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Circuitos de ayuda a la conmutación – “snubbers”

4 tipos básicos:

1) Amortiguador de oscilaciones

2) Snubber de encendido

3) Clamp de tensión

4) Snubber de apagado
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2) Circuito de ayuda al encendido – Turn-on snubber
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UQ

I

E

D1

UC

D R

4) Circuito de ayuda al apagado - Snubber de apagado



I
IC = ID ID1

tf

E

UC0

C

)tt(I
U)t(U f

0Cc
−

+=2

f
c t

t

I

C2

1
)t(U =

t=0

t

t

ID1

ID

IQ



ILL

UUC0 E

ON



IL

IC = ID

ID1

tf

E

UC0

Uc

ILL

UE



iQ

UQUC0 E

ON

SOA

C=C1

C>C1

(grande)

C<C1 (pequeño)

C=0

OFF



0,5 1,0 1,5 C/C1

f

Q

EIt
2

1

W

Wtotal

WR

WQ

WQ = Energía disipada en el apagado de la llave

WR = Energía disipada en la resistencia del snubber

1



p

n

n+

G K

A

p

p+

A

G

K

I

pnp

npn

ESTRUCTURAS DE POTENCIA

TIRISTOR



p

n

n+

G K

A

p

p+

GTO









BJT



MOSFET

n+

DS
G

n+

material p

placa conductora

SiO2 – óxido de 

silicio (aislante)

contacto metálico

S = source

G = gate 

D = drain



G

G

n+

DS

n+

p

Bloqueo 

directo

UGS=0

n+

DS

n+

p

UGS1>0

formación de 

zona de 

deplexión aceptores ionizadoslímite zona de deplexión

n+

DS G

n+

p

UGS2>UGS2

atracción de 

electrones 

libres

- - -

electrones 

UGS>UGS(th)

formación de la 

zona de 

inversión 

(canal n)

n+

DS G

n+

p

- - - - - - -
- - - - - - - -

canal n



UDS<UGS-UGS(th)

zona lineal o 

resistiva

n+

DS
G

+

+

R

n+

UGS

L

x

canal

UCS(x)



UCS(L)= UDS=UGS-UGS(th)

n+

DS
G

+
R

n+

UGS

canal
pinch off



UDS>UGS-UGS(th)

zona activa o de 

saturación

n+

DS
G

+

+

R

n+

UGS

E

xsat



ID

UDSBVDSS

UGS<UGS(th)

UGS1>UGS(th)

UGS2>UGS(th)

Zona 

resistiva o 

lineal

Zona activa o 

de saturación

tensión de 

breakdown

curva de 

pinch 

off

UDS=UGS2-UGS(th)



ID

UGSUGS(th)

aproximación lineal 

– MOSFET de 

corrientes altas

cuadrática –

MOSFET de 

señal



p

n+

D

S

G

n+ n+ n+

p

n-

n+

n+

p

Metalización 

del source

SiO2

(aislante)

silicio policristalino conductor (gate)



p

n+

D

S

G

n+ n+ n+

p

n-

n+

n+

p

canal



G

n+ n+

p

n-

capacidad de la juntura pn-

D

S

n+

n+

pBJT parásito

Rb

resistencia del “body”

zona del canal

contactos metal 

semiconductor

Transistor parásito



Diodo antiparalelo (juntura CB del transistor parásito)

n+

p

n-

D

S

n+

n+

=



G

D

S

G

D

S

MOSFET de canal p

(símbolo)

MOSFET de canal n

(símbolo)

n+

p

n-

D

SG

n+

n+

Rb

Modelo

p

n+

D

S

G

Cds

Rb

Circuito





a) 

b) 

c) 



p
n+

D

S

G

n+ n+

p

n-

n+

+

UGS<0

S

zona de deplexión 

diodo en inverso

_ 

≈UDS

+

Bloqueo



p

n+

D

S
G

n+ n+

p

n-

n+

zona de canal (inversión) 

canal “corto”

+

UGS

S

-

-
-

acumulación 

de electrones

Conducción

- - - - -
- - - - -

--



ID

UDS

UGS= 5-6V

BVDSS
VDSS

IDM

UGS= 10V

UGS= 15V

conducción 

transitoria

conducción 

permanente

Puntos correspondientes en la curva característica



p

D

S

n
+

n-

n+

Rsource Rch RAcc

RDRIFT

RDRAIN





Conmutación



n+

p

n-

D

S

G

n+

n+

p
CDS

CGD

CGS1 CGS4

CGS2 CGS3

CGS = Σ CGSi



C (nF)

UDS

C (nF)

UDS

CGS

CDS

CGD

CGD

real
CGD idealizada

10V ≈ UGS encendido 50V

CGD1

CGD1 ≈ 50-100 pF

CGD2 ≈ 2 nF
CGD2

~ 3 nF

a)

b)



D

S

G

CGD1

ID(UGS)

a) En la zona activa o de saturación

CGS

D

S

G

CGD2

RDS(on)

a) En la zona resistiva

CGS



D

S

G

+

E

DI0

Ugg1

Ugg2

_

1
2 OFF

LLON
Rg

CGD

CGS

+

_

UGS

+

_

UDS

+

_





ID

UDSUDSS

UGS>UGS(th)

I0

A

B

C

UD=E

Bloqueo

Conducción

m

0

)th(GSGS
g

I
UU +=

ID

UGSUGS(th)



UGG1(t), UGS(t), iG(t)

UDS(t), iD(t)

UGSa

Io

td(on)

E

UGG1

t

t

UDS(on)

tfv1 tfv2

IG1
τ1 τ2

g

GSa1GG

G
R

UU
i

−
=

UDS(on)=RDS(on)I0

iD=gm(UGS(t) -UGS(th))

UGS(th)

UDS≈UGG1

tr



C (nF)

UDS

CGD

real
CGD idealizada

10V ≈ UGS encendido 50V

CGD1

CGD1 ≈ 50-100 pF

CGD2 ≈ 2 nF
CGD2



D

S

G

Ugg1

1

2 OFF

LLON
Rg(on)=10Ω

+

_

UGS
Rg(off)=1Ω



UGS(th)

Io

td(off)

E

trv1

UGG1

t

t

UDS(on)

tf

UGSa

UDS≈Ugg

trv2

UGS(t)

UDS(t), iD(t)

τ1

τ2

UGSa=UGS(I0)

iD=gm(UGS(t)-UGS(th))
UDS(on)=RDS(on)I0



Pérdidas en el MOSFET
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