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Prekidacki elementi

Su sastavni delovi prekidackih kola. Osnovno prekidacko kolo
sastoj1 se od: prekidaca, opterecenja, napajanja 1
upravljackog 1l1 kontrolnog kola.

Napajanje

Voc

Oteredenic

Z
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Kontrolni signal V. upravlja stanjem prekidaca.

Idealm1 prekidaC treba da se ponasa kao
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iskljuCen 1 kao kratak spoj (otpornost jednaka
nuli) kada je ukljuCen. Njegova statiCka
karakteristika je nelinearna.

IP Ukljuceno stanje
Iskifuéenao stanje

Vp}
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Prekidacki elementi

AVeomt  Ukljuéen
¢ U ukljuCenom stanju napon na prekidacu

o >
] e je nula, a u isklju¢enom stanju struja

I I
Vozel P I I kroz prekidac je nula. Zato je tada
' : | 7> disipacija snage na prekidacu nula. Ta
. | | stanja nazivaju se statiCkim stanjima.
P | I

Voe —— (— Idealni prekidac trenutno se iskljucuje 1
©°  ukljucuje, Sto znaci da su vremena

prelaza 1z jednog u drugo staticko
stanje jednaka nuli.
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Prekidacki elementi

Ni jedan elektronski prekidac¢ ne ponasa se kao idealni.
Realni prekidacki element karakterisu:

» konacna otpornost kada je isklju€en

* otpornost ve¢a od nule u uklju¢enom stanju

* vremena prelaza iz ukljucenog u isklju€eno stanje 1 obrnuto veca su
od nule

® postoji disipacija snage

StatiCke 1 dinamicke karakteristike realnog prekidaca prikazane su na
sledeCoj slici.
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Prekidacki elementi

Veont Ukljuéen

Ukljuceno stanje

Iskljudano stanje

Karakteristike realnog
prekidaca, statiCka (gore),
dinamicka (desno)
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Prekidacki elementi

Kod realnih prekidaca struja u iskljuCenom 1 napon u
uklju¢enom stanju uglavnom su zanemarljivi. Zato je 1
disipacija snage realnog prekidaca u statiCkim stanjima
zanemarljiva.

U prelaznom reZzimu, u toku promene stanja prekidaca,
realno postoje 1 struja 1 napon, pa trenutna disipacija snage
ne moze biti zanemarena.



Prekidacki elementi

Vremena prelaska prekidaca iz jednog u drugo staticko
stanje zavise od frekventnih karakteristika prekidackog
elementa, karaktera optereCenja 1 upravljackog kola.

Ova vremena ne zavise od perioda (T) ukljuCivanja 1
iskljuCivanja. Zato ¢e srednja snaga disipacije snage biti
utoliko veca ukoliko je period (T) manji.

Dinamicka disipacija snage na visokim ucestanostima moze
da bude =znatna, zato je maksimalna frekvencija
prekidackog kola ograniCena ne samo vremenima
ukljucivanja 1 1sklju¢ivanja vec 1 dozvoljenom disipacijom
snage prekidaca.
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Prekidacki elementi

Kao prekida¢i u kolima Ee koriste se snazni
poluprovodnic¢ki elementi: diode, bipolarm1 1 MOS
tranzistori, tiristort 1 BIMOS tranzistori.

ZajedniCko za sve njih je da moraju upravljati signalima
velike snage sa Sto kracim vremenima ukljuCivanja 1
iskljucivanja.



