneisen (I), del coeficiente de absorcion del material () y del area sobre la
que se irradia (A):

P
ET=_

r
E E.-A
E;r = ,u-z = E= p
A mayor potencia, se conseguira mas penetracion en los tejidos y la sefial optoacustica sera

de mayor presion y, por tanto, mas facil de detectar.

Sigue existiendo por tanto en el estado de la técnica la necesidad de un método y sistema
alternativo de control de pilas de diodos emisores de luz capaz de generar pulsos ultracortos
de alta potencia que permitan el uso de dichas pilas de diodos en aplicaciones de

biofotdnica.
Descripcion de la invenciéon

La presente invencion soluciona los problemas anteriormente descritos mediante la
combinacion de un transistor MOSFET canal N y al menos un condensador de alta
capacidad que se carga durante los periodos en los que el transistor esta cerrado, evitando
las limitaciones causadas por la frecuencia de resonancia del circuito RLC formado por la

resistencia y la inductancia parasitas del camino eléctrico.

En un primer aspecto de la invencidn se presenta un controlador que se conecta a una pila
de diodos a través de un primer puerto de control y un segundo puerto de control, teniendo
la pila de diodos una resistencia parasita (R) y una inductancia parasita (L). ElI controlador
esta configurado para generar una pluralidad de pulsos con una duracion de pulso medida a

media altura (t,). Dicha duracién de pulso t, cumple los requisitos de confinamiento térmico
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y confinamiento de estrés previamente mencionados para una aplicacion optoactustica. Para

generar dicha emision de pulsos, el controlador comprende al menos los siguientes

elementos:

Un transistor MOSFET de canal N, cuyo drenador esta conectado al segundo puerto
de control. Preferentemente, el controlador comprende también un driver conectado
a la puerta del MOSFET, teniendo el driver tiempos de subida menores o iguales que
los tiempos de subida del transistor.
Al menos un primer condensador conectado al primer puerto de control, teniendo
dicho condensador (o la combinacién en paralelo de varios primeros condensadores)
una capacidad (C4) mayor o igual que:
Gl
eq
donde, R¢q €s una resistencia equivalente de un camino eléctrico entre el voltaje de
alimentacion (vpp) que incluye la resistencia parasita (R) de la pila de diodos. En
particular, dicha resistencia equivalente es preferentemente:
Req = ESR + Rpg,, + R3
donde ESR es la resistencia serie equivalente (ESR, del inglés ‘Equivalent Serial
Resistance’) del primer condensador o primeros condensadores C4, Rpson €S la
resistencia entre drenador y fuente del MOSFET y R; es una resistencia de un puerto
de monitorizacion.
Para este calculo, se asume que el primer condensador esta cargado en el momento
inmediatamente anterior al pulso de corriente, por lo que la tension de carga del
primer condensador (Vc4) es igual al voltaje de alimentacion (vpp). La corriente que
circula por el laser (I.p), 0 lo que es lo mismo, por el camino eléctrico previamente

mencionado se calcula como:

_VerVip
Ip = R

eq
donde V|p es la tensidn de caida en el diodo laser. El maximo de la corriente del

laser es:

— VDD _VLD

ILDmax R
eq

y el pulso de corriente seguira la expresion:

Vop-V, 'fp/
DD LD*e C1Req

eq

ILD -

El umbral del primer condensador previamente mencionado por lo tanto garantiza

que el pulso caiga a la mitad de altura en el tiempo deseado.
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Mas preferentemente, el al menos un primer condensador se seleccionan de modo

que:
_ 1
P=10f

donde f es la frecuencia de resonancia del circuito RLC formado por el primer

t

condensador, la inductancia parasita (L) y la resistencia equivalente (Rq), es decir:
1

szn\/lT

Preferentemente, el controlador comprende ademas la totalidad o un subconjunto de las

siguientes resistencias:

Una primera resistencia entre el driver y la puerta del MOSFET. Dicha primera
resistencia protege al MOSFET vy tiene un valor reducido, tipicamente recomendado
por el fabricante del MOSFET, como por ejemplo 1 Q.
Una segunda resistencia entre la puerta del MOSFET vy tierra. También protege el
MOSFET. Si por algun error o fallo de componente, la puerta del MOSFET queda al
aire, se genera un divisor capacitivo entre las cargas Cgp y Cgs de dicho MOSFET y
una corriente incontrolada a través del mismo. Esto se evita al colocar la segunda
resistencia que verifica:
Ry << (joCgs)"

donde Cgs es la carga entre puerta y fuente y Cgp es la carga entre puerta y drenador
del MOSFET.
Una tercera resistencia conectada a la fuente del MOSFET y al puerto de
monitorizacion, que define la proporcionalidad entre la corriente que circula por el
diodo laser y el valor de tensién de monitorizacién, y que forma parte de la
resistencia equivalente.
Una cuarta resistencia conectada a la alimentacién y al primer condensador, que
actua como resistencia de carga de dicho primer condensador, permitiendo su carga
en el tiempo que el MOSFET esta abierto. Por lo tanto, dados una frecuencia de
repeticion f.e, y un tiempo de pulso t;:

T=—;

)
frep

t. = T—tp;

donde T es el periodo entre pulsos y t. es es el tiempo de carga maximo para el
condensador. El tiempo de carga tedrico del condensador seria infinito dado que

durante la carga el voltaje del primer condensador tiene la expresion:

Ver = Vpp* (1 - e't/R4C1)
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No obstante, se puede considerar por convenio que el condensador esta cargado en

un tiempo:
Por lo que la cuarta resistencia del controlador verificara:
t T-t
R4_ < < = _p
5C;, 5C;

También preferentemente, el controlador se implementa en una placa de circuito impreso

con plano de masa en al menos dos caras que comprenden las pistas del primer puerto de

control y el segundo puerto de control, permitiendo minimizar la distancia a tierra de todos

los componentes conectados a dichas pistas. Mas preferentemente, las pistas conectadas al

primer puerto de control y al segundo puerto de control presentan una mayor anchura que el

resto de pistas, reduciendo asi su inductancia parasita.

En un segundo aspecto de la invencion se presenta un método de control de una pila de

diodos que comprende generar una sefal pulsada con duracién de pulso (t,) entre un primer

puerto de control (vq41) ¥ un segundo puerto de control. Para dicha generacion, el método

comprende al menos los siguientes pasos:

Conmutar un transistor MOSFET conectado al segundo puerto de control a través del
drenador.

Cuando el transistor esta abierto: cargar al menos un primer condensador conectado
en paralelo al primer puerto de control. Dicho al menos un primer condensador

presenta una capacidad (C,):
t
c, >
1 Req
con
Req = ESR + RDSON + R3
Preferentemente, la carga del primer condensador se realiza a través de una cuarta

resistencia que verifica:
t T-t
R4_ < < = _p
5C;, 5C;
También preferentemente, la inversa de la frecuencia de resonancia (f) del circuito
RLC formado por el al menos un primer condensador, la inductancia parasita y la

resistencia equivalente verifica:

t, < —
P=10f

Cuando el transistor esta cerrado: liberar la tension cargada en el al menos un primer
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condensador.
— Preferentemente, monitorizar la pila de diodos a través de una tercera resistencia

conectada a una fuente del transistor y a un puerto de monitorizacion.

En un tercer aspecto de la invencion se presenta una pila de diodos que comprende una
pluralidad de barras de diodos, asi como un controlador de acuerdo con cualquiera de las
realizaciones del primer aspecto de la invencion. Notese que cualquier opcién preferente o
implementacién particular del controlador de la invencidon puede ser aplicado igualmente al
método y a la pila de diodos de la invencion. Asimismo, los elementos de dicho controlador
pueden ser adaptados o configurados para implementar cualquier paso del método de la

invencion, de acuerdo con cualquier implementacion particular de ambos.

