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Przepiyw pradu w tyrystorze pomocnidﬁym spowoduje zmnie j-
szenie oporu elektrycznego zigcza SpOlaryzowanego zaporowo
tyrystora normalnego i przejécie do stanu przewodzenia calego
tyrystora. :

W przypadku jak na rysunkun 6.16c, przejscie do stanu prze-
wodzenia przy dodatnim sygnale bramkowym rozpoczyna sieg -od
zadziatania antytyrystora pomocniczego. Dodatni sygnatr bram-
kowy wywoita przepiyw dziur do gérnej struktury n +tyrystora
normalnego, bedacej emiterem elektronéw. Strumied elektronéw
wychodzgcy z ww, struktury n Jjako odpowieds na wplywajgce
do niej dziury, czeSciowo zrekombinuje w najblizszej struk-
turze, a czedciowo przejdzié do érodkowej struktury n (beda-
cej kolektorem umownego tranzystora n - p - n). Dodatnia po-
laryzacja bramki powoduje powrdt tych elekbtronéw do warstwy
ps co stanowl odpowiednik ujemnego sygnatu bramkowego dopro—
wadzonego do strukbtury p pomocniczego antytyrystora, powo—
dujgc jego przejécie w stan przewodzenia, a nastepnie zatg-
czenlie catego tyrystora.

W ostatnim przypadku (rys.6.16d), ujemny sygnatr bramkowy
wywoluje przepiyw dziur ze strukbtury p do strukbury n po-
tgczonej z bramkg i bedgcej emiterem elektrondw. Blektrony
wychodzge ze struktury n w sposéb analogiczny jak opisano
powyzej, powodujg zatgczenie antytyrystora.

6.4. Parametry znamionowe tyrystoréw *’

Jak juz wspomniano poprzednio, tyrystor moze znajdowaé
sie w trzech stanach pracy, tj. w stanie zaworowym, blokowa-
nia i1 przewodzenia. Przykiadowe przebiegi czasowe prgdu i
napiecia z oznaczenlem poszczegdlnych stanbébw pracy przedsta-
wionc na rys.6.17.

x) Znaczna czesé tych parametridw Wyg&WSZY stan blokowania i
obwéd bramki) dotyczy réwniez diod,. i
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Podstawowg charakterystyks tyrystora, obejmujacg wszy-
stkie trzy rodzaje pracy w stanie ustalonym, jest charakte-
rystyka napieciowo-prgdowa podawana wykreslnie (rys.6.18).

| stan |
WU stan zomorony ' blokowanid przemdzema

[
I
l
|
|

—— — — —

|
| |
|

0 : |
yemny prad upljms | dodatni

I ngm

Rys.6.17. Przyktadowe przebiegi pradéw i napieé w tyfystorze
w réznych stanach jego pracy

'ﬂ-

Dla poszczegdliych standéw pracy rozrédzinia sie nastepujag-
ce charakterystyczne wartoSci napigé i pradéw, podawane przez
wytwérce dla poszczegblnych typdw tyrystordw:

1, Dla stanu blokowania:

-~ powtarzalne szczytowe napiecie blokowania, Upgy?

- niepowtarzalne szczytowe napigcie blokowania, Upg
— napiecie przelgczania (ze stanu blokowania
do przewodzenia). Ugzoe

2, Dla stanu przewodzenia:
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- granicznyxj_prqd przewodzenia éredni, IT(AV)M’
-~ graniczny prad przewodzenia skuteczny, IT(RMSJM,
- powtarzalny szczytowy prad przewodzenia, Iorue

- niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia, Ingys

- parametr przecigzeniowy |okreslajgcy

mozliwoéé przecigzenia przy bardzo kroét-

kich czasach), t,
~ prad wyigczenia Iy

3, Dla stanu polaryzacji wstecznej (zaworowej):

~ powtarzalne szczytowe napiecie wsteczne, URRM'
-~ niepowbarzalne szczytowe napigeie wsteczne, Upgy,
~ napiecie przebicia - Uggr*

Dla obwodu bramkowego podawana jest réwniez charaktery-—
styka napieciowo-przdowa (rys.6.19), na ktérej zaznaczono trzy
obszary:

-~ obszar I - niemozliwych przeigczen, przy czym gbérna
granica ohszaru jest wyznaczona przez prad
nieprzexgczajgcy oraz napigcie nieprzeig~
czajgce bramkij;

— obszar II - mozliwych przelgczeﬁ;_

- obszar III - pewnych przelgczeh, ktérego dolna granica’
jest wyznaczona prgdem przetaczajgcym i na-
pleciem przetgczajgcym bramki,

