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gdzie: ;
It - zastepezy prgd zwarciowy w mie jscu zainstalowania
diawika z uwzglednieniem reaktancji dtawika wig-—
czonej do obwodu zwarciowego,

tz -~ czas trwania zwarcia.

*

6. LACZNIKI POLPRZEWODNIKOWE

6.1. WiadomoS$ci wstepne

Laczniki pdéiprzewodnikowe mogg byé realizowane przy wy-—
korzystaniu,bedgcych od pewnego czasu do dyspozyecji,podsta=-
wowych péiprzewodnikéw przyrzgddéw mocy, tj. tyrystordéw i diod
kﬁ%emowych. Przed przedstawieniem aktualnych mozliwoéci reali-
zacjl tgcznikéw pdiprzewodnikowych wydaje sie celowe podanie
wybranych wiadomo$ci na temat samych elementéw, przy czym ze
wzgledu na zlozono$é zjawisk, uwaga bedzie skupiona na tyry-

storach. A A
Tyrystor jest przyrzgdem péiprzewodniko- 7
wym o strukturze przedstawionej na rys.6.71.
Sktada sie on z czterech warstw poéiprzewod- 5
nikowych p = n — p — n. Do skrajnej warstwy p
p przytaczona jest anoda (A4), a do skrajnej
warstwy n Kkatoda tyrystora (K).Z wewnebtrz-
nej warstwy p wyprowadzona jest elektroda n
sterujgca, zwana bramks (B). W tyrystorze wy-
stepujg wiec trzy przejécia, zwane zlgczami B
(31, J2, J3), pomiedzy warstwami poiprzewod- o4 P
nikowymi p i n o réznych wiasnoéciach.
Dla wyjaénienia zasady dziatania  tyry- -
stora niezbedne jest rozpatrzenie zjawisk wy-
stepujscych w zigczu p - n,Jjak réwniez krét- L i
kie przypomnienie podstaw dzialania pdiprze- S s SRR
wodnikow. tura tyrystora

Do budowy tyrystordéw stosuje sig krysta-
liczny krzem (Si), ktérego atomy posiadajy na zewngtrzne]
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orbicie 4 elektrony walencyjne. Blektrony te faczg 8ig z sg-
giednimi atomami siatki krystalicznej, w wyniku czego kazdy
atom krzemu jest potaczony z sasiednimi atomami dwoma elek-
tronami walencyjnymli. Elektrony walencyjne zwigzane 83 z
siatkg krystaliczng i nie sg swobodnymi nosnikami prgdu.
Dla umozliwienia przepiywu prgdu elektronowego konieczne jest
dostarczenie energii dla pokonania sii wigZacych elektrony
walencyjne z atomami siatki. Zjawisko takie wystgpuje migdzy
innymi przy podwyszszeniu temperatury péiprzewodnika, bgdi przy
dostarczeniu energii w postaci promieniowania Swietlnego.
Powstajg wowczas pary: elektron i dziura, ktdére sg nosnikami
pradu,

Tablica 6.1

Wpiyw temperatury na przewodnoéé wiasciwg i krzemu

Przewodnoéé wiadciwa
krzem mieds
¢ ' " Q cm 107° o cm
d R E 5
20 . 300 000 1,7
100 4 000 ' 2,3
200 100 3,0

Przy niskich temperaturach (np. temp. 20°C) liczba wol-
nych elektronéw i dziur, moggcych powodowaé przepiyw pradu,
jest znikomo mata i przewodno$é elektryczna pblprzewodhika
jest réwniez bardzo mata. Wzrasta ona wydatnie przy wyzszych
temperaturach.,

Wpiyw temperatury na przewodnosé wiasciwg czystego krze~
mu ilustruje tablica 6.1. :