El controlador, método de control y pila de diodos de la invencion permiten por lo tanto
obtener pulsos de alta potencia y bajo tiempo de pulso, evitando las limitaciones impuestas
por la resistencia y la inductancia parasita del camino eléctrico en las técnicas
convencionales. Estas y otras ventajas de la invencién seran aparentes a la luz de la

descripcion detallada de la misma.

Descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, y para
complementar esta descripcidn, se acompafian como parte integrante de la misma las

siguientes figuras, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo:

La Figura 1 muestra un esquema de una pila de diodos conocida en el estado del arte.

La Figura 2 muestra esquematicamente una curva de operacion de una pila de diodos, asi
como la comparacion entre un punto de operacion tipico y un punto de operacion de

aplicaciones fotoacusticas.

La Figura 3 ejemplifica la reduccién de potencia de pico ocasionada al reducir el tiempo de

pulso con las técnicas conocidas en el estado de la técnica.

La figura 4 presenta esquematicamente el tipo de pulso objetivo, en el que se mantiene la

potencia maxima reduciendo el tiempo de pulso.
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La Figura 5 ejemplifica las entradas y salidas del controlador de la invencion de acuerdo con

una realizacion preferente del mismo.

La Figura 6 presenta los elementos que conforman internamente el controlador de la

invencion de acuerdo con una realizacién preferente del mismo.

La Figura 7 ilustra el funcionamiento interno del driver del transistor MOSFET utilizado por

una realizacién preferente del controlador de la invencion.

La Figura 8 muestra de manera esquematica las pistas de conexién entre elementos

grabadas sobre la placa base de acuerdo con una realizacion preferente de la invencion.

Realizacidon preferente de la invencion

En este texto, el término "comprende" y sus derivaciones (como "comprendiendo”, etc.) no
deben entenderse en un sentido excluyente, es decir, estos términos no deben interpretarse
como excluyentes de la posibilidad de que lo que se describe y define pueda incluir mas

elementos, etapas, etc.

La figura 2 muestra un ejemplo de la curva de voltaje (V.p) — intensidad (l.p) de una pila de
diodos, en la que se indica un punto tipico de operacion (lrp-V1p), comparado con un punto
de operacion apto para aplicaciones fotoacusticas (lop-Vop), alcanzado mediante la presente
invencion. Como se puede observar, las aplicaciones fotoacusticas requieren pulsos de
corriente mucho mas elevada que la obtenible mediante técnicas convencionales de control

de diodos laser conocidas en el estado del arte.

La figura 3 muestra lo que ocurre cuando se reduce el tiempo de pulso a los niveles
adecuados para aplicaciones fotoacusticas con los drivers conocidos en el estado de la
técnica (como por ejemplo un esquema conmutador cuasi-resonante de corriente cero). En
particular, se presenta un ejemplo de pulso generado por los drivers conocidos en el estado
de la técnica con un primer tiempo de pulso (tp1) y una primera potencia de pulso (Pp1);
comparado con un pulso natural de la misma pila de diodos, con un segundo tiempo de
pulso (tpz) y una segunda potencia de pulso (Pp;). Como puede observarse, la pendiente
ascendente inicial en ambos casos es la misma, pero como el tiempo de subida
(inversamente relacionado con el ancho de banda) es mucho mayor que el tiempo de pulso,

la potencia de pico alcanzada es también menor. En el caso del conmutador cuasi-
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resonante de corriente cero, cuando el transistor se abre tras un semiciclo para conseguir
que el primer tiempo de pulso (tp1) sea mucho menor que el segundo tiempo de pulso (i),
también se produce una reduccién significativa de la primera potencia de pulso (Pp+)

respecto a la segunda potencia de pulso (Ppy).