Karakteristike snaznih poluprovodnickih prekidaca

Vrsta Tip Maksimaln.i Maksi.rpalna Prekidacko Qtpornost u
napon / struja | frekvencija [kHz] vreme [ms] uklju¢enom stanju
Opstenamenske | 5000V/5000A 1 100 0.16 mQ
Diode Veoma brze 3000V/1000A 10 2do5 1 mQ
Sotki 40V/60A 20 0.23 10 mQ
SCR 5000V/5000A 1 200 0.25 mQ
2500V/400A 5 40 2.16 mQ)
RCT 2500V/1000A 5 40 2.1 mQ
Tiristori GATT 1200V/400A 20 8 2.24 mQ)
GTO 4500V/3000A 10 15 2.5 mQ2
SITH 4000V/2200A 20 6.5 5.75 mQ
MCT 600V/60A 20 2.2 18 mQ
400V/250A 20 9 4 mQ)
Bipolarni Darlinet 400V/40A 20 6 31 mQ
tranzistori ston 630V/50A 25 1.7 15 mQ
1200V/400A 10 30 10 mQ2
500V/8.6A 100 0.7 0.6 2
MOSFET 1000V/4.7A 100 0.9 2Q
500V/50A 100 0.6 0.4 Q
IGBT 1200V/400A 20 2.2 18 mQ2
SIT 1200V/300A 100 0.55 1.2Q




PN spoj
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PN spoj u misaonom eksperimentu

PN spoj u misaonom eksperimentu se pravi od dva komada
silicijuma koji su uniformno dopirani akceptorskim i donorskim
primesama koncentracija N, 1 Ny, respektivno, pri Cemu
smatramo da je N, > Np.

silicijum p-tipa silicijum n-tipa

Ny Np




PN spoj pre formiranja

p-tip poluprovodnika pre formiranja pn spoja ima nepokretne
akceptorske jone i slobodne Supljine.

n-tip poluprovodnika pre formiranja pn spoja ima nepokretne
donorske jone | slobodne elektrone.

p-tip n-tip
00 OO
@ O &’ @G’
O.0,0 @‘3
MNepokretni Slobodna
akceptorski jon supljina

Nepokretnl Slobodni
donorski jon elektron



Metalurski spoj

Metalurski spoj predstavlja liniju dodira izmedu silicijuma p-tipa
| silicijuma n-tipa.
silicijum p-tipa silicijum n-tipa
(p-oblast) (n-oblast)

Ny Np
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metalurski spoj




Oblast prostornog tov

<« Iprify

@

o Iﬂiﬁf —_—
negatvni

akceptorski elektricno polje E
.i'::-ni -
coleeer .
ToXe) $$® etanje Supljina
JOXCIL K. - @'
JOXOIL Xt ) @:
p-oblast '@ @ |®® P| n-oblast
©E|PP P,
10XCI X X: T
BOIEY X}
kretanje elektrona :e oled $:
‘-;fp ? Xn “pozitivni
metalurski dmir;fim
SpO] ‘

osiromasena oblast W¢




¢ Elektroni iz n-tipa pp difuzijom prelaze u p-tip pp, posto je
koncentracija elektrona u n-tipu pp veca nego u p-tipu pp.

¢ Elektroni koji su presli iz n-tipa pp u p-tip pp ostavljaju za
sobom pozitivno naelektrisane donorske jone u n-tipu pp.

¢ Elektroni koji su presli iz n-tipa pp u p-tip pp se rekombinuju
sa Supljinama u p-tipu pp, | time nastaju negativno
naelektrisani akceptorski joni u p-tipu pp.

*» Prelazak elektrona iz n-tipa pp u p-tip pp pravi difuzionu struju
elektrona.



Prelazak supljina iz p-tipa u

o — o

n-=tip poluprovodnika (pp)

<% Supljine iz p-tipa pp difuzijom prelaze u n-tip pp, posto je
koncentracija supljina u p-tipu pp vec¢a nego u n-tipu pp.

< Supljine koje su presle iz p-tipa pp u n-tip pp ostavljaju za
sobom negativno naelektrisane akceptorske jone u p-tipu pp.

< Supljine koje su presle iz p-tipa pp u n-tip pp se rekombinuju
sa elektronima u n-tipu pp, | time nastaju pozitivho
naelektrisani donorski joni u n-tipu pp.

*» Prelazak supljina iz p-tipa pp u n-tip pp pravi difuzionu struju
supljina.



Oblast prostornog tovara

*» Pozitivho naelektrisani donorski joni u n-tipu pp su
nepomicni unutar kristalne resetke.

** Negativno naelektrisani akceptorski joni u p-tipu pp su
takode nepomicni unutar kristalne resetke.

“* Oblast u kojoj se nalaze samo nepomicni joni unutar
kristalne reSetke se naziva oblast prostornog tovara
(naelektrisanja).

