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2. A TELJESITMENYELEKTRONIKA KAPCSOLOELEMEI

A teljesitményelektronikai aramkorokben az elsd félvezetd elemek a teljesitmény-
diodak, majd a tirisztorok voltak. Az elemek fejlesztése azota is folyamatos volt, de
korszakalkotd jelentéségli valtozast okozott az informécidelektronikai integralt
aramkorok eldallitasahoz hasznalt technoldgia alkalmazdsa a teljesitményelektro-
nikai elemek gyartasaban. Ez a technoldgia 01j elemek kifejlesztését, valamint a mar
ismert elemek paramétereinek, statikus és dinamikus tulajdonsdgainak javitasat,
megbizhatosaguk novelését, méretiik, térfogatuk csokkentését tette lehetdvé. Az uj
elemek korét boviti a teljesitménytranzisztorok megjelenése, de a mar ismert
elemek koziil a tirisztorok fejlédése is nagyon dinamikus.

2.1. A FELVEZETOKKEL KAPCSOLATOS ALAPFOGALMAK
OSSZEFOGLALASA

A teljesitményelektronikai dramkorokben alkalmazott kapcsoldéelemek miikodése a
félvezetOk aramvezetési mechanizmusan alapszik.

A félvezetdk a szilard testek csoportjaba tartoznak. A leggyakrabban hasz-
nalt félvezetd anyag a szilicium és a germanium, de léteznek ezen kiviil mas fél-
vezetd alapu elektronikai eszkdzdk is.

A tiszta — nem adalékolt — szilicium kristdlyracsdban minden egyes racs-
ponton Si atom van. Négy vegyérték elektronnal rendelkeznek és az atomok szaba-
lyos kristalyracsban kovalens kotéssel kapcsolodnak egymdshoz. Kiils§ energia-
kozléssel — pl. magasabb hdmérsékleten, a hdmozgas kovetkeztében — elérhetd,
hogy egy-egy elektron kilép a kotésbdl és atmenetileg szabadda valik. A kotésbol
kilépd elektronok helyén elektronhiany — lyuk — keletkezik. A szabad elektronok és
lyukak allandoan keletkeznek, illetve egyesiilnek, rekombinaléodnak. Egyensulyi
allapotban az iddegység alatt és térfogategységben keletkezd és rekombindlodo
elektron-lyuk parok szama statisztikusan megegyezik. A szabad elektron és lyuk-
stiriség dinamikus egyenstlyban van és adott hdmérsékleten allando:

ni = pi, (2-1)

ahol n; a tiszta (intrinsic) félvezetOben termikus gerjesztés hatdsdra keletkezd
elektronstiriiség, p; pedig a lyukstriség.
A hdéenergia mellett fényenergia hatdsara is létrejohetnek elektron-lyuk parok, sza-

s

elektronikai eszkdzok hasznositjak.



A félvezetOkben a szabad toltéshordozok siirlisége nagymértékben megno-
velhetd a kristaly idegen anyaggal vald szennyezésével. A szennyezdanyag foképp
Otvegyértékli (antimon, arzén), vagy pedig haromvegyértéki (indium, gallium, bor)
atom.

Az n-tipusu félvezeto akkor jon 1étre, ha a négyvegyértékii kristalyracsban
egyes szilicium atomokat otvegyértékii (donor) atomok helyettesitenek. A donor
atomok négy elektronja szorosan kapcsolodik az atomhoz, de az 6todik elektron
mar kis energiakozléssel is konnyen szabadda tehetd. Szobahdémérsékleten gyakor-
latilag minden donor atom elveszti tobblet elektronjat és ezenkiviil még elektron-
lyuk parok is keletkeznek, igy az elektronok szdma nagyobb, mint a lyukaké, vagyis
az elektronok a tobbségi, a lyukak pedig a kisebbségi toltéshordozok, amelyek
aramvezetésre alkalmasak. Az ionizdldédott donor atomoknak egységnyi pozitiv
toltésiik lesz, de ezek nem fognak be még egy elektront, mert a kristalyszerkezet
igy hibatlan. Az 0ssztoltés a teljes kristalyszerkezetben nulla, az anyag villamosan
semleges allapotban van.

A p tipusu félvezeto haromvegyértékli anyaggal szennyezett. A kristaly-
rdcsban a Si atomokat helyettesitd un. akceptor atomok a harom vegyértékelektron
mellé befognak egy tobblet elektront a szomszédos kotésbdl és igy kiegésziil a
kristalyszerkezet. A szennyezd atomok negativ toltésti akceptor ionokka valnak.
Azok a félvezetd atomok, amelyekrdl leszakadnak az elektronok és ezaltal elektron
hianyok, lyukak keletkeznek, szabad pozitiv toltéshordozoként foghatok fel és igy
az aramvezetésben részt vesznek. Ezenkiviil elektron-lyuk parok is keletkeznek, igy
az elektronok lesznek a kisebbségi, a lyukak pedig a tobbségi toltéshordozok.
A kristaly kifelé villamosan tovabbra is semleges marad, mert a lyukak és az
akceptorionok toltése kompenzalja egymast.

Ha a félvezetd kristalyra kiilsé villamos tér nem hat, a toltéshordozok
mozgasanak nincs kitlintetett iranya, a homogén szennyezésli kristdlyban dram nem
folyik. A félvezetoben két kiilonbozd jellegli aramvezetés johet létre: a drift és a
diffuziés aram.