Por el contrario, la figura 4 muestra esquematicamente el tipo de pulso 6ptico resultante de
cambiar el punto de trabajo de la pila de diodos (100) a un punto con un valor de corriente
mucho mayor, de acuerdo con la presente invencidn. Al proporcionar mas corriente, se
aumenta el ancho banda y se reduce el tiempo de subida del pulso, permitiendo alcanzar la
potencia deseada en menor tiempo. De esta manera, se consiguen pulsos Opticos aptos
para fotoacustica (ultracortos y de alta energia). En el ejemplo comparativo de la figura, se
consigue reducir la duracién hasta el primer tiempo de pulso (tp1), pero manteniendo la

segunda potencia de pulso (Pry).

La figura 5 muestra esquematicamente las entradas y salidas de una realizacion preferente
del controlador (200) de la invencion, que a su vez implementa los pasos de una realizaciéon
preferente del método de la invencién. El controlador (200) comprende dos puertos de salida
adaptados para conectarse a una pila de diodos (100) y suministrarle la corriente de diodo
(iq) necesaria para generar un tren de pulsos con una frecuencia de repeticion (fe;) y un
tiempo de pulso (t,). Denominaremos a dichos puertos primer puerto de control (vg1) y
segundo puerto de control (vq4z). Asimismo, el controlador (200) comprende un puerto
opcional de monitorizacién (vy,) que proporciona un voltaje proporcional a la corriente de
diodo (ig) suministrada. En cuanto a las entradas, el controlador (200) comprende un primer
puerto de alimentacion (vpp), un segundo puerto de alimentacion (vg) y un puerto de sefial de

disparo (vy, del inglés ‘trigger’).

La figura 6 presenta con mayor detalle los componentes internos de dicho controlador (200),
de acuerdo con una realizacidon preferente del mismo. El controlador (200) comprende un
transistor (400) MOSFET de canal N, cuyo drenador (D) esta conectado al segundo puerto
de control (vqz). Conectado al primer puerto de control (vq4), €l controlador (200) comprende
una pluralidad de primeros condensadores (C4) conectados en paralelo. El conjunto de los
primeros condensadores (C4) permite reducir la frecuencia de resonancia del circuito RLC
formado por los propios primeros condensadores (C,) la resistencia parasita (R) de la pila de
diodos (100) y la inductancia parasita (L) de dicha pila de diodos (100). De este modo, en el
tiempo de pulso (t,) en el que la pila de diodos (100) estd emitiendo, la tension en el

condensador tiene una respuesta cuasi plana. Asimismo, durante el tiempo en el que la pila
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de diodos (100) no emite, los propios primeros condensadores (C{) acumulan una gran
cantidad de carga que posteriormente entregan en pulsos de alta corriente. Por tanto, los
primeros condensadores (C+) se utilizan como una bateria auxiliar a la fuente de tension del
circuito de control, cargandose a la misma tensién que dicho circuito. Al no depender el
tiempo de pulso (t,) de la resonancia del circuito RLC, sino del tiempo en el que el transistor
(400) permanece cerrado, se consigue una mayor versatilidad en cuanto al régimen de

pulso.

El transistor (400) esta controlado a su vez por un driver (300). El driver (300) comprende un
puerto de entrada (v;) por el que se introduce la sefal de disparo que llega a través de (vy),
un puerto de tierra (vgng) Y un puerto de alimentacion de driver (v¢c). Asimismo, comprende
un puerto de salida (v,) que proporciona la sefal de control que se introduce en la puerta (G)
del transistor (400). Los valores proporcionados por el puerto de salida (v,) oscilan entre dos
limites que también se introduce en el driver (300) a través de sendos puerto de valor
minimo (Vmin) ¥ puerto de valor maximo (vmax). NOtese que en la implementacion particular
mostrada, el puerto de valor minimo (vni,) esta conectado directamente al puerto de tierra
(Vgna), mientras que el puerto de valor maximo (vmax) estd conectado al puerto de
alimentacion de driver (v¢;). Asimismo, la conexion entre el puerto de de alimentacion de
driver (vcc) ¥ el segundo puerto de alimentacion (vg) comprende opcionalmente un segundo
condensador (C;) y un tercer condensador (C;) de desacoplo en paralelo, de uso

recomendado en circuitos integrados.