Warto podkreslié, ze granice obszaréw sg zalezne od tem-

peratury pracy tyrystora. _

Ponadto dla obwodu bramki podawane sg parametry graniczne,
tJje. najwieksze szczytowe napiecie przewodzenia .UFGM’ naj-—
wigkszy szczytowy prad przewodzenia bramki IFGM’ najwieksze
szczybtowe straty mocy w bramce PEGM oraz szczytowe napigcie
wsteczne bramki Upqy. :

x) Zdolno&¢ przecigzenia tyrystoréw przy diuzszych czasach-
przepiywu prgdu okre§lana jest grzez tzw. krzywg przecia-
2alnoSci pradowej IT(AV) = £2(5).° .
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‘Rys.6.18. Przebiegi charakterystyk napigciowo-pradowych tyry-

stora
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Wymienione powyzej
parametry dotyczg pracy
statycznej.

i Obecnie zostang przed-
stawione charakterystycz-
ne cechy okreélajgce dy-—
namiczne wtasciwoéci ty-
rystordw,

Przy zatgczaniu bram-
kowym tyrystora niezbedny

U  jest okreélony czas, po—

— trzebny do wywoiania dosta-

RyS.6.19. Charakterystyka napie- tecznej przewodnosci elek-

ciowo—prgdogsggggdu BEGREL iy trycznej ztgcza J2 (p.6.2)

zwigzane]j z przeptywem
noénikéw (elektrondédw i dziur) od zigcza J1 do J3 i odwrotnie.

Stad tez dla tyrystora okreSlany jest czas zatgczania +

liczony - w 8poséb umowny - od chwili pojawienia sie sygnaiu

bramkowego do chwili, w ktérej napiecie na tyrystorze obnizy
sie do 0,1 jego wartosci poczatkowej. Czas zalgczania ;]est_
rzedu WPs 1 z punkbu widzenia stosowania tyrystoréw jako

Igcznikéw jest pomijalnie may.

Przy wyigczaniu tyrystora niezbedny jest pewien okreslony
czas, nazywahy czasem wytgczania tq, po uplywie ktbérego tyry-
stor odzyskuje zdolnoéé wytrzymywania (bez przeigczania) na-
plecia blokowanila, pojawiajgcego sie na Jego zaciskach. Czas
ten jest zwigzany z procesem usuwania radunkéw z obszaru ztg—~
czy po przejéciu prgdu tyrystora przez zero, niezbednego dla
uzyakania zdolnosci blokowania. Przy braku napiecia ‘zewnetrz-
nego, proces ten zachodzi w wyniku naturalne] rekomﬁinacji
noénikéw obu znakéw i trwa dosé diugo (> 100 ps). Bedzie on
przyépieszony, gdy po przejéciu pradu tyrystora przez zero,
pojawi sie na pewien czas napiecie o polaryzacji wsteczne;jx),

x)

Ma to miejsce w Xgcznikach péiprzewodnik h d -
o P & poD: nikewych prgdu prze
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ktére wywora prad wsteczny, w wyniku ktérego ztgcza J1 i J3
zostang opréznione z radunkéw w stosunkowo krétkim czasie,
nzyskujge zdolnodé wytrzymywania napiecia wstecznego. Nastapi
to po czasie trr na rys.6.20, Konieczne jest jeszcze usu-
niecie nodnikéw ze zigcza J2, co zachodzi w wyniku rekombi-
nac ji naturalnej. Tak wigc dopiero po czasie %9 (na rys.
6420), liczgc od chwili prze jécia przez zero pradu w tyrysto-

L

tg
U Y in ,.
e =

Rys.6.20., Przebiegl pradu i napiecia przy wyitacza-
niu napiecia

rze moze pojawié sie napiecie o polaryzacji w kierunku prze-
wodzenia, ktére nie wywora przeltgczenia. Jak wynika z obrazu
zachodzgcych przy wytgczaniu zjawisk, czas wyigczania jest
fonkcjga kilku zmiennych jak: wartosé prgdu przed wylaczeniem,
amplituda i stromoéé prgdu wstecznego; amplituda i stromosé
hapi@cia wstecznego itp. Czas wylaczanla waha sie w przedzia-
le od kilkudziesigciu do kilkuset ps.