Drift (sodrddasi) aram: a félvezetében a villamos tér hatdsara létrejovo
aram. A félvezetd kristalyban létesitett villamos térerdsség hatidsara a szabad tol-
téshordozok mozgasanak kitiintetett irdnya van. A lyukak a tér irdnydba, az elekt-
ronok a tér irdnyaval ellentétesen mozognak, sebességiik ardnyos a villamos tér
nagysagaval ¢és az illetd toltéshordoz6é mozgékonysagaval. A mozgékonysag fligg a
félvezetd anyagatol, a toltéshordozok szamatol és a kristdly homérsékletétol.
A mozgékonysag a homérséklet novekedésekor csokken. A térerdsség novelésével
kezdetben linearisan né a toltéshordozok sebessége, majd egy bizonyos hataron tul
a sebesség mar nem novekszik, gyakorlatilag fiiggetlen a térerdsségtél. Igen nagy
térerdsségnél, egy kritikus értéken feliil, a sebesség ugrasszeriien megnovekszik,
“atttés” kovetkezik be.



Diffuzios aram. Amennyiben a félvezetOben toltéshordoz6é koncentracid
kiilonbség van, kiils6 erdtér nélkiil is folyik dram; a toltéshordozok az egyenletes
strliségeloszlasra torekszenek. Az egyenldtlen striiségeloszlas a toltéshordozok
folyamatos potlasaval és elszallitdsdval fenntarthatd, ekkor a kristalyban éallando
aram folyik.

2.1.1. A pn atmenet

A félvezetd kristadlyban kiilonb6z6 szennyezettségii rétegek alakithatok ki, amelyek
hataran p-n szennyezésatmenet jon létre. Az d&tmeneten a toltésslirliség ugrasszeriien
valtozik, ezért egy p ¢és egy n tipusu réteg képzeletbeli Osszeillesztésének
pillanataban a toltéskiegyenlitddés miatt nagy diffuzios lyuk és elektronaram indul
meg kiilsé fesziiltség rakapcsoldasa nélkiill. A pn atmeneten keresztiil nagyszdmu
lyuk aramlik a p oldalrdl az n oldalra és ugyancsak nagyszamu elektron az n oldal-
rol a p oldalra. A folyamat eredményeként a p és az n oldalon semlegesitetlen tol-
tések halmozdédnak fel, amelyek villamos erdteret és fesziiltségkiilonbséget 1étesi-
tenek. A kialakul6é villamos erdtér olyan iranyt, hogy gatolja a diffuzios dramlast,
vagyis a térerdsség az Ot 1étrehozd diffuzids folyamatot igyekszik megsziintetni.
A térerdsség novekedésével egyre kevesebb elektron tud atdiffundalni az n oldalrdl
a p oldalra, illetve lyuk a p oldalr6l az n oldalra. A villamos tér hatdsdra a mindkét
oldalon jelenlévo kisebbségi toltéshordozok atsodrodnak az ellenkez6 oldalra, tehat
a villamos tér a diffuziés drammal szemben foly6 driftdramot létesit. A kialakulo
térerdsség és fesziiltségkiilonbség nagysdga éppen akkora, hogy az atfolyd aramok
Osszege nulla, a drift és a difftziés aram megegyezik.

Az atmenet két oldalan az oda atdiffundalt toltéshordozok az egyensulyi
toltéshordozo-stiriséghez képest tobblet toltéshordozodkat jelentenek €s az atmenet
kozelében az ott levd tobbségi toltéshordozokkal rekombinalédnak. Egyrészt a re-
kombinicidé miatt, masrészt a diffuzié miatt a tobbségi toltéshordozo-slirliség az
atmenet két oldalan lecsdkken, egy olyan réteg keletkezik, amelybdl ,,elfogytak” a
toltéshordozok, igy kiiiritett réteg, vagy masképpen zaroréteg alakul ki. Zérus kiil-
sO fesziiltség esetén a kiilsé aramkorben nem folyik dram, a pn atmenet drift és
diffazios drama kiegyenliti egymast.

A pn atmenet a rakapcsolt fesziiltség irdnyatdl fiiggden kiilonbdzoképpen
viselkedik.

Zaroiranyu igénybevétel esetén a kristaly p szennyezésli oldalara negativ
fesziiltség keriil az n szennyezésii oldalhoz képest. Ennek hatasara a kiiiritett réteg
“szélessége” és a térerdsség novekszik, a fesziiltségmentes allapotra jellemzd dif-
fuzios ¢és driftaram egyensuly felbomlik és az atmeneten eredd driftaram folyik,
amelynek értéke p4 nagysagrendii, tehat a pn atmenet gyakorlatilag nem vezet ara-
mot. A negativ fesziiltség egy meghatarozott értékénél a zardiranyll aram megno-
vekszik. Az aramnovekedés egyik oka, hogy a nagy zardfesziiltség hatdsara a pn



rétegben kialakuld nagy térerdsség elektronokat szakit le a félvezetd atomokrdl,
ezaltal megnovekszik a toltéshordozok szama, megnovekszik az aram. Ez a jelenség
a Zener-letorés. A masik ok az un. lavinasokszorozodas. A toltéshordozok a nagy
térer6sség miatt nagy sebességgel mozognak a tértdltési tartomanyban és
titkozéseikkel Gjabb toltéshordozokat hoznak 1étre. Az a fesziiltség, amelynél a hir-
telen aramnovekedés bekovetkezik, az Upgr letorési fesziiltség. A letdréskor kiala-
kul6 nagy aram és nagy fesziiltség hatasara keletkez6 villamos teljesitmény hoha-
tasa a pn atmenetet tonkreteheti.

Vezetoiranyu (nyitoiranyu) fesziiltségigénybevétel esetén az atmenet p
szennyezésil oldalara pozitiv kiilsd fesziiltség jut az n szennyezésii oldalhoz képest.
Mar egészen kis értékii nyitoiranyu fesziiltség hatasara is igen nagy diffazids aram
folyik a pn atmeneten