_ Dla otrzymania okreélonej przewodnoSci elektrycznej po~
przewodnika, wprowadzane gg do struktury czystego krzemu spe-
cjalne domieszki. Przez wprowadzenie do siatki krystaliczneéj
krzemu atoméw 5-wartoficiowego fosforu otrzymuje sie 2z kazdego
atomu domieszki jeden wolny elekbtron: (rys.6.2) - 4 pozostake
elektrony wchodzg w zwigzek z SQEiednimi‘atomami siatki. Tak
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wigc, juz w temperaturze normalnej istniejg wolne elektrony
zdolne‘przewodzié prad,co powigksza przewodnosé elektryczna
péiprzewodnika., Domieszki, ktére wprowadzajg do strukbury
krysztatu krzemu wolne elektrony, nazywane sg donorami, a
struktura, w ktorej nosnikami wiekszosciowymi (tj. bedgcymi
w iiczbowej przewadze) sg elektrony, nazywana jest struktura
n (od negative (ang.) - tj. ujemnego - w domyéle radunku,.

Ty

o

°- elektron

1!5'_—dﬁzaho atomu krzemu
‘E’D-jﬂﬂtﬁ alomu fosforu

Rys.6.2. Struktura siatki krystalicznej
krzemu z donorami

Wprowadzajqc do struktury krzemu 3-wartoSciowe atomy, np.
"aluminiom, zwane akceptorami, otrzymuje sie strukture z prze-
wagg dziur, nazywang strukturg p (positive).

Stopien domieszkowania krzemu moze byé rézny; przy sil-
nym domieszkowaniu jeden atom domieszki przypada na 10%...1
atoméw krzemu, przy domieszkowaniu stabym stosunek ten wy-
nosi: 1 10° ... 10°.
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Przy polaczeniu dwéch struktur o réznym charakterze prze-
wodzenia (p i n) powstaje-zlacze (ang. jﬁnction). Rozwezmy na
wstepie zjawiska wystepujgce w zlqczulbez wpiywl napiecia
zewnetrznego (rys.6.3a). W wyniku dyfuzji elektrony przecho-
dzg z obszaru n do p i odwrotnie, dodatnie dziury prze-
mieszczajg sie od p do n. Przeptyw dyfuzyjny ustaje w wy-
niku oddzialywania kulombowskiego od pozostaiych w strukturze
p - ujemnie natadowanych atoméw akceptoréw — na odpiywajace
Godatnie dziury, jak réwniez od pozostaiych w strukturze n -
- dodatnio natadowanych atoméw donordéw — na elektrony prze-
mieszczajgce sie do obszaru'p. Wytwarza sie wéwczas stan

a) P n P n
e 08 0 on|=0 290 0 @ ::_
e 0 0 ® balee 0o 9 0 @ e
o— © © 9 0 O|=S & ® » & [—O .‘- :E o
000 0o0riae o0 00 —+
© O 0 o on|we @ ¢ & O =k
© - dzaura @ - elektron ﬁySéG.q—é I(]iiealizowany roz-
*ad radunkéw w zigczu p -
b © - gkceptor 0-:!}@4‘} - n bez polaryzacji zewne-
) p tjon) -, (jn _ trznej
2 o 0 ﬂlo o:....
a oo o0l 5 @l ® 2 v e :
o— o0 0 o [9 ® |° 0o 00 [—0 réwnowagi, pokazany na rys.
cooo)|®© jeeoe 6.3b. Po stronie p zigcza
co0 00 le °|*°°*° powstaje tadunek przestrzenny

o znaku ujemnym (akceptory),

Eys.B.BSiZlqczetp -n h?z pg-- a po stronie n Zadunek do-
aryzac zewnetrznej a) sche- . .
mat zlacza, b) rozkrad radunku datni (donory). Idealizujac

zjawisko jak na rys.6.4, zkg-

cze mozna trakbtowaé jako na-
tadowany kondensator, na ktoérym wystepuje okresdlone napiecie,
nazywane napleciem dyfuzyjnym. Dla zlacza krzemowego napiecie
dyfuzy jne wynosi okoio 0,8 V,