Con el fin de proteger el transistor (400), la puerta (G) del transistor esta conectada al puerto
de salida (v,) del driver a través de una primera resistencia (R4) y a tierra a través de una
segunda resistencia (R;) varios érdenes de magnitud mayor que dicha primera resistencia
(R4). Asimismo, la fuente (S) del transistor esta conectada al puerto de monitorizacion (vn,)
mediante una tercera resistencia (R3). Por su parte, el primer puerto de alimentacion (vpp)
esta conectado al primer puerto de control (vq41) a través de una cuarta resistencia (R,). En la
conexion entre la cuarta resistencia (R4) y el primer puerto de alimentacion (vpp) se incluyen

también un segundo condensador (C;) y un tercer condensador (Cs) en paralelo.

De acuerdo con un ejemplo de realizaciéon particular, considerando t, = 150 ns, ESR = 33
mQ y Rpson = 10 mQ, los condensadores, resistencias y alimentaciones descritas pueden
implementarse con los siguientes valores:

— C,=4,7 pF.

— C;3=100 nF.
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- Ri=1Q.
~ Rp=1kQ.
~ Rs;=10mQ.
~ R=100Q.
— vg=10V.
~ vpp=30V.

- Req = ESR + Rpson + R3 =53 mQ
— Cy=15F > t/Re = 2,83 F.

Nétese que la pluralidad de primeros condensadores (C4) presentan una baja resistencia
serie equivalente (ESR, del inglés ‘Equivalent Serial Resistance’). La ESR es un valor que
depende tanto de la tecnologia y la morfologia con la que esta fabricado el condensador,
como de la frecuencia y del valor de la capacidad del mismo. Dicha ESR puede calcularse
como ESR=D¢/wC, donde w es la frecuencia, C es la capacidad, y D¢ es un Factor de
Disipacion definido como la inversa del factor de calidad del circuito resonante, siendo

proporcionado habitualmente por el fabricante.

En cuanto al driver (300), sus caracteristicas estan supeditadas a la eleccién del transistor
(400). Una vez elegido dicho transistor (400), las caracteristicas de este MOSFET
determinaran el valor de la tension de puerta (Vg), tipicamente entre 8 y 12 V. Ademas, el
paralelo de la capacidad puerta-drenador (Cgp) y de la capacidad puerta-fuente (Cgs)
determinaran el pico de corriente necesario para cargar la puerta en cada pulso.
Tipicamente, sera necesario un pico de corriente mayor de 1 A. Por tanto, se selecciona un
driver (300) con unos tiempos de subida menores o similares a los del transistor (400), que
puede operar con pulsos entre 0 V y Vg, y capaz de dar la corriente necesaria para cargar la

puerta (tipicamente mayor de 2 A).

La figura 7 muestra el diagrama de bloques de una posible implementacion del driver (300)
del transistor (400), pudiendo utilizarse para ello drivers comerciales conocidos en el estado
de la técnica. La sefial del puerto de entrada (v;) se amplifica mediante un amplificador con
histéresis (370), cuya salida alimenta a una primera puerta AND (380). Dicha puerta AND
(380) tiene una segunda entrada negada, a la que se conecta una salida de un primer
modulo de bloqueo de subtension (320, del inglés ‘undervoltage lockout’). La salida de la
primera puerta AND (380) se conecta con la entrada de un moédulo de desplazamiento de
nivel (390, del inglés ‘level shifter’). La salida de dicho mdédulo de desplazamiento de nivel

