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OSNOVA POLUPROVODNIKA- MONOKRISTAL SILICIJUMA

Si- cetvorovalentan el. konfiguracija zadnjeg nivoa : nsnp?
KOVALENTNA VEZA-sparivanje elektrona
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(a)-monokristal u odsustvu spoljnjeg elektricnog polja  (P)-Deéjstvo spoljnjeg elektricnog polja



PRIMESNI POLUPROVODNICI

Fosfor-P petovalentan, el. kofiguracija ns?np?
Bor-B  trovalentan, el. konfiguracija ns*np1

N-tip poluprovodnika P-tip poluprovodnika

P_fosfor DONOR (¥) B-Bor AKCEPTOR (2)



PREDSTAVE POLUPROVODNIKA Pi N TIPA
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Predstave poluprovodnika, (a)- P tip materijala, (b)-N tip materijala



P-N spoj bez polarizacije
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INVERZNO POLARISAN P-N SPOJ
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DIREKTNO POLARISAN P-N SPOJ
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MATEMATICKE JEDNACINE P-N SPOJA (DIODE)

v, = KT -h{'D +1}

s

Vb

VT kT
Ip =ls-[e"" =11 vi==— v _—26mV

¥o- napon diode (V)

ITn-stnya dinde (A)

Te -inwerzna sty a zasicena diode (4)

T - apsolutna ternp erature (K)

g -elementarno nael eltrizarge (1602107907

¥ -Bolcmanowa konstanta (138 10727/ X))

7 - koeficyent kot zavia od tipa diode (=1 za Ge diode, =2 za
51 diode).

Inverzna struja zasi¢enja jako zavisi od temperature

T-T,

I (T)=15(T)-2




STRUJNO-NAPONSKA KARAKTERISTIKA DIODE

. A
+ 6 4+
R > T
4 —
ID l _ proboj u inverznom
vV + smeru 3T
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Karakteristike diode, (a)-simbol i vezivanje u elektricnom kolu, (b)-strujno
naponska karakteristika



KONCEPT RADNE PRAVE

Ip

radna tacka Q

" |5
PU -y
P IpaF radna prava
4 A Vv
Vpa \iﬂ D
(a) (b)
V.. -V Kako predstaviti diodu za velike signale, a
| D = AA D da se ne koristi neprakticni eksponencifjalni
R model volt-amperske karakteristike, ili

grafiCki koncept radne prave?



MODEL DIODE ZA VELIKE SIGNALE-direktno

polarisana dioda

Ip
realna karakteristika
energetske diode
hagib
karateristike
tga =1/ry
I :1 0
[
V, / AN Y,
' TO
V ~0.6V
e
Vo =0.9V.

1. Iy V
anoda D To katoda
R
+ VD ‘




MODEL INVERZNO POLARISANE DIODE

Ip
_VD Y,
nagib
1R~ |$
_—— — — — '/kod
- idealne
/f” diode
- N
realna
inverzna
karakteristika
-1 p(MA)
Model-1
R, >100kQ

R, > 100k

R katoda

Model-2: blagi porast inverzne struje sa
povecanjem inverznog napona zbog
sekundarnih efekata u diodi



Temperaturna zavisnost karakteristike diode

Parametri diode prag provodenja, odnosno inverzna struja zasic¢enja
jako zavise od temperature.

Teorijski inverzna struja zasi¢enja raste ako temperatura T raste za

8% / °C (prakticno 7% / °C), odnosno poraste dva puta za svakih 10
°C

Ako je struja diode konstanta, napon na direktno polarisanoj diodi-prag
opada sa porastom temperature.