Jeéli do ztgcza p-n zostanie doprowadzone napiecie zewne-
trzne o polaryzacji jak na rys.6.5, nastepuje przejécie do
stanu przewodzenia. Jednaksze przy bardzo marej wartosci na-
pigcia zewngbrznego (mniejszej od napigcia dyfuzyjnego), stre-
fa tadunku przestrzennego w zlgczu ma nadal duzg wartodé opo-
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ru elekbtrycznego 1 prad piynacy przez zigcze jest bardzo maly.
* Przy napieciu zewngtrznym wyzszym od napiegcia dyfuzyjnego,
przewodnosé¢ elekbtryczna strefy tradunku przestrzennego wydat-
nie wzrasta 1 zlgcze przechodzi w stan przewodzenia, Dodat-

a)

P n
soeSe|enate
A o R P k
s e = s i ™
A it e e
I *EN=
N e - elekiron
b A lektro 5: =
eLe n
El

Bys.6.5. Zlgéze P - n przy polaryza-
cji w kierunku przewodzenla

ni potenecjaz ﬁapi@cia zewnegtrznego, doprowadzony do warstwy
P, powoduje przecigganie elektronbéw z warstwy n do p (przez
ztgcze), a ujemny potencjal warstwy n wywoiuje przepiyw do-—
datnich dziur z warstwy p do n (rys.6.5a). Przez zigcze
przepiywaja zatem radunki obu znakéw, takl ze efekt zaporowy
warstwy tadunkéw przestrzennych zlgcza zostaje zlikwidowany.
Dla ilustracji na rys.6.5b przedstawiono rozktad koncentracji
elektronéw i dziur po obu stronach zigcza (linig przerywang
zaznaczono rozktad radunkéw bez wpiywu napiecia zewnetrznego).
" Przy przeciwnej polaryzacji napiecia zewnetrznego elek-
trony i dziury przycisgane przez anode i katode bedg jedno-
czefnie odsuwane od ztacza (rys.6.6). Powoduje to rozszerze-—
nie warstwy radunku przestrzennego i wzrost wytrzymaiosci elek-
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frycznej z¥gcza. Zigcze znajduje sig wowczas w stanie polary-
zacji wstecznej (zaworowej). W tym stanie przez zigcze prze-
ptywa bardzo niewielki prgd, nazywany pradem upiywu. Jest on

a) : wywotany rur::hem par tadun-
e 0.05{**Q§.;. e kéw: dziura-elektron, po-
FIEEES jome o o [ x wstaiych w ziaczu w wy?i—
o 0 oael |~ oo o ku jonizacji termicznej
© 0 oso THRS om0 o o (dla przykiadu przy =
} © ® oee Sea | =25% w1grzemie istnieje
okozo 10 = par elektron-
Nt _ dziura w 1 cm?). Proces
5 ) : ten silnie wzrasta wraz

ze wzrostem temperatury.
‘Wraz ze wzrostem na-

h) . . piecia doprowadzonego do
ztgcza w stanie zaworowym
. wzrasta natezenie pola
elekbtrycznego w zigczU,.

Z uwagi na ograniczong wy-
trzymatosé dielekbtryczna
materiatu poédiprzewodniko-
wego (krzem), catezenie

(a podrednio i napiecie
doprowadzone do ztgcza W stanie zaworowym) nie moze przekro-
ceyé ok:eélonej wartosci powodujace] przebicie elektryczne ma-
teriatu (dla krzemu okoko 25 kV/mm). ' _

Przy przechodzeniu od polaryzacji przewodzenia do polary-
zacji wstecznej (zaworowej) zlgcéza wystepuje stan przejéciowy,
z kiidrym zwigzany jest krotkotrwaly przepiyw prgdu w kierunku
zaworowym. W chwili gdy prad przepiywajacy przez zigcze (kbtod—
re byto W stanie przewodzenia) przechodzi przez zero, w zlg-
czu znajéuja sig jeszcze nodSniki obu znakdw (elekbtrony i dziu~
_ry}. Na odprowadzenie tych noSnikéw z obezaru zlscza niezbedny
jest “okreélony czas. Dlatego tez zlgcze nie przechodzi v stan
zaworowy natychmiast po przejsciu prsgdu przez zero, ale po
rétkotrwatym przeptywie pradu w kierunku zaworcowym. Zjawisko
povlyzeze llustruje rys.6.7.

~ koncentragia

Rys.6.6. Ztgcze P - n przy polary-
. zacjl zaworowej
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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-



