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POKYNY KE STUDIU

Vykonova elektronika I

Pro ptedmét Vykonova elektronika I ve 2. semestru navazujiciho magisterského studia oboru
Elektrické stroje, pfistroje a pohony jste obdrzeli studijni balik obsahujici:

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,
e CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol,

e harmonogram priitbéhu semestru a rozvrh prezenc¢ni ¢asti,

e rozdéleni studenti do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory,
e kontakt na studijni oddéleni.

Prerekvizity
Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predmétu Elektronika.
Cilem predmétu

je seznameni studentll se zdkladnimi pojmy z oblasti vykonové polovodicové techniky,
vlastnostmi spinacich polovodi¢ovych soucastek vyuzivanych v polovodi¢ovych ménicich a
porozuméni zakladni funkce téchto ménici. Po prostudovani modulu by mél student byt
schopen zakladni orientace v oblasti vykonovych polovodi¢ovych soucastek a jejich aplikaci
v polovodi¢ovych méniéich.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do zimniho semestru 1. ro¢niku navazujiciho magisterského studia oboru
Elektrické stroje, pfistroje a pohony studijniho programu Elektrotechnika, sdélovaci a
vypocetni technika, ale mize jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud
spliiuje poZadované prerekvizity.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: ... hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly.

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat ...
e definovat ...
e vyfesit ...

V zapéti jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly, konkrétni
dovednosti, znalosti.



VYKLAD

Nasleduje viastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmil, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, odkazy na animace.

V ramci vykladu jsou uvedeny souvisejici poznamky, které vysvétluji pro¢ ma dana

‘;";‘~ ' (' problematika dulezitost, jak studovany problém zapada do problematiky jinych oblasti a
.h ; jak souvisi s jinymi tématy.

2 Shrnuti pojmu 1.0.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jeste jednou.

‘) | oOtazky 1.0.

Pro ovéteni, ze jste dobfe a tpln¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n¢kolik teoretickych
otazek.

Korespondenc¢ni ukol

Studijni text je zakoncen obecnym zadanim korespondencnich tikolti pro samostatné
vypracovani. Konkrétni hodnoty pro jejich individualni zpracovani zadava vedouci cviceni,
nebo tutor.

Jejich hodnoceni je zapocitavano do hodnoceni kurzu.

@ CD-ROM

Ke studijnimu textu je pfipojen videoklip a animace funkce usmérnovacii s riznymi
typy zatéze a animace funkce tranzistorového spinace s nulovou diodou a
odleh¢ovaci siti.

Uspésné a prijemné studium s touto ucebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Petr Chlebis



1.1.Idealni a realny polovodicovy spinaé

1. POLOVODICOVE SOUCASTKY PRO VYKONOVOU
ELEKTRONIKU

1.1. Idealni a realny polovodicovy spina¢

@ Cas ke studiu: 1 hodina

%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni statické a dynamické pozadavky na funkci polovodicového
spinace,

e popsat rozdily ve vlastnostech idedlniho a re4dlného spinace,

o vysvetlit obecné dusledky vzniku ztrat ve spinacich.

Vyklad

o Vlastnosti idealnich spinacii pro vykonovou elektroniku

Stridani rozepnutého a sepnutého stavu polovodicové soucastky, které je oznacovano jako spinaci
rezim soucastky, je zdkladnim a charakteristickym rysem polovodicovych meénicii. Protoze timto
zpisobem Ize dosdhnout premény energie pii velkych vykonech, vzil se pro tuto oblast piivlastek
,»vykonova elektronika®. Principy ,,vykonovych® méni¢l jsou vSak vyuzivany v celé vykonové oblasti
od nejmensich vykond v fadech miliwatdi az po nejvétsi realizovatelné v desitkach megawati. Tomuto
Sirokému spektru vykond i riznym obvodovym konfiguracim meéni¢l odpovidaji rizné typy
soucastek.

Pro lepsi a snazSi pochopeni ¢innosti méni¢l pri rozboru jejich funkce spinaci soucdstky si
idealizujeme. Pti navrhu a dimenzovani konkrétniho ménice vSak stimto piistupem nevystacime.
Musime piedevsim zvolit vhodnou soucastku a tuto vhodnym zptisobem aplikovat, tzn. zajistit pro ni
vhodny pracovni rezim. Pro tuto ¢innost je op€t nutnd znalost obvodovych principli ménica.

Realné spinace idealizujeme jak v oblasti jejich statickych parametrti, zanedbanim nebo
zjednodusenim jejich statickych charakteristik, tak v oblasti dynamickych parametrii, tj. zanedbanim
chovani soucastky pii pfechodu ze stavu ,sepnuto” do stavu ,,vypnuto“ a naopak. Presto, Ze
dynamické stavy mohou v praxi do zna¢né miry ovliviiovat vlastnosti ménice, velmi slozitou a detailni
analyzu dynamickych stavii realnych spinact provadime velice ziidka.

Zakladni typy charakteristik idealnich spinac jsou uvedeny na obrazku 1.1. Chovani idealniho
spina¢e budeme posuzovat ve Ctyfech kvadrantech ve sméru dopfedném, oznacovaném nejcastéji
indexem F (pozn. z angl. Forvard — pfimy), jak pro napéti, tak pro proud, nebo ve sméru zpétném,
Casto také oznaCovaném jako smér zaveérny, s indexem R (z angl. Reverse — zpétny).

Tyto idealni charakteristiky spinacich soucastek se z divodu jednoduchosti velice ¢asto
vyuzivaji pfi pocitatovych simulacich pro pouhé ovéteni funkce polovodicovych
meénicu. Vytvoreni modelu je potom velice jednoduché, rychlé a nenaro¢né na vypocetni
vykon pocitace. Vysledek simulace ale nepoda zadné informace o zatiZeni nebo jeste




1.1.Idealni a realny polovodicovy spinaé

Castgji o pretizeni spinaCe. Proto nesmime pfi hodnoceni vysledkii nikdy zapomenout, Ze idealni
pocitatovy model mtize zcela bézné vytvaret stavy, které by v redlnych podminkach znamenaly tézké
poruchy nebo zniceni ménice.

Kvalitni simula¢ni programy vyuzivaji modely realnych sou¢astek nebo zjednodusené modely. Casto
vyuzivana zjednoduSenda charakteristika je kompromisem mezi idealni charakteristikou spinaci
soucastky a jeji realnou podobou. Skutecnd charakteristika realné soucastky je néjakym zptisobem
(linearizaci, prolozeni polynomem apod.) zjednoduSena tak, aby byla matematicky jednoduse
popsatelna. Ke zjednodusené charakteristice mutze byt jednoduSe vytvoreno ndhradni schéma
soucastky vystihujici vice, ¢i méné charakteristické¢ vlastnosti soucastky. Tim je vytvofen vice, Ci
méné presny simulacni pocitacovy model soucastky, ktery umozni stanovit mj. také piiblizné ztraty
soucastky a jiné veli¢iny soucastky blizké redlnym podminkam.

V této souvislosti, a¢ jsou idealni charakteristiky prakticky nepouzitelné, umozni ndm vSak vyznamné

zjednoduseni ptedstavy jak o funkci soucastky, tak napt. o funkci celého polovodicového spinace nebo
celého ménice.

V konkrétnim Casovém okamziku miize napé€ti a proud nabyvat pouze jedné hodnoty, kterou je pro
tento okamzik definovan okamzity pracovni bod spinace.

Ve statickém i dynamickych rezimech proud a napéti idedalniho spinace, jeho tzv. pracovni bod, se
pohybuji vyhradné po osdach proudu a napéti, tzn. na sepnutém spinaci, kterym protéka proud
V rozsahu *eo, je napéti rovné nulové hodnot¢€, na druhé strané rozepnutym spinacem neprotéka zadny
proud pfi napétich na spinaci v rozsahu oo, Maximalni parametry veli€in tedy nejsou omezeny.
Spina¢ muze pii své ¢innosti volné prechazet z dopfedného do zavérného smeru a naopak jak
v sepnutém tak rozepnutém stavu. Takovyto spina¢ (Obr. 1.1.a) si mizeme predstavit pouze jako
idealizovany mechanicky kontakt.

V navaznosti na zékladni typy polovodi¢ovych soucéastek se vyskytuji typy idedlnich statickych
charakteristik podle obrazkt 1.1.b, c, d, e.

Pouzité oznaceni U, Ig, Ug, g ma pouze obecny vyznam. Oznaceni u konkrétnich typd spinaci bude
popsano v nasledujicich kapitolach.

| 1 ¥

a) b) c)
X N
F F
= —— —
Us u_ U,
IR¢
d) e)

Obr. 1.1 Typy charakteristik idealnich spinact
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Pokud spina¢ v doptfedném sméru proud vede a v zavérném sméru je rozepnut, tzn. nevede proud (viz
Obr. 1.1.b), lze zjednodusSeni vyuzit napt. pii popisu vlastnosti diody. Idealizované charakteristiky
spinace dle obr. 1.1.c Ize vyuzit pti popisu vlastnosti tranzistorovych spinact. Na obr. 1.1.d je uvedena
charakteristika tzv. zpétné zavérného spinace, ktera je typicka pro tyristor nebo vypinatelny tyristor.
Na obr. 1.1.e je uvedena idealizovanad charakteristika tzv. zpétné propustného spinace, kterd se
nejcasteji prakticky vyskytuje u idealizovanych spinact tizenych elektrickym polem.

Protoze ztratovy vykon spinace je dan soucinem jeho napéti a proudu v sepnutém nebo rozepnutém
stavu, zakladni vlastnosti idealizovanych polovodi¢ovych spinaci je ztratovy vykon na spinaci roven
nule.

Idealizovani dynamickych déji vychazi z podminky, Ze vSechny idealni dynamické déje pfi spinani
nebo rozpinani soucastky probihaji v nekonecné kratkém case, tedy t = 0.

0 Vlastnosti realnych spinacii pro vykonovou elektroniku

a proudu pro konkrétni typ a provedeni realné polovodicové soucastky. Tyto parametry ozna¢ované
jako katalogové parametry jsou v dané dobé predurceny predevsim typem soucastky, technologickymi
moznostmi vyroby a v neposledni fadé moznosti ekonomicky vyhodné aplikace dané soucastky. Neni
proto mozné uvazovat vyuziti MOSFET spinac¢l napf. pro meéni¢ pohonu elektrické lokomotivy
s vykonem n¢kolika megawattii, nebo naopak uvazovat o pouziti vypinatelnych tyristort GTO do
spinanych zdrojii pro pocitace s vykonem tadu stovek wattli. V obou ptipadech takové soucastky
odpovidajicich parametr viibec nelze vyrobit, navic jejich vlastnosti by v dané aplikaci byly naprosto
nevyuzité.

Soucasny stav meznich parametrti uvadi obrazek 1.2.

U [V]
10 000 h DIODY, TYRISTORY
GTO, IGCT
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Obr. 1.2 Mezni parametry vykonovych polovodi¢ovych soucastek

Velikost meznich parametrii se méni v souvislosti s vyvojem novych technologii polovodicovych
materialti i pozadavkd na nové aplikace. Soucasny stav technologii umoziuje vyrabét vykonové diody
a usmeriovacové tyristory se zavérnymi napétimi do cca 10kV a propustnymi proudy do pfiblizné
6kA. Jak vyplyva z obrazku 1.2, je pracovni oblast vypinacich tyristort GTO a IGCT o néco mensi.
Tyto prvky vSak nejsou vyrabény pro proudy mensi nez ptiblizné 500A. Jde tedy o soucastky pouze
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1.1.Idealni a realny polovodicovy spinaé

vvvvv

IGBT, které jsou vyrobitelné od proudu jednotek ampéri do piiblizné 2,5kA. Pro ménice s vysokymi
spinacimi kmitocty a malymi vykony jsou dominantni unipolarni tranzistory, tzv. MOSFET, které se
velice Casto vyrabéji ve form¢ vykonového polovodi¢ového modulu obsahujici napt. schéma celého
polovodi¢ového ménice v jednom pouzdru.

Kazda redlnd vykonova polovodicova soucastka ma svou statickou charakteristiku, charakteristické
dynamické a tepelné vlastnosti, které vyplyvaji z principu soucastky, pouzitého polovodicového
materialu a technologie pro jeji vyrobu. Pti praci soucastky pracovni bod se pohybuje po skutecné
statické charakteristice.

Staticka charakteristika realné polovodiCové soucastky popisuje jeji vlastnosti pii ustalenych stavech
(resp. velice pomalych zméndch) napéti a proudu v rezimech, kdy soucastka proud vede nebo nevede.
Jeji konkrétni klasifikace nazvu charakteristiky, resp. jeji ¢asti je jiz z&visla na typu soucastky (napf.
dioda — propustny rezim a zavérny rezim, tyristor — propustny, zavérny a blokovaci rezim, tranzistor —
sepnuty stav, rozepnuty stav a tzv. aktivni oblast, aj.)

Dynamické vlastnosti realné polovodi¢ové soucastky popisuji jeji chovani pii pfechodech mezi stavy
danymi pracovnimi body na statickych charakteristikach. Jednad se zejména o pribéh procesu pfi
vypinani soucastky (tj. pfechod ze stavu sepnutého, nebo propustného do stavu rozepnutého nebo
zavérného). Mén¢ problémovy je obvykle proces zapinani soucastek (tj. pfechod ze stavu rozepnutého
nebo blokovaciho do stavu propustného, sepnutého).

Tepelné viastnosti realné polovodiCové soucastky popisuji zmény jejiho chovani na teploté, a to
zejména u statickych charakteristik. Protoze realna polovodi¢ova soucastka je zdrojem ztratového
vykonu, ktery se v ni pfeméiuje v teplo, je znalost jejich tepelnych vlastnosti klicova pro navrh a
dimenzovani soucastek v polovodicovych ménicich. Velikosti ztratového vykonu dané soucastky také
musi byt pfizptisobené provedeni jejiho pouzdra. Pouzdro musi byt schopné odvést vzniklé teplo do
chladice, aby nedoslo k nedovolenému otepleni struktury polovodi¢ového materialu soucastky.

Ztratovy vykon soucastky V daném okamziku (tzv. okamzity ztratovy vykon) je dan soucinem
okamzitych hodnot napéti a proudu v daném pracovnim bod€ spinace na charakteristice, nebo
v prechodném déji. RozliSujeme proto okamzity napt. propustny ztratovy vykon, zavérny ztratovy
vykon, ztratovy vykon v sepnutém stavu tranzistoru atd., ale také zapinaci a vypinaci ztratovy vykon.
Casovym souétem okamzitych vykonti (integraci v ase) ziskame teplo, které soudastku ohiiva.
Podrobnéji bude vypocet ztratovych vykoni popsan u konkrétnich soucastek.

Vlastnosti konkrétnich soucastek vyplyvaji z nasledujicich kapitol.

2 Shrnuti pojmi 1.1.

Idealni spina¢ nebo idealni polovodi¢ova soucastka respektuji jen jejich zakladni funkci ,,sepnuto®,
nebo ,,rozepnuto. Velikost proudu nebo napéti je omezena vnéjsim obvodem.

Idealni spinaci polovodicové soucastky zanedbavaji statické i dynamické charakteristiky a tepelné
vlastnosti soucastky. Proud a napéti nejsou soucastkou omezeny, pracovni body se vyskytuji pouze na
osach proudu nebo napéti, takze ztratovy vykon na idealni soucastce je nulovy.

Dynamické déje probihaji v nekonecné kratkém case - tedy pii t = 0.

Realna polovodicova soucastka je jednoznacné popséana svou statickou charakteristikou, dynamickymi
a tepelnymi vlastnostmi.

Staticka charakteristika realné polovodi¢ové soucastky popisuje jeji vlastnosti pfi ustalenych stavech
jejiho napéti a proudu.

Dynamické vlastnosti realné polovodicové soucdstky popisuji jeji chovani pii prechodech mezi
ustalenymi stavy, tj. mezi pracovnimi body na statickych charakteristikach.
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1.1.Idealni a realny polovodicovy spinaé

Tepelné vlastnosti realné polovodicové soucastky popisuji zmény jejiho chovani v zavislosti na
teploté.

Ztratovy vykon soucastky v daném okamziku (tzv. okamzity ztratovy vykon) je dan soucinem
okamzitych hodnot napéti a proudu v daném pracovnim bod¢ charakteristiky spinace nebo v pribéhu
dynamického déje.

) | Otazky 1.1.

Jaky je odpor v sepnutém a rozepnutém stavu u idedlniho spinace?
Jaky je odpor a napéti v zavérném stavu idedlniho zpétn€ vodivého spinace?

Jaky je ztratovy vykon v zavérném sméru u idealni diody?

A w e

Jaky je rozdil mezi idedlni a zjednoduSenou charakteristikou spinaci polovodicové
soucastky?

5. Co je zékladem pro tvorbu modelu spinaci polovodicové soucastky pro pocitacové
simulace?

6. Zjakych ptedpokladii vychéazi nadhradni schéma soucastky?

7. Cim jsou popsany vlastnosti realné spinaci polovodidové soucastky a kde tyto udaje
pro konkrétni soucastku nalezneme?

Co je to okamzity ztratovy vykon realné soucastky a jaky je jeho prakticky vyznam?

Jak se prakticky projevuje ztratovy vykon soucastky a jak musime zajistit, aby
neohrozil jeji funkci?

10. Jakou funkci plni pouzdro spinaci polovodi¢ové soucastky? Naleznéte v katalogu
ptiklady rdznych pouzder redlnych vykonovych polovodi¢ovych soucastek.
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1.2. Polovodicova dioda

{Z’} Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni statické, dynamické a tepelné vlastnosti polovodicové diody
pro pouziti ve spinacich aplikacich,

e popsat zpusob linearizace diody a jejiho ndhradniho schématu a odliSnosti
zjednodusSené charakteristiky od realné,

e vypocist velikost ztratového vykonu diody v pasmu nizkych kmitocti,

e provést zakladni rozdéleni rGznych typt polovodicovych diod pro spinaci
techniku a popis jejich vlastnosti,

e seznamit se se zakladnimi aplikacemi diody.

Vyklad

o Zakladni popis diody

Polovodicova dioda je tvofena jednim PN pfechodem. Do obvodu je zapojena dvémi elektrodami,
anodou (A) a katodou (K). Struktura diody a schématické znacka jsou na obr. 2.1.

Je-li anoda (vrstva P) proti katod¢ (vrstva N) polovana kladné, je dioda v propustném sméru, tzn. je
sepnuta. Diodou prochazi propustny proud ir (uréeny zatézi) a je na ni propustné napéti. P¥i opaéné
polarité napéti je dioda v zavérném sméru, tzn. je vypnuta. Na diod¢ je v kazdém okamziku zaveérné
napéti Ur uréené velikosti napéti vnéjsiho zdroje a prochazi ji jemu odpovidajici zavérny proud ig.

A .
A J7'F

N Un SZ

Obr. 2.1 Dioda a zakladni orientace veli¢in
o Statické vlastnosti diody

Statické vlastnosti diody popisuje voltampérova charakteristika diody. Je uvedena na obr. 2.1.

Teoreticky zaklad pro prubéh voltampérové charakteristiky vytvaii Shockleyho rovnice, nékdy také
oznacovand jako diodova rovnice. V obecném tvaru je uvedena vztahem 2.1.
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u A
I, =1,("" -1 (2.1)
kde je 1A obecné oznaceny anodovy proud diody,
Ua obecné oznacené anodové napéti diody,
Is zbytkovy (saturacni) proud diody, jehoz hodnota je zavisld na parametrech materidla
obou nevlastnich polovodii typu P a N, nabyva hodnoty v rozsahu 10° az 10™° A,
n tzv. emisni koeficient je empiricky stanovena konstanta, ktera v zavislosti na materialu
a konstrukci diody nabyva hodnoty 1 az 2, teoreticky se pro germaniové diody uvadi
n=1, pro kiemikové n=2, pro realné kiemikové diody se hodnota pohybuje v rozmezi
1,1-18,
Ur tzv. teplotni napéti dané vztahem (2.2).

2.2)

absolutni teplota v Kelvinech (T = °C +273),

q

kdeje k Boltzmanova konstanta 1,3806.10% J/K,
T
q naboj elektronu 1,602 10™° C.

Ir
(Al

Propustna— |
Zavérna Vetev
vétev T
Usr 800 400 0
T / T T L "/"0
UR [\ : ’__.q’--.‘
Cadet
o= |
'o’ | - 20
0 |
; |
H | 30
: : URRM
.
H I = o
' I | [mA]
lgj = 160°C | Ursm R
= y
'9; =90°C

Obr. 2.2 Priklad voltampérové charakteristiky diody

Charakteristika diody méa dvé vétve, propustnou a zavérnou. Pokud je anoda vzhledem ke katodé¢
pélovana kladné, je dioda v propustném stavu, kterému odpovida propustna vétev charakteristiky.
Diodou prochazi propustny proud I, = I > 0. ProtozZe je propustny proud I >> |5, miZeme rovnici
(2.1) pro propustny smér diody zjednodusit do tvaru

Uy

~1.e"" (2.3)

F N

Dulezitymi parametry charakteristiky diody v propustném sméru jsou propustné prahové napéti Urg a
diferencialni odpor V propustném stavu re , definovany v uréitém klidovém bod¢ charakteristiky jako
tecna k charakteristice dle vztahu 2.4.
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r, = S (2.4)

Vyznam parametri Uro & e je ndzorng€jsi z linearizovaného modelu na obr. 2.3 nahrazenim
diferencialti rozdilem hodnot v tzv. konvenénich (dohodnutych) bodech vztazenych ke jmenovité
stfedni hodnot€ propustného proudu lgay).

Tyto dva parametry se stavaji zdkladem zjednoduSené charakteristiky diody v propustném sméru,
ktera vznikne linearizaci skute¢né charakteristiky.

AU,
=
1,
3z
TIFKAV)
i
! P(l/
T
;IF(AV)_
]F(AV) 7
T T
U(TO) Uy

Obr. 2.3 Linearizace charakteristiky diody

Parametry Uoy a r'e linearizované charakteristiky jsou béZné uvadény v datovych listech diod.
Umoziuji porovnani propustnych charakteristik riznych diod a usnadni vypocet jejich ztratového
vykonu. Okamzité napéti na linearizované diod€ v libovolném pracovnim bodé¢ Py vypocteme
zZ rovnice

Ur = Ugro) +reie (2.5)
Pro dimenzovani diod v propustném sméru jsou katalogové uvadeény tyto parametry:

Iravy  jmenovita stiedni hodnota propustného proudu,
lem maximalni opakovatelna hodnota propustného proudu,
lesy  maximalni neopakovatelna hodnota propustného proudu.

