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W dotychczasowych rozwazaniach rozpatrywano ziacza p-n
symetryczne, w ktbérych obie warstwy pbérprzewodnikowe (p i n)
byty domieszkowane jadnak@wo. w tyrystorach wystepujg ztgcza
niesymetryczne, tj. takie,w ktd-
rych stopied domieszkowania obu
warstw jest rézny. Jesli np. w
warstwie n zigcza wystepuje
koncentracja donordéw 100-krotnie
wyzsza niz koncentracja  akcep-
torow w warstwie p, %to przez

zXacze p-n przepiywa jedynie = —=—-?
jedna dziura na 100 elektrondw, K {n
Oznacza to, Ze z obszaru n do ™ X ' Un

D przeptywa znacznie wiegcej e- . L =
lekbtronéw niz dziur z obszaru p \~\\

do n. Takie zlgcze niesymetrycz-
ne moze byé traktowane jako e-
miter elektrondw., Odwrotnie,zlg-

ﬁys.6.7. Zmiana polaryzacji
zlgc%a i_~prgd przewodzenia

- pr@g wsteczny; U,~ na=

cze, W kbtoérym warstwa o jest pl¢01e w stanie przewodze-
silniej domieszkowana niz warstwa nia; uy, - napiecie polary-—-
n, bedzie  emiterem dziur, zacji wsteczne]

6.2. Zasada dzialania tyrystora

Na rys.6.8 przedstawiono ideowo strukture tyrystora. Ze-
wnetrzne warstwy péiprzewodnikowe =3z 2zpacznie silniej domiesz-
kowane niz warstwy wewnetrzne tak, ze zewngtrzna warstwa n
moze byé traktowana j!ko emiter elektronéw, a zewnetrzna war-
stwa p - jako emiter dziur.

W tyrystorze mozna rozrdznié trzy stany:

- polaryzacji wstecznej,

— blokowania przy polaryzacji w kierunka przewodzenia,

- przewodzenia.

Charakterystyke pradowo-napisciowg dla wezystkich trzech
stanéw tyrystora przedstawiono na rys.6.9.

W stanie polaryzacji wstecznej (praca zaworowa) zigcza J1
i J3 s3 spolaryzowane zaworowo, a zlacze J2 w kierunku przewo-
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Rys.6.9. Charakterystyka napigciowo-prgdo~
wa tyrystora

dzenia (rys.6.10)., Napigcie polaryzacji
wstecznej rozdziela sie na ztgcza J1 i J3
proporcjonalnie do ich oporu elektrycznego.
Ziracze J3 (katodowe) ma znacznie mniejszy
opér elektryczny (z uwwagl na réznice wl do-

mieszkowaniu) niz zigcze J1 (anodowe), tak, ze praktycznie
caxe napiecie polaryzacji wsteczne] wystepuje na zigczu J1l.
Rozk¥ad napiecia na poszczegblnych warstwach tyrystora przed-
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stawiono na rys.6.710b,
Unke-) Przy polaryzacji w
kierunku przewodzenia
(ry=.6.11) wystepuje
W tyrystorze stan ‘
®blokowania, tak, ze
mimo dodatniej pola-
ryzacji'anody tyry-
gtor nie przevodzi.
2racza J1 1 J3 =3
gpolaryzovans wokis-

— 0 e runku przevodzenia,
: : ale Srodkowe ziscze
Rys.6.70. Tyryetor w stanie zaworowynm J2 ma polaryzaciy

a) strukbtura, b) rozkrad napiecia
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wsteczng i blokuje przepiyw pradu. Dla uzyskania stanu prze-
wodzenia tyrystora niezbedne jest zniwelowanie blokujgcego
dziatania zlacza J2. g) b)

Przejécie ze stanu

o+
blokowania do stanu {_.LAj 0 Uak (+)
" przewodzenia moze byé

osiggniete przez dopro-
wadzenie dodatniego sy-
gnatu elektrycznego do
obwodu bramka-~katoda,
Dla wyjasnienia zjawisk
wystgpujqcych przy za- .
tgczaniu (przelgczaniu) X
tyrystora, tj. przeého— #
dzenie od stanu bloko- —-TK
wania do stanu przewo- pgyg g,11,. Tyrystor w stanie blokowa-
dzenia pod wpiywem 'sy- nia a) strukbtura, b) rozk¥ad napie-
gnatu bramkowego wygod-— cia
nie jest postugiwaé sie schematem zastepczym, w ktérym tyry-
stor jest.przedstawiony jako potaczenie dwoéch tranzystorodw
(rys.6.12).

W stanie blokowania caie napiecie zewngtrzne wystepuje
na Srodkowym zlgczu J2, co oznacza, ze kolektor C1 tranzysto-
ra T4 ma ujemng polaryzacje wzgledem emitera E1, a kolektor
C2 jest dodatnio spolaryzowany wzgledem emitera E2.