Wytwérey tyrystoréw okredlajq najwigksza dopuszczalng
wartosé stromodcl pradu 035) w obwodzie gtbéwnym przy zatacza-—
niu., Jest to zwigzane z dopuszczalng gestosScig pragdu w struk-—
turze tyrystora. W pierwszej chwili po przelgczeniu tyrysto-
ra przeptyw pradu odbywa sie jedynie przez niewielksg czegsé
catego obszaruupélpréewodnikxg w poblizu elektrody sterujg-
cej (rys.6.21). Przy duzej wartofci prgdu (wynikajgcej z du-
zej stromofci narastania), gestoS¢é pradu w tym obszarze moze
osiggaé znaczne wartosci.-prowadzgce do cieplnego uszkodzenia
strukbury pbiprzewodnika., Dopuszczalne stromofci narastania
pradu dla wspbiczesnych tyrystoréw wynoszg 20 ... 200 A/ps.
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Tyrystory charakteryzujg sie réwniez maksymalng dopusz-
czalng stromoécigq narastania napiecia w stanie blokowania.
Zbyt duza stromosé napiecia moze prowadzié do wigczenia ty-
rystora przed wystgpieniem wartoéci napigcia przechzenia,
wynika14cego z charakterystyki.
A
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Rys.6.21. Przepiyw- Rys.6.22. Stan przej-
pragdu przez zigcze Sciowy w tyrystorze po
J2 w stanie przej- pojawieniu sie napie-
Sciowym cia o polaryzacji w

kierunku przewodzenia

Dla wyjaénienia tego zjawiska rozwazmy stan przedstawiony
na rys.6.22, po pojawieniu sie na tyrystorze napiecia o pola-
ryzacjl w kierunku przewodzenia (+ na ancdzie). Pojawiajgce
si¢ napiecie wywoiuje powstanle strefy tradunkn przestrzennego
w spolaryzowanym zaworowo zigczu J2. W zwigzku z tym dziury
(przyciagane do katody) z obszaru bazy B2 (struktura p) wy-
wotujg zwiekszenle koncentracjli dzlur w poblizu ztgcza J3,

a tym samym wywoiuja podwyZszenie potencjatu bazy B2 wzgle-
dem emitera E2. Analogicznie elektrony przyciagane z bazy B1
do ancdy, wywoiujs zwiekszenie koncentracji elektronéw w po-
blizu zkgcza J1, powodujzc obnizenie potencjélu bazy B1
wzgledem emitera 1. W wyniku powstalych roéznic potencjaxdw

z silnie domieszkowanych emiterow =1 1 E2 dyfunduja w
strong ztacza J2 dziury i elektrony. Doprowadzenie noénilkow
do ziacza J2 wywokruje przepiyw pradu w tyrystofze, analo-
gicznie jak przy tadowaniu pojemnoéci, Wartosé tego przdu jest
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zalezna od stromoSci narastania napiecia blbkujqcago. Przy wol-
nym_narastaniu zmiana potencjaiu bazy 31 i B2 jest niewiel-
ka, a tym samym i prqdy wypiywajgce z emiteréw do ziacza J2

sgq réwniez mate i nie powodujg przetaczenia (4 +ap <1)e

Dla okre$lonego rodzagu tyrystora istnieje zatem maksymalna,
dopuszczalna wartoééﬁ§%-, przy ktérej nie nastepuje niepra-
widiowe przeigczenie, '

6.5. Zabezpieczenia przyrzadéw pélprzewodnikowych

Jak wynika z treSci poprzednich punktéw, tyrystory (Jjak
réwniez i diody krzemowe) sag bardzo wrazliwe na przepiecia i
przecigzenia a ich wktasno&ci zalezg réwniez od temperatury.

Poprawna eksploatacja uktadéw z tymi elementami jest moz~
liwa jedynie w takim przypadku, gdy wartodci czynnikéw nara-
zeniowych, wystepujacych sporadycznie w miejscu zainstalowa-
nia uktadu, nie przekroczg wartodci parametréw granicznych .
(okreélonych w danych znamionowych mianem niepowtarzalnych).
Dotyczy to zaréwno przepieé (niepowbarzalne szczytowe napie-
cie blokowania oraz n.s.n.wsteczne) jak i przetezefi (niepo-
wtarzalny szczytowy prad przewodzenia). Przekroczenie tych
warto$ci prowadzi zazwyczaj do trwatego uszkodzenia péiprze-
wodnika.

W zakresie narazen napieciowych w sieciach n.n. nalezy sie
liczy¢ giéwnie z przepieclami tgczeniowypi, wywolanymi komuba-—
cja wymuszong samych tyrystoréw bgdZz przez inne Igczniki
(szczegblnie bezpieczniki), a w mniejszym stopniu z przepie-
ciami pochodzenia atmosferycznego. Narazenia prgdowe dotycza
zaréwno przecigzed ruchowych (prady przekraczajg kilkadziesigt
do kilkuset procent prgd normalnego obcigzenia) jak i zwaré,
gdzie narazenla sg najwieksze.

Ochrona od przepigé jest realizowana przez zbocznikowanie
tyrystora szeregowym uktadem R-C, bgdZz przez zastosowanie
bocznikujgcych elementdéw nieliniowych.

Uktad R=C (rysS.6.23) obniza amplitude i zmniejsza stro-
noéé napiecia pojcwiajacego sie na tyrystorze (w stanie zawo-
rowym bgdsz blokowania), zabezpieczajac go zaréwno przed prze-