Vsechny tyto parametry jsou odvozovany od prubéhu jednocestné usmérnéného sinusového proudu.
Pokud je napéti U (viz obr. 2.1) zaporné, nachazi se dioda v zavérném stavu, tzn. je vypnuta.
Zavérnému stavu diody odpovidd zaverna vétev charakteristiky. Na diodé je zaveérné napéti
U, =U_ <0 urc¢ené napétim vné&jsiho zdroje. Diodou prochazi maly zavérny (zbytkovy, saturacni)
proud 1, =1, <0 (Obr. 2.2). Shockleyho rovnice pro tento stav, ktery predpoklada ze U, >> U,
ma tvar:

5

nuU. N
IR:ISLE 1~ -l (2.6)
Z toho vyplyva, Ze proud diody v zavérném stavu je témef konstantni s velikosti ls. Dulezitymi
parametry zavérné vétve je diferencialni zavémy odpor, definovany opét v uritém klidovém bodé¢
charakteristiky a zav&rné priirazné nap&ti Ugg). Po piekroceni hodnoty Uggr) se mnohonasobné zmensi

hodnota rg. Velikost proudu je pak omezena pouze velikosti napéti a odporu obvodu, v némz je dioda
zapojena. Pokud neni nartist proudu omezen vnéjs$im obvodem, dochazi k destrukci diody.
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Na zaveérné charakteristice se katalogove uvadeji nejcastéji hodnoty

Urrv  maximalni opakovatelna hodnota zavérného napéti,
Ursm maximalni neopakovatelna hodnota zavérného napéti,
Ugr  hodnota prirazného zavérného napéti.

Pro dimenzovéani napétové zatizitelnosti diody se obvykle vychdzi z udaje Ugry, kterd se mize na
diod¢ periodicky opakovat. Pfekroceni hodnoty Ugrsy vSak znamena ohrozeni zavérnych vlastnosti
diody, proto se nesmi na diod¢ ani pti nahodnych d¢jich vyskytovat.

0 Dynamické vlastnosti diody

Dynamické parametry diody popisuji jeji chovani pti rychlych pfechodech ze zapnutého do vypnutého
stavu a naopak. Pfi té€chto d&jich je nutné znat nejen rychlost prechodu uvedenymi t€mito stavy, ale je
tfeba mit na zfeteli i to jak se v téchto prechodnych dé&jich méni napéti a proud diody. Znalost téchto
parametri je dillezitd nejen z hlediska Cinnosti samotnych diod, ale i s ohledem na ostatni soucastky,
které jsou dynamickymi parametry diod ¢asto velmi vyrazn¢ ovliviiovany.

vvvvvv

nevodivého (zavérného) stavu. Bézné obvodové pomeéry pii rychlém vypinani diody zjednodusené
zobrazuje schéma na obr.2.4 a.

I > .”._L ts |, tf

1
)Txc
+
(02}
—
e
Irrm

0 Uk \ | Up = Uk ——=
|
/ |

Obr. 2.4 Komutace diody

Charakteristické priub&hy proudu a napéti pii vypnuti diody jsou naznaCeny na obrazcich 2.4.b, 2.4.c.
Po sepnuti spinace S (prakticky po sepnuti néjaké dalsi polovodi¢ové soucastky) je pfipojeno na vétev
s diodou tzv. komutacni napéti Uy, které zptisobi zanik jejiho propustného proudu. Rychlost zaniku je
dana vztahem

di, U,
S 2.7
L @7

Pii poklesu propustného proudu ir dochazi po priuchodu proudu nulou nejdiive v dobé ts k malému
poklesu propustného napéti Ug na diod€, proud diodou vSak nezanika, nybrz ptechazi se zachovanim
puvodni strmosti poklesu do zpétného sméru.
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Bezprosttedné po piechodu proudu z propustného do zpétného sméru totiz zistava po dobu poklesu ts
na diodé ve zpétném sméru stejna vodivost, jakou disponovala ve sméru propustném. V dobé t; se vSak
vodivost ve zpétném sméru ztraci a proud prudce klesd na normalni hodnotu zavérného proudu —
dioda je schopna udrzet zaveérné napéti, zotavil se jeji zavérny odpor. Pro interval, ktery je na obr.
2.4.b oznacen t,;, se pouziva termin zavérna zotavovaci doba. Proud diodou v pribéhu t,, nazyvame
proudem komuta¢nim nebo proudem zotavovacim a oznacujeme jej iy, Zavérna zotavovaci doba je
tim vétsi, ¢im vetsi je tzv. komutacni naboj diody. Zotavovaci doba je dana sou¢tem doby zpozdéni ts
a doby poklesu t;.

Z obrazku vyplyva, ze ¢asova zména zotavovaciho proudu di,/dt vyvola na komutaéni indukénosti L
komutacni napéti, jehoz Spickova velikost Ugy muze zplsobit priraz diody. Proto je potieba
komutacéni napéti vhodn€ omezovat, nebo zvolit vhodny typ diody.

Podle velikosti di,/dt rozlisujeme pro praktické aplikace dva zakladni typy diod. Diody
s tvrdou komutaci (tzv. snap-off diode) maji velmi kratkou dobu t;, tedy velkou hodnotu
din/dt, coz ma za nasledek vysoké komutaéni ptepéti na indukénosti L. Diody s
mékkym (progresivnim) zotavenim (soff recovery diode), které maji pomér tifts vétsi
nez diody s tvrdym zotavenim, takze vykazuji mens$i pifepéti, avSak provazeji je rizné oscilace
zpusobené velkou zménou di,/dt.

Soucasnym trendem je vytvareni hybridnich struktur diod, kdy pomoci paralelniho nebo sériového
fazeni obou typd diodovych struktur v jednom pouzdie se vyrobci snazi o optimalizaci dynamickych
vlastnosti vykonovych diod pro vybrané typické aplikace.

Pfestoze v propustném stavu jsou v oblasti piechodu PN minoritni nosi¢e naboje (diry v N oblasti a
elektrony v P oblasti), zaporné napéti zpuisobuje, Ze proud za¢ne téct v zdporném sméru. Na konci ts
dosadhne zavérny zotavovaci proud hodnotu ly. VEt$i ¢ast minoritnich nosi¢i — naboj Qs (naboj
zpozdéni) z prechodu PN zanikla v dobé zpozdéni zaporného napéti ts. V dobé poklesu t; potom
zanikne také zbytkovy naboj Q. Pro komuta¢ni naboj (naboj zpétného zotavovani) plati:

t

Q. =Qs +Q, = [i,dt (2.8)
0
ptip. zjednodusené
1
er = _Irrm .trr (2'9)
2
Zuvedené rovnice vyplyva, Ze komutacni naboj je vyznamnym parametrem pro posouzeni

dynamickych vlastnosti diody.

Pti aplikacich s vy$Sim spinacim kmitoc¢tem urcuje komutac¢ni naboj miru dynamickych ztrat diody.
Ztraty na diodach jsou zavislé na velikosti komuta¢niho naboje Q,, podle vztahu:

Ooff = er U R’ fS (210)

kde fs je spinaci kmitocet.

V aplikacich, ve kterych se diody pouzivaji jako nulové, resp. zpétné, diody ve spolupraci se spinacimi
soucastkami (tranzistory, tyristory) je pokles pfipustného proudu diody di./dt dany rychlosti zapinani
ptislusného polovodicového spinace. Pokud zanedbame parazitni indukEnost v obvodu, polovodicovy
spina¢ — nulova dioda (coz je vétSinou mozné), potom plati pro ztraty v nulové diod¢ vztah:

Py = Q¢ Uy - fs (2.11)
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Ztraty v nulovych diodach jsou obvykle na srovnatelnych vykonech podstatn€é men$i nez v
usmériiovacich diodach. Presto je tfeba tyto diody vybirat s nejmensim komutacnim nabojem Q,
protoze nulové diody vyznamné ovliviiuji zapinaci ztraty na komplementarnim polovodiCovém
spinaci.

Zapinani diody je dynamicky d¢j, kterému ve vétSin€ ptipadii neni nutné vénovat pozornost. Vyjimkou
jsou aplikace, u kterych je diod€ pro uvedeni do vodivosti vnucovan proud s vysokou strmosti nardstu
proud na pocatku. Tento piipad vznika napf. u tzv. nulovych diod, které piebiraji proud z obvodu
s velkou induk¢nosti. V intervalu, kdy zanika nevodiva oblast PN prechodu, vznika na diodé Spicka
velkého napéti v dopfedném sméru. Jeji velikost je pii neménné velikosti proudu zavisld na strmosti
¢ela vnucovaného proudu. Priabéh vyplyva z obr. 2.5

dz‘/ di/
dt dt
[FM* l
0,91H7
011,,
t,
UFI’A
wa
UFP:
UFI"\
LU,
Wl T —
U,
t
,

Obr. 2.5 Zapinani diody pro rizné strmosti proudu

Se zvySujici se strmosti /' dt dt nardstd hodnota Spickového napéti v propustném sméru
Ugp. Velikost tohoto prekmitu mize v zavislosti na typu diody pfi velkych strmostech dosdhnout
hodnoty az desitek volti. Obecné plati, Ze vétsi Spickova napéti vznikaji u vysokonapétovych diod nez
u nizkonapét'ovych a Ze jejich velikost vzrista s velikosti proudu Igy a s teplotou prechodu diody.

0 Teplotni vlastnosti diody

Jak vyplyva zobr. 2.2., méni se s teplotou charakteristika diody. V propustném sméru s rostouci
teplotou klesa prahové napéti Uro a nariistd odpor v propustném sméru rg. Tato skutenost je
nepiizniva zejména pro velké hodnoty propustnych proudd, nebot’ se vzrlstajici teplotou netmeérné
narista jeji propustnd vykonova ztrata (viz nasledujici odstavec).

V zavérném sméru zpusobuje zvySeni teploty zvétSeni zbytkového proudu lgo, spolu s narlstem
prirazného napéti Ugg. Tento nartist napéti je prakticky nevyuzitelny, avSak vétsi zbytkovy proud se
promitne do veétsi vykonové ztraty diody. Zvysovani teploty diody tedy miize vést pfi nedostatecné
dimenzovaném chladi¢i k tepelné nestabilité a prekro¢eni dovolené teploty prechodu 9.

jmax *

Q Zatizitelnost diody

Pii provozu jakékoliv polovodi¢ové souCastky na ni vznika ztratovy vykon. Aby soucastka mohla
spolehlivé a dlouhodobé pracovat, nesmi byt prekrocena dovolena maximalni teplota pfechodu ¢

Jjmax "
Tato podminka vyzaduje, aby vznikly ztratovy vykon soucastky byl odveden chladicim systémem,
nejcastéji chladicem, do okolniho vzduchu. Pro vypocet tohoto rovnovézného stavu je tedy znat na
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jedné stran¢ celkovy ztratovy vykon soucastky, na druhé strané schopnost chladiciho systému tento
vykon odvést do okoli — soucéstku ,,uchladit“. Uvedeny proces plati pro ustalené a dlouhodobé
zatézovani. Pro zékladni vypocet je dilezité rozhodnout, které slozky ztratového vykonu jsou
podstatné a jak je vypocitat.

Rozhodujicim kriteriem pii dimenzovani diody je jeji proudova zatizitelnost. Pfi provozu vznikd na
diod¢€ ztratovy vykon, jeho podstatnou slozkou je ztratovy vykon vytvafeny propustnym proudem.
Okamzity ztratovy vykon diody v propustném smeéru je v navaznosti na vztah (2.5) dany rovnici:

p=uU.i =U, i +r. il (2.12)

Stredni hodnota ztratového vykonu v propustném smeéru je dana vztahem
T
1 2
P:T— [pdt =U gl + el s (2.13)
0

kde Igay) je stiedni a lggms je efektivni hodnota proudu diody. Tyto hodnoty proudu diody vypocteme
podle nasledujicich vztahti

1
lecav) =T—I|F(t)dt (2.14)
0

l T
rs = — [ig (1)t (2.15)
T 0

Ztratovy vykon vytvareny zavérnym proudem je zanedbatelny. Ztratovy vykon komutaéni (vypinaci)
se ve své stiedni hodnoté zpravidla zacina uplatiiovat az pti spinacich kmitoctech vyssich nez 400 Hz .
Jak bylo uvedeno, celkovy ztratovy vykon nesmi zplsobit zahiati kitemikové desticky (polovodicové
struktury diody) nad maximalni pfipustnou hodnotu 4 max. V ustileném stavu to znamenad, ze chladic¢
je navrzen tak, Ze plati rovnovaha

"gj max '9a
< (2.16)

“Tyw,
kde je 9, teplota okoli chladice,

9 maximalni dovolena teplota ptechodu (polovodi¢ového Cipu soucastky),

j max

z R, soucet vSech ptechodovych tepelnych odporli mezi polovodicovym Cipem soucastky a

okolim chladi¢e (tepelny ptechod polovodic¢-pouzdro soucastky, pouzdro soucastky-
chladi¢, chladi¢-okolni vzduch).

Uvedeny zptisob navrhu vykonového dimenzovani plati pro ustilené podminky. Pfi kratkodobych
proudovych pretizenich diody se uplatni schopnost polovodi¢ového materidlu a ¢asteCn€ i pouzdra
diody akumulovat uréitou tepelnou energii, takze pifi tomto kratkodobém procesu mizeme soucastku
zatizit podstatné vétsim proudem, nez by odpovidalo ustalenému stavu. Vzhledem k navrhu
nadproudového jisténi diod pomoci specialnich, velmi rychlych pojistek je definovany tzv. mezni
pretézovaci integral 1t (Joulev integral). Tento integral je definovany pro tvar proudu dany
pulperiodou sinusového proudu pii frekvenci SOHz, jehoZ maximalni hodnota je Iy a doba trvani je
obycejné 10 ms. Za téchto podminek miZzeme napsat rovnici:

I 2

1
t=[(1, -sin wt)z-da)tzzlz T (2.17)

FSM

Sy ———

Z obecné prvni ¢asti rovnice je mozné urcit |, 1 pro jiné tvary proudu.
Pokud ma pojistka ochranit diodu i pfi zkratu, pak musi platit:
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(I ? 't)pojistky < (I ’ 't)diody (2-18)

o Charakteristické rozdéleni diod

Pti praktickych aplikacich diod je obvykle vyzadovano co nejvyssi zavérné napéti Ug, co nejnizsi
ptipustné napéti Ug pfi co nejvétsi rychlost pii vypinani (Qrr). V praxi je vSak mozné podstatné zlepsit
jeden parametr, ale pouze na ukor ostatnich. Pozadované vlastnosti zavisi na pouziti a aplikaci diody.

Proto obvykle uvazujeme o nasledujicich skupinach diod.
Vysokonapétové diody

Pro dosazeni vysoké hodnoty zavérného napéti Ugrm (zhruba nad 2000V) diody musi byt PN ptechod
v zavérném smeéru dostatecné napétoveé odolny. To je dosazeno technologii vyroby, ktera umozni
Sirokou potencialovou hrdz piechodu pii nizké dotaci vrstev P a N. Tento postup ma za nasledek
zvySeni odporu P a N vrstev a tim i propustného napéti Ug spojeného s poklesem proudové
zatizitelnosti. Zaroven roste naboj zotaveni Q,, a zhorSuji se dynamické parametry pii vypindni a
zapinani diody. Zavérné napéti Urgry takovychto diod se bézné pohybuje kolem 5000 V az 6000 V.
Nad tuto hranici jsou konstruovany specialni diody jen vyjime¢né. Tento typ diod je nejéastéji
vyuzivan pro konstrukci riznych vysokonapét'ovych usmérnovacu sitovych napéti.

Rychlé diody

Aby diody mohly pracovat pfi vysokych spinacich frekvencich (n€kdy je pouzivan termin frekvencni
diody), musi mit dobré dynamické vlastnosti, hlavné maly komutac¢ni ndboj Q,, a tedy i kratky zavérny
zotavovaci ¢as t,. Technologie, kterymi se napliluje tento pozadavek (napf. dotovani polovodi¢ovych
vrstev zlatem), maji za nasledek zvySeni propustného napéti Ugr. Naboj Qy je mozné také zmensSit
vytvorenim ten§ich vrstev P resp. N, coz snizuje velikost maximalniho napéti v propustném sméru Ugp
a i zotavovaciho ¢asu v propustném sméru ti. Casy t,, rychlych diod se pohybuji v rozsahu fadové od
stovek az po desitky ns. Obecné plati, ze ¢im je vyssi napét'ova zatiZitelnost, tim je vetsi ty.

Rychlé frekvencni diody se pouzivaji v riiznych typech ménicl nejcastéji jako tzv. nulové nebo zpétné

diody.
Diody s nizkym propustnym napétim

Pfi zavedeni modernich technologii vyroby lze piresnym dotovanim ovliviiovat odpor jednotlivych
vrstev P a N a tim snizit propustné napéti diod. Timto zplsobem je mozné dosahnout pii jmenovitém
proudu ubytku v propustném sméru kolem 0,8 az 1V,

Pro dosazeni velmi nizkého propustného napéti jsou zvlasté vhodné Schottkovy diody, které vyuzivaji
usmeériovaci jev na piechodu kov — polovodic. Voltampérova charakteristika je podobna jako u
béznych diod, avSak propustné napéti je podstatné nizsi, jen asi 0,3 az 0,5 V. Schottkovy diody vsak
maji vétsi zaveérny proud nez bézné diody a jejich pouziti je omezené na proudy fadoveé jednotky az

Vv v

stovky A a nizké zaveérné napéti (bézn€ do 100 V).

Tento typ diod se vyuziva pro konstrukci riznych typtit ménicl pracujicich s malym napétim (max.
desitky voltl), typicky napf. v automobilové technice.

Lavinové diody

Jsou to diody, které jsou schopné pracovat v oblasti lavinového prlirazu na zavémné charakteristice,
aniz by doslo k jejich zniceni. Jsou charakteristické zavérnym opakovatelnym priraznym napétim
Ugrr a zdvérnym proudem. Tomu odpovida ztratovy vykon soucastky, pfi¢emz se obvykle uvadi

nejen jeho stiedni (cca do 100W), ale také maximalni hodnota, ktera je mnohonasobn¢ vyssi
(kratkodoba Spicka az 700 kW).
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Obr. 2.6 Charakteristika symetrického omezovace piepéti s lavinovymi diodami

Tyto vlastnosti predurcuji lavinové diody k napétovému jisténi jinych polovodi¢ovych soucastek,
nebo meénicd. V soucasnosti se nejcasteji vyrabé&ji jako symetricka struktura PNP se dvémi lavinovymi
piechody pro ob¢ polarity napéti, ktera ma vyvedené pouze dvé krajni vrstvy.

o Priklady nejcéastéjSich aplikaci vykonovych diod

Zakladni a nejznamé;jsi aplikaci diod jsou nefizené diodové usmériovace. Pro jednofazové napajeni je
nejcasteji pouzivano dvoupulsni miistkové zapojeni usmérnovace (Obr. 2.7.a).

Toto schéma usmériiovace patii mezi nejdéle pouzivané ménice ve vykonové a spotiebni elektronice.
Zdroj komutac¢niho napéti téchto usmérnovaci, ktery prepina diody a tim zajist'uje komutaci proudu v
jednotlivych vétvich, je sitové napajeci napéti. Pribéhy usmérnéného napéti a proudu maji pulsujici
charakter (Obr. 2.7.b) obsahujici dva pulsy za jednu periodu stiidavého napajeciho napéti. Pfi
odporové zatézi vede dioda V1, V2 pii kladné pulving napajeciho napéti u;, dioda V3 a V4 pii zaporné
pulviné napajeciho napéti u;. Blize zobrazuje funkci tohoto usmériovace piilozena animace.

V1,Vv2 V3, V4

vi N/ vs 7@ "Z'} ugl o T m

LN/ N\ N

. Id

Clu ot ., R "

| Yd g ~\ /e -
2
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Obr. 2.7 Schéma zapojeni a funkce dvoucestného mistkového usmériovace

Napajeci napéti U ma harmonicky charakter, tedy u=Uqsin(at). Kladna cast periody stfidavého
napéajeciho napéti U je do zatéze propousténa polovodi¢ovymi diodami V1, V2 a zaporna cast periody
polovodi¢ovymi diodami V3, V4. Okamzita hodnota usmérnéného napéti na zatézi ug ma charakter
pulsti superponovanych na stfedni hodnoté usmérnéného napéti Ugay). Pribéh vystupniho proudu
usmériiovace iy je dan prubéhem napéti Uy a typem zatéze Z. Jako obecnou zatéZ Casto uvazZujeme
elektricky odpor R, indukénost L a napéti U;. Na obr. 2.7 je uvazovana zatéz ¢isté¢ odporova, proto pii
urCovani velikosti a tvaru prab&hu vystupniho proudu mizeme vychéazet pfimo z Ohmova zakona
I=U/R.

Uvedené pribéhy napéti a proudi ukazuji chovani usmériiovace v ustalenych stavech s uvazovanim
idealnich soucastek (tzn., ze jsou zde napt. zanedbany vnitini odpory a reaktance napajecich zdroji) u
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diod jsou uvazovany idealni voltampérové charakteristiky se zanedbanym odporem v propustném
sméru. V piipadé redlnych usmériiovacl by bylo usmérnéné napéti snizeno o napét'ové ubytky na
téchto slozkach.

Druhou nejcasté¢jsi aplikaci v obvodech se stejnosmérnym napajenim je vyuziti diody jako tzv. nuloveé
(zpétné, ochranné) diody VO u stejnosmérného spinace pro spindni stejnosmérného proudu. Svou
funkci vykonava pii rozpindni obvodu se zatézi induktivniho charakteru. Vyhodou polovodicového

spinace je bezkontaktni spindni s moZznosti dosazeni vyssSich spinacich kmitoctl. Schéma zapojeni
a zakladni funkce vyplyva z obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Princip ptisobeni nulové diody

Pfi rozepnuti uvedené zatéze by doslo v zavislosti na strmosti rozpinani obvodu a tim i casové zmény
proudu ke vzniku velkého napéti, které by mohlo tranzistorovy spina¢ poskodit nebo zni¢it.

Nulova dioda umozni, aby se proud zatéze v okamziku rozepnuti uzaviral jejim obvodem. Proto se
magnetickd energie civky zatéze, ktera by jinak zplsobila pfepéti, miize zmatit v odporu zatéze, prip.
ve formé ztratového vykonu nulové diody. Cely d¢€j znazoriuje dalsi pfiloZzena animace.

0 Konstrukéni provedeni a pouzdra diod

Konstrukéni provedeni konkrétni diody odpovida predevsim jejimu ztratovému vykonu, resp. velikosti
propustného proudu, napétovému zatézovani a pozadované aplikaci.

a) b)
Obr. 2.9 Modulové provedeni diod ( vyrobce: Polovodice, a.s.)
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Obr. 2.10 Svornikové a pastilkové provedeni pouzder diod (a) a lavinovych omezovaci (b)
(vyrobce: Polovodice, a.s.)