(390) se conecta a su vez a la entrada de una segunda puerta AND (340), en cuya entrada
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negada se conecta la salida de un segundo modulo de bloqueo de subtension (330).
Finalmente, la salida de la segunda puerta AND (340) se amplifica en un amplificador (350)
para obtener la sefial que se transmite al puerto de salida (v,). El driver (300) comprende
asimismo un condensador (360) entre el puerto de valor minimo (vmin) Y puerto de valor
MAaximo (Vmax).- Asimismo, comprende un diodo zener (310) entre el puerto de alimentacion

de driver (v¢) y el puerto de valor maximo (Vimax)-

Finalmente, la figura 8 muestra esquematicamente las pistas de conexion de los elementos
al instalarse en una PCB (500). Preferentemente, se trata de una PCB (500) de clase V con
plano de masa en ambas caras, conectores BNC para el puerto de monitorizacion (vy,) vy el
puerto de disparo (vy), y extensiones laterales (510) para conexionado con los puertos de la
pila de diodos (100). En particular, en un ejemplo de implementacion, puede implementarse
en una PCB (500) con un dieléctrico FR-4, si bien el experto podra entender que puede
implementarse asimismo en otros materiales, preferiblemente de igual o mayor

permeabilidad eléctrica.

Con el fin de reducir la inductancia de las pistas por las que circula la corriente de diodo (ig),
las pistas conectadas a dichas extensiones laterales (510) presentan una mayor anchura y
una longitud minima dentro de lo permitido por la morfologia de los componentes. En
particular, en el esquema de la figura 8 puede observarse una primera pista (520) con una
primera anchura (d4) que une el primer puerto de control (v41) a los primeros condensadores
(C4); una segunda pista (530) con la misma primera anchura (d4) que une el primer puerto
de control (vg41) al transistor (400); una tercera pista (540) con una segunda anchura (d;) que
une la cuarta resistencia (R4) al primer puerto de alimentacion (vpp); y una cuarta pista (550)
con una tercera anchura (d;) que une el segundo puerto de alimentacion (vq) y el driver
(300). Como puede observarse, la primera anchura (d4) es mayor que la segunda anchura

(dz), siendo la segunda anchura a su vez mayor que la tercera anchura (ds).

Asimismo, las pistas por las que circula la corriente de diodo (iy) se disefian para que tengan
la la referencia de tierra lo mas cerca posible de todos sus puntos. Por este motivo, se
selecciona preferiblemente el plano de masa en ambas caras, con una separaciéon entre
caras lo mas estrecha posible. Alternativamente, puede utilizarse un sustrato de menor

altura o introducirse caras adicionales intermedias.

El experto en la materia podra entender que la invencion ha sido descrita segun algunas

realizaciones preferentes de la misma, pero que multiples variaciones pueden ser
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introducidas en dichas realizaciones preferentes, sin salir del objeto de la invencion tal y

como ha sido reivindicada.
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REIVINDICACIONES

1.- Controlador (200) de una pila de diodos (100) que comprende un primer puerto de
control (vg1) Y un segundo puerto de control (v4;) adaptados para conectarse a dicha pila
de diodos (100) y generar una pluralidad de pulsos con una duracién de pulso (t),
teniendo la pila de diodos una inductancia parasita (L) y una resistencia parasita (R),
caracterizado por que comprende ademas:
— al menos un primer condensador (C4) conectado en paralelo al primer puerto
de control (v41); siendo la capacidad del primer condensador (C4) mayor o igual
a la duracion de pulso (t,) dividida entre una resistencia equivalente (Req) de un
camino eléctrico entre alimentacién (vpp) y tierra que incluye la resistencia
parasita (R); y
— un transistor (400) de efecto de campo metal-6xido-semiconductor de canal N,

con un drenador (D) conectado al segundo puerto de control (vqp).

2.- Controlador (200) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que la inversa de la frecuencia de resonancia del circuito RLC formado
por el al menos un primer condensador (C4), la inductancia parasita (L) y la resistencia

equivalente (Req) €s mayor que al menos diez veces el tiempo de pulso (t,).

3.- Controlador (200) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que comprende ademas un driver (300) conectado a una puerta (G)
del transistor (400), teniendo el driver (300) tiempos de subida menores o iguales que los

tiempos de subida del transistor (400).