Pri tom je temperaturni gradijent napona za Si

dVv
L ~_22mV/°C
dT




IDEALIZOVANE KARAKTERISTIKE DIODA

A D D
o)l
A 2 :;D - VR v v
—_— VTO D D
K
(a) (b) ()

Idealizovane karakteristike dioda, (a)-referntni smerovi,
(b)-model 1, (c)-model 2
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Vp Wqio = Iy €(0,+0) _
: Vp =0= 1y €(0,4+0)
Vig 2Vp 2V =I5 =0 _
Vo (-V, =iy € (0,~0) Ip =0= Vg €(0,~0)



KATALOSKI PARAMETRI ENERGETSKIH DIODA

INVERZNI NAPONI

Neponoviljivi vrSni inverzni napon (moze povremeno da se javi na
diodi; ako se Cesto javlja degradirace karakteristike diode; Cesto
se u katalozima sreCe i oznaka v __

VRSM

V orm  Ponovijivi vréni inverzni napon (moze se uzastopno
primenjivati bez ostecenje diode; Cesto se u katalozima srece
| 0znaka

VDRM

V(BR)R Probojni napon pri inverznoj polarizaciji; dioda ulazi u proboj i
moze biti uniStena; normalno se u eksploataciji energetske
diode ova vrednost nikada ne postize



KATALOSKI PARAMETRI ENERGETSKIH DIODA

STRUJE

1T
leav  Nazivna srednja vrednost struje vodenja | g, =? j (t)-dt
0

Ova jednacina vazi za bilo koji talasni oblik struje. Ne sme da se
prekoraci ni pri najpovoljnijim uslovima hladenja

Alternativne oznake l1ay,lpay

' - ; | — —-Iizp(t)-dt
| Nazivna efektivna vrednost struje vodenja ' RMS
FRMS T |

| SM Udarna struja u stanju vodenja

maksimalna vrSna vrednost jedne polovine sinusnog talasa
udarne struje (pri kratkom spoju) u trajanju od 10ms



KATALOSKI PARAMETRI ENERGETSKIH DIODA

TOPLOTNI IMPULS DIODE | 2 -t

Ova veli€ina sluzi pri izboru odgovarajucih ultrabrzih osiguraca
(tip R) za zastitu dioda od ostecenja usled prevelikih struja kratkih
spojeva

T
(I ’ ') giode = Pdiode = jlé -dt
0

2 2
(I 't)diodez(I 't)ultrabrzog—osig

(I 7 't)diode — 2(' 7 't)ultrabrzog—osig



KAPACITIVNOSTI U DIODI

Dok se dioda nalazi u stanju vodenja, oko P-N spoja se
nalazi nagomilano dodatno naelektrisanje.

Ubrizgani nosioci naelektrisanja se Sire u prostor gde je
njihova koncentracija manja

QD — |D .7 Difuziono naelektrisanje
|,  struja kroz P-N spoj

T srednje vreme Zivota nosilaca naelektrisanja dok se ne rekombinuju

&V,  Cp =

1 IS
V5

zakljuéak: dok dioda (P-N spoj) vodi, u njoj se nalazi nagomilano neko
naelektrisanje

Difuzioni kapacitet Co




KAPACITIVNOSTI U DIODI

Inverzno polarisan P-N spoj

kapacitivnost prostornog tovara

C 1
C CTO
T =
VR
31+ —
Yo
CTO kapacitet pri naponu 0V Vi

VR napon inverzne polarizacije

l//o ugradeni napon skokovitog P-N spoja (visina
potencijalne barijere)

zaklju€ak: svaki inverzno polarisan P-N spoj poseduje neki kapacitet



PROBOJNE DIODE - Zener diode

Vb

K K K
7 Y CD+
Vz
A )
s A
model Zener diode
B s
K
W o8V
’A;i T A sav
Wz=h 6% A

izvor referentnag napon

ab.2Vv



PROST STABILIZATOR NAPONA

IS:VS _Vo :VO_VZ
Rs Rs |
Rs L
\ ] — 1=l
+ IZ l K V
C)VZ + []RL Vo I'—:R_o
d}vzé,f V- L
RZEU A
IZ>IZmin
I _VS _VZ _VZ
7 =
RS RL

uslov da bi stabilizator napona radio:

Vs -V, B




BRZE DIODE

Ove diode se koriste kao zamajne diode u jednosmernim pretvaraCima, kolima za
prenaponsku zastitu i sl. Glavna karakteristika im je da mogu veoma brzo da
predu iz provodnog u neprovodno stanje (kada se inverzno polarisu).