Diody pro spottebni elektroniku se vyrabéji v Sirokém sortimentu pouzder od plastovych, pfes
sklenénd, keramickd aj. Vykonové polovodi¢ové diody se vyrabéji pro nejmensi hodnoty lguy 0d
jednotek ampérti. Jednoduchost polovodicové struktury diody umozituje pouzdieni téchto soucastek
do tzv. bezpotencidlovych modulii (zkracené ,,modult®), které maji chladici zakladnu elektricky
izolovanou od samotného polovodiCového systému. Na obr. 2.9.a je provedeni jednofazového
diodového mistku v jednom pouzdie, na obr. 2.9.b jsou vyobrazeny moduly, které obsahuji dvé
sériove fazené diody, tedy jednu vétev miistkového spojeni diodového usmérnovace.

Pro priimyslové vyuziti se vyrabéji diody v rozsahu pfiblizné od Igay) = 25 A. Pro tyto malé proudy se
nejcasteji pouzivaji svornikovd pouzdra doplnéna lankovymi vyvody (Obr. 2.10.a). Pro vétsi
propustné proudy (10°— 10° A) se vyuzivaji pastilkova pouzdra diod (Obr. 2.10.b). Jejich vyhodou je
oboustranné chlazeni, coz umoziuje odvést z pouzdra vétsi ztrdtovy vykon. Mala povrchova izolacni
vzdalenost pouzdra mezi anodou a katodou se zvétSuje obvodovym Zebrovanim izola¢niho
keramického pouzdra a kovovym stinicim limcem na strané katody.

a) b) c)

Obr. 2.11 Priklady chladi¢ii pro chlazeni riznych pouzder polovodicovych soucastek

Pro zajisténi spravné funkce nejen diody, ale i ostatnich polovodici, jsou nutné chladice. Jejich rizna
provedeni pro chlazeni vzduchem jsou na obr. 2.11.a, b. Pro velké ztratové vykony by jiZ tyto chladi¢e
nabyvaly velké rozméry, proto se vyuzivaji ucinn€jsi zptisoby chlazeni. Na obr. 2.11.c je zobrazeno
konstruk¢ni provedeni pritocného kapalinového chladice.

Z Shrnuti pojmi 1.2.

Dioda je zéakladni polovodi¢ova soucastka. Je tvofena jednim pfechodem mezi vrstvami nevlastnich
polovodica typu P a N. Polovodi¢ typu P je vyveden elektrodou s nazvem anoda, polovodi¢ typu N
snazvem katoda. Podle orientace pfilozeného napéti mezi anodu a katodu rozliSujeme propustny
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a zavérny smér diody. Je-li na anodé kladné napéti vzhledem ke katodg, je dioda v propustném sméru
a propousti proud, je-li kladné napéti na katod¢, je pdlovana zavérné€ a proud nepropousti.

Vlastnosti diody popisuji statické, dynamické a teplotni parametry diody.

Statické parametry diody popisuje statickd charakteristika, ktera ma propustnou a zavérnou ¢ast. Obé
¢asti jsou nelinearni a jsou popsany tzv. Shockleyho (n€kdy diodovou) rovnici. Pro praktické pouziti
se obvykle pouziva linearizovana charakteristika diody.

Propustnou ¢4st charakteristiky charakterizuje tzv. prahové napéti Uroy a 0dpor v propustném sméru e
Velikost dovoleného propustného proudu udava katalogovy daj lgay) - sttedni hodnoty propustného
proudu

Zaveérnou cast charakteristiky charakterizuje prurazné zavérné napéti Ugg a hodnota zavérného odporu
Ik, resp. zbytkového zaveérného proudu lge.

Napétovou odolnost diody v zdvérné sméru v katalogu udava hodnota Uggy - maximalni opakovatelné
zavérné napéeti, mezni zavérnou napétovou zatiZitelnost udavd katalogovd hodnota Uggy -
neopakovatelného zavérného napéti .

Dynamické parametry popisuji chovani diody pii pfechodech mezi propustnym a zavérnym stavem
diody a naopak.

Proces vypinani diody je nazyvan komutaci diody. Tento proces charakterizuje zavérna zotavovaci
doba, nékdy téZ nazyvana doba vypnuti, a komuta¢ni naboj diody Qy,. Cim je komutaéni naboj mensi,
tim ma dioda kratsi zotavovaci dobu, je rychlejsi, avSak snizuje se jeji napétova zatizitelnost.

Zapinani diody neni povazovano u diody za problémové. V zavislosti na velké strmosti nartstu
propustného proudu mohou na diod€ v propustném sméru vznikat piepéti, jejichz Spickova hodnota je
mnohonésobné vyssi nez staticka hodnota napéti diody v propustném smeéru.

Teplotni vlastnosti diody popisuje zména charakteristiky v zavislosti na teploté. V propustném sméru
s teplotou klesa hodnota prahového napéti Uro a stoupa hodnota propustného odporu rg. Celkovy
ubytek diody pii dovolenych pracovnich proudech obvykle s teplotou mirn¢ klesa, proto povazujeme
diodu za prvek s mirné€ zapornym celkovym teplotnim soucinitelem odporu.

Ztratovy vykon diody vznika pfedev§im na propustné ¢asti charakteristiky. Zavisi linearné na stiedni
hodnoté propustného proudu Igy) a kvadratu efektivni hodnoty propustného proudu lgrms) -

Schopnost trvale odvadét ztratovy vykon diody je uréena hodnotou prechodového tepelného odporu
chladici soustavy R, .

Polovodi¢ova dioda je zakladnim obvodovym prvkem vykonovych polovodi¢ovych ménica.
Vyskytuje se jako hlavni soucastka ménice (napt. v usmérnovacich) i jako pomocna soucastka, bez niz
by vsak funkce ménice byla nemozna (napt. tzv. nulova dioda pii spinani induktivni zatéze).

) | Otazky 1.2.

Co je podstatou polovodi¢ové diody?

Jaké podminky musi byt splnény pro orientaci diody v propustném sméru?
Jak je konstruovana zjednodusSena charakteristika diody v propustném smeéru?
Kterymi parametry je charakterizovdna dioda v propustném sméru?

Jak se méni charakteristika diody v propustném sméru s teplotou?

Jaké podminky musi byt splnény pro orientaci diody v zdvérném sméru?

N o a bk~ DR

Jaké vlastnosti vykazuje charakteristika diody v zavérném sméru, které tiseky ji tvoti?
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

Kterymi parametry je charakterizovana dioda v zavérném sméru?

Jak se méni charakteristika diody v zavérném sméru s teplotou?

Jak popisujeme dynamické parametry diod?

Které parametry charakterizuji dynamické chovani diod a jak spolu souvisi?
Jak vznika ztratovy vykon diod, které slozky jej tvori?

Jak vypocteme ztratovy vykon diody v propustném sméru pomoci jeji linearizované
charakteristiky?

Co musi byt zajiSténo pro dodrzeni dovolené pracovni teploty soucéstky, resp. jejiho
polovodi¢ového Cipu?

Jak je mozné zatézovat diodu kratkodobymi impulsy propustného proudu, ktera
katalogova veli¢ina tuto moznost uréuje?

Cim jsou charakteristické vysokonap&tové diody a rychlé diody, jak tato oznageni
koresponduji s terminem ,,dioda s tvrdou komutaci* nebo ,,dioda s mékkou
komutaci®?

Jak vzniké hybridni diodové struktura, pro¢ se pouziva?
Cim se od predchozich druht diod odliduji lavinové diody, k ¢emu se vyuZivaji?
Kter¢ katalogové parametry diody slouzi pro volbu diody do konkrétni aplikace?

Které jsou nejéastéjsi aplikace diod, vysvétlete jejich funkci.
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1.3. Bipolarni tranzistor

{Z’} Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni statické a dynamické vlastnosti bipolarniho tranzistoru pro
pouziti ve spinacich aplikacich,

e popsat zpusoby fizeni bipolarniho tranzistoru a jejich optimalizace ve statickych
i dynamickych stavech,

e vypodist velikost ztratového vykonu bipolarniho tranzistoru a definovat jeho
dovolenou pracovni oblast,

e vysvetlit funkci a vyznam Darlingtonova zapojeni ve spinaci technice,

e popsat zpusoby konstrukéniho provedeni a pouzdreni bipolarnich tranzistort.

Vyklad

0 Zakladni popis bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor je polovodicova soucastka se tfemi vrstvami v uspofadani NPN nebo PNP a se
dvémi pfechody. Podobné jako u diody se na vodivosti tranzistoru podileji nosi¢e obou typtl
nevlastnich polovodic¢t — elektrony u N typu a diry u P typu. Vystupnimi elektrodami tranzistoru jsou
kolektor C (z angl.- colector) a emitor E (z angl.- emitter), vstupni elektrodou je baze B. Pro spinaci
aplikace s vétsimi hodnotami napajeciho napéti se vyuzivaji vyhradné tranzistory NPN v zapojeni se
spole¢nym emitorem. V tomto zapojeni je fidici proud tranzistoru ptivadén do obvodu baze — emitor.
Struktura, princip a zapojeni se spole¢nym emitorem vyplyva z obr. 3.1.a, b.

PRECHOD
C-B

L

N

PRECHOD
B-E

a) b) C)

Obr. 3.1 Struktura a princip bipolarniho spinaciho tranzistoru pro spinaci aplikace

Pro zvyseni napétové odolnosti bipolarnich tranzistorti v rozepnutém stavu bylo nutné pii vyrobe
provést technologické tipravy polovodicové struktury (tzv. tfivrstva difuze), jejichz princip vyplyva
zobr3.1.c.
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Vrstva N, ktera tvoii kolektor, se sklad4 ze silné dotované a tedy nizkoohmové vrstvy N* a ze slabé
dotované vrstvy N, kterd ma vétsi tloustku. Tato vrstva urCuje napé€tové namdhani tranzistoru a
znacné ovliviiuje saturacni napéti tranzistoru. Tloustka a uspotradani vrstvy P tvorici bazi tranzistoru
ma vliv pfedevs$im na zesileni tranzistoru a jeho dynamické vlastnosti. Vrstva N* tvoiici emitor slouzi
jako zdroj volnych elektrond pfi zapinani tranzistoru.

Uvedena uprava vykonovych vysokonapétovych tranzistori umoznila rist jejich technickych
parametrii a umoznila jejich praktické vyuziti pfi navrhu a konstrukci novych typt polovodicovych
méni¢l menSich a stfednich vykonl. V souCasnosti jsou jiz bipolarni tranzistory vyuzivany v
polovodi¢ovych ménicich ojedinéle, v novych typech ménict viibec.

0 Voltampérové charakteristiky tranzistoru v zapojeni se spoleénym emitorem
Protoze je ve vykonovych aplikacich je uzivano témét vyhradné zapojeni se spoleCnym emitorem,

(Obr. 3.1.b) ma vyznam zejména vystupni charakteristika tranzistoru Ic = f (Ucg), ktera je méfena pti
konstantnim proudu baze Ig (Obr. 3.2).

Ji mp ... mezni primka
c |
ey

ms ... mez saturace

IBS>IB4

oblast saturace

7
—_—
Ucge -o--Pro lg; U

rozepnuty stay

Obr. 3.2 Ptiklad voltamperové charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Kladnym proudem baze lze pii zadaném Uce fidit proud tekouci kolektorem tranzistoru. Podle
vybuzeni, tj. velikosti proudu lg, miiZze tranzistor pracovat v pfesyceném stavu, v nasyceném stavu,
tzv. saturaci, v aktivnim stavu, pfipadné ve stavu uzavieném.

V nasyceném stavu pii daném proudu kolektoru lc, ktery je uréen zat€zi, vznika mezi kolektorem a
emitorem ubytek napéti oznaCeny jako saturacni napéti kolektoru Uggsy. Je to charakteristicky
parametr udavany v katalozich pii jedné nebo vice hodnotach proudu kolektoru a proudu baze.
Podobnym zplisobem je urCeno i saturani napéti baze Upgs. Kiivka, kterd urCuje hranici mezi
aktivnim a saturovanym stavem tranzistoru a je definovana podminkou Ucg = 0, se nazyva mez
saturace. Saturani napéti Ucgs je dllezitym parametrem spinacich tranzistorti, nebot’ udava ubytek
napéti (a tim i ztratovy vykon) na sepnutém tranzistoru. Velikost tohoto napéti s rostoucim proudem
kolektoru roste a jeho velikost pti daném Ic s rostoucim buzenim tranzistoru, tj. s rostoucim proudem
baze lg, klesa.

Stupen buzeni tranzistoru je proto charakterizovan pomérem, ktery je obecné definovan jako staticky
proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spoleénym emitorem h,;e . Protoze vsak je proud kolektoru
urCen prevazné velikosti zatéze, pouzivame v oblasti saturace termim tzv. vnucené proudové zesileni
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5_le 3.1)

Zavislost satura¢nich napéti Ugg, Uce @ proudu Ic méfena pti B = konst. je uvedena na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Zavislost satura¢niho napéti na proudu kolektoru

Napéti Ucgsae s ristem kolektorového proudu nad jmenovitou hodnotu pfi daném B prudce nardsta.
Toho se vyuziva pro ¢innost nadproudovych ochran tranzistorovych spinacti. Podobnym zplsobem se
chova i napéti Ugggs. Obvod béaze tranzistoru musi byt proto buzen zdrojem konstantniho proudu. Pfi
buzeni zdrojem konstatniho napéti by vlivem rostouciho protinapéti Uggsye proud baze klesal, takze by
doslo k odbuzeni tranzistoru, narGstu napéti Ucg, a tim i ke zvétSeni ztratového vykonu tranzistoru.
Dostatecné vybuzeni tranzistoru je dulezitou podminkou bezporuchové funkce tranzistorového
spinace.

hy1e 40t Uge =5V

30-
2ol / 9 =125°C
0L, \ 9, =20°C
0

001 01 1 10 100 —>
I[A]

Obr. 3.2 Priibéh proudového zesilovaciho €initele bipolarniho tranzistoru

N
\
S

Nasyceny stav tranzistoru je z jedné strany vymezen mezi saturace, tzv. mezni ptfimkou (obr. 3.2 ),
udavajici nejmensi dosazitelné satura¢ni napéti kolektoru pii uréitém proudu lc. ZvySovani proudu
baze Iz nad tuto mez jiz nevede k poklesu saturacniho napéti a tranzistor pracuje v presyceném stavu.
Z druhé strany je nasyceny stav vymezen tzv. mezi nasyceni, urcujici prechod do aktivniho stavu
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tranzistoru. V aktivnim stavu je napeti Ucg=>Uge. V nasyceném stavu (obr. 3.3) je naopak Ugg >Uce.
Podmince meze nasyceni, kdy Ucg = 0, tak odpovida rovnost Uge = Uce. Sepnuti na mezi nasyceni je
u tranzistorovych spinac¢t nejvyhodnéjsi. Tranzistor ma dosud malé saturacni nap€ti a ma ptitom
V}'/hodné dynamické vlastnosti pfi Vypinémi.

vvvvvv

parametrem tranzistoru pro tuto oblast je dynamicky proudovy zes1lovac1 Cinitel hye, ktery vznika
vV pracovnim bod¢ jako tecna k pfevodni charakteristice (pfimka ,,b“ na obr. 3.2). U spinacich
tranzistorti vSak pracuje tranzistor v aktivni oblasti pouze v piechodnych dé&jich pii zapinani a
Vypinéni.

proudu kolektoru I¢ k proudu baze lg, méfeny pro dané napéti mezi kolektorem a ermtorern nebo pro
dany proud emitoru. (pfimka ,,a* na obr. 3.2). Typicky prub¢h této zdvislosti udavany v katalozich
vykonovych tranzistorti je nakreslen na obr. 3.4. Zesilovaci Cinitel v oblasti malych proudt tranzistoru
nejdiive nartsta. Pii uréitém proudu, ktery je vzdy nizs§i nez nejvétsi pripustny proud, nastava pokles
proudového zesilovaciho Cinitele. Pfi navrhu tranzistorovych spinact je proto nutno uvazovat hodnotu
ho1e platnou pro nejvétsi spinané proudy.

Z uvedeného popisu vyplyva, ze fizeni sepnutého tranzistoru je pomérné obtizné. Ma-li se pfi
proménném proudu lc pohybovat pracovni bod na nebo v blizkosti meze saturace pti proménnych
podminkéch zesileni, musi mit obvod vytvarejici budici proud tranzistoru lg zpétnovazebni informaci
0 velikosti proud Ic. Nejjednodussi zpisob, jak tuto zpétnou vazbu zajistit, je vyuZiti tzv. odsycovaci
(desaturac¢ni) diody. Princip jeji ¢innosti vyplyva z obr. 3.5.

oC

UCB
B | B_Df
o =0 T Uce
Igc P

Obr. 3.5 Tranzistor s odsycovaci diodou.

Princip pusobeni odsycovaci diody Do spoéiva v odvedeni piebyteéné Casti proudu iz do obvodu
kolektoru. Pro snadnégjs$i pochopeni je do obvodu baze zatfazena fiktivni pomocna dioda De, jejiz
ubytek v propustném sméru se predpoklada stejny jako u odsycovaci diody. V ptipadé, ze napéti
Uce<Uge, dostava se Do do vodivosti a svede ¢ast proudu jako ipo do kolektorového obvodu. O tuto
Cast se z celkového proudu igc zmensi proud baze ig a tranzistor zvysi své napéti Uce zpét k mezi
saturace. Pti praktickych aplikacich se pomocna dioda Dp nepouziva. Pii pouziti redlnych soucastek to
sice zajisStuje ponckud veétsi, ale ne Skodlivé piesyceni tranzistoru.

Do uzavieného stavu prechazi tranzistor pfi nulovém proudu baze lg = 0 (viz obr. 3.2). Proud
kolektoru na této charakteristice se oznacuje jako zbytkovy proud lcg. Udava se jako proud, ktery
protéka kolektorem pii daném napéti Uce a pii nulovém proudu baze (Iz = 0). Zbytkovy proud je
dalezitym parametrem zejména u spinacich tranzistor, nebot hodnoti kvalitu rozepnuti spinace.
Tranzistor ve vypnutém stavu snese bez poskozeni urcité napéti mezi kolektorem a emitorem, jehoz
maximalni pfipustna hodnota z&visi na zptisobu zapojeni obvodu béze.

Po jeho prekroceni hodnoty prirazného napéti Uggrcg) zavislém na zapojeni baze poklesne napéti

kolektoru a proud lc za¢ne narstat. Tranzistor se tak dostal do oblasti, kterou nazyvame oblast
prvniho prirazu. Pokud obvod zatéze zajisti pokles proudu a nedojde k tepelnému poskozeni
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tranzistoru, vrati se tranzistor do dovolenych parametri. Pokud vSak proud zatézi omezen neni, dojde
k tepelnému poskozeni a nasledné destrukci celé struktury pii procesu, ktery nazyvame druhy pruraz
tranzistoru. Kolektorové napéti prudce klesa a proud nartista na hodnotu omezenou pouze zatézi.
Tranzistor se v podstaté zacne chovat jako zkrat.

Pozn.: M¢titko proudové osy na obr. 3.6 nelze povazovat za linedrni. Proud v oblasti druhého prirazu
je svou velikosti nesrovnatelny se zbytkovym proudem tranzistoru.

Bipolarnich tranzistory jsou k druhému prtirazu velice nachylné zejména pii spinani indukénich zatézi,
kdy vznikaji na tranzistoru piepétové spicky.

ICE

oblast druhého prirazu

oblast prvniho prirazu

vypnuty stav

UBR(CEO)
UBR(CER)
I BR(CEU)
1 cey £ AIiIr, ////
OI UCE 0 UCESE =
CER CEU UCE

Obr. 3.6 Napétova zatizitelnost bipolarniho tranzistoru

Chovani tranzistoru v oblasti meznich kolektorovych napéti zobrazuje obr.3.6. Napétovou
zatizitelnost tranzistoru lze vzhledem k Ucgo pii nezapojené bazi, tedy lg = 0 zvysit na hodnotu Ucer
zapojenim odporu Rge vhodné hodnoty mezi bazi a emitorem a Ucgs, je-li Rge = 0. Dalsi zvySeni na
hodnotu Ucey (resp. Ucey) docilime zavérnym polovanim piechodu B-E zapornym napétim Uge.

Pozn.: Toto ptredpéti je katalogové omezeno nejvétsim piipustnym napétim piechodu baze e emitor v
zavérném sméru Upgomax pfi nulovém proudu kolektoru. Velikost zavérného napéti ptechodu B-E je u
kifemikovych tranzistord mald, dosahuje hodnoty pouze 5 az 7 V. Proto lze bipolarni tranzistor
namahat pouze kladnym napétim Ucg. Pti zavémé polarit€ napéti by doslo k prorazeni ptechodu B-E a
tim ke zniCeni tranzistoru.

Nejvyssi napéti mizeme prilozit na samotny prechod C-B pii Ig = 0, tzn. pfi odpojeném emitoru. Toto
napéti Ucgo byva srovnatelné s hodnotou Ucey.

Pro jejich velikost uvedenych napéti plati: Ucgo > Ucex = Uces = Ucer = Uceo
0 Dynamické vlastnosti tranzistoru

Tranzistor ve spinacim rezimu piechazi ze zapnutého stavu do vypnutého a naopak. Tyto pfechody z
jednoho stavu do druhého ovladané bazovym proudem se neuskute¢fiuji okamzité. Proud kolektoru
reaguje s uréitym zpozdénim na zmény bazového proudu.
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V katalozich vykonovych tranzistori se jako dynamické parametry udavaji spinaci casy
tranzistorového spinace.

Cas zapnuti t,, je Fadové desetiny az jednotky s (1+-2us), &as vypnuti tos je V rozsahu 3 az 20 ps. Cas
zapnuti a vypnuti je moZno ve znaéné mife ovlivnit bazovym proudem. Cas zapnuti t,, se zkracuje se
zvySovanim bazového proudu. Na druhé strané by velky bazovy proud zptsobil pfesyceni tranzistoru a
tim zvétSeni Casu vypnuti tor (hlavné jeho slozky — €as piesahu t5), coz by bylo nevyhodné. Proto je
bazovy proud lgo zvétSen jen do doby, nez tranzistor zapne, tedy po dobu t,. V sepnutém stavu se
proud sniZi v zavislosti na proudu lc, jak jiz bylo popsano.

Podstatného zkraceni vypinaciho Casu, jeho slozky ts, se dosahne, kdyz tranzistor pfed vypnutim
pracoval na mezi nasyceni, tj. pii Ucg = 0. Dalsi zkraceni ¢asu vypnuti ty , resp. jeho slozek ts i t;, se
dosahne privedenim zaporného proudu baze lg,. Pro optimalni vypnuti nesmi byt proud lg, pfilis velky
a jeho pokles do zapornych hodnot nesmi byt pfili§ strmy. Tvarovani potiebného bazového proudu
zabezpecuje koncovy stupeii budice pro bipolarni tranzistor.

Charakteristicky prib¢h proudu kolektoru i) a proudu baze pii zapinani a vypinani tranzistoru je na
obr. 3.7. Na obrazku je naznaéena zapinaci doba tranzistoru t,,, sestavajici z doby zpozdéni ty a doby
narustu t,. Vypinaci doba t,s obsahuje dobu ptesahu ts a dobu poklesu t;.