4.- Controlador (200) de acuerdo con la reivindicacion 3 caracterizado por que
comprende ademas una primera resistencia (R4) entre el driver (300) y la puerta (G), y
una segunda resistencia (R;) entre la puerta (G) y tierra, teniendo la segunda resistencia

(Rz) un valor al menos dos 6rdenes de magnitud mayor que la primera resistencia (R,).

5.- Controlador (200) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que comprende ademas una tercera resistencia (R;) conectada por un

mismo extremo a una fuente (S) del transistor (400) y a un puerto de monitorizacion (vp).

6.- Controlador (200) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores

caracterizado por que comprende ademas una cuarta resistencia (R;) conectada a la
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alimentacion (vpp) y al al menos un primer condensador (C4), siendo el producto de la
cuarta resistencia (R4) y el al menos un primer condensador (C4) un valor menor o igual

que la quinta parte de la diferencia entre el tiempo entre pulsos (T) y la duracién de pulso

(to)-

7.- Controlador (200) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que comprende una placa de circuito impreso (500) con plano de masa

en al menos dos capas.

8.- Controlador (200) de acuerdo con la reivindicacion 7 caracterizado porque
comprende una placa de circuito impreso (500) con una primera pista (520) entre el al
menos un condensador (C4) y el primer puerto de control (v41), y una segunda pista (530)
entre el drenador (D) y el segundo puerto de control (vq,), teniendo la primera pista (520)
y la segunda pista (530) una anchura (d{) mayor que el resto de pistas de la placa de

circuito impreso (500).

9.- Controlador (200) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que esta configurado para aumentar el ancho de banda de los pulsos
opticos emitidos por la pila de diodos, operando en un punto de trabajo de mayor

corriente que el habitual.

10.- Método de control de una pila de diodos (100) que comprende generar una sefial de
control pulsada entre un primer puerto de control (vg1) y un segundo puerto de control
(va2) con una duracion de pulso (t,), teniendo la pila de diodos una inductancia parasita
(L) y una resistencia parasita (R), caracterizado por que comprende:
— conmutar un transistor (400) de efecto de campo metal-6xido-semiconductor de
canal N, con un dreandor (D) conectado al segundo puerto de control (vq);
— cuando el transistor (400) esta abierto, cargar al menos un primer condensador
(C4) conectado en paralelo al primer puerto de control (v41); siendo la capacidad
del primer condensador (C1) mayor o igual a la duracién de pulso (t,) dividida
entre una resistencia equivalente (Req) de un camino eléctrico entre
alimentacion (vpp) y tierra que incluye la resistencia parasita (R); y
— cuando el transistor (400) esta cerrado, liberar carga almacenada en el al

menos un primer condensador (C,).

11.- Método de acuerdo con la reivindicacion 9 caracterizado por que comprende
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ademas monitorizar la pila de diodos (100) a través de una tercera resistencia (R3)
conectada por un mismo extremo a una fuente (S) del transistor (400) y a un puerto de

monitorizacion (vp).

12.- Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 y 10 caracterizado por
que el paso de cargar el al menos un primer condensador (C{) comprende ademas
cargar dicho al menos un primer condensador (C,) a través de una cuarta resistencia
(R4), siendo el producto de la cuarta resistencia (R4) y el al menos un primer
condensador (C1) un valor menor o igual que la quinta parte de la diferencia entre el

tiempo entre pulsos (T) y la duracién de pulso (tp).

13.- Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11 caracterizado por
que la inversa de la frecuencia de resonancia del circuito RLC formado por el al menos un
primer condensador (C), la inductancia parasita (L) y la resistencia equivalente (Req) €s

mayor que al menos diez veces el tiempo de pulso (t,).

14.- Pila de diodos (100) que comprende una pluralidad de diodos (110) agrupados en
barras (120), caracterizado por que comprende ademas un controlador de acuerdo con

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.
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