L>Ly,L— 0

T SW
¥ . :”““,— :J'/G {— ] ip ﬁ)= E

. 7 v \E

) : ) ekvivalentno kolo :
induktivnost petlie Ly T
rasipna induktivhost

Ve b — - = ﬂp—

Brza dioda u kolu spusStaca napona Vs>Vo
Inverzni oporavak brze diode

di, V.

Vreme trajanja oporavka diode trr =

dt L

/4

Povraceno naelektrisanje Qi




POVRACENO NAELEKTRISANJE

iF |
I em t, = F(;I\I/I +1;
__F
( dt j
t | ~ 2er
RM ~
tl’l’
'rm| | am L
Qf ~
vreme oporavka trr 2
2
di ty |ty 2Q
— I ——F T = — I’
tr =9 ey, it ) t,, > + 1 + di
di —
= f (I ,——F,T dt
er ( FM dt )

Disipirana energija u diodi u toku jednog gasenja
W, =Q; -V (0.2....0.4) -V -Q,,



Tipovi brzih dioda prema talasnim oblicima struje oporavka

i|: Dioda tipa snap-off je veoma brza
dioda, ali zbog oscilatornog zavrsetka
procesa oporavka. Ova dioda se manje

t koristi u pretvaraCima.

NORMALNA

Ultrabrza dioda se preporucuje za
F SNAP-OFF koriScenje u visokofrekventnim
pretvaraCima

t Postoje Sotki diode koje umesto P-N spoja
imaju P-metal spoj. One u brze od najbrzih
dioda (pod uslovom da su od Si), imaju male
probojne napone (50-100V) i mnogo velike

— ULTRA BRZA inverzne struje zasicenja (2-10mA).

t U poslednje vreme na tehnoloSkom trzistu
poluprovodnika su se pojavile silicijum
karbidne (SiC) diode koje rade na viSim
probojnim naponima.




Brze diode pri prelasku iz stanja blokiranja u stanje vodenja

i 1
|
|
| stacionarna struja vodenja

t

stacionarni pad
napona pri vodenju

L t

pocetak
vodenja

U neprovodnom stanju centralno podrucje oko P-N spoja je siromasno nosiocima
naelektrisanja.

Kada se naponu izvora promeni polaritet, potrebno je konacno vreme da
nosioci naelektrisanja stignu iz visoko-dopiranih podrucja do centralnog i da ga preplave.

Zaklju€ak:otpor diode u pocetnim trenucima znatan, a pad napona na diodi je veci od
stacionarnog



Disipacija shage u brzim diodama

Ukupna snaga disipacije u energetskoj diodi

_|._

PTOT — PFAV PRAV

v

disipacije snage u provodnom stanju
PROVODNO STANJE:

disipacije snage u stanju inverzne polarizacije

Trenutna vrednost snage gubitaka usled vodenja Pg = (VTO +1y - iF ) - iF

Srednja vrednost snage gubitaka usled vodenja

Peay = IpF(t) dt_T |:_[VTO rdt+ry - J.'th}

|2

PFAV :VTO ' IFAV + Iy Verms



INVERZNA POLARIZACIJA 'r d
GUBITCI %

Prav = T V5 - (Q; + 1o tg)
=T —tp

I'p-vrina vrednost inverznog napona pri oporavku diode

0 --povraceno naelekirisanje tokom vremena ¢,

I~ -inverzna struja curenja (= 0, osim u sluéaju Sotki dioda)

f=1/T -uéfestanost primenj enog inverznog naponana diodi

T -periodarada

f-vreme frajanja primenjenog inverznog napona I u toku periode rada
¢ _-vreme trajanja impulsa struje diode

I

2Q;,

di
2(——F
( dt

Qf:er_

~(0.2...0.4)-Q,,
)




Redno vezivanje dioda

li
i
J A
&
¥ d ) J

Diode se pri inverznoj polarizaciji ponasaju kao veoma velika
otpornost (reda vise MQ). Zbog razlike u inverznih karakteristika
dioda, ove otpornosti se mogu znatno razlikovati.

Ovaj problem se reSava paralelnim vezivanjem otpornika dovoljno
visoke otpornosti da ne predstavlja problem njihovo zagrevanje, a
opet i dovoljno niske, da se pravilno raspodele naponi na diodama



PARALELNO VEZIVANJE DIODA

Paralelnim vezivanjem dioda postize se rad sa visim direktnim strujama

A Id U paralelnoj vezi imamo zajednicki napon na
diodama.

Zbog razlike karakteristika raspodela struja moze
biti veoma razliCita

Problem bi se mogao resiti vezivanjem malih
otpornosti na red sa diodama, medutim zbog velikin
gubitaka na otpornicima ta tehnika se samo

delimicno primenjuje

ResSenja:
-geometriji spojnih provodnika kojima se vezuju diode
-reaktanse u obliku pogodno oblikovanih spojnih vodova

-feritnih prstenova oko provodnika
-klasiranjem dioda prema direktnom padu napona



Bipolrani tranzistori-BJT
Bipolar Junction Transistor NPN ili PNP

N P N ‘ C
E 2o C B
o .

Tehnoloski gledano, emitor je vrlo jako dopiran, baza nesto slabije, a
kolektor dvojako - slabo u blizini BC spoja, a jace u blizini odvodne
elektrode

Rad BJT-a zasniva se na injekciji naelektrisanja iz emitora u bazu



OSNOVNI REZIMI RADA TRANZISTORA

RASPODELA
; KONCENTRACIJIE
REZIM EADA sPOJ E-B sPOJ C-B ELEKTRONAT
SLOJU BAZE
AKTIVAN DIREKTNO INVERZNO n
POLARISAN POLARISAN T\
i X
i} W

W-arina baze

ZAKOCEN INVERZNO INVERZNO
POLARISAN POLARISAN

REVERZAN INVERZNO DIREKTNO
POLARISAN POLARISAN



BJT u rezimu zasicenja

+
Veg| ¢ C)VCC
TV CE E

T
(b)

Osnovno kolo sa BJT, (a)-elektricna Sema , (b)-elektricni simbol i njegov diodni ekvivalent

Sa porastom struje baze , raste i struja kolektora ,
tako da u jednom trenutku napon B-E postaje

VCE :VCC_RCIC
Vgg —0.7V
VBE 2Vc:c: _Rclc :Vcc _Rc ',3’ IB

"R
U tom slu€aju spoj C-B postaje direktno polarisan i

B
lc =415
tranzistor ulazi u zasicenje

g



Strujno pojacanje BJT

B
B N
lin - ~  T2>T1
”
V4 »
Y fu -
|
/ | \ T2
|
| T1
\E l
- lag

nom

Kako postici vece strujno pojaCanje pri vecim strujama?

Jedan od nacina je koris€enje tranzistora u tzv. Dralington spoju



Darlington spoj BJT

g 'cl
,82»1 '31_|— |
Ie BI c1 c I
Lo, hal e
e B [ 1es 2 g,
| o} T
TS
2Py K e, — T2
.E'I it lg1=lpy ¢ |
B> B, lez-le
E1:ﬂ1|81+|81:(ﬂ1+1)'|81 |E1:|C1+|81
lc =1¢+ ¢,
IEIZIBZ |c:2:ﬂ2(,81+1)|81

lc = Bilg + 5,(5 + Dl

_lc

Do ~[ b,

IBl



Prakti€na realizacija Darlington sprege

R1
= e "l
(a) (b)

(a)-otpori za zatvaranje struja curenja, (b)-ubrzavanje gasenja.




Staticke karakteristike BJT

Ulazna statiCka karakteristika BJT

Ulazno kolo tranzistora (spoj B-E) je
's Vee=0v 1V 10V poluprovodnitka dioda, pa su i
statiCke krive

lg =15 (Vge)

sliéne volt-amperskim
krivama diode, ali je vazan i
uticaj parametra Ve

0.6V 0.8V

NBE |>NCE| spoj BC je propusno je polarisan, $to znaci da i kolektor injektira naelektrisanje u bazu,
te time dobijamo velike struje baze

NBE|<NCE| spoj B-C polarisan je nepropusno, te 's =ls(Vee) Slabo zavisi od VCE



|zlazne karakteristike BJT

zona aktivnog rezima rada.

lc | / igs > igg

__iBa>ip3

ZONA

. i i
ZASICENJA B3 ) ip2

ig2 > ig1

'B1 >0
B=0
-
ZONA CE
ZAKOCENOSTI
(CUT-OFF)

Izlazna statiCka karakteristika BJT



PREKIDACKA KARAKTERISTIKA BJT

igs > igg lc
A
__tBa>ip3
radna prava in3 > i
ig2 > ig1
'B1 >0
- - . S 1 - B = O B
VCE(sat) B V::E UCE
(a) (b)
(a)-realna, (b)-idealna

Ve )0 =1 =0



Analiza prekidac¢kog rezima BJT (UKLJUCENJE)

: .
'B1 ig [_'B1

UKLJUCENJE : ISKLJUCENJE

U STANJU VODENJA

Uce =Ucg
iC = IO

[BAT)

P=Ucglc=Ucgg,lo

(a) (b) (c)
(a)-prekidacko kolo, (b)-uklju¢enje, (c)-isklju¢enje

L vreme kasnjenja (delay time)
U toku ovog vremena se puni kapacitet spoja B-E, pa je ovo vreme odredeno strujom punjenja i velicinom datog kapaciteta Cee

br  vreme porasta struje pri ukljucenju (rising time)

Ovo vreme je upravo potrebno da manjinski nosioci na putu kroz bazu stignu do kolektorskog spoja

U toku ovog vremena dakle dolazi do akumulacije manjinskih nosilaca u bazi i do porasta njihovog gradijenta koncentracije,
pa tako i raste struja kolektora do svoje ustaljene vrednosti

t, vremeukljutenja = L4 + T,



Analiza prekidaé¢kog rezima BJT (ISKLJUCENJE)

IB iB1 IB B1
Di lo UKLJUCENJE . ISKLJUCENJE
VS + iB'I )
—O—I:l—t_> Q
~{<-__ Rb
— OFF
B2
1

U STANJU VODENJA

Uce “HcEg.y
iC =lo

P=Ucglc=Ucg lo

(a) (b) (c)
(a)-prekidacko kolo, (b)-uklju¢enje, (c)-isklju¢enje

tis -vreme nagomilavanja (storage time)

U ovom intervalu dolazi do evakuacije nagomilanih akumulisanih naelektrisanja. Obi¢no se u ovom intervalu vrSi prvo
rastere¢enje baze odvodenjem viska nosilaca naelektrisanja.

tif -vreme opadanja (fall time)

Nakon evakuacije viSka nosilaca naelektrisanja se menja gradijent manjinskih nosilaca, odnosno sa njegovim
padom opada i struja kolektora. Drugim re€ima bazno podrucje se skuplja do svojih metalurskih granica
ti vreme iskljuéenja = tis + T



U rezimu vodenja (on-state)
napon na spoju C-E je jednak U ce ( SAT
struja kolektora . =1,

Snaga gubitaka u ovom slucaju je jednaka

Pon = Uce(saty - 1o



OBLAST SIGURNOG (BEZBEDNOG RADA TRANZISTORA)

I .
¢ \ Prax = VCEmaxX IC rax Safe

e Operating
Area

SOA

ograni¢enje zbog
sekundarnog proboja

Oblast dozvoljenog rada BJT odnosno SOA (Safe Operating Area)
OgraniCenja maksimalne snage disipacije