IC
90% r 320%
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Obr. 3.7 Priibéhy zapnuti a vypnuti tranzistoru

Nepftiznivym disledkem dynamickych jevi je vznik zapinaciho a vypinaciho ztratového vykonu, ktery
dosahuje zna¢nych hodnot a omezuje frekvenci spinani tranzistorovych spinaci do rozsahu radove
nekolika kHz.

a Zatizitelnost tranzistoru

hodnoty Ic v zavislosti na napéti Ucg pii propustné polovaném piechodu B-E. Dovolena pracovni
oblast tranzistoru je nazna¢ena na obr. 3.8.
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Pracovni bod tranzistoru nesmi piekrocit hranice dovolené pracovni oblasti (Safe Operating Area —
SOA) vymezenou body ABCDEF. Tato oblast je uréend pro praci v aktivnim rezimu a v rezimu
jednotlivych impulzi, kde je pfechod z jednoho stavu do druhého relativné pomaly.

Prace tranzistoru v dovolené pracovni oblasti je dilezitou podminkou spolehlivé funkce navrhovaného
zafizeni (ménice).

100 T P
IC
[4] ! 107
11
0,1
0’01 CEOmax

Uce V]

Obr. 3.8 Dovolena pracovni oblast tranzistoru

Proudovou zatizitelnost urCuje pifimka AB omezujici pracovni oblast shora a udéavajici nejvetsi
ptipustny proud kolektoru Ic. VétSina vykonovych tranzistord ptipousti zvétSeni mezniho proudu Ic.
na hodnotu ley pfi praci v impulsnim rezimu (¢arkovang).

Dovolena pracovni oblast je dile mezi body BC omezena pfimkou konstantniho vykonu Py, (obr.
3.8). Tento vykon vypocteme podle vzorce

T -T
A, = JR c (3.2)

thjc

P

tot

=U

CE

kde T; — pfipustna teplota pfechodu
Tc — teplota pouzdra
Rinjc — teplotni odpor mezi pfechodem a pouzdrem

Ztratovy vykon vznikajici pfi provozu tranzistoru nesmi zpusobit otepleni piechodi nad maximalni
piipustnou hodnotu T, uddvanou v datovych listech jako mezni parametr (hodnotu 125°C az 200°C).
Hodnota Py je udavana pro specifikovanou referenéni teplotu pouzdra (obvykle 20°, nebo 25 °C). Pri
praktickém provozu tranzistoru bude teplota pouzdra vzdy vétsi nez teplota referencni. Tranzistory je
nutno proto chladit a v praxi je nutno pocitat se snizenim hodnoty ztratového vykonu.

Pfi impulsnim zatéZovani se uplatni schopnost soucastky ¢ast ztratového vykonu akumulovat do své
tepelné kapacity, takze tranzistor miizeme po kratkou dobu zatizit ztratovym P> Pt -
. Tj -T.

P 33
totM Z e ( )
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kde Zyyc je tepelnd impedance.
Cim je impulz kratsi, tim je impedance Zijc mensi a okamzity vykon Py miize byt vetsi.

Napétovou zatizitelnost v propustném sméru urcuje tisecka DE omezujici dovolenou pracovni oblast
zprava, udavajici nejvyssi pripustné napéti Ucgo pti nulovém proudu baze.

V oblasti vy$sich napéti Uce pfi nenulovém proudu lc je pfipustny ztratovy vykon v tseku CD
redukovan s ohledem na moznost tzv. ,,druhého prurazu“. Ke druhému prirazu miize dojit vyse
popsanym mechanismem i pii pomémé nizké trovni ztratového vykonu pii vypinani odporove
induktivni zatéze tranzistorovym spinacem, kdy proud tranzistoru komutuje na spolupracujici tzv.
nulovou diodu.

Okamzitd vykonova ztrata, ktera vznikd pfi dynamickych rezimech spinani, ma vyrazn¢ impulsni
charakter. Velikost a ¢asovy prib¢h ztratového vykonu zavisi na charakteru a zapojeni obvodu zatéze.
Na obr. 3.9 jsou casové prubehy pro spinani odporové zatéze, zatéze s indukcénosti a ochrannou
nulovou diodou.

UCE.vat

PC(AV)

sat

Obr. 3.9 Casovy priibéh zapinaci ztraty

Ve spinacim rezimu jsou pfechody mezi zapnutym a vypnutym stavem velmi rychlé, odpovidajici
ptiblizn¢ ¢asim nartstu t, a poklesu t. Zobrazku je zfejmy impulsni charakter ztrat. Velikost
Srafovanych ploch odpovida ztratové energii pulsu pii spinani Wy, , vypinani Wy, sepnutému stavu se
saturaci tranzistoru Wey @ rozepnutému stavu W, Jejich $picky pfi spinacich d€jich jsou nesrovnatelné
vEtsi nez ztratovy vykon v sepnutém nebo rozepnutém stavu. Wsy @ W,

Prubéhy na obr. 3.9.a plati pfi spinani odporové zatéze, pfi niz je impulsni ztrata mens$i. Pi vyuziti
nulové diody maji impulsy vykonové ztraty podstatné vyssi strmost i amplitudu. Proto je dovolena
pracovni oblast pro spinaci rezim odli$na.

Spinani tzce souvisi s poméry v obvodu baze — emitor.
Jak vyplyva z obr. 3.10, rozliSujeme dvé oblasti:

a) dovolena pracovni oblast u kladné polarizovaného piechodu baze — emitor (FBSOA — Forward Bias
Safe Operationg Area),
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b) dovolena pracovni oblast u zaporné polarizovaného piechodu baze — emitor (RBSOA — Reverse
Bias Safe Operationg Area).

O> >O I \\

d _ N
dic _ | N
7>0| ~
e~ ~,

0 Uceo Ucex U = 0 Uceo U cex U =
CE CE
a) b)

Obr. 3.10 Dovolené pracovni oblast pro spinaci rezim

Dovolena pracovni oblast pro kladné polarizovany prechod B-E (FBSOA) miiZze byt pouzita pii
vypinani tranzistoru, ale jen bez zaporné polarizace B-E (plna cara). Pii zapinani (kdyz di/dt > 0)
muze byt rozsifena o oblast ohranienou ¢arkovanou c¢arou za predpokladu, Ze pies tuto oblast projde
pracovni bod velmi rychle (za dobu ¢ < I us).

Dovolenad pracovni oblast u zaporné polarizovaného piechodu B-E (RBSOA) plati pro vypinani
tranzistoru. Tato oblast je mirné redukovana (o zvyraznénou Cast) v piipadé, Ze vypinani zadina
Z presyceného stavu.

o Integrované Darlingtonovy tranzistory

Bipolarni tranzistory jsou pouzitelné do vykonu meénice asi 500 kW. Vyrab¢ji se tranzistorové modely
s parametry 1200 V, 600 A a se spinacim kmitoctem do 5 kHz u nejvyssich vykonovych typt.
Tranzistory pro mensi vykony mohou dosahnout spinaciho kmitoctu az 20 kHz.

Proudové zesileni bipolarnich tranzistord, zejména vysokonapétovych, je pomérné nizké (5 az 10).
Tyto malé hodnoty proudového zesilovaciho Cinitele u tranzistorl s velkymi kolektorovymi proudy
vyzaduji buzeni tranzistoru velkymi proudy baze. Proto se pro koncové budici stupné vykonovych
tranzistorti ¢asto vyuziva znamé Darlingtonovo zapojeni. Vyrobci vykonovych tranzistort dodavaji
takto zapojené tranzistory ve spolecném pouzdie. Principialni schéma integrovaného Darlingtonova
tranzistoru je na obr. 3.11.b.

Vstupni budici tranzistor T; pracuje jako emitorovy sledovac, jehoz zatéz tvori obvod baze hlavniho
tranzistoru T,. Velikost proudového zesileni je dana vztahem

hy . =hy . +h, . +h, . -h (3.4

21E 21E1 21E2 21E1 21E2

jehoz slozka soucinu zesileni zajiStuje mnohonasobné vétsi celkové zesileni, nez ma samotny
vykonovy tranzistor T,, takze pro sepnuti tranzistoru staci podstatné mensi vstupni proud lg;. TO
zjednodusuje navrh budiciho stupné tranzistorového spinace.
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L cE2
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Obr. 3.11 Darlingtonovo zapojeni bipolarnich tranzistort

a) principialni schéma
b) piiklad skute¢ného zapojeni v bezpotencialovém modulu

V Darlingtonové zapojeni je vystupni napéti kolektor-emitor T, dano podle obrazku 3.11.a vztahem

Ugp =Uqy=Ug U, (3.5)

e ~Ya
Je-li T, pfesycen, tzn. pfi konstatnim vystupnim proudu lc, , je neustile zvySovan proud lg;, tzv.
vynucené zesileni

1
5 Lo (3.6)
1

Bl

se zmensuje, avSak saturacéni napéti Ucg; jiz dale klesnout nemuize. Tranzistor T, se tak stava pro
nasledné vypinani vyrazné prebuzeny.

Napéti Uce tedy zavisi jak na optimdlnim buzeni tranzistorti, tak na hodnoté napéti Ugg,, které je v
pfipadé tranzistort s tfivrstvou difuzi parametrem vyznamné ovlivilujicim ztraty spinace v
Darlingtonovée zapojeni.

Proto byva vyrobci vykonovych vysokonapétovych bipolarnich tranzistorti udavan parametr lcgy,
ktery udava proud kolektoru, pii némz jesté tranzistor pracuje s akceptovatelnym zesilenim (napf. u
vysokonapétovych tranzistord byva 5 - 10 ). Tranzistor mize byt s proudem lcgy pfi dostateCném
proudu baze a odpovidajicim napéti kolektor - emitor bézné provozovan. Pti jeho piekroceni vsak
vzhledem k nasyceni tranzistoru dochazi k prudkému naristu kolektorového napéti a tim i ke zvyseni
vykonové ztraty tranzistoru. Vyrobci proto pii volbé typu tranzistoru podle predpokladaného proudu
kolektoru doporucuji pouzit typy s veétSim proudem a tedy menSim zesilenim, coz vytvoii rezervu
vzhledem K lce. Je tak 1épe zajistén provoz tranzistoru v dovolené pracovni oblasti i spolehlivéjsi
jisténi tranzistoru a jeho krat$i spinaci a vypinaci Casy.

Pro optimalni navrh spinace v Darlingtonové zapojeni je rovnéz nutné vybrat vhodny tranzistor T,
jehoz saturacni napéti Ucesye vyznamné ovlivituje vykonovou ztratu spinace.

Z ptedchoziho popisu vyplyva, ze volba tranzistord a navrh optimalizovaného Darlingtonova spinace
z diskrétnich soucastek jsou pomérné slozité.

Pro zlepSeni tepelné stability a dynamického chovani jsou vyuzivany integrované struktury
Vv bezpotencidlovych modulech doplnéné kromé tranzistorit odpory a diodou D; umoznujici vypinani
tranzistoru T, zapornym proudem baze a piivedeni zaporného napéti na bazi T, pii praci v uzavieném
stavu. Darlingtonovy tranzistory jsou mimo to Casto vybavovany ptidavnou diodou D,, ktera chrani
tranzistor pfed zménou polarity napéti Ucg a zaroven slouzi jako zpétna dioda uzivana v mnoha
zapojenich ménicu.
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Obr. 3.12 Skute¢né zapojeni spinace s Darlingtonovym zapojenim

Zesileni Darlingtonova zapojeni se muze jesté dale zvysit pouzitim dvojitého Darlingtonova zapojeni
(Obr. 3.12). Diody mezi bazi a emitorem vstupnich tranzistorti zabezpecuji cestu pro odsavani volnych
nosica z oblasti baze koncového tranzistoru. Tim se da zkratit ¢as vypnuti, ktery je v Darlingtonové
zapojeni podstatné vetS$i nez u jednotlivych tranzistorii. Uspotfadani tranzistori podle obr. 3.12 se
nachdzi obycejné v jednom spolecném pouzdie — tranzistorovém modulu.

Z Shrnuti pojmu 1.3.

Bipolarni tranzistor je plné fiditelna polovodiCova soucastka se tfemi vrstvami v uspotadani NPN,
nebo PNP. Vystupnimi elektrodami tranzistoru jsou kolektor C a emitor E, vstupni elektrodou je baze
B.

Pro vykonové spinaci aplikace se vyuzivaji vyhradné tranzistory NPN v zapojeni se spoleénym
emitorem.

Vystupni voltampérova charakteristika udava zavislost Ic=f(Ucg) pii Ig=konst. Z charakteristiky lze
popsat sepnuty stav, aktivni stav a rozepnuty stav. Sepnuty stav je popisovan oblasti nasyceni
(saturace), ktera je vymezena mezni pfimkou a mezi saturace.

Sepnuti, jehoz pracovni bod lezi na mezni pfimce, odpovida pifesyceni tranzistoru a zpusobuje
problematické vypnuti tranzistoru spojené s velkymi vypinacimi ztratami.

Sepnuti, jehoz pracovni bod se pohybuje v blizkosti meze saturace, je povazovano za optimalni.
Minimalizuje ztratu v sepnutém stavu a umoziuje vypnuti tranzistoru s minimalni vypinaci ztratou.

Stupeni buzeni tranzistoru pro spinaci aplikace je definovan statickym proudovym zesilovacim
¢initelem hye. Jeho velikost v daném pracovnim bodé vyplyva z pfevodni charakteristiky.

Pro spinaci aplikace pouzivdme castéji termin vnucené proudové zesileni B, které je definovano jako
pomér kolektorového a bazového proudu tranzistoru, kdyz velikost kolektorového proudu je
tranzistoru vnucovana zatézi.

Pro optimalizaci syceni bipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu se vyuziva odsycovaci (desaturaéni
dioda).

V rozepnutém stavu lze tranzistor zat€zovat napétim, jehoz velikost zavisi na zapojeni obvodu baze.
Pro zatézovani napéti Ucgy je baze nezapojena. Pfi spojeni baze a emitoru odporem je katalogem
udavana hodnota Ucggr. Pti zkratu mezi bazi a emitorem mizeme tranzistor zatizit napétim Ucgs.
Zapornym polovanim pfechodu baze - emitor docilime zvySeni na hodnotu Ucgy, resp. Ucex.
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Prekrocenim prirazného napéti se tranzistor dostava do oblasti prvniho prirazu, ktery je vratny, pokud
dojde krychlému poklesu zatéZzovaciho napéti a omezeni proudu. Po piekroceni oblasti prvniho
prirazu ptechazi tranzistor do oblasti druhého prirazu, ktery je nevratny a zpusobuje obvykle
destrukci polovodi¢ové struktury tranzistoru.

Dynamické vlastnosti tranzistoru jsou popsany spinacim casem t,, se slozkami t; a t. a vypinacim
Casem 1ty Se slozkami t; a t;. Jejich vzijemné vazby popisuje Casovy prubeh proudu kolektoru
V navaznosti na prab¢h proudu baze.

Vykonovou zatizitelnost tranzistoru charakterizuje dovolena pracovni oblast SOA. Tato
charakteristika uréuje maximalni nap€tovou a proudovou zatiZitelnost ve statickych stavech a oblast,
ve kterych se po vymezenou dobu miize pohybovat pracovni bod v dynamickych stavech. Dovolena
pracovni oblast SOA vymezuje zakladni podminky pro impulsni zatéZovani tranzistoru.

V navaznosti na zapojeni obvodu bdze pii vypinani a ve vypnutém stavu se rozliSuje dovolena
pracovni oblast u kladné polarizovaného prechodu baze -FBSOA a dovolena pracovni oblast u
zaporné polarizovaného prechodu baze RBSOA.

Pro zajisténi RBSOA se vyuzivaji rizné typy odlehcovacich obvodii. Nejznaméjsi odleh¢ovaci obvod
je tzv. RCD odlehcovaci sit’.

Pro zvétSeni zesileni spinaCe s bipolarnim tranzistorem se vyuzivad Darlingtonovo zapojeni. Jeho
zesileni je z podstatné ¢asti dano souc¢inem proudovych zesilovacich Ciniteli obou tranzistort.

Nevyhodou Darlingtonova zapojeni je vétsi ubytek v sepnutém stavu a vétsi vykonova ztrata. Oba
tranzistory musi byt napét'ové dimenzovany na stejné kolektorové napéti.

) | Otazky 1.3.

1. Co je bipolarni tranzistor, které vrstvy tvoii jeho strukturu?

N

Jak se vyuziva bipolarni tranzistor jako spinac a ¢im se lisi od ostatnich
bipolarnich tranzistori?

Cim jsou popsany statické vlastnosti bipolarniho tyristoru?

Jakeé jsou zakladni pracovni stavy tranzistoru?

Jaké podminky vymezuji sepnuty stav bipolarniho tranzistoru?

Jak a ¢im musi byt optimalnég fizen bipolarni tranzistor v sepnutém stavu?

Jak souvisi staticky a dynamicky proudovy zesilovaci Cinitel, jak je zjistime?

© N o g &~ w

Jak se méni staticky proudovy zesilovaci Cinitel v zavislosti na proudu kolektoru,
nebo teploté bipolarniho tranzistoru?

9. Jak souvisi staticky proudovy zesilovaci Cinitel a vynucené zesileni bipolarniho
tranzistoru?

10. Jaké vlastnosti vykazuje bipolarni tranzistor v rozepnutém stavu, kterymi
katalogovymi parametry je jeho zatizitelnost popsana?

11. Kdy nastava druhy priraz a proc je nebezpecny?
12. Kterymi parametry jsou popisovany dynamické vlastnosti bipolarni tranzistoru?
13. Jaké podminky musi byt splnény pro optimalni vypinani bipolarniho tranzistoru?

14. Jak mize byt zatéZovan bipolarni spinaci tranzistor v aktivnim reZimu?
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15. Co znazornuje dovolena pracovni oblast tranzistoru?

16. Po jaké casové trajektorii se pohybuje pracovni bod pii spinani odporové zatéze a
jak se jeji tvar lisi pii spinani indukéni zatéze s nulovou diodu?

17. Jak ovliviiuje tvar dovolené pracovni oblasti zplsob zapojeni obvodu baze?

18. Jakymi prostiedky se zajist'uje prace bipolarniho tranzistoru v dovolené pracovni
oblasti?

19. Co je to Darlingtonovo zapojeni bipolarnich tranzistorii a jaké ma vlastnosti?

20. Jaké jsou praktické formy zapojeni Darlingtonova spinac¢e v modulovém
provedeni?
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1.4. Tyristor

{Z’} Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vysvétlit a popsat funkei tyristoru z jeho nahradniho schématu,

definovat zakladni statické, dynamické a tepelné vlastnosti tyristoru,
popsat zpusoby spinani tyristoru a jejich optimalizace,

popsat proces komutace tyristoru,

vypocist velikost ztratového vykonu tyristoru v pasmu nizkych kmitoctd,
provést zakladni rozdéleni riznych typa tyristord a jejich parametra,
popsat zakladni typické aplikace tyristoru,

popsat zpusoby konstrukéniho provedeni a pouzdieni tyristorQ

Vyklad

a Obecny popis tyristoru

Tyristor (SCR — Silicon Controlled Rectifier) je fizena ¢tyfvrstva polovodi¢ova soucastka se tiemi PN
ptechody. Jeho struktura vyplyva z obr. 4.1 Krajni vrstva s vodivosti P je spojena s anodou A, krajni
vrstva s vodivosti N s katodou K. Vnitini vrstvy se nazyvaji N — baze a P — baze. Ridici elektroda G je
spojena s P-bazi.

Tuto strukturu si miizeme podle obr. 4.1.b piedstavit jako spojeni dvou tranzistorovych struktur typu
uvedenim do vodivosti (“pfechod baze tranzistoru NPN*) piedpoklad pro sepnuti celé struktury.
Pokud je prechod nevodivy, udrzuje tyristor v blokovacim stavu. Tyristor tak mize pracovat
ve vypnutém nebo sepnutém stavu.

Pokud je na tyristoru zaporné napé€ti Uax = Ug < 0, je zejména prechod J1 vnéjSim napétm tyristoru
poélovan zaveérné a tyristor se nachazi v zadvérném stavu. Podobné jako u diody jim prochazi zavérny
proud i = ig. < 0.Pfi kladném napéti uax = Up > 0 je zavérné polovan piechod J2, takze tyristor se
nachazi opét v nevodivém, tzv. blokovacim, stavu a vede maly blokovaci proud i = ip. Pokud se
nachdzi tyristor v nékterém z téchto stavli, povazujeme ho za vypnuty.

A A

i 757
N

N’ - ;}\’F/ , | U@ i”
Yy e Jr
T

IO
N
’

a) b)
Obr. 4.1 Odvozeni ndhradniho schématu tyristoru

Privedenim impulsu i >0 do fidici elektrody piechazi tyristor z blokovaciho stavu do stavu
sepnutého. Tento proud privedeny do piechodu J3 zplsobi, podobné jako baze u bipolarniho
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tranzistoru, jeho sepnuti, takZe se miiZe uzavfit proud iy, ktery sepne tranzistorovou strukturu PNP. Jeji
kolektorovy proud i, zpusobi ptidrzeni pifechodu J3 a tim celé tyristorové struktury ve vodivém stavu.
Tyristor tak ztistane sepnuty i po odeznéni impulsu ic.V sepnutém stavu je na tyristoru malé propustné
napéti Ur urcené vlastnostmi tyristoru (pfiblizné 1,5 — 3 V) a protéka jim proud it urCeny zatézi.

Uy A s
= Zavérné napéti
i PR
Zpétn)'/ smér --— <)L Zavérny proud

Ly J7 Proud a napéti
U, hradla

G| ——=
: P | «
>

i
L — Pfimy smér
Blokovaci proud

Propustny proud
Proustné napéti u
Blokovaci napéti u

Obr. 4.2 Schematicka znacka a zakladni orientace veli¢in tyristoru

Vypnuti, t.j. pfechod z propustného do zavérného, ptipadné blokovaciho, stavu nelze u zakladnich
typt tyristort fidici elektrodou tyristoru ovlivnit. Vypnuti nastava po zaniku propustného proudu a
obnoveni blokovaci schopnosti tyristoru. Schematicka znacka a orientace veli¢in vyplyva z obr. 4.2.

0 Vystupni voltampérova charakteristika tyristoru

Vystupni voltamperova charakteristika (obr. 4.3) udava zavislost anodového proudu tyristoru na
anodovém napéti. Tato charakteristika ma tfi vétve — zavérnou, blokovaci a propustnou.