“+ U oblasti prostornog tovara prakticno nema slobodnih
nosilaca naelektrisanja (elektrona i supljina), tako da se ova
oblast naziva i osiromasena oblast (depletion region).



Ugradeno elektricno polje

*» Pozitivho naelektrisani donorski joni u n-tipu pp | hegativho
naelektrisani akceptorski joni u p-tipu pp formiraju ugradeno
elektricno polje u okolini pn spoja.

*» Ugradeno elektricno polje je usmereno od n-tipa pp ka p-tipu
PP.

“» Ugradeno elektricno polje se suprotstavlja daljem prelasku
elektrona iz n-tipa pp u p-tip pp.

* Ugradeno elektricno polje se takode suprotstavlja daljem
prelasku supljina iz p-tipa pp u n-tip pp.
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Poluprvodnicki elementi
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Dioda

je neupravljivi prekidac. Kao element sklopa predstavlja
nelinearnu otpornost zavisnu od polariteta 1 veliCine
priklju¢enog napona.

, Katoda

omipfi* v \"¥Prelz Na slic1 je prikazan presek strukture diode
— % i njen simbol.

Anoda

[zmedu jako doniranih P™ 1 N* slojeva nalazi se slabo donirani
Ns 1l1 Ps sloj debljine 100 do 400um.

Diode najcesce 1imaju naroCito obradene 1vice pa do proboja
dolazi samo u njenoj unutrasnjosti. Takve diode nazvane su
diode sa prinudnim lavinskim probojem.



Stati ka karakteristika diode

,m 1 100°Ci m"c
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FPro pusna
karakteristika

Ur  Upros 1000v 0 1

________ -1 U, jiv Ue
‘/ “Inverzna karakteris ﬂ.ﬁ:a

/ 1mA+
Oblast

| Provodna
E [-t-l—l- Neprovodna oblast "_|_"'b.iar
vir

ilustruje osnovne osobine diode. Ona
predstavlja zavisnost propusne struje I
od propusnog napona Ur 1 inverzne
struje |, od inverznog napona Uy

Grana I=f(Uy) odnosi se na propusno polarisanu diodu, a
grana [,=f(Uy) na inverzno polarisanu diodu.

Pri odredenoj vrednsoti inverznog napona struja naglo poraste
i nastaje proboj PN spoja. Veli¢ina inverznog napona pri
kome nastaje proboj zove se probojni napon.

Strujno naponska karakteristika diode jako zavisi od

temperature, sa ¢ijim porastom raste inverzna struja i malo se
smanji pad napona propusno polarisane diode.



Nominalni parametri diode

su: nominalna propusna struja, nominalni propusni napon,
napon pocetka vodenja U, nominalni inverzni napon,
nominalna inverzna struja i dinamicka otpornost propusne
karakteristike.

- Nominalna propusna struja I je maksimalna dopustena

trajna struja pri kojoj se ne prekoraci dozvoljeno zagrevanje
pri nominalnim uslovima hladenja (za silicijumske diode ova
struja je do 1500 A, za diode od germanijuma ona je manja)

- Nominalni proposni napon Uy je pad napona na propusno
polarizovanoj diodi pri nominalnoj struji (kod silicijumskih
dioda ovaj napon je 1 do 1.4V, za diode od germanijuma on je
nesto nizi)




Nominalni parametri diode

Napon pocetka vodenja U, je napon pri kome pocinje da tece

struja kroz diodu (za diode od silicijuma on je 0.4 do 0.8V, za

diode od

Nominal

| germanijuma on je nizi)
ni inverzni napon Uy je maksimalna vrednost

napona |

koji nepropusno polarizovana dioda moze podneti

bez nastanka proboja (kod dioda od silicijuma ovaj napon je

A A }»

4 do 5kV, dok je kod dioda od germanijuma on mnogo nizi)

Nominalna inverzna struja I je struja koja tece kroz diodu

pri nominalnom inverznom naponu Uy

Dinamicka otpornost r, predstavlja otpornost propusno

polarizovane diode za naizmenic¢ne veli¢ine (r,=AU/ Al)
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Dinamicke osobine diode
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Ukljucenje Iskljucenje
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Kod prelaska diode iz provodnog u
neprovodno stanje, i obratno, stacionarno
stanje se ne uspostavlja trenutno. Pri
prelasku u provodno stanje povecava se
otpornost diode i pad napona na diodi u
trenucima pocetka vodenja.

Kod isklju¢enja diode smanjuje se propusna struja a nakon
toga i struja menja smer. Tek posle odredenog vremena dioda
pocinje da se suprostavlja proticanju struje i pocinje da
preuzima inverzni napon.



Dinamicke osobine diode

Nakon isklju¢enja dioda se moze ukljuciti ponovo posle isteka
tzv. vremena oporavka t,,. To vreme mora biti najmanje
jednako vremenu koje protekne od trenutka prolaska struje
kroz nulu do trenutka smanjenja te struje na 10% njene
maksimlne inverzne vrednosti.

Prilikom ukljucenja i isklju¢enja diode nastaju gubici koji su
srazmerni frekvenciji. Posebno su veliki gubici iskljucenja jer
je dinamicka inverzna struja reda veli¢ine propusne struje
diode. Gubici kod provodenja diode zavise od trajanja tog
vodenja.

Na visim frekvencijama koriste se brze diode sa malim
dinamickim inverznim strujama.
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Eksplatacioni parametr1 diode

su vazni za ispravno projektovanje i upotrebu Ee sklopova.
Tu spadaju: sposobnost podnosenja preopterecenja, opteretna
sposobnost, gornja i donja granica temperature silicijumske
plocCice, mehanicka ¢vrstoca, temperatura i relativna vlaznost

okolnog prostora i dr.



Dioda

Dioda u poluprovodnickoj tehnologiji je pn spoj.
Anoda je povezana na p-tip pp, a katoda na n-tip pp.

Anoda ' ‘ Katoda

Anoda ' | Katoda

Anoda ' F Katoda
Anoda . ” Katoda
Anoda ", | Katoda
4/

Anoda ' I Katoda

Obi¢na dioda za male signale, usmerace
Il prekidaCka dioda.

Zenerova dioda moze da radi u oblasti

Zenerovog proboja. ‘“‘“‘jﬂ_”&da

Sotkijeva dioda je spoj metala i
dopiranog poluprovodnika.
Varikap dioda (varaktor) obezbeduje Sto

vecCu promenu kapacitivhosti sa
promenom napona inverzne polarizacije.

Svetleca dioda (LED) emituje svetlost

pri rekombinaciji elektrona i supljina.
Fotodioda menja inverznu struju zasicenja
sa promenom intenziteta svetla.



Nepolarisana dioda

“* Nepolarisana dioda podrazumeva dovodenje kratkog spoja ili
otvorene veze na njene prikljucke.

D;

-

I




Direktna polarizacija

¢ Direktna polarizacija diode podrazumeva dovodenje
spoljasnjeg napona V¢ na njene prikljucke, tako da je pozitivan
kraj napona na anodi, a negativan na katodi.

“* Spoljasnji napon V¢ generiSe spoljasnje elektricno polje koje je
suprotnog smera od ugradenog elektricnog polja, i time
smanjuje elektricno polje i napon na krajevima oblasti
prostornog tovara V, — V..




Inverzna polarizacija

¢ Inverzna polarizacija diode podrazumeva dovodenje
spoljasnjeg napona V, na njene prikljucke, tako da je
negativan kraj napona na anodi, a pozitivan na katodi.

% Spoljasnji napon Vi generise spoljasnje elektricno polje koje
je istog smera kao ugradeno elektricnho polje, | time povecava
elektricno polje | napon na krajevima oblasti prostornog
tovara V, + V;.




Radna tacka

Otpornik R, sluzi za ograniCavanje struje diode i zadavanje
mirne radne tacke Q.




Radna prava i radna tacka

=

radna tacka Q

e
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Tranzistor

je troslojna upravljiva prekidacka struktura koja moze biti PNP
il1 NPN tipa.

pInTPI% E[n[P[n]% Na slici Sematski su prikazani jedan i drugi
I8

I8 5 . v i A
tip tranzistora, kao 1 njithovi simboli.
E o—%—a C E n—%—a C b

E
.D_

Tranzistor ima tri elektrode: emiter E, bazu B i kolektor C.

Strelice u krugu baza-emiter tranzistora oznacavaju smer
struje u tranzistoru 1 tip tranzistora.

Emiterski izvod

izvod FXF\_F,&;EJ_\A_ s— PN Na slici je prikazan presek strukture
) prelazi N :
\ silicijumskog NPN tranzistora.

[
N }Hkafektarix
N* \
* Kolektorski izvod

o
Okfa;}:,




. . -”::F»; 3. . Iroslojna struktura se moZe
'”{H“ ""Jf -+ |1 ekvivalentirati sa dva suprotno

baza Jes — TUcc TUcc ; ; AN

=0 T - spojena PN spoja od kojih je jedan
polarisan nepropusno.

///// J

=
0;

AElektricni
potencijal

Na slici je prikazano da je C

(kol pl(fm‘\ na pozitivnom

A\v‘."‘.\bv‘. t’ LZd A A YV A ANJS AALA

rastojanje rastojanje
T poansan  Tranaisto polarisan potencualu u odnosu ne E (emiter)

Slika za opis na¢inarada  pa je desni PN spoj (izmedu B i C)
NPN tranzistora polarisan nepropusno.



StatiCke k-ke tranzistora

Voo o Trnazistori se u Ee najvise koriste u spoju
" sa zajedni¢kim emiterom.

o Tranzistor mozZe da radi u tri podrudja u
polju familije izlaznih karakteristika.
Radna tacka nalazi se u podrucju I ako je

Familija izlaznih k-ka
tranzistora u spoju sa

zajednickim emiterom PO) P propusno
kolektorski nepropusno.

To je tzv. aktivno podrucje tranzistora i u tom podrudju rade
linearni pojacavacki sklopovi. Tada za male signale izmedu
napona i struje vladaju linearni odnosi.



StatiCke k-ke tranzistora

Da bi tranzistor radio u podrudju II, i emiterski i kolektorski
PN spoj moraju da budu nepropusno polarisani. To je
podrucje u kome tranzistor ne vodi.

Za rad u podrudju III, tranzistoru moraju oba PN spoja da
budu polarisan propusno. Ako su ti uslovi ispunjeni onda je

14"\“'_'1"' %Y 11 r—'f1n1nnv\111

LidlIZIdL0U1L U ZUDICC] l/u

Ako se rad tranzistora odvija tako da mu se radna tacka pomera
iz tacke A u tacku B po karakteristici opterec¢enja onda
tranzistor radi kao prekidac¢. Prema tome podrucja II i II1
znacajni su za rad tranzistora u prekidackom rezimu.
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Dinamicke k-ke tranzistora

Kada tranzistor radi kao prekidac, njegove osobine su odredene
brzinom preklapanja iz nevodljivog u vodljivo stanje, i
gubicima pri prelazu iz jednog u drgo stanje.



BIPOLARNI Tranzistor (BJT) — Bipolar Junction Transistor
C (kolektor)
* Potrebna velika bazna struja I (tipicno 10% 1) da bi
l lo usSao u zasic¢enje (kada radi kao ukljuCen prekidac)

B (baza) 4 » Malo se koriste poslednjih godina pa su naponi za

o Ve, koje su razvijeni do 1500V i struje do 600A
T -  Dobre karakteristike u ukljuCenom stanju (mali napon
Ve tipicno 2-3V)
 UCestanosti reda veliCine 5 KHz
E (emiter)

Tranzistor tipa MOSFET
o WP Vg > +V5, provodi (mali otpor izmedu D i S)

I * Potrebna veoma mala energija za ukljucenje
= +  « Jednostavan hardver za pobudu
< - Napon do 1500 V, struje do 500A
S | Vos . Mogu da rade i sa uCestanostima preko 200 kHz
G (gate)  TipiCna primena, niskonaponski pogoni i invertori na
| - visokim uéestanostima

S (source) %6



BIPOLARNI tranzistor kao prekidacki element:

« Ukljucuje se stalnom struom l;od Bka E |
B
. . . B —
» B-E spoj se ponasa kao dioda
* Minimalna I zavisi od struje I koju treba ¥
prekidati i iznosi I > 1./8 Ee
« Kada se ukljuci, ponasa se priblizno kao Iz>1./8 I
naponski izvor napona Vg, koji iznosi 2-3V —e¢C
N
* Napona V¢ i ne zavisi previSe od struje (osim ()VCEsat
za jako male struje kada je neSto maniji) - oE
o | UKLJUCEN
* IskljuCuje se kada je Iz =0 (Vg<0)
+ Iskljuéen se ponasa vrlo priblizno idealnom lg=0 'gio. c
prekidacu. Struja od C ka E se po pravilu
moze zanemariti.
 Bazne struje izmedu 0i 1./8 uvode tranzistor u X °E
. /B ISKLJUCEN

linearni rezim i nepozeljne su kada ovaj radi
kao prekidac !
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MOSFET kao prekidacki element
e U

liu
VI\I

C')<

1ia ca ctalnim nanonom \/ .. > \/
JV J \OAN@ § | | UPV \J

A Tirnnn ni 11 111 VGS'

* G-S spoj se ponasa kao otvorena veza
(taCnije, kao mala parazitna kapacitivnost)

* Minimalni V5 da bi se ukljuCio zavisi od
tranzistora do tranzistora i oznaCava se sa V;

« V; moze biti od nekoliko volti do petnaestak
volti

« Kada se ukljuci, ponaSa se kao otpornost
male vrednosti - Rpg,,

* IskljuCuje se kada je V55 <0

* |IskljuCen se ponasa vrlo priblizno idealnom
prekidacu. Struja od D ka S se po pravilu
moze zanemariti.

« Naponi gejta 0 < V< V; uvode tranzistor u
linearni rezim i nepozeljni su kada ovaj radi kao

prekidac !

G o—
+
VGS
Se
ID
= oD
VGS>VT RDSon
- S
UKLJUCEN
1,=0
<—. D
V< 0
oS
ISKLJUCEN
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IGBT (/nsulated Gate Bipolar Tranzistor)

C
T | « Kombinacija MOSFET-a i bipolarnog travzistora
‘1’ C

« Kombinuje dobre osobine pobude MOSFET-a i

+ izlaznog dela bipolatnog tranzistora
G I » Potrebna mala energija za ukljucenje
Vee « Jednostavan hardver za pobudu

* Napon do 4700 V (6500 za HVIGBT), struje do 3600A
* TipiCne radne ucestanosti do 20 kHz

: "1'111,1. l,t.-.'-','l R

===, N Il I\\‘\ \‘1

\MMWM

L T
el eI

Unutrasnjost 1200V/600A
Powerex IGBT modula

LVH 200A IGBT moduli

59
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IGBT kao IDEALNI prekidac

e
T + - Kada je prekidac iskljucen (uslov: Vge< V)

%—I ;\v Struja I, =0
- Napon Vg zavisi od ostatka kola
- Disipacija na prekidacu V.--I.=0
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T¢ " .Kada je prekidac ukljuéen (uslov: V> V-)
i Struja I zavisi od ostatka kola
Vee Napon V=0

Disipacija na prekidacu Vc-I.=0




REALNI IGBT kao prekidac

- Kada je prekidac stalno isklju€en gubici se mogu zanemairit.

- Kada je prekidac stalno ukljucen, V. nije 0 pa postoje gubici
provodenja Py = Vee-le # 0
» Ova snaga zagreva prekidac€ sve vreme dok provodi !

- Pored ovih, postoje i komutacioni gubici.
U trenutku promene stanja, promena V¢ i I nije trenutna.
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UKLJUGEN ' ISKLJUGEN ' KOMUTACIONI GUBICI

« Komutacioni gubici se javljaju pri svakoj promeni stanja )