Ogranicenje zbog sekundarnog proboja
(kada dolazi do lokalnog fokusiranja struje i uniStenja kolektorskog spoja)



MOSFET- tranzistori

Source Gate Palysilicon
T oxicle gate Source
mietalli zation
H‘\_
b
r [l s \_«/

——
I[Ip+ Body Fiagmn T_rﬁ;l:ranrﬁ!\%—f ; |:

|| Cirift Region
|
i
7
'

A

I
Cirain
metallization Crrain

STRUKTURA N-KANALNOG MOSFET-a

Q2

SIMBOL



KARAKTERISTIKE MOSFET-a

I 1Al 4

-

IolA]

L = 10V
PD maflSIPaCUa V.E

Vo3

V.E 8V

_ Ves> Vo
VG§ v

\V Gg 6V
Vegk

VGE e VGS: Vq;

-
Vs [ V]

) L
0 v, Vas [V]

(@) (b)

(a)-ulazna karakteristika, b)-izlazna karakteristika
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kolo sa MOSFET-ima N\t
(b)

talasni oblici pri ukljué¢enju i iskljuc¢enju



Oblast bezbedbog rada jednog tipicnog energetskog
MOSFET-a

10

Te=259C |

NEPONOVLJ.
IMPULS

1 i I | | | =
10 20 50 100 200 500 1000




TIRISTOR- SCR (Silicon Controlled Recttifier)

Tiristor je Cetvoroslojna poluprovodniCka upravljiva komponenta sa izvedene tri
elektrode : pored anode (A) i katode (K) postoji i upraviljacka elektroda - gejt (G).

Cetvoroslojna

Al Osnovu predstavlja
A P-N-P-N struktura

P
N
Pojava tiristora, krajem pedesetih godina
P (1956. Belove laboratorije), omogucila je
izradu regulisanih ispravljaca i drugih vrsta
N pretvaracCa, tako da su veoma brzo
potisnuli do tada koriS¢ene prekidace -
transduktore

~—

K



DIAC- Dlode Alternating Current

Dijak je petoslojna P-N-P-N
poluprovodniCka komponenta sa
izvedene dve elektrode (A1i A2).

Naponsko strujna karakteristika mu je
takva da prakticno ne provodi struju
do probojnog napona (oko 30 V).

Probojni napon je problizno jednak za
oba polaritetanapona.



INVERZNO POLARISANA P-N-P-N STRUKTURA

inv.pol. dir.pol inv.pol.
1 2 3
= )
A N\ N K U
N 77N <0
—{ p+/ 7\ N P ///§ Nt |— AK
AN Z& kroz strukturu te¢e veoma

mala inverzna struja

o = 0.

direktno polarisan, ali u na
njemu nema nosioca
;s — naelektrisanja.

U
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I K N unutrasnji P-N spoj 2 je
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DIREKTNO POLARISANA P-N-P-N STRUKTURA

dirpol  inv.pol.  dir.pol Direktno polarisani tiristor moze da
1 2 3 se nalazi u dva stabilna stanja:

A | — § %9 K provodnom i neprovodnom
—‘gﬁ}ﬁ N~ [0\ PT || NTo
N
R u, Ako napon Uy poraste do vrednosti
| — N probojnog napona u direkthom smeru
_/
1 2 3 U D(BR)
N K I dolazi do lavinske multipilkacije parova
elektron-Supljina u ispraznjenoj zoni
R U oko centralnog P-N spoja.




Tiristor se prevodi u provodno stanje tako sto se:

-direktno polarise

-dovede impuls struje na gejtu

-dok traje impuls struje na gejtu, struja tiristora mora da postane
veca od struje hvatanja (/atching current)\l ]

Tiristor ostaje u provodnom stanju sve dok je jegov struja vecCa od struje
drzanja (holding current)
\ I H

Dok tiristor vodi, oko centralnog P-N spoja postoji
nagomilano neko naelektrisanje koji je jednako:

Q=0Q,+Q,

tiristor moze prevesti u provodno stanje i osvetljavanjem centralnog P-N,

Pravilan naCin prevodenja tiristora u provodno stanje je ubrizgavanjem struje u
gejt




Tranzistorska analoqija tiristora

=1./1¢




Zavsinost strujnih pojacanja IB i(X odtemperature i struje kolektora

p




Tranzistorska analiza tiristora

|ﬂl A < Ly =1g) + 15 + lcgo
| _
T B Ly =0l + g + g,
0[12— 1
I, L (=)= lego, = lg =,
[he:
G T, <—
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o e, 1k y | (=)= lego, =1y =yl + 1 g0,
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IK:IA+IG >a(l—a) =a,l , +a,lg + 1o + o,
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Volt-Amperska karakteristika tiristora

IA(A)A

Da bi se tiristor ukljuCio potrebno
je da struja bude veca od
takozvane struje prihvatanja
(latching current) ~__

lgz > lga > lge > lg1 > lgo =0

LI BT

e e =

150 mA (za tiristore reda 10A) T | ]
oko oko 1.5 A (za tiristore reda 1000 A)

URC(BR] -500 H
l | /]

|
1.5y Ubcer

Pri smanjenju struje, u jednom trenutku tiristor ponovo 80 mA (za tiristore reda 10 A) do
oko oko 0.5 A (za tiristore reda

postaje neprovodan. Ova minimalna struja naziva se i 1000 A)
struja drzanja (holding current )



Volt-Amperska karakteristika DIAC-a

Probojni napon je problizno jednak za oba polariteta napona.
Prestanak vodenja struje nastaje kad ona padne ispod struje drzanja

o
—

(&)
St

(a)-strujno kolo, (b)-strujno naponska karakteristika



Kada tiristor prede u stanje vodenja, struja tiristora prakticno zavisi od spoljnjeg
kola (opterecenja).

U tom slu€aju njegova volt-amperska karakteristika se moze priblizno predstaviti
pravom linijom (slicno kao kod energetske diode ili DIAC-a).

{1 [A]
5 4
4 -4
2 4
2 DIODA TIRISTOR




Volt-Amperska karakteristika gejta

granicna kriva

Ug max
maksimalni dozvoljeni [~ maksimalna
napon gejta Ug dozvoljena disipacija
max . geijta
v
granicna kriva
>_< min
minimalni napon
gejta pri kome se || g i
tiristor sigurno min :
_ N 151 | maksimalno
prevodi u _ | dozvoljena struja gejta
provodno stanje . |
| | e
—— I, g
| . max
minimalna struja gejta — "L""
pri  kojoj se tiristor 1- +40°C moguéa radna
prevodi u provodno 2. +20°C oblast gejta

stanje 3. -40°C



Koncept radne prave primenjen na kolo gejta tiristora

A Voo




Radna prava u mogucoj radnoj oblasti gejta

Ug
A
Udmax
Rg G ! Vee Eﬂmax
AC?SG 1 K
N Iy
e w9 —
- YU min
el 9
19 min Vee  l9max

Rg



Potrebno vreme trajanja upravljackog impulsa kod razli€itih
strmina struje opterecenja

Struja gejta, obicno je reda 50 mA
za male tiristore, dok je za velike
tiristora 300-400mA. struja

omsko induktivho
Trajanje impulsa treba da bude prihvatanja  opterecenje opterecenie
nekoliko desetima mikrosekundi. /
Kod ukljuCenja omskog I ——
opterecenja trajanje impulsa na |
gejtu je znatno krace nego u Ig

sluCaju induktivhog opterecenja.

[l
U sluCaju induktivnog tereta
(struja se sporo uspostavija), AR

impuls treba da traje sve dok
struja opterecCenja ne premasi
vrednost struje prihvatanja



Dinamicke karakteristike tiristora-ukljucenje

I

t L

, vreme kasnjenja ukljuCenja (reda 1us)

t vreme porasta struje (nekoliko us)
U pe P

t

t on vreme ukljuCenja




Parazitna kapacitivna struja koja moze ukljuciti tiristor

Tiristor u provodno stanje moze da prevede i brzi porast napona u direktnom smeru

AK

Ustvari kapacitet inverzno polarisanog
sentralnog P-N spoja moze da propusti
struju Cija je jaCina

dU o«
dt

CCB

TipiCne vrednosti su u opsegu od 200 ...
1000 V/us



Prevelika brzina porasta struje di/dt moze nezeljeno ukljuéiti tiristor

Impuls na gejtu aktivira odredenu zonu na kristalu tiristora. Ova zona se
vremenom Siri na celu povrsinu

Tipi¢ne vrednosti su u
opsegu od 200 ... 1000 V/LS

t1 o t3

Potrebno je odredeno vreme da se provodna zona proSiri od kontakta gejta
po celoj povrsini tiristora.

Ako je opterecenje Cisto omsko ili kapacitivno, struja pri uklju¢enju veoma brzo
raste i njena gustina na aktiviranom delu povrsSine moze biti previsoka tako da
moze doci do razaranja tog dela kristala i trajnog ostecenja tiristora, zbog
lokalnog pregrevanja



Zastite protiv prevelikog porasta struje i napona na tiristoru

zastita od zastita od
prevelikog dU/dt prevelikog dl/dt




ISKLJUCENJE TIRISTORA

NajCesci nacCin iskljuCivanja tiristora je promena polariteta anodnog napona.
Pri tome treba sacCekati odredeno vreme koj se u strucnoj praksi
naziva "vreme odmaranja", a obelezava se sa tq

To je vreme koje je potrebno da se rekombinuju naelektrisanja u okolini
centralnog P-N spoja tiristora, koji je bio u stanju vodenja

Ovo vreme se racuna od trenutka prolaska struje tiristora kroz nulu, do
trenutka kada moze ponovo da primi direktan napon

I

tq =ty + forr

Kod brzih tiristora koji se koriste u
Uk invertorima i Soperima deklarise se
t gornja granicna vrednost za i

ona iznosi od 20ys....60us.

Kod sporih tiristora koji se koriste u
¢ ispravljaCima, za se daje tipiCna vrednost

Lor i obi€no iznosi 100ps....300ps.

toﬂ‘




TIRISTOR- kao idealan prekidac¢
Pretpostavke:

-U analizama rada pretvaraca tiristor e biti posmatran kao bistabilni prekidacki
elemenat koji moze biti u stanju ukljucenosti ili iskljuCenosti

-Struja prihvatanja i struja drzanja jednake nuli /t=0i IH=0
-Inverzna struja i napon u provodnom stanju jednaki nuli
-Vremena ukljuCenja i iskljuCenja jednaka nuli

- ldealizovana karakteristika tiristora

inverzna polarizacija

: 0 B

. !
OFF OFF




HIDRAULICKE
ANALOGIJE
PREKIDACKIH
ELEMENTA
-dioda

-tiristor
-tranzistor

HIDRAULIKA

[#]
tok vode
-

- _> %
nepropusni propusni
smer smer

tok vode

RO
nepropusni propusni

smer smer

%

blokirni
smer

upotrehom male sile se
klapna postaviti u hilo

koji polozaj

7

tok vode

-
||

%
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smer

%

blokirni
smer

nepropusni
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ELEKTRONIKA

struja ip
%
«—— »

- _> %
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struja ip
K o/l< A
G b/
- _> %
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%
blokirni
smer
le le
E <— «— C
S
nepropusni ¢ propusni
smer smer
%
blokirni
smer

DIODA

TIRISTOR
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Osnovno prekidacko kolo sa tiristorom

SN

Okidni impulsi na gejtu g
sinhronizovani su sa mreznim
naponom u

Kontrolna veli€ina je ugao ukljuc¢enja

94

Ugao (X se racuna od trenutka

kada su se stekli uslovi da provede tiristor

a to je prolazak mreznog napona kroz nulu



ISPITIVANJE TIRISTORA
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