[A] 102 propustna

=+ vétev

- 10
| blokovaci
b 17T vétev

Obr. 4.3 Ptiklad vystupni voltamperové charakteristiky tyristoru

Zaveérna charakteristika popisuje zavislost vypnutého, zavérné poélovaného tyristoru. Prabéh odpovida
zavérné charakteristice diody. S rostoucim iy zavérny proud narista. Pti pfekroceni prurazného napéti
Uer) dochazi ke zniceni tyristoru. Napétova zatizitelnost v zdvérném sméru je podobné jako u diod
udavana opakovatelnym $pickovym napétim v zavérném Uggy sméru a blokovacim Upgy urcujicim
nejvetsi pripustnou hodnotu napéti, které se miize na tyristoru periodicky opakovat.
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Pro posouzeni je nutné parametry Uggw uvadét spolu s hodnotou proudu lgav). Oba parametry vak
nezohledniuji dynamické vlastnosti tyristora V soucasnosti ke §pickovym typtim patfi tyristory s Uggry
az 12000V pfi Igav) = 1500A firmy Mitsubishi, Uggw az 7500V pii Igav) = 1650A firmy Infineon, Ugrm
aZ 6500V pfi lgay) = 2650A a Ugrm az 4 800V pii Igav) = S000A. Tyto meze se stale posouvaji.

Blokovaci charakteristika popisuje zavislost vypnutého, avSak propustné podlovaného tyristoru.
Parametrem blokovaci charakteristiky je proud fidici elektrody ic.= konst. Pfi ig = 0 je tvar blokovaci
charakteristiky podobny zavé€rné charakteristice. Pfi pfekroCeni spinaciho napéti Ugoy dochazi k
sepnuti tyristoru. Pfi ig > 0 nartsta hodnota zbytkového blokovacicho proudu ip a k sepnuti tyristoru
dochézi pfi nizSich hodnotach napéti U go).

Velikost spinaciho napéti Ugoy znacné ovliviiuje 1 teplota prechodu kiemikové desky . Pfi teplotach
9 > 130°C hodnota Uggy prudce klesa a tyristor ztraci blokovaci schopnost ptesto, Ze proud fidici
elektrody je nulovy. Proto nesmi teplota kiemikové desky této teploty dosédhnout.

Napétova zatizitelnost v blokovacim stavu je urena katalogovou hodnotou Upgy, urcujici nejvetsi
pripustnou hodnotu napéti, které se miize na tyristoru v dopfedném sméru periodicky opakovat.

Spinani tyristori pfekroenim blokovaciho napéti Ugoy neni vhodné. Zapnuti se uskutectiuje zasadné
tak, ze v blokovacim stavu tyristoru pfivedeme na do fidici elektrody dostate¢né velky hradlovy proud
ic > ligr. Zapinaci proud igr ma hodnotu postacujici pro bezpecné zapnuti tyristoru. Velikost proudu
igr je fadové desitky az stovky mA. Pro zapnuti tyristoru v§ak postacuje jen kratky proudovy impuls
ic. Jak bylo vysvétleno, v zapnutém stavu uZ proud hradla neni potiebny.

Propustna charakteristika popisuje zavislost sepnutého tyristoru. Ma podobny tvar jako propustna
charakteristika diody. Je charakterizovdna propustnym prahovym napétim Uoy a diferencidlnim
propustnym odporem . Na rozdil od diody je na propustné charakteristice definovana hodnota
vratného proudu iy (4 ... holding — vratny), pii které tyristor ptechazi pii poklesu proudu pod tuto
hodnotu z propustného stavu do stavu blokovaciho. Naopak, ma-li se pfi sepnuti tyristor udrzet v
sepnutém stavu, musi pii spinani hodnota proudu nartst nad hodnotu ptidrzného proudu i, > in.( L -
latching — ptidrzny).

O Vstupni voltampérova charakteristika tyristoru
Tato charakteristika popisuje zavislost mezi napétim ug a proudem ig fidici elektrody. Vzhledem ke

znatnému rozptylu charakteristik jsou v podkladech tyristord udavany krajni charakteristiky
vymezujici oblast, ve které se mtize vstupni charakteristika konkrétniho tyristoru pohybovat.
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Obr. 4.4 Vstupni charakteristika tyristoru
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Zatizitelnost obvodu fidici elektrody je urCovdna nejvétSi pripustnou stfedni hodnotou Pgpavymax
ztratového vykonu. Je-li tyristor zapinan periodicky s periodou T = 20 ms proudovymi impulsy Sitky
v, je maximalni ptipustny vykon Pgy impulsu ur¢en vztahem

2
P =P il (4.1)

GM G( AV )max
Ve vstupni voltampérové charakteristice jsou kiivky konstantniho Pgy vyjadieny hyperbolami,
vyzna¢enymi na obr. 4.4 pro dvé Sitky impulsti y. Potiebna §itka zapinaciho impulsu je nejcastéji
urcéena pozadavky aplikace, t.j. méniem, ve kterém ma byt tyristor pouzit.

Na obr. 4.4 je rovnéz vyznaceno zapinaci napéti Ugr a zapinaci proud lgr udavajici nejmensi napéti a
nejmensi proud, pii kterém sepne libovolny tyristor daného typu v celém rozsahu pracovnich teplot.
Ve vysrafované oblasti (pfi Sifce impulsu y) lze tyristor spolehlivé zapinat, aniz by byl poskozen
obvod fidici elektrody. Je-li tyristor zapinan ze zdroje s napétim naprazdno U a vnitinim odporem R,
musi byt zatézovaci pfimka uréena rovnici prochéazejici vySrafovanou oblasti.

u, =U - R-i, (4.2)
Zdroj zapinacich impulsti musi kromé toho spliovat jesté nékteré dalsi podminky:

- vzhledem ke $patnym zavérnym vlastnostem pfechodu G — K nesmi namahat tento ptechod
zavérnym napéetim,

- ma zarucit strmé nastupni ¢elo impulsu,

- ma zabezpecit galvanické oddéleni zdroje zapinacich impulsti od vykonového obvodu, coz je
nejCastéji feSeno oddélovacim transformatorem, piipadné optoelektronickym odd€lovacim
Clenem.

o Dynamické vlastnosti tyristoru

Prakticky vyznam maji dynamické procesy vznikajici pii ptfipojovani blokovaciho napéti pii zapinani
a vypinani tyristoru.

o Pripojeni blokovaciho napéti

Pfipojeni blokovaciho napéti na tyristor v podstaté znamena piipojeni na strukturu, jejiz nahradni
schéma je na obr.4.5. Nelinearni odpor Rp urcuje v blokovacim stavu zbytkovy proud, nelinearni
kapacita Cp je pfi dynamickych pfechodech tvofena zejména vrstvou N mezi piechody J1 a J2 a
ptredstavuje v dynamickych déjich vyrazné nebezpec¢i nezadouciho sepnuti tyristoru. tfebaze anodové
napéti nepiekrocilo hodnotu U gg.

v

R=f(U,) /

;‘_

)

Obr.4.5 Néhradni schéma tyristoru pfi rychlych zménach blokovaciho napéti

Mechanismus tohoto déje vyplyva z obr. 4.6.
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Obr. 4.6. Vznik kapacitniho proudu tyristoru pfi pfipojeni blokovaciho napéti

Nahradni schéma stfedniho piechodu pii rychlych zménach anodového napéti je uvedeno na obr. 4.5.

Celkova hodnota proudu, ktery protéka stfednim piechodem, je dana rovnici
di

Xy b Lo

R, dt

lD=

(4.3)

Prvni slozka je dana velikosti blokovaciho napéti a jeji velikost odpovida blokovaci charakteristice
tyristoru. Jak jiz bylo zminéno, je jeji velikost ovliviiovana zejména proudem fidici elektrody ig a
teplotou piechodu ¢ . Druhd slozka se uplatni pfi strmych zménach blokovaciho napéti. Dosahne-li
soucet obou slozek velikosti zapinaciho proudu, tyristor sepne, aniz ptrekro¢ime hodnotu prirazného
blokovaciho napéti Ugoy.

o Dovolena strmost naristu blokovaciho napéti

d
S = ( - ] (4-4)
krit

dt

se udava v katalogu jako hodnota strmosti nartistu blokovaciho napéti, ktera nesmi byt piekrocena
(obvykle desitky az stovky V/us). Hodnotu dup/dt 1ze zvétsit zapojenim odporu mezi fidici elektrodu a
katodu. Toto jiz byva Casto realizovano pii vyrob¢ tyristoru piimo na desce polovodice tzv. siti
mikrosvodi, které¢ odvadéji kapacitni proud do katody mimo piechod J3.

Strmost dup/dt ptipojovaného napéti je do pfipustnych mezi v praxi omezovana RC ¢lenem fazenym
paralelné k tyristoru.

O Zapinani tyristoru

Po pfivedeni zapinaciho impulsu nenastane sepnuti tyristoru okamzit€. Anodovy proud protéka
nejdiive pouze tzkym kanalem nachazejicim se v blizkosti fidici elektrody. Od tohoto mista se vedeni

v vy

proudu postupné $iti do celého prifezu tyristoru.

Casovy priubéh anodového napéti tyristoru pfi zapinani je uveden na obr. 4.7. Na ¢asovém prubchu
jsou charakteristické nasledujici useky:
Doba zpozdéni ty — je doba potiebna na vytvoreni proudového kanalu. Je rovna ¢asovému intervalu

mezi zaCatkem fidiciho impulsu a okamzikem, kdy napéti na tyristoru poklesne na 90 % ptvodni
hodnoty.

Doba poklesu t, — je doba Sifeni vodivosti v prifezu tyristoru. Je definovana jako doba, za kterou
poklesne anodové napéti z 90 na 10 % puvodni hodnoty.

Zapinaci doba tyristoru ty je definovana souctem obou cast.. Velikost zapinaci doby lze ovlivnit
predevsim velikosti proudu ig.

42




1.6. Triak

Pti velkych strmostech nardstu propustného proudu, kdy je proud v pocateéni fazi zapinani soustfedén
pouze do okoli fidici elektrody, by mohlo dojit k mistnimu ptehtati pfechodu a k poskozeni tyristoru.
Strmost ristu it proto musi byt omezovana pod kritickou strmost nariistu propustného proudu Sy,
ktera se pohybuje v hodnotach desitek az stovek A/ms.

di
S[kri/ = ( - j (45)
dt krit
| I |
ZAPINACI
ZTRATOVY ,T\ |
VYKON
| \j Iy
uD /P ' | \ | .
i | Ir
0T9U 5 ', I \ i
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[ 1 | \ I
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Obr. 4.7 Prubéh zapinani tyristoru

Strmost dit/dt propustného proudu je omezovana indukénosti vétve, v niz je tyristor zapojen.
V ptipadé potieby je nutno tuto induk¢nost zvetsit zafazenim ptidavné vzduchové civky, tzv. reaktoru.

0 Vypinani tyristori

Vypinani tyristort spo¢iva v odCerpani nadbyteénych nositelti vodivosti z polovodi¢ové struktury
tyristoru. Pfi pomalych dé€jich se volné nosice naboje staci odstraiiovat rekombinaci a tyristor vypne
pti poklesu proudu pod hodnotu vratného proudu Iy. VétSinou vsak klesa proud rychleji, nez volné
nosice naboje staci zanikat.

Pfi takovém vypinani tyristorl je nutno rozliSovat dva procesy. Je to proces komutace,
charakterizovany zavérnou zotavovaci dobou t,; a komuta¢nim naborem Q,, a proces obnoveni
blokovaci schopnosti tyristoru, charakterizovany vypinaci dobou tyristoru t;, kterd je obvykle
mnohondsobné delsi, nez doba t, (obr. 4.8). Vypinaci doba t, pfedstavuje interval mezi prichodem
propustného proudu nulou a okamzikem, ve kterém je jiZ mozno znovu pfilozit na tyristor blokovaci
napéti, aniz by tyristor znovu sepnul.
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Obr. 4.8 Vypinani tyristoru

Velikost vypinaci doby zavisi na velikosti pfilozeného zaveérného napé€ti, na vypinaném proudu a
teploté pfechodu. U béznych tyristorti dosahuje hodnoty desitek ps.

Q Ztratovy vykon tyristoru

Zé4kladnim pfedpokladem spolehlivého provozu tyristorii je dodrZzeni dovolené provozni teploty Y
polovodic¢ové struktury tyristoru. Tato teplota se pohybuje podle typu tyristoru v rozmezi 100 az 130
Teplota polovodice je, podobné jako u diody, urcena zatizenim tyristoru, tj. velikosti ztrat vznikajicich
v tyristoru. Podle mechanismu jejich vzniku rozeznavame ztratovy vykon propustnym proudem,
ztratovy vykon zavérnym proudem, ztratovy vykon blokovacim proudem a zapinaci a vypinaci
ztratovy vykon. Pti kmitoctech v mezich 50 az 400 Hz je podstatny pouze ztrdtovy vykon propustnym
proudem. Ztratovy vykon vznikajici pti zapinani tyristoru nabyva vyznamu az pii vysSich kmitoc¢tech
(nad 400 Hz), kdy se rovnéz uplatni ztraty vznikajici pfi vypinani tyristoru. Ztratovy vykon zpisobeny
zavérnym, ptipadné blokovacim proudem je obvykle zanedbatelny.

Pro dimenzovani chladici soustavy se vyuzivaji stejné postupy, jako u diod.
0 Konstrukéni provedeni a pouzdra tyristori

Konstrukéni provedeni konkrétniho tyristoru odpovida predev$im jeho ztratovému vykonu, resp.
velikosti propustného proudu, napétovému zatéZzovani a pozadované aplikaci.

a) b
Obr. 4.9 Provedeni pouzder tyristora

Tyristory pro spotiebni elektroniku se vyrabéji pro nejmensi hodnoty lgayy od jednotek ampért.
Pouzdreni téchto soucastek je podobné jako u jinych, bézn€ vyuzivanych soucastek.

Pro primyslové vyuziti se vyrab&ji tyristory v rozsahu od Igayv) = 25 A. Pro tyto malé proudy se
nejéastéji pouzivaji svornikova pouzdra doplnéna lankovymi vyvody (Obr. 4.9.a). Siln&js$im lankem je

44



1.6. Triak

obvykle vyvedena katoda, dvémi izolovanymi lanky pomocna katoda a fidici elektroda pro pfipojeni
spinacich pulst tyristoru.

Pro vétsi propustné proudy (102-10% A) se vyuzivaji pastilkova pouzdra tyristorii (Obr. 4.9.a). Jejich
vyhodou je oboustranné chlazeni, coz umoziuje odvést z pouzdra vétsi ztratovy vykon. Mala
povrchova izolacni vzdalenost pouzdra mezi anodou a katodou se zvétSuje obvodovym Zebrovanim
izola¢niho keramického pouzdra a kovovym stinicim limcem na strané katody.

Pro mensi vykony se s vyhodou vyuziva provedeni bezpotencialovych moduld (Obr. 4.9.b), do jejichz
jednoho pouzdra lze integrovat nékolik tyristord. Typické je provedeni se dvémi tyristory v sérii
vyuzitelné napft. pro konstrukci miistkovych fizenych usmériovact

a Typické aplikace tyristoru

Tyristory jsou zakladni soucédstkou pro stavbu ménict s fazovym fizenim vykonu do zatéze. Tyto
meénice jsou napajeny ze stfidavé napajeci sité, ktera zajistuje periodickou zménou polarity napéti
komutaci tyristort. Hovofime o skupiné ménicl s tzv. sitovou komutaci. Do této skupiny patii
pfedev§im fizené usmeriovace a ménice stiidavého proudu. Tyto oba typy ménicd jsou prakticky
vyuzivany v jednofazovém i tfifazovém provedeni.

Pro navaznost na piiklad diodového usmériiovace je uveden piiklad dvoupulsniho ftizeného

usmérnovace.
a=90°
V3V4 Vivza

lvi ld

V1Z§ VZZiwivz UdT

z |
Ul ~y U2 ~y ",

id(RL)

lid V3
VJZiLWV?ZiLvs Tﬂ) Viv2 vava
Y u,

’ - H ) o
NN\ ° A\

V3v4 Viv2 V3v4
udT
\ iaLvh)
0 ks -
ot
Obr. 4.10 a) Zapojeni fizeného jednofazového miistkového usmériiovace

b) Zapojeni fizené¢ho dvoufdzového uzlového usmérnovace

c¢) Pribéh usm. proudu a napéti pii zatézi RL (pferusovany proud)

d) Priibéh usm. proudu a napéti pti zatézi RL+Ui (pferusovany proud)
e) Pribéh usm. proudu a napéti pii zatézi L—oo (spojity proud)
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Zakladni princip tohoto spojeni je shodny s nefizenym zapojenim s tim rozdilem, Ze misto diod jsou
zde pouzity tyristory. Tyristory lze spinat, pokud se na nich nachazi kladné blokovaci napéti, v tomto
ptipadé fazové napéti zdroje. Ridici tihel Ize opét ménit v rozsahu 0<a<z. Vystupni pribéhy jsou zde
uvedeny pro mustkovy usmériiovac. U uzlového typu by byl rozdil jen v tyristorech, které vedou, tedy
misto dvojice diod V1, V2 by vedl pouze jeden tyristor V1, a misto V3, V4 tyristor V2. Prib¢hy
vystupnich proudt a napéti pro riizné typy zatéze jsou uvedeny na obr. 4.10.c, d, e.

Pro stfedni hodnotu usmérnéného napéti pii spojitém vystupnim proudu plati vztah (4.6).

V4 22U T
-COS @ = £Um -sin —-c0s @ = ———sin —-cos @ = 0,9Ucos a  (4.6)
V4 p V4 2

U =U

d(4v) dO(AV)

Nejcasteji se vyskytujici zapojeni fizeného usmérnovace je trojfazové mustkové Sestipulsni zapojeni.
Zapojeni je tvofeno tfemi tyristorovymi vétvemi V1 a V4, V3 a V6, V5 a V2 napijenych
Z jednotlivych fazi.

V5 V1 V3 V5 V1
udT
o
Yaa y u U +—
1 2 3 1
. P P p: T\EU
’ :‘/ P Vi 1 $U dAAY)
+ ~ =7
0 N ‘/' 7\ / N /Zn N :/$ (ut;
N AN )X\ : e Uik av)
—— I Rl I ——’ 7
V6 V2 V4 V6

\s WU

Katodova skupina

'

Obr. 410 a) Zapojeni fizeného trojfazového muistkového usmérnovace

b) Prib¢h usm. napéti anodové a katodové skupiny pti zatézi Lo

¢) Pribéh usm. proudu a napéti pii zatézi L—oo (spojity proud)

d) Priib&hy proudi na tyristorech V1, V4 a fazi s napajecim napétim ul
Princip fazového fizeni je totozny jako u dvoupulsniho usmériovace s tim rozdilem, ze vzhledem ke
ttifazovému napajeni je toto mistkové zapojeni tvofeno dvéma tfifazovymi uzlovymi skupinami -
Rozsah tohoto thlu je stejny jako v pfipadé dvoupulsniho usmérfiovace, tedy O<a<z Na obr. 4.10.b
mizeme vidét pribehy usmérnénych napéti obou komutacnich skupin. Odectenim prib&hu napéti
katodové skupiny od anodové dostaneme pribéh celkového usmérnéného napéti (obr. 4.10.c). Pro
vypocet tohoto napéti plati pii spojitém proudu iy vztah (4.7).

6\/ZU T

r
Uy =U ooy, cos a = fU”‘ - sin ;-cos a = Tsin —-cos a = 2,34 Ucos a 4.7

Na obr. 4.10.d muzeme vidét jak prubéhy proudd nékterych tyristord, tak tvaru proudu, ktery
usmérnovac¢ odebira ze site.
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Z Shrnuti pojmi 1.4.

Tyristor je fiditelna Ctyfvrstva polovodicova soucastka se tfemi PN pfechody. V hlavnim proudovém
obvodu je zapojena anoda oznacované A a katoda K. Pro fizeni je urcena fidici elektroda G.

Tyristor mize pracovat ve vypnutém nebo sepnutém stavu. Za vypnuty se povaZuje zavérny a
blokovaci stav tyristoru. Za sepnuty je povaZzovan propustny stav tyristoru. Témto tfem stavim
tyristoru odpovidaji tii vétve voltampérové charakteristiky.

Tyristor se nachazi v zavérném stavu, kdyz na anod¢ je vzhledem ke katod¢ zaporné napéti ug. Pokud
neni prekroceno zaveérné prirazné napéti Uggr), vykazuje tyristor velky zavérny odpor a tyristorem
protéka zavérny zbytkovy proud ig. Velikost tohoto proudu nepfiznivé zvysuje teplota polovodice 9 a
proud fidici elektrody ig.

Tyristor se nachazi v blokovacim stavu, kdyz na anodé¢ je vzhledem ke katod¢ kladné napéti ug a
nedoSlo k piekroceni spinaciho napéti Ugg). Po piekroceni tohoto napéti dochéazi k sepnuti tyristoru.
Parametrem blokovaci charakteristiky je proud fidici elektrody ig. Nejvétsi hodnotu méa Uggy pii
nulovém proudu fidici elektrody.

V propustném stavu se tyristor nachdzi po sepnuti. Charakteristika ma podobny tvar jako propustna
charakteristiky diody. Proud v sepnutém stavu musi byt vét$i nez hodnota vratného proudu iy . Pfi
spinani tyristoru musi propustny proud nartst alespofi na hodnotu i, .

Statické vlastnosti tyristoru popisuje volampérova charakteristika. V ndvaznosti na tfi stavy tyristoru
ma zavérnou, blokovaci a propustnou vétev.

Vstupni voltampérova charakteristika tyristoru popisuje zavislost mezi napétim fidici elektrody Ug
Vv zavislosti na jejim proudu ig .Uréuje oblast spolehlivého sepnuti tyristoru a uréuje dovolené hranice
zatizitelnosti fidici elektrody Pgy V zavislosti na dob¢ trvani fidiciho impulsu.

Dynamické parametry popisuji chovani tyristoru pii pfipojovani blokovaciho napéti, pfi zapinani a pfi
vypinani tyristoru.

Zakladnimi dynamickymi parametry tyristoru jsou dovolena strmost nartistu blokovaciho napéti Syt ,
dovolena strmost néristu propustného proudu Sy.ir a vypinaci doba t; spolu s komuta¢nim nabojem
tyristoru Q.

Zapinani tyristoru se provadi dostatené¢ dimenzovanymi impulsy proudu ig do obvodu G — K.
Vypinani tyristoru je nutné provést vngjSim obvodem. Zakladni podminka vypnuti je pokles
propustného proudu it pod hodnotu pfidrzného proudu Iy.

Ztratovy vykon tyristoru je dan souctem ztratového vykonu tvofeného propustnym proudem,
zavérnym proudem, blokovacim proudem a dynamickych ztrat pii zapinani a vypinani tyristoru. Pfi
kmito¢tech do 400 Hz jsou dominantni propustné ztraty, které lze vypocitat na linearizované
charakteristice stejnym postupem jako u diody.

Zména teploty nepfiznivé ovliviiuje velikost zavémého i blokovaciho zbytkového proudu tyristoru,
zvyseni teploty snizuje velikost spinaciho napéti Ugoy a zvySuje riziko samovolného sepnuti tyristoru
pii strmém nartistu blokovaciho napéti. Nizké nebo zaporné teploty snizuji zapinaci schopnost fidici
elektrody a zpiisobuji problémy pii konstrukci pouzdra soucastky.

V soucasnosti se vyrabéji tyristory pro stfedni hodnoty propustného proudu lgy) od jednotek Ampért
az priblizné do 5 KA.
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Otazky 1.4.

Co je tyristor a které vrstvy tvofi jeho strukturu?

Jaké jsou zakladni rezimy tyristoru?

Cim jsou popsany statické vlastnosti tyristoru?

Jaké podminky musi byt splnény pro blokovaci stav tyristoru?

Jaké vlastnosti vykazuje tyristor v blokovacim rezimu a kterymi katalogovymi
parametry jsou popsany?

Jaké podminky musi byt splnény pro orientaci tyristoru v zavérném a propustném
sméru?

Jaké vlastnosti vykazuje tyristor v zavérném sméru a kterymi katalogovymi parametry
jsou popsany?

Jaké vlastnosti vykazuje tyristor v propustném sméru a kterymi katalogovymi
parametry jsou popsany?

Jakymi zpisoby lze tyristor vypnout?
Jak probiha vypinani tyristoru a ¢im musi byt zajisténo?

Jak probiha zapinani tyristoru, jaky je korektni a jaky nedovoleny postup jeho
zapinani?

Ktera charakteristika slouzi pro stanoveni parametrd zapinacich impulsi tyristoru?
Které parametry ovliviiuje teplota polovodi¢ové struktury tyristoru?

Které parametry popisuji dynamické chovani tyristoru?

Jaké ztraty se vytvareji na tyristoru a které jsou rozhodujici a které zanedbavame?
Jak postupujeme pii vypoctu propustnych ztrat tyristoru?

Které katalogové parametry slouZzi pro volbu tyristoru do konkrétni aplikace?

Jakeé jsou typické priklady vyuziti tyristorti?

Jaka jsou typicka pouzdra tyristort pro primyslové aplikace?
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1.5. Vypinaci tyristory

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat obecny princip ¢innosti vypinaciho tyristoru,

vysvétlit rozdily mezi tyristorem GTO a IGCT,

definovat zakladni statické a dynamické parametry vypinaciho tyristoru GTO,
urcit podminky fizeni zapinaciho tyristoru pro jeho korektni zapnuti a vypnuti,
vysvétlit funkci ochranného obvodu GTO,

popsat zpusoby konstrukéniho provedeni a pouzdfeni bipolarnich tranzistord.

Vyklad

0 Obecny popis vypinaciho tyristoru

Zpisob zapinani i poméry v zapnutém stavu jsou u vypinacich tyristorovych struktur v zakladnich
principech shodné s klasickymi tyristory. Proto se dale zaméfime na odliSnosti vypinaci tyristorové

vvvvvv

AO AI
. p]*
Ip u - J1
' J2
g (i) |(u,) T
G
O ®
O K
O K
a) b) c)

Obr. 5.1 Vypinaci tyristor GTO
a) Schématické znacka
b) Uspotadani struktury
¢) Principidlni prostorové rozlozeni tidici elektrody a katody

Vypinaci tyristory vyuzivajici bipolarni technologie se v soucasnosti vyskytuji pod ozna¢enim GTO
tyristor (Gate Turn-Off Tyristor) a IGCT (Integrated Gate Commutated Tyristor). V obou piipadech se
jedna o polovodicovou soucastku, ktera je zalozena na stejném principu jako klasicky tyristor. Nékteré
zmény zejména v technologii a geometrii uspotradani struktury tyristoru umoznily, Ze tyto tyristory je
mozné jak zapinat, tak vypinat proudem hradla. Historicky starSim typem, na kterém lze vysvétlit
princip vypinacich tyristord, je tyristor GTO. Schématicka znacka GTO tyristoru se zékladni orientaci
veli€in je na obr. 5.1.a.
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3000 A
Siemens
b)
Obr.5.2 Skutecné provedeni struktury polovodic¢ového systému GTO

a) Vzorek z produkce firmy Thomson, rok vyr. 1986
b) Vzorek z produkce firmy Siemens (nyni Infineon), rok vyr. 2003

Pro pochopeni funkce vypinacich tyristori je nutné ponékud detailn€ji popsat stavbu samotné
polovodicové struktury.

Podobné jako tyristor ma také vypinaci tyristor ¢tyfvrstvou strukturu (Obr. 5.1.b). Jeji katodova vrstva
N, je tenkd a silné dotovana. Hradlova (tidici) vrstva P, je také silné dotovana, ale relativné tenka.
Vrstvy N, a P, spolu tvoii katodovy prechod. Vrstva Ny, pracujici jako blokujici vrstva, je podstatné
hrubsi se slabou dotaci elektronti. Jeji Sitka pfimo souvisi s velikosti kladného napéti, které ma GTO
udrzet v blokovacim stavu. Spole¢né s pfechodem P, vytvati tidici pfechod J2. Vrstva P; ma podobné
vlastnosti jako N; a spole¢né vytvaii anodovy piechod J1.

Pro dosazeni dobrych vlastnosti pii vypinani je struktura katody rozdélena do tzkych prouzki (50 az
500 pum) (Obr. 5.1.c, Obr. 5.2), jejichz pocet mize dosdhnout az nckolika stovek v zavislosti na
velikosti soucastky, resp. jeji proudové zatizitelnosti. Tyto elementarni katody jsou obklopené
paralelné propojenymi hradly. GTO tyristor si tak mizeme pfedstavit jako velky pocet malych GTO
tyristorti dle obr. 5.1.b spojenych paralelné.

Skute¢né provedeni polovodiCové struktury pro mezni parametry GTO (dle obrazku) v odstupu
necelych dvaceti let umoznuje obr 5.2. V soucasnosti se GTO soucastky nejvyssich parametrii vyrabgji
az na 6ti-palcovych kemikovych deskach (primér asi 150 mm) napt. firmou Mitsubishi.

Podle struktury GTO tyristoru na obr. 5.1.b jsou vlastnosti tyristoru v blokovaci a zavérné cCasti
charakteristiky stejné — jde o symetricky GTO tyristor. Protoze hlavni pouziti GTO tyristort se
pfedpoklada v meénicich, kde je potfebna jen jejich blokovaci schopnost, Castéji se pouzivaji
asymetrické GTO tyristory, jejichz struktura je na obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Struktura asymetrického (zpétné propustného) GTO tyristoru

a) nahradni zapojeni
b) schématicky fez strukturou
C) schématicka znacka

V této struktufe pres anodovou vrstvu P; piestupuji tseky silné dotované vrstvy N, které vlastné
vytvareji anodovy zkrat na vrstvu N;. Tim se sice snizi schopnost piechodu J; blokovat zavérné napéti,
ale zlepsi se vlastnosti GTO tyristoru pfi vypinani a zmensi se jeho propustné napéti. Nyni je schopen
zachytit zavérné napéti pouze piechod J3. Protoze vrstvy N,, P,, které tvoii tento prechod, jsou silné
dotované, dosahuje zavérné napéti jen nizké hodnoty, cca 20 — 30 V.

0 Voltampérova charakteristika GTO tyristoru

Statické vlastnosti GTO tyristoru popisuje voltampérova charakteristika na obr. 5.4. Na zakladé
pfedchoziho popisu rozliSuje symetricky a asymetricky typ GTO.

Propustna charakteristika

~ -~ .
~ Blokovaci

charakteristika

Asymetricky typ I R

Symetricky typ

Obr. 5.4 Voltampérova charakteristika GTO

51



1.6. Triak

Z obrazku je ziejma podobnost Casti charakteristiky s klasickym tyristorem, statické a tepelné
vlastnosti se pfili§ nelisi (viz kap. 1.4). Také pro oznaéeni blokovaciho napéti Uprm, Upsw, respektive
zavérného napéti Urrm, Ursw, plati totéz, co u béznych tyristorta. GTO tyristory dosahuji v soucasnosti
hodnoty Uprm (Urrm) asi 6000 V. Vzhledem Kktomu, Ze zatim neexistuje mezinarodni norma
ujednocujici oznaceni novych soucastek véetné GTO tyristoru, byvd maximalni vypinatelny proud
oznacovan ITGQa ITQRMa ITQSM; aj.

Nekteré firmy udavaji pro vypinatelny proud zvlast opakovatelnou hodnotu pouzitelnou pro béznou
¢innost a hodnotu neopakovatelnou pro potieby nastaveni nadproudovych ochran. Hodnota
vypinatelného proudu je u souc¢asnych GTO tyristoru asi 6000 A.

0 Dynamické vlastnosti spinace s GTO tyristorem

Pokud chceme popsat dynamické vlastnosti GTO tyristoru, musime jej uvazovat jako spinac ve
spolupraci s odlehéovaci siti RCD (snubber), ktera je pro spravnou cinnost GTO tyristoru pii jeho
vypinani nevyhnutelna (Obr. 4.5). Pro popis spinacich vlastnosti GTO tyristoru se musi brat do uvahy
vliv této sité. Pro lepsi pfedstavu funkce celého spinaCe je zobrazen také fidici obvod pro tvorbu
hradlovych impulsi.

zap_ ©—1  Ridici
obvod
VYP

_Uccl/ pu—

Obr. 5.5 Spinac s GTO tyristorem a jeho RCD odlehCovaci siti

Ve schématu jsou uvedeny rovnéz parazitni induk¢énosti napajeciho zdroje Lp a odlehéovaciho obvodu
Lpi , Ly, které se ve skutecném obvodé redlné vyskytuji a vyznamné ovlivituji prabehy pifi spinani
a vypinani GTO.

GTO tyristor je zapinany stejnym zpusobem jako bézny tyristor. Kdyz je napéti mezi katodou
a anodou kladné a na hradlo je pfiveden hradlovy proud s dostate¢nou hodnotou, tyristor se Sepne —
ptejde do propustného stavu.
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Vzhledem ke struktufe GTO tyristoru musi byt vSechny elementarni GTO tyristory zapnuté témef
soucasné. V opacném piipade by doslo k proudovému pietizeni v nejdiive sepnutych elementarnich
GTO tyristorech, pfi¢emz pokles anodového napéti by zabranil zapnuti ostatnich elementt. Z tohoto
divodu zapnuti vSech elementarnich tyristori musi nastat pokud mozno soucasn¢. Proto musi
hradlovy proud narustat se strmosti dig/dt = 5 az 20 A/us s amplitudou gy ptesahujici 2 az 5 nasobek
minimalni hodnoty zapinaciho proudu lgr. Prubeéh napéti a proudu pfi zapinani zndzorniuje obr. 5.6.
Zapinaci Cas ty a jeho sloZky (Cas zpozdéni ty a Cas naristu t;) jsou definovany stejné jako u bézného
tyristoru.

. % IGF
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Obr. 5.6 Zapinani GTO tyristoru

Pokud proud it ptekro¢i hodnotu pfidrzného proudu I, mize hradlovy proud klesnout z hodnoty gy
na niz§i hodnotu. Tento proud se v8§ak musi udrzovat na dostate¢né velké hodnoté Ig > gt (kde It je
zapinaci proud hradla). Pokud by hradlovy proud klesl k nule, pak pti poklesu anodového proudu na
malou hodnotu by ¢ast elementarnich GTO tyristort mohla pfestat vést proud. Pfi nasledném zvyseni
proudu by mohlo dojit k pretizeni zbyvajicich elementl s nasledkem tepelného zniceni celé GTO
struktury.

Trvale ptivadény proud fidici elektrody v sepnutém stavu tyristoru umoznuje snizit piipustné napéti
Ur. Toto napéti je vSak svymi hodnotami 3 — 3,5 V vyS$i nez napéti v sepnutém stavu bézného
tyristoru.

Z pribéhu na obr. 5.6 vyplyva zna¢na zavislost chovani GTO na parametrech fidiciho impulsu. Pti
vysoké strmosti proudu ig je vhodné, aby zdroj zapinacich impulsi mél proudovy charakter, coz se da
dle obr. 5.5 zajistit vétsim napajecim napétim +Ucc spolu s vétsi hodnotou srazeciho odporu Rg nebo
elektronicky fizenym zdrojem proudu. V obou ptipadech musi byt sériové parazitni indukcnosti
kladné vétve +Ucc minimalni, rovnéz pouziti impulsniho transformatoru pro tento ucel neni vhodné.

Kratkodoba $picka proudu pfi zapinani tyristoru je zplisobend ¢astecné vybijenim kapacity C ze sité
RCD pies odpor R a sepnuty tyristor a ¢asteéné ji zpisobuje zavérnym zotavovaci proude nulové
diody Dy.

vvvvvv

vysvétlit na zakladé obr. 5.7.
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V sepnutém stavu tyristoru te¢e od anody ke katod¢ velky proud odpovidajici velkému mnozstvi dér
smétujicich od Py k N, a elektronti pohybujicich se od N, k P, (Obr. 5.7.a).

PPIO NGO 4 O G ICH MOR/ MO
I N A B vV T 15
e R
G Kl G is Kl

a) b)

Obr. 5.7 Vedeni proudu v GTO tyristoru

a) V sepnutém stavu

b) pfi vypinani
Aktivni je pfi vedeni proudu GTO ta ¢ast fidiciho prechodu, ktera je nad jednotlivym useky katody.
Pokud pfipojime mezi hradlo a katodu zaporné napéti, které vyvola zaporny hradlovy proud ig ve
sméru Sipky, ¢ast anodového proudu je odvedena z oblasti katody do fidici elektrody. Pfi dostatecné
velkém zaporném hradlovém proudu se tim zmensi hodnota proudu na fidicim piechodu J2 pod
uroven prahové hodnoty potfebné pro udrzeni regenerativniho procesu a tyristor GTO vypne. Zatimco
pii zapinani je potfebny jen maly hradlovy proud ke spusténi regenerativniho déje, pfi vypinani je
zapottebi odvést pies hradlo ¢ast anodového proudu, cca 20 - 30 % anodového proudu. U velkych
GTO tyristori to predstavuje znacné naroky na mnoZzstvi energie pfipravené v fidicim obvodu pro
vypnuti.

Velikost vypinaciho proudu ig , resp. proudovy zesilovaci Cinitel pro vypnuti, Ize urcit z nahradniho
modelu. Dvoutranzistorovy model tyristoru (Obr. 5.8) platny pro bézny tyristor lze pouzit i pro
stanoveni podminek vypnuti GTO tyristoru.

A?IA

injekce elektron(

M injekce dér
'Jl ;I\IL } /I_\_Il\ )/ a IA
I I ! p
33242
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a) b)
Obr. 5.8 Tranzistorova ndhrada tyristoru

Potfebny proud fidici elektrody pro vypnuti miizeme na zéklad¢ tranzistorového modelu z obr. 5.8.b
vypocitat ze vztahu:

_ IT[l—(a1+a2)] (5.1)

o

G
2
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Potom pro proudové zesileni pii vypinani GTO tyristoru plati vztah:

! (5.2)

B =
of T T
le 1-(a,+a,)

Ze vztahu vyplyva, Ze na dosazeni co nejvyssiho proudového zesileni pii vypinani ma byt proudovy
zesilovaci cinitel tranzistoru T, co nejvétsi a og ma byt maly, v praxi plati obvykle oy <<1, o, — 1.

Reélnd hodnota proudového zesileni pro vypinani GTO tyristoru dosahuje hodnotu =3 az 5. Tyristor
GTO se vypne piivedenim zaporného proudu fidici elektrody nejméné po dobu ty .

Vzhledem k nizkému proudovému zesileni pro vypinani musi zaporny hradlovy proud dosahovat
hodnot 20 az 30 % anodového proudu. Tato velikost fidiciho proudu je casto pro GTO tyristory
velkych proudi limitujicim faktorem.

Casové pribéhy veligin pii vypinani GTO tyristortl jsou na obr. 5.9. Pribéh vypinani je rozdéleny do
nekolika intervald.

Ug
lor
|
L
0 _— Uk < =
digg 10%
dt IGR§M [ User)
§ ty
ia
Uy Ia X\UA
90%:
: dup
Iy dt |Upm Up=U
Upp
) Itail
WYY \ 10%:
0 -
tS tr ttail t

Obr. 5.9 Pribéhy napéti a proudu pii vypinani GTO

Cas presahu ts (storage time) se uréuje od 10ti % zaporného hradlového proudu lgg az po pokles
anodového proudu na 90 % pocatecni hodnoty. V Case ts se prechod hradlo — katoda chova prakticky
jako zkrat a zaporny hradlovy proud narista se strmosti digr/dt, ktera musi byt velka, aby byl kratky
Cas presahu ts (ktery je fadoveé jednotky ps) a aby se snizily ztraty v hradle, které jsou pfic¢inou
otepleni oblasti baze nahradniho tranzistoru T, (Obr. 5.8 b). Toto ma vliv hlavné na zvétSeni ¢asu g —
doby, tzv. proudového chvostu. Piesto i pfilis velkd hodnota digg/dt taky zpisobuje zvétSeni Casu ti;
jako nasledek volnych nosic¢li naboje v oblasti baze nahradniho tranzistoru T; (vrstva N1), které tam
zlstaly pfi pfilis rychlém vypnuti tranzistoru T,. Proto je zapotiebi udrzet nartst hradlového proudu do
zapornych hodnot v rozsahu stanoveném vyrobcem, nejcastéji 10 + 50 A/ps .

Velikost digr/dt je dana velikosti napéti U r a indukénosti Lg na obr. 5.5. Zaporné napéti U g nesmi
ptrekrocit hodnotu zédvérného napéti prechodu hradlo — katoda, které je asi 15 + 25 V. Zdroj zaporného
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hradlového proudu U g musi mit charakter napétového zdroje s nizkou vlastni impedanci, aby byl
schopny $pickoveé dodat velky hradlovy proud. Indukénost Lg musi byt obvykle mensi nez 1 pH.

Po odstranéni dostate¢né velkého mnozstvi nosi¢l naboje pomoci zaporného hradlového proudu v
Zase presahu ts zaéne anodovy proud klesat s velkou strmosti. Cas poklesu byvé &asto krat$i nez 1 ps.
Velka strmost anodového proudu (= 1000 A/us) by zptsobovala vysoké piepéti v dobé poklesu t
zpisobené parazitnimi indukénostmi Lp v sérii s tyristorem a strmy ndrtst blokovaciho napéti. GTO
tyristor je velmi citlivy na dUp/dt a piekroCeni stanovené hodnoty by zpusobilo fale$né sepnuti
tyristoru. Z tohoto divodu nemize GTO tyristor pracovat bez ochrannych siti — nejcastéji to byva
RCD sit’ (Obr. 5.5). Kondenzator C sité RCD omezi strmost nartstu blokovaciho napéti dUp/dt na
ptipustnou hodnotu podle vztahu:

du ,
dt

I,
~ — 5.3
C 3

kde It je anodovy proud pied vypnutim.

Aby byly ve velice kratkych casech prubéhy korektni, musi kondenzator C sit¢ RCD zvladnout velké
proudové zatizeni a musi mit velmi malou vlastni indukénost. Kondenzator musi byt ptipojen co
nejblize k tyristoru, aby se omezily parazitni induk¢énosti piivodl Ly, Ly, (Obr. 5.5), protoZe se nesmi
piekrocit maximalni stanovena hodnota napéti Upp. Rezistor R omezuje vybijeci proud kondenzatoru
C pfi zapnuti tyristoru na pfipustnou hodnotu. Cely dé&j je podrobné analyzovan na ptikladu vypoctu
odleh¢ovaciho obvodu bipolarniho tranzistoru v kapitole 1.3.

Prepéti, které se objevi na konci vypnuti, je vlivem parazitnich indukénosti Lp v sérii s tyristorem.
Hodnota Upy ma byt mensi, neZ je maximalni hodnota opakovatelného blokovaciho napéti Upgry
tyristoru GTO. V dobg¢, kdy ptechod hradlo — katoda obnovi svoje zavérné vlastnosti (pii proudu lgrm),
napéti Ug vlivem indukénosti Lg dosédhne svoje prirrazné napéti Uggr). Pfechod hradlo — katoda nyni
pusobi jako Zenerova dioda. Strmost poklesu proudu hradla se v dob¢ intervalu t, da uréit ze vztahu:
diG :UG(BR)_ULR (5'4)
dt L

G

Tento stav je vhodny pro dosazeni kratkého Casu t,. Nesmi vSak trvat déle, nez je maximalni dovolena
hodnota, aby nedoslo k zni¢eni pfechodu hradlo — katoda.

Vypinaci ¢as GTO tyristoru je potom definovany souctem
tyg = ts + t (5.5)
a nabyva hodnoty fadové jednotek ps.

Cas doznivani tw; souvisi s volnymi nosi¢i naboje ve vrstvé Nj, které tam zistaly po zaniku
regenerativniho dé&je. V té dobé je uz katodovy proud téméf nulovy a proud hradla ig se tak rovna
anodovému proudu ix. Blokujici vrstva N; je silna a slabé dotovana, takZe volné nosi¢e naboje
rekombinuji pomalu. Cim je vétsi blokovaci napéti tyristoru, tim musi byt tato vrstva hrubsi a tim je
delsi ¢as doznivani ty;. Cas tyy dosahuje hodnoty fadové jednotek ps. Protoze v ¢ase tuy se vytvaii
nejvetsi slozka spinacich ztrat, omezuje zejména tento parametr pouziti velkych GTO tyristor pro
frekvence max. kolem 1 kHz. Proto je snaha dobu ti s vyuzitim riznych technologii zkracovat.

a Odlisnosti struktury GCT

Podstatné technologické zlepSeni struktury konvenéniho GTO tyristoru mélo za nasledek vytvofeni
vyrazné inovovaného GTO tyristoru, ktery se nékdy povazuje za novou soucastku oznacovanou jako
tyristor komutovany hradlem — GCT (Gate Commutated Tyristor). Tyristorova struktura
polovodicovych soucastek GTO a GCT zistdva v principu stejna, proto 1ze zédkladni vlastnosti obou
soucastek vystihnout stejnym nahradnim zapojenim podle obr. 5.8. U soucastky GCT vsak nartista
vypinaci proud fidici elektrody irg tak strmé, Ze, feCeno zjednoduSené, diive neZ se vyrazné zmeéni
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rozlozeni naboji na jednotlivych piechodech tyristorové struktury, je cely anodovy proud I, skokove
pteveden do fidici elektrody G (tedy je ,.komutovan fidici elektrodou®,viz nezkraceny anglicky ndzev
soucéastky). Tim je spodni tranzistor T,, tj. N;P,N, prakticky skokové vyfazen a vypinani soucastky
GCT je ptevedeno pouze na vypnuti horniho tranzistoru P;N;P,. V tomto zpiisobu vypinani spociva
principialni rozdil vzhledem ke zplisobu vypiné tyristoru GTO. Extrémni strmost nartustu fidiciho
vypinaciho proudu digs/dt zpUsobi, Ze vypinana tyristorova struktura GCT je nejdiive pfevedena na
tranzistorovou strukturu P;N;P, a teprve potom nasleduje vypnuti tohoto tranzistoru.