Do ztgczenia tyrystora potrzebny jest krotkotrwaty "dodat-
ni sygnat przdowy w obszarze B2-E2 (miedzy bramkg sterujgcsa
a katoda tyrystpra)x). W wyniku tego sygnatu z bazy B2 (o stru-
kturze p) spolaryzowane] dodatnio popiyng do emitera E2 dziury
(rys.6.12¢). Dodatnia polaryzacja B2 wzgledem E2 wywola,
znacznie wieksza niz wymieniony uprzednio prad dziurowy, emi-
sje elektronéw z silnie domieszkowanej warstwy n emitera B2,
Blektrony te czedSciowo rekombinujs » bagzie 32' (o strukturze
), czedciowo dochodzg do warstwy radunku przestrzennego zigz-

12

x) Podobny efekt zalgczenia tyrystora mozna uzyskaé przy uje-
nym sygnale bramkowym i bramce umieszczone] w wewngtrznej
strukturze n (drugiej od gbéry na ryes.5.1).
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Rys.6.12, Przejscie tyrystora od stanu blokowania do przewo-
dzenia a) schemat wyjSciowy, b) tranzystorowy schemat zastep-
¢zy¥, ¢) przepiyw tadunkéw
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¢za J2 1 zostajg przechwycone przez kolektor C2 (o polary-
zacjl dodatniej)., Prad kolektora C2 jest jednoczeénie pra-
dem bazy B1 (rys.6.13) tranzystora T1. Wywotuje on z silnie
domieszkowanej warstwy p emitera E1 wzmocniony przd dziuro-
wy, ktérego czes&é rekombinuje w bazie B1 (o strukturze n),

a czeb¢ przepiynie przez zitgcze dJ2 do kolektora €1, stajac
sie prgdem bazy B2, wywoiujgc nastepnie wzmocniong emisje
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Rys.6.13. Schemat zastepczy tranzysto-
rowy do analizy przejScia tyrystora ze
stanu blokowania do stanu przewodzenia

elektronéw z emitera E2 itd. Zjawisko opisane powyzej poé
wtarza sie, przy czym z kazdym powtérzeniem wzrastajg stru-
mienie przepiywajacych przez ziacze J2 elektrondéw i dziur.
Obszar radunku przestrzennego w poblizu zlgcza J2 jest
obecnie wypeiniony nodnikami tadunku (elektronami i dziurami),
jego opébr elektryczny wydatnie maleje a zlgcze przechodzi w
stan przewodzenia. ¢

Zjawisko zalgczenia tyrystora (tj.lﬁpzejécie od stanu blo-
kowania do stanu przewodzenia) mozna réwniez rozpatrywaé ana-—
litycznie (rys.6.13).
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Dla tranzystora "1" mozna napisacd:

Igq = (1 =) Ig=Tog s (6.1)

przy czym:
I, - prad bazy tranzystora "1",
&y - wspétczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora "1V,

Izq = IA - prad emitera tranzystora "1" réwny pradowi
anodowemu,
1001~ prad upiywu tranzystora "1".

Podobnie dla tranzystora "2" bedzie:

Igo = Igp + Igepo (6.2)

pTrzy czym:

T 131'~ prad kolektora tranzystora "2,

c2

Igp = Ig.

Pamigtajac, ze Iy = I, + Iy (I - prad bramki) oraz
przy jmujac powyizsze zaleznosci, otrzymuje sie po przeksztai-
ceniach:

2 2wt Toor Filote
4 1= (6 +ay)

. (6.3)

Jesli Ay + oy K1, wartosé pradu anodowego I, jest réw-
niez bardzo mata i odpowiada to stanowi blokowania.

Jeéli oy + 0,1, prad anodowy silnie wzrasta, co ozna-
cza, %ze tyrystor przechodzi w stan przewodzenia. 0Od tej chwi-
1i przestaje réwniez obowigzywaé tranzystorowy schemat za-
stepczy tyrystora. '

Warunek zatgczenla tyrystora mozna wiec sformuowad:

d.l} +d.2 = 1- (6.4)

Mozliwo8é przejscia tyrystora od stanu blokowania (oq +
+a, K 1) do stanu przewodzenia (tq +olp = 1) wynika 2z fak-
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tu, zZe wspdiezynniki g i o, sg funkcjami prgdu anodowe-
go (1ys.6.14), Jednoczesna analiza rys.5.14 i wzoru 6.3 po-
zwala na wyjasnienie kilku mozliwych mechanizmdéw zalgczenia
tyrystora, a mianowicie zatgczenia bramkowego, napieciowego
i Gemperaturowego. ' .
Gdy prgd bramki bedzie miat dostatecznie duza wartosé,

to wéwczas zgodnie z wzorem (6.3) prad anodowy osiggnie row-
niez wystarczajgco duzg wartosé, przy ktbérej (patrz wykresy
na rys.6.14) Aq + oo = 1. Po przejsdciu w stan przewodzenia,
sygnat bramkowy nie jest potrzebny do utrzymania tyrystora w
tym stanie. Przewodzi on bowiem az do momentu,gdy prad piynacy
przez tyrystor zmaleje ponize] warto$ci nazywanej pradem pod-
trzymania. Napigecie na tyrystorze w stanie przewodzehia spa=-
da do bardzo matej wartosci (ok. 1 V) i w niewielkim stopniu
zalezy od pradu piyngcego przez tyrystor. ’
) Zatgczenie napieciowe  przy o

braku sygnatu bramkowego (I = 104
= 0) ma miejsce woéwczas,gdy war-
" toéé napiecia anodowego bedzie
na tyle duza,| ze prad uptywu g5l
(1004 + ICO2)' wzrastajgcy wraz -
z napieciem anodowym, osiggnie
wartoéé, przy ktorej prgd ano-
dowy spowoduje spelnienie warun- oof o1 ¢ 10
SR oty s = e Rys.6.14, Zaleznodé o =

Prgd uptywu wzrasta wyktad- e f(IA)

niczo wraz z temperaturg,tak, ze
przy dostatecznie wysokiej temperaturze moze wystagpié zatgcze-
nie tyrystora przy braku sygnaiu bramkowego i napigciu anodo-
wym nizszym od napiecia zalgczenia wymienionego powyzej.

6.3. Zasada dzialania symistora

Opisany w poprzednim punkcie tyrystor dziata jedynie przy
okre8lonej polaryzacji napiecia zasilajqcegox oraz sygnaiu

x) W zwigzku z tym jest nazywany réwniez diodg sterowang