Obr. 5.10 Porovnani vypinani struktury GTO a GCT

Dosazeni této ,tvrdé komutace” obvodem fidici elektrody si vynutilo minimalizaci parazitnich
induk¢nosti a odporti piivodniho vedeni od fidiciho obvodu az po kontaktni plochy pfimo na desce
polovodi¢ového systému uvniti pouzdra. Tim vznikla soucastka IGCT - (Integrated Gate Commutated
Tyristor), ktera ma integrovany budici stupen soucasti pouzdra tyristoru. Vzhledem k tésnému
uspoiadani jsou v obvodu hradla extrémné nizké rozptylové indukénosti. Vlivem vétsiho poctu
kontaktii integrovaného budice jsou rovnéz minimalizovany pfechodové odpory a prostorové rozlozeni
injekce proudu hradla do struktury. Tim se dosahuje kratsiho ¢asu vypnuti nez u GTO.

Proto ma struktura GCT oproti GTO pfi vypinani tyto dilezité prednosti:

- je vyloucen proces postupného vytésiiovani katodového proudu a problémy s tim spojené,

- neni omezena strmost nardstu blokovaciho napéti (parametr dUp/dt),

- neni zapotfebi odlehcovaci RCD sité (tedy kondenzatoru Cs a obvodl k nému pripojenych),
- jsou snizeny vypinaci ztraty,

- je vyznamné zkracena vypinaci doba.

Soucastka IGCT tak v sobé sluCuje hlavni vyhody tyristoru (velka pfetizitelnost, vyrobitelnost do
velkych napéti a proudii, nizky propustny Ubytek, nizké ztraty propustnym proudem) s vyhodami
tranzistoru, respektive soucastky IGBT, tzn. vyhodny zplsob pomérné rychlého vypinani bez
odleh¢ovaci sité. Parametry IGCT jsou v soucasnosti asi 5000 V a 3500 A.

o Konstrukéni provedeni a pouzdra vypinacich tyristoria
Vypinaci tyristory jsou soucastky vyuzivané pro velké vykony zatéze. Jejich vyrobou se proto zabyva

relativné malo firem. Tyristory GTO se vyrdb&ji do napétové hladiny Upgrym 6000 V s hodnotou
vypinatelného proudu az 6000A. Typické jsou spinaci kmitocty GTO kolem hodnoty 1kHz,
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maximalné jsou pouzitelné do 2kHz. Pouzdieni GTO soucastek je proto shodné se standardnimi
tyristory. Ptiklady pastilkovych pouzder jsou na obr. 5.11.

Obr. 5.11 Provedeni pouzder tyristort GTO (Vyrobce: ABB)

Jak jiz vyplynulo z vySe uvedeného, je zcela odlisné pouzdieni IGCT, u kterého je k vykonovému
pastilkovému pouzdru velmi té€sné piipojen fidici obvod pro buzeni souéastky. Piiklady provedeni jsou
na obr. 5.12.

a) b) ©)

Obr. 5.12 Provedeni tyristort IGCT
a) Rizna konstrukéni uspotradani IGCT (Vyrobce: ABB)
b) Detail soucastky s nezakrytovanym budicem  (Vyrobce: ABB)
c¢) Jiné provedeni IGCT (Vyrobce: Polovodice, a.s.)

Toto uspofadani je velice pfiznivé a umoziluje vytvatet kompaktni konstrukce ménic¢t velkych
vykonti. Zékladni konstrukéni nevyhoda daného feSeni spociva ve sniZzené odolnosti vii¢i chvéni a
mechanickym otiesim. Proto se IGCT, na rozdil od GTO, jen velmi omezené a obtizné prosadily do
ménicl, napt. pro lokomotivy a jiné trakéni nebo mobilni aplikace velkych vykont.

o Typické aplikace vypinacich tyristori

Pouziti vSech vypinatelnych soucastek - tranzistord i tyristor - se piedpoklada v ménicich, jejichz
principy jsou svou slozitosti nad ramec této kapitoly. VétSina soucasné pouzivanych soucastek na bazi
unipolarnich technologii vykazuje zpétnou propustnost podobn¢ jako asymetricky GTO nebo IGCT,
takZe se hodi pro ménice napajené ze zdroje stejnosmerného napéti. Pro oblast velkych vykont jsou
proto typicky pouzivany zpétné propustné, asymetrické GTO i IGCT.

Spole¢nou vyhodou obou vypinatelnych tyristorovych struktur je moznost vyrobit tyto soucastky
zpétné zavérné, coz umoznuje realizaci meénicl proudového typu, napt. proudovych stfidacli nebo
pulsnich usmériovaci proudového charakteru.

Neptimé meénice proudového typu se pouzivaji v oblasti pohont velkych vykoni, kde je pozadovan
Sirsi regulacni rozsah. Jejich zékladni princip je znazornén na obrazku 5.13.
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Obr. 5.13 Nepiimy méni¢ kmitoc¢tu proudového typu

M¢nic se sklada z:
= fizeného vstupniho usmériiovace — blok 1,
= akumula¢ni meziobvodové tlumivky Lpc
= stiidace proudového typu — blok 2.

Vyhodou proudovych stiidact je relativné jednoduché schéma komutac¢nich obvodi pro klasické
tyristory. Proto byl tento typ ménic¢d hojné vyuzivan pro velké vykony v dobé¢, kdy nebyly dostupné
vypinaci tyristory.

Vstupni usmérnovac¢ (blok 1 na obrazku 5.13) mize byt fizeny tyristorovy nejCastéji mistkovy
usmeérnovaé, viz. pfedchozi kapitola. Vstupni usmériiova¢ na obr. 5.14 vSak mize byt pouzivan
S vypinacimi tyristory. V této konfiguraci je zndm pod ndzvem pulsni usmérnova¢ proudového typu.
Vystupni ¢ast ménice, proudovy stiida¢ (blok 2 na obrazku 5.13), je nejCastéji tyristorovy mustek
S vypinacimi tyristory.

S néstupem vypinacich tyristora s dostate¢nymi vykonovymi parametry se proto v 90. letech minulého
stoleti objevily nové verze t€chto ménicl postavené vyhradné na bazi téchto soucastek. Jejich zakladni
obvodové schéma je znazornéno na obrazku 5.14.
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Obr. 5.14 M¢énic proudového typu s vypinacimi soucastkami

Na mistech polovodicovych spina¢ti V11 +V26 mohou byt tyristory GTO s odlehcovacimi (snubber)
RCD obvody, ptipadné moderni symetrické IGCT tyristory. Podminkou je, aby spinaci soucastky byly
zpétn€ zaveérné, tzn. jinymi slovy symetrické. Méni¢ musi byt doplnén kapacitnimi bateriemi.

Pfi prevazné induktivnim charakteru zatéze tohoto ménice totiz musi byt zajist€na moznost zmény
polarity proudu v induk¢nosti zatéze pii vypinani tyristord. Jako vhodné feSeni se ukazalo vyuZziti
vystupni kondenzatorové baterie C21 - C23 (Obr. 5.14), ktera je schopna vykompenzovat jalovou
induktivni slozku zatéze na mirné kapacitni a navic ze strany proudového stiidace piasobi jako filtr
proudovych pulsti. Uvedena konfigurace ménice proudového typu tak dosahuje velmi kvalitni kiivku
vystupniho napéti, resp. vstupniho proudu, ovSem za cenu vyrazného zvySeni spinacich ztrat.
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2 Shrnuti pojmu 1.5.

Vypinaci tyristor je Ctyfvrstva polovodi¢ova soucastka se tiemi elektrodami, kterd svymi vlastnostmi
vychazi z klasického tyristoru. Jejimi hlavnimi elektrodami jsou anoda A a katoda K. Rizeni spinani se
provadi obvodem fidici elektrody G, ktera je Casto nazyvana jako hradlo. Obvod fizeni (tzv. budici
obvod, budic) je zapojen na fidici elektrodu a katodu.

Zakladnim typem vypinaciho tyristoru je tyristor GTO. Moznost zapnuti a zejména jeho vypnuti je
dana technologickymi zménami a zménami v geometrii uspofaddani polovodi¢ové struktury. Struktura
ma vrstvy plo$né rozdélené do segmentt, které tvoii dil¢i elementy GTO systémi. Cely tyristor je
tvoren paralelnim spojenim téchto elementarnich GTO systémul.

Voltampérova charakteristika je v propustné a blokovaci ¢asti podobna charakteristice klasického
tyristoru.

Zaveérna Cast je odlisna pro symetricky a asymetricky typ GTO tyristoru. Symetricky typ GTO je
V zavérném sméru nevodivy.

Asymetricky typ GTO je v zavérném sméru vodivy, jeho zavérné napéti je pouze 20 - 30V. Pouziva se
Vv zapojeni se zpetné vodivou diodou. Asymetricky typ ma lepsi dynamické vlastnosti pfi vypinani.

Dynamickeé vlastnosti GTO jsou popisovany jeho chovanim pii zapinani a vypinani. Zapinani probiha
stejné¢ jako u klasického tyristoru. Zakladnim pozadavkem pro zapinaci impuls je vysoka strmost
naridstu ¢ela impulsu a jeho nékolikandsobné vétsi pocatecni amplituda vzhledem k trvalému proudu
hradla. Je velice vhodné, aby zapinaci impuls mél proudovy charakter.

Pro vypnuti musi byt GTO vybaven odleh¢ovaci siti RCD. Vypnuti se provadi zapornym impulsem
proudu do fidici elektrody. Zakladnimi parametry GTO pro vypinani jsou proudové zesileni pro
vypinani S a vypinaci ¢as ty. Vypinaci ¢as je dan souctem doby piesahu t; a doby poklesu t; .
Dilezita je optimalni strmost nartistu zaporného proudu fidici elektrody a omezené strmost nartistu
blokovaciho napéti.

Struktura vypinaciho tyristoru GCT je zdokonalena struktura GTO tyristoru. Pracuje s VysS§i strmosti
nartistu vypinaciho proudu, ¢imz je potlacena nutnost pouziti odlehovaci RCD sité. Vyssi strmost
naridstu proudu fidici elektrody je docilena integraci budiciho obvodu pfimo na pouzdro soucastky.
Tato soucastka ma samostatné oznaceni IGCT a v oblasti spinacich soucastek pro velké vykony je
vazny konkurent starSich GTO. IGCT nepotiebuje odlehcovaci sitt RCD ani omezovani nartstu
blokovaciho napéti, ma nizsi vypinaci ztraty nez GTO a ma kratsi vypinaci dobu.

) | oOtazky 1.5.

1. Co je vypinaci tyristor, které vrstvy tvoii jeho strukturu, jak jsou pojmenovany jeho
elektrody?

Cim se 1isi vypinaci tyristor od klasického tyristoru z pohledu funkce?

3. Cim se lisi vypinaci tyristor od klasického tyristoru z pohledu uspoiadani
polovodicové struktury?

4. Které casti tvoti voltampérovou charakteristiku vypinaciho tyristoru GTO?

5. Cim se li§i symetricky a asymetricky typ vypinaciho tyristoru GTO z pohledu
struktury a vlastnosti?

6. Cim jsou charakterizovany dynamické vlastnosti GTO?
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10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Jak probiha zapinani GTO a které katalogové udaje charakterizuji vlastnosti GTO pii
zapinani?

Jaké vlastnosti musi mit fidici impuls pro zapinani GTO?

Jak probiha vypinani GTO a které katalogové tdaje charakterizuji vlastnosti GTO pii
vypinani?

Jaky obvod zajistuje, aby vypnuti GTO bylo spolehlivé a nebyly ptekroceny dovolené
strmosti nartastu anodového napéti?

Jak je definovéan proudovy zesilovaci Cinitel pro vypinani, v jakém rozmezi se
pohybuje jeho velikost?

Kterymi parametry je definovan vypinaci impuls tyristoru GTO?

Co omezuje strmost nartustu zdporného proudu fidici elektrody pti vypnuti?
Jak je definovan vypinaci ¢as GTO tyristoru?

Cim se lisi struktura GCT od struktury GTO?

Jak se 1i8i mechanismus a prubéh vypinani struktur GTO a GCT?

Co je to IGCT a ¢im se 1i8i od piedchozich typil vypinacich tyristorai?

Jak vypada pouzdro GTO tyristorti?

Cim se li§i pouzdro IGCT, jaké jsou jeho vyhody a nevyhody?

Jaké jsou typické ptiklady pouziti vypinacich tyristorti?
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1.6. Triak

{Z’} Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vysvétlit a popsat funkci triaku z jeho nahradniho schématu,
definovat zakladni statické, dynamické a tepelné vlastnosti triaku,
popsat moznosti spinani triaku,

popsat zakladni typické aplikace triaku,

popsat zpusoby konstrukéniho provedeni a pouzdieni triakt.

Vyklad

o Obecny popis triaku

Polovodicova struktura triaku, ktery lze chépat jako obousmérny tyristor, ma schématickou znacku
uvedenou na obr. 6.1.

? 4 Usp  Propustné napéti
-
ZPETNY SMER Upp Blokovaci napéti
<1—%m Propustny proud
N + Ipr  Blokovaci proud
R i Proudu a napéti
i
J, G hradla
N, ug
Ja
P
s 2 N+ N+ _
_— y
o Al I} 2
Propustny proud i,-
LT
Blokovaci proud i, PRIMY SMER
A Propustné napéti u, —
2
Blokovaci napéti u,
a) b)
Obr. 6.1 Triak a) Polovodicova struktura triaku

b) Schematicka znacka a orientace veli¢in

Triak je pétivrstva struktura spinajici pii oboji polarité stfidavého napéti. Jeji ¢innost 1ze znazornit
sériovym zapojenim piislusng c&tyfvrstvé struktury P;N;P,N* a prechodu PN polarizovaného v
zavérném sméru. Vzdy jeden krajni piechod PN je polarizovan v zavérném sméru (dioda), kdezto
druhy krajni prechod je soucasti Ctyfvrstvé struktury a je zapojen v propustném sméru. Jedna se
vlastn€ o tyristorovou strukturu polarizovanou do blokovaciho, resp. propustného stavu a ovladanou
jednim hradlem. Pétivrstva struktura tak mtize plsobit jako Ctyfvrstva pro oboji polaritu pfiloZzeného
napéti. Usmernujici jeden krajni pfechod PN by vsak byl v sepnutém stavu nevyhodny, protoze by na
ném vznikal velky ubytek napéti a proto by byl znacné tepelné namahan. Proto se oba krajni prechody
vytvareji plosné omezené a zkratované privodni elektrodou tak, aby jejich odpor v sepnutém stavu byl
minimalni.
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Z pohledu vnéjsiho chovani ma triak podobné vlastnosti jako antiparaleln¢ fazené tyristory. Protoze
soucastka vykazuje obousmérnou vodivost, existuje u ni pouze blokovaci a propustny stav. Orientace
vystupnich veli¢in vyplyva z obr. 6.1.b.

Na obr. 6.2 je uvedena vystupni voltampérova charakteristika triaku.

[T
propustnda
I, vétev
blokovaci
Upr-Uie .
- IL__ S vetev
1,20 | << _
IyT ?;'(’< fo =0
U(le))k e .
i P ; Uso
< T "o
0=/ o1t T
GS I, p,Yr
blokovaci
vétey 1.,
propustna
v DR
vétev

Obr. 6.2 Vystupni voltampérova charakteristika triaku

Piechod z blokovaciho do sepnutého stavu je pro oba sméry proudu fizen spole¢nym hradlem G.
Ridici proud tekouci obvodem G, A2 miiZe byt jak kladny tak zaporny. Vstupni obvod neni viak ve
vSech pripadech stejné citlivy. Nejvétsi proud fidici elektrody je potfebny pii zapinani triaku pfi
zaporném up kladnym proudem ig. Zapinani v této varianté proto neni doporucovano.

Rozbor variant sepnuti je dan nasledujici tabulkou:

1 U,>0 | I,>0 | Vhodny zpisob zapinani
— U, >0

2 U, <0 I, <0 Vhodny zptisob zapinani

3 U,>0 | I,>0 | Nevhodny zpiisob zapinani
— U,, >0

4. U, <0 I, <0 Vhodny zptisob zapinani

Tab. 6.1 MozZnosti zapinani triaku

Tyto moznosti zapinani koresponduji se vstupni charakteristikou triaku na obr. 6.3. Pro tvorbu
zapinacich impulsi musi byt respektovany stejné zasady jako u tyristorl. Zejména nesmi byt
piekroc¢ena dovolend impulsni vykonova ztrata hradla, kterd je omezena kiivkou (Pgwm),. Ze vstupni
charakteristiky jsou zfejmé vétsi minimalni parametry zapinaciho impulsu Ugr, lg pfi nevhodném
zpusobu zapinani (Tabulka 6.1).
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UG
v (PGM )W
ig q\ U, >0
27 =t U, >0
UGT
1 -
G [G
(Pors )y
U, >0
u,>0

Obr. 6.3 Vstupni charakteristika triaku
o Dynamické vlastnosti triaku

Vzhledem ktomu, Ze struktura a statické chovani vychazi z podobnosti s tyristorem, maji také
dynamické vlastnosti triaku podobnou strukturu.

Zapinani triaku je podobné jako u tyristoru, zapinaci doba tgr je vSak zavisla na polarité silového a
fidiciho napéti. Nejdelsi dobu zapnuti ter triak vykazuje pii variant€é 3. (Tab. 6.1). Ve srovnani
s tyristorem jsou podstatné mensi dovolené strmosti Sy = (dit/dt) i = (ditr/dt) it U béZnych
komeréné uzivanych triakd strmosti Syt nepiekracuji 50 A/us.

Také vypinani probihd podobné jako u tyristoru a stejné je definovana vypinaci doba tq (Obr. 4.8).
Vypinaci doba se li$i pro kladnou a zapornou polaritu proudu a je definovana vzdy pro odpovidajici
polaritu nariistu blokovaciho napéti.

Vzhledem k tomu, Ze triak nema zavérné vlastnosti podobné jako tyristor, je problemati¢téjsi jeho
vypinani. Nartista-li po pferuseni proudu triaku jeho napéti v opacné polarite¢ velkou strmosti, mize
dojit k nezadoucimu sepnuti. Proto musi byt nartist blokovaci napéti omezen na kritickou strmost
narustu blokovaciho napéti pii komutaci Syyir = (dup/dt) wir = (dUpr/dt) k. Paralelné k triaku proto
musi byt témét vzdy pfipojen ochranny ¢len RC. Mala dovolend strmost nartstu blokovaciho napéti
také ¢ini problémy pfi spolupraci triaku a zatéze induktivniho charakteru.

o Zatizitelnost triaku

Pro dimenzovani triaku se pouZzivaji stejné postupy jako u diod a tyristord pfi praci na kmitoctu
napajeci sité (50 Hz). Proudova zatizitelnost triaku je obvykle vazana na teplotu pouzdra. Typovy
proud lrev udava efektivni hodnotu triaku pii sinusovém priubéhu a kmito¢tu 50Hz pifi uvedené teploté
pouzdra. Bézné jsou dostupné triaky s typovym proudem desitek A.

Napét'ova zatizitelnost je v katalogu udavana hodnotou $pickového blokovaciho napéti Uprm = Upgrruwm,
které je stejné pro obé polarity. V praktickych aplikacich se obvykle pfi napétovém dimenzovani
vyzaduje vétsi napét'ova rezerva. (Typicky pro napajeni ze sité 230V musi byt Upgm > 600 V).

Triaky se vyrab&ji pro napéti Uprm do 1000V.
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2 Shrnuti pojmi 1.6.

Triak je pétivrstva spinaci soucéastka spinajici pii obou polaritach stfidavého napéti. Pfi jeji praci
rozliSujeme piimy a zpétny smér. Triak ¢asto nahrazuje antiparalelné fazené tyristory.

Voltamperova charakteristika triaku nemé zavérnou vétev, ma jen piimou a zpétnou blokovaci vétev a
.vétev propustnou pro ob¢ polarity.

Spinani triaku neni pro obé& polarity anodového a hradlového napéti plné symetrické. Rozsah
parametri spinacich pulsi udavd vstupni charakteristika. Vhodné je spinani triaku impulsem
odpovidajici polarity k anodovému napéti. Nedoporuc€uje se spinat triak ve zpétném sméru kladnym
hradlovym impulsem.

Pfi zapinani triaku musime omezovat v obou polaritach strmost nardstu proudu Syt Pii pfekroceni
muze snadno dojit ke zniceni triaku.

NarGst blokovaciho napéti musi byt omezen na kritickou strmost nardstu blokovaciho napéti pii
komutaci Sy Po ptekroéeni dochazi k neZzadoucimu sepnuti triaku, a to napt. i do opacné polarity
napéti.

Proudova zatiZitelnost triaku je urcena typovym proudem ltey , ktery udava efektivni hodnotu proudu
triaku pfi sinusovém pribéhu. Hodnota je obvykle vazana na teplotu pouzdra.

Triak se pouziva pro fizeni proudu ve stfidavych obvodech s kmito¢tem 50 Hz.

) | oOtazky 1.6.

Cim je charakteristicka struktura triaku?

Kterymi ¢astmi je tvofena voltamperova chrakteritika triaku?
Jake vlastnosti vykazuje triak v blokovacim rezimu?

Jak lze tidit triak?

Které zptisoby fizeni triaku se nedoporucuji?

SR L A

Pro které aplikace je vhodny triak?
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1.7. Unipolarni tranzistor

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o definovat zakladni statické a dynamické vlastnosti unipolarniho tranzistoru pro
pouziti ve spinacich aplikacich,

e popsat zpusoby fizeni unipolarniho tranzistoru a jejich optimalizace ve
statickych i dynamickych stavech,

e vypocist velikost ztratového vykonu unipolarniho tranzistoru a definovat jeho
dovolenou pracovni oblast,

e vysvétlit funkci a vyznam unipolarnich tranzistorii ve spinaci technice,

e popsat zpusoby konstrukéniho provedeni a pouzdieni bipolarnich tranzistort.

o Zakladni popis unipolarniho tranzistoru

Vykonové unipolarni tranzistory maji v soucasnosti vyznamné postaveni v konstrukci vykonovych
polovodicovych ménici zejména malych vykond. Piestoze prvni struktury unipoldrnich tranzistord
byly zndmé uz v padesatych letech minulého stoleti, pro vykonové aplikace byly tyto tranzistory
pouzitelné az zacatkem osmdesatych let. Uplatnily se hlavné v aplikacich s potfebou velké rychlosti
spinani.

Zakladni rozdil mezi bipolarnim a unipolarni tranzistorem spociva ve zptisobu fizeni jejich vodivosti.
Zatimco u bipolarniho tranzistoru se k fizeni vodivosti vyuzivaji oba typy nosicli ndboje soucasné pii
fizeni vodivosti pfechodil, unipolarni tranzistory vyuzivaji ve své struktufe vzdy jen jeden typ nosic¢t —
elektrony, nebo diry, jejichzZ vodivost je v prostoru tzv. kanalu fizena velikosti elektrického pole, proto
nazev FET z ang. Field Effect Transistor. Z tohoto divodu rozliSujeme tranzistory s kanalem typu N
nebo kanalem typu P. Vodivost tranzistoru je fizena zménou vodivosti vodivého kanalu uvedeného
typu v prostoru pod izolovanou Fidici elektrodou — hradlem.

Podle zptsobu, jak je hradlo izolovano od polovodicové struktury, rozliSujeme:
= unipolérni tranzistory izolované zaporné pélovanym PN piechodem typu JFET (z ang.
Junction Field Effect Transistor),
= tranzistory, které¢ maji hradlo izolované kysli¢nikem kovu, nejcastéji SiO,, oznacované
zkratkou MOSFET (z angl. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Tento
typ tranzistor( je pro spinaci techniku dominantni.

Zakladni princip fizeni struktury tranzistort MOSFET s kanalem typu N a jeho znacku zobrazuje obr.
6.1.

Podle tvaru technologického uspofadani je struktura na obr. 6.1.a oznacovana DMOS a v soucasnosti
se pouziva u vétsSiny vykonovych unipolarnich soucastek. Velice Casto se lze jesté setkat s oznacenim
VMOS. Technologie vyroby a uspofadani struktury, pokud jsou udavané, maji vliv na parametry
soucastek, nikoli na jejich princip.
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D (drain)

kovovy kontakt
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N |
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G (gate) &s
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Obr. 7.1 Tranzistor MOSFET:
a) zakladni struktura s kanalem typu N)
b) znacka MOSFET s kanalem typu N a zakladni orientaci veli¢in

Ve vykonovych méni¢ich se pouzivaji témét vyhradné tranzistory MOSFET s kanalem typu N.
Dotované vrstvy N* tvofi kolektor D (drain) a emitor S (source). Vrstva N uréuje svoji §iikou a
dotovanim napétové vlastnosti tranzistoru. Ve vrstvé P se vytvaii kanal mezi kolektorem a emitorem.
Pokud je napéti Ugs pfipojené mezi hradlo G (gate) a emitor malé, dochazi pod izolac¢ni oxidovou
vrstvou ke vzniku prostorového naboje — tzv. ochuzené oblasti. Kdyz toto napéti naroste na hodnotu
Ugs VEtsi nez urcité prahové napéti Ugsin S hodnotou kolem 3 — 5V, dochazi ke vzniku inverzni
vrstvy. Jeji vznik je mozné kvalitativné vysvétlit nasledujici uvahou.

Pfilozime-li na hradlo G tranzistoru MOSFET vuéi elektrodé¢ S kladné napéti, vznika efektem
elektrostatické indukce elektrické pole v izola¢ni vrstve, nebot’ zaporny naboj ve vrstvé se hromadi v
blizkosti hradla a kladny v blizkosti povrchu polovodice. Tento kladny naboj opét indukuje hromadéni
zaporného naboje v blizkosti rozhrani oxid-polovodi¢, ale na strané polovodice. V blizkosti rozhrani
oxid-polovodi¢ tedy vznika v polovodi¢i typu P vrstva obohacena elektrony. Je-li naboj nahromadény
na strané oxidu v blizkosti rozhrani oxid-polovodi¢ dostatecné veliky (To zavisi na velikosti napéti na
elektrodé G a na tlouSt’ce izolacni vrstvy, tj. na elektrickém poli, které se pfes oxidovou vrstvicku
vytvori.), mize obohaceni elektrony v polovodi¢i vést k vytvoreni vrstvy opa¢né vodivosti, nez mél
ptuvodni polovodic, tedy typu N. Proto se tato inverzni vrstva nazyva kanal typu N (n-kanal). Tento
kanal umozni ptechod proudu ip z kolektoru k emitoru. Odpor kanalu lze ovladat velikosti fidiciho
napéti. Struktura na obr. 6.1 pfedstavuje jen jednu elementarni buiiku tranzistoru s minimalni
proudovou zatizitelnosti. Skutecny tranzistor je slozeny z velkého mnozstvi takovych bun€k navzajem
propojenych paralelné.

o Statické vlastnosti MOSFET

Statické vlastnosti MOSFET jsou popsany voltampérovymi charakteristikami. Na obr. 7.2 jsou
zndzornény vystupni voltampérové charakteristiky MOSFET — v zavislosti proudu kolektoru ip na
napéti kolektor — emitor Ups pii riznych hodnotach napéti Ugs.

Pokud je napéti ugs = 0 V, tranzistor je vypnuty a jeho odpor mezi D a S je téméf nekonec¢ny (bod A
na pracovni ptimee, Obr. 7.2). Ve vypnutém stavu tranzistor odolava napéti az do hodnoty prirazného
napéti Ugrpss, €0Z je zplisobené lavinovym priirazem pifechodu NP tvofeného parazitni diodou (Obr.
6.1). Proud ip zaéne téct jen tehdy, pokud se vytvoii kanal typu N, coz je mozné teprve pii napéti Ugs
> Ugs(h)- Pokud je napéti ugs dostatecné velké, nachazi se tranzistor v ohmické oblasti a jeho napéti ve
vodivém stavu Upgn) je malé. ZvySovani napéti Ugs do urcité miry snizuje hodnotu Upggn. Kromé
toho hodnotu Ugs neni mozné zvySovat neomezené — maximalni hodnota je pro vétSinu tranzistori do
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Ugs max = £ 20 V. Pii zvySovani proudu mtize dojit k saturaci kandlu — pfi Ups > ugs - Ugsgny a tranzistor
ptechazi do aktivni oblasti. V této oblasti je potom proud ip pfi daném Ugs témét konstantni.

Ubytek napéti ve vodivém stavu tranzistoru se rovna:

U =R 1 (7.0)

DS (on ) DS (on )" D

kde Rps(on) je ubytek na tranzistoru ve vodivém stavu. Odpor Rpg(ony dosahuje hodnot od fadove desetin
aZ jednotek ohmu, coz miZe nékdy piedstavovat napéti Upg(on) aZ kolem 10 V. Snaha vyrobcl vsak je
neustéale Rps(n) snizovat.

; )
lp |

| _
I\ Upg =tgg —U GS(1b)
/

I
ohmicka oblast 1
/

) Usgsa
U, >U,
aktivni oblast U Gy
Gs3
UGsz /

UGSI > UGS(:V

, Uy =0
vypnut)i stav \é

0 l UDS(an) U, BR)DSS Ups

Obr. 7.2 Vystupni charakteristiky MOSFET
Cim je tranzistor uréen pro vys$si napéti, tim je hrubsi jeho vrstva N a tim je odpor Rps(n) V&tsi. Tuto
zavislost je mozné vyjadrit pfiblizné vztahem:

R ~KU" (7.2)

DS (on ) ( BR )DSS
kdek=2,5az2,7.
Velky ubytek napéti ve vodivém stavu Upsn) je jednou z nejvétSich nevyhod unipolarnich tranzistort
MOSFET. Ubytek Upgen) pii jmenovitém proudu maji ve srovnani s bipolarnimi tranzistory stejny
nebo mensi jen nizkonapétové typy s Ugrpss) < 50V.
Velkou vyhodou MOSFET tranzistord v porovnani s bipolarnimi tranzistory je jejich velka vstupni
impedance (asi 10° Q). Hradlo tranzistoru je izolované oxidem kfemiku (Obr. 7.1 a), takZe teoreticky

mezi hradlem G a emitorem S neteCe Zadny proud. Prakticky vSak hodnoty vstupniho proudu
neptrekracuji 1 pA. Za téchto podminek se vstupni staticka charakteristika neudava.

Pro srovnani s bipolarnim tranzistorem ma sviij vyznam pievodni charakteristika ip = f(Ugs ) pii Ups =
konst. zejména v oblasti malych signald. Tato charakteristika je na obr. 7.3.
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Obr. 6.3 Prevodni charakteristika tranzistoru MOSFET.

Tato charakteristika udava, jaké napéti Ugs potiebujeme pro dany kolektorovy proud ip. Jako parametr
popisujici zesileni tranzistoru je uvadéna transientni vodivost (transkonduktance) gi , ktera je
definovana jako:

0i
g5 ={ : ] (7.3)
au GS U g =konst

Tento vztah velice dobtfe koresponduje s Casto pouzivanym popisem unipolarniho tranzistoru jako
napétim fizeného odporu.

0 Dynamické vlastnosti tranzistori MOSFET

Pro vysvétleni dynamickych vlastnosti unipolarniho MOSFET tranzistoru je nutné zohlednit jeho
parazitni obvodové prvky, které vznikaji jak z principu, tak v disledku pouzitych technologii vyroby.
Pro dynamické d¢je je potiebné uvazovat nahradni schéma tranzistoru MOSFET podle obr. 7.4.

D
RD
Coo_| Cos|
Cwui) ==
] , »_:\\\\
o = R e
G /
o | — — 1 \l :>__
I
. WRax ) D1
Coes N J
\\ - 7

S

Obr. 6.4 Nahradni schéma tranzistoru MOSFET

Sled vrstev N* (emitor), P (kanalovy substrat), N™ (epitaxni vrstva) na obr. 7.1 tvoii parazitni bipolarni
tranzistor, pficemz odpor zony P kanalového substratu pisobi spolu s metalizaci emitoru jako odpor
baze - emitor Rge parazitniho bipolarniho tranzistoru (Obr. 7.1 a). Za urcitych provoznich podminek se
mohou bipolarni mechanismy tohoto tranzistoru vyrazné uplatnit vzhledem k funkci MOSFETu.
Vznika moznost, ze protékajicim proudem se polarizuji ¢asti pfechodu PN v propustném sméru, takze
bipolarni struktura se stane vodivou a ¢astecné piemosti fidici kanal pfechodem kolektor - emitor.
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Chovani pii vypnuti pak mtize byt ovlivilovano mechanismy standardnimi pfi vypinani bipolarniho
tranzistoru. Tim miize byt omezen také pracovni rozsah MOSFETu.

Pfi rychlych zménach napéti ups vznika piebijenim kapacit Cgsa Cps v piechodu PN™ zbytkovy proud,
ktery zptisobuje na odporu Rge ubytek napéti spojeny opét s fizenim parazitniho tranzistoru. Tim se
muze tranzistor MOSFET stat citlivy na zménu napéti dups/dt podobné, jako je tomu napf. u tyristort.
Jmenované jevy lze v soucCasnosti u¢inné omezit zejména zmensenim zesileni bipolarni struktury a
zmensSenim Rge.

Zobr. 7.3 v porovnani sobr. 7.1 vSak vyplyva, ze parazitni bipolarni tranzistor vytvaii svym
pfechodem baze kolektor inverzni diodu, kterd zptisobuje zpétnou vodivost tranzistoru MOSFET. Tato
dioda ma propustné napéti stejné jako bézna dioda. Jeji dynamické parametry vSak obvykle nejsou
dostacujici pro spolupraci s tranzistory MOSFET. V ptipadech, kde se vyzaduje vysoka dynamika
spinani, je nutné funkci tranzistoru oSetfit vhodnym zapojenim pomoci velmi rychlych diod. Nékteré
nové ftady tranzistori dosahuji dobré dynamické vlastnosti této parazitni diody pomoci
technologickych uprav struktury. Témito Gipravami se vSak obvykle zna¢né€ zvysi Rpg(on).

Zasadni vliv na dynamické vlastnosti unipolarniho tranzistoru ma soustava kapacit, kterd jej
obklopuje. Z téchto kapacit nejéastéji urcujeme vstupni kapacitu

C.=C, +C, (7.4)

vystupni kapacitu

C, =Cp+C,p (7.5)

0ss

a tzv. Millerovu kapacitu Cy; formalné¢ shodnou s kapacitou Cgp. Vliv téchto kapacit spociva
predevsim v jejich napét'ové zavislosti kapacity na Ups. Zavislost jednotlivych kapacit na napéti ups je
na obr. 7.5:

Obr. 7.5 Zmeéna kapacit tranzistoru MOSFET

Nejvic se v zavislosti na napéti Ups méni kapacita Cgp (Millerova kapacita), z vysoké hodnoty pfi
zapnutém tranzistoru pii malém Ups az po zanedbatelnou hodnotu pro vysoké ups u vypnutého
tranzistoru. Kapacita Cgs je témét konstantni. Vlastni kapacity tranzistoru MOSFET omezuji spinaci
rychlost o Cas, ktery je potfebny na jejich nabijeni a vybijeni a tim zdsadn¢ ovliviiuji casové pribehy
na Obr. 6.6

Tranzistor MOSFET sepneme piivedenim napétového impulsu Ug. Od okamziku skokové zmény z
nuly na Ug se zacne ptes odpor Rg nabijet vstupni kapacita a napéti Ugs nartista. Po dosazeni hodnoty
prahového napéti Ugsm zacne narlstat kolektorovy proud ip. Kdyz tento proud ip dosdhne své
maximalni hodnoty lpy = Ip + lym , Kde i je zavérny zotavovaci proud nulové diody Do, poklesne
napéti Ups na hodnotu propustného napéti Upson) = Rpsen) - Io. V dobé poklesu napéti Ups tece
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tranzistorem proud Ip a hradlové napéti nabude hodnotu vyplyvajici z pievodni charakteristiky pro
udrzeni proudu ip = Ip:

|
Ugs = U wy T g_D (7-6)

fs
Celkovy ¢as zapnuti je dan souctem
tan = td(nn) + tr (77)
kde  tyon) je doba zpozdéni sepnuti,
t, je doba nartstu

Doby zapnuti u unipolarnich tranzistorti dosahuji fadovée desitky az stovky ns.

Ugs !
¢ Ugsom) —
fs
u( I[)
0% Ussn)*——
/ s
UGS(I/’} [ U
G
any
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iD
I,=1,
5 t
e
90% —
] 0,
Ups “os i
R, i
G & U *
\11 —r> GO% Rpsion) ™ 1p 10%
u
&0 * O
Lyon) |1, facor) L
P Lo
a) b)

Obr. 7.6 Spinani tranzistoru MOSFET
a) schéma spinace s MOSFET
b) Casové pribéhy napéti a proudu pfi zapinani a vypinani

Pokud tranzistor dosahl vodivého stavu, tee jim kolektorovy proud Ip = Iz, ktery zptisobuje v kazdém
¢asovém okamziku ubytek napéti Upson) = Rpson) - Ip-

Odpor v zapnutém stavu vSak se zvySujici se teplotou roste ptiblizné podle vztahu:

2,3

T
RDS(on)(Tj) = RDS(on)(25 C) {ﬁ\] (6.8)

kde T je teplota pfechodu v Kelvinech.

Proto se v zavislosti na teploté vyrazné méni ztraty v sepnutém stavu.
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Pii vypinani je posloupnost d¢ji opacna. Pokles fidiciho napé€ti Ug na nulu zplsobi, Ze se vstupni
kapacity vybijeji ptes Rg zapornym hradlovym proudem ig. Kdyz hradlové napéti klesne na hodnotu
Uss = Ugs(n) + 10/01s, zacne napéti Ups naristat. V Case ts, kdyz napéti Ups dosdhne hodnotu napajeciho
napéti U, se otevie nulova dioda a za¢ne piebirat proud zatéZe. To ma za nasledek pokles proudu ip
tranzistorem. Pfi prudkém poklesu proudu ip Vv intervalu ts — tg miize vliv parazitnich induk¢nosti v
sérii s tranzistorem zpisobit vysoké prepéti AU. Celkovy Cas vypnuti se skladad ze dvou slozek:

=t +t (7.9)

t d(off ) /

off
kde tyofn je doba zpozdéni pii vypinani,
t; je doba poklesu.

Doby vypnuti se u tranzistori MOSFET pohybuji v fadech desitek az stovek ns. Zmensenim odporu
Rg se urychli nabijeni a vybijeni vstupnich kapacit a tim se zkrati spinaci Casy.

V dobé zapinani a vypinani vznika na tranzistoru okamzity ztratovy vykon ps = Ups . ip. Protoze
kapacity MOSFET nejsou zavislé na teploté, nejsou na teploté zavislé ani spinaci ztraty.

o Dovolena pracovni oblast

Dovolena pracovni oblast, ve které se mtize pohybovat pracovni bod tranzistoru MOSFET, je uvedena
na obr. 7.7.

10 us

U sr)pss log U,

Obr. 7.7 Dovolena pracovni oblast MOSFET

Podobné jako u ostatnich soucastek je pracovni oblast MOSFET omezena teplotou polovodicové
struktury T max, kterd je dand velikosti ztratového vykonu Py, resp. velikosti okamzitého vykonu pp pfi
kratkodobych proudovych impulsech.

Pro praktické pouziti je Castéji zadavana dovolena pracovni oblast, kterda je omezena predevsim
maximalnim impulsnim proudem kolektoru Ipy a priraznym napétim U grypss.

Vzhledem k tomu, ze MOSFET nevykazuje na rozdil od bipolarniho tranzistoru druhy pruraz, coz je
dané kladnym teplotnim soucinitelem odporu Rpgeny @ tedy i Upsen), j€ podstatné jednodussi
spoluprace tranzistoru s nulovou diodou. Tranzistor se vzhledem ke svym velice kratkym vypinacim
¢astim muze bez problémi v dynamickych déjich pohybovat v blizkosti hranice Uggrypss.

Kladny teplotni soucinitel odporu Rps(n) vyznamné ulehcuje paralelni fazeni MOSFET, coz se v praxi
velmi Casto pouziva.
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2 Shrnuti pojmu 1.7.

Princip Cinnosti unipolarniho tranzistoru spociva v fizeni vodivosti vodivého kandlu velikosti
elektrického pole.

Velikost elektrického pole je uréovana velikosti napéti na hradle tranzistoru.

Kanal vznika jako inverzni vrstva v polovodi¢i u rozhrani s izolaci hradla. Pro spinaci unipolarni
tranzistory se vyuZziva izolace hradla oxidem kiemiku — tranzistor MOSFET.

Statické vlastnosti MOSFET popisuje vystupni voltampérova charakteristika. Tranzistor v sepnutém
stavu charakterizuje jeho odpor v sepnutém stavu.

MOSFET je fizen napétim hradla. Protoze je hradlo izolované, je ve statickém stavu velmi vysoky
vstupni odpor.

Zesileni tranzistoru je definovano transkonduktanci Q.

vvvvvv

jsou parazitni kapacity, zejména tzv. Millerova kapacita. Kapacity jsou napétove zavislé a nelinearni.

Zasadni vliv na ¢innost MOSFET ma parazitni bipolarni tranzistor. Jeho ptechod kolektor - baze se
vyuziva jako antiparalelni dioda. MOSFET je zpétn¢ propustny spinaci prvek.

Dynamické vlastnosti jsou charakterizovany dobou zapnuti a dobou vypnuti tranzistoru a jejich dil¢imi
dobami, dobou zpozdéni sepnuti, resp. vypnuti, a dobou naristu, resp. poklesu. Definice téchto dob
vyplyvaji z Casovych pribéhd. Zapinaci a vypinaci doby se pohybuji v desitkdch az stovkach
nanosekund.

Podminky zatézovani MOSFET urCuje jeho dovolena pracovni oblast. Pracovni oblast pozitivné
ovlivituje kladny teplotni soucinitel odporu v sepnutém stavu. V dynamickych stavech je pracovni
oblast omezena velikosti maximalniho kolektorového proudu Ipy a hodnotou Spickového prirazného
napéti Uggr)pss . Pro trvalé zatizeni je omezena maximalni dovolenou teplotou polovodice Tjmax , resp.
dovolenou vykonovou ztratou pouzdra soucastky.

Kladny teplotni soucinitel odporu v sepnutém stavu pfispiva jednoduchému paralelnimu fazeni
MOSFET pro zvyseni proudové zatizitelnosti spinace.

) | Otazky 1.7.

Jaky je princip a struktura unipolérniho tranzistoru?

Co znamena zkratka MOSFET a ¢im je tranzistor specificky?

LA

Jak a kde vznikd inverzni vrstva a jak souvisi typ kanalu a typ nevlastniho polovodice
ve kterém vznika?

e

Ktery typ unipoldrniho tranzistoru se pfevazné pouziva pro spinaci aplikace a kterému
typu bipolarniho tranzistoru odpovida orientaci velicin?

Které charakteristiky popisuji statické vlastnosti unipolarniho tranzistoru?
Které jsou zakladni katalogové parametry tranzistoru v sepnutém stavu?
Které jsou zakladni katalogové parametry tranzistoru v rozepnutém stavu?

Které parazitni prvky vznikaji v polovodicové struktute MOSFET?

© o N o o

Jak ovliviiuji parazitni prvky chovani MOSFET ve statickém a dynamickém stavu?
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10.
11.
12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.

Jak jsou definovany Casy pii zapinani a Casy pii vypinani MOSFET?
Jak vznika a k ¢emu se vyuziva parazitni bipolarni tranzistor?

Co je to teplotni soucinitel odporu, které elektrotechnické materialy maji zaporny a
které kladny teplotni soucinitel odporu?

Které spinaci polovodi¢ové soucastky maji kladny a které zaporny teplotni soucinitel
odporu?

Proc kladny teplotni soucinitel odporu v sepnutém stavu ulehcuje paralelni fazeni
tranzistord?

Co definuje dovolena pracovni oblast MOSFET?

Které mezni parametry MOSFET vymezuji pracovni oblast tranzistoru pro dynamické
a kratkodobé stavy a které pro trvalé zatizeni v ustaleném stavu?

Jak souvisi dovolena pracovni oblast MOSFET s jeho vystupni charakteristikou?
Jak vypocteme ztratovy vykon tranzistoru ve spinacim rezimu?
Jaké jsou vykonové a dynamické parametry dostupnych MOSFET tranzistorti?

Jakeé jsou typické aplikace MOSFET tranzistora?
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Koresponden¢ni kol

Koresponden¢ni kol €.1
Pro zadany typ diody nebo tyristoru a zadany prib¢h proudu proved’te:
1. linearizaci charakteristiky zadaného prvku,

2. vytvoreni kiivky zadaného casového priibéhu proudu v programu Excel nebo jiném
simula¢nim programu,

3. pro tento proud vytvoite kiivku propustného napéti a ztratového vykonu na zadaném
prvku,

4. vypoctéte stfedni hodnotu ztratového vykonu.

Koresponden¢ni ukol ¢.2

Pro zadany typ tranzistoru a jeho nulové diody, velikost napajeciho napéti a odpovidajici
spinaci kmitoc¢et provedte pro zadanou odporovou a induktivni zatéz:

1. wvytvofeni kfivky ¢asového prubéhu proudu a napéti v programu Excel nebo jiném
simula¢nim programu pro oba typy zatéze,

2. pro ziskané pribehy vytvoite kiivku ztratového vykonu na zadaném prvku,

3. vypoctéte stiedni hodnotu ztratového vykonu v sepnutém stavu, rozepnutém stavu a pii
dynamickych stavech,

4. vypoctéte celkovou stiedni hodnotu ztrat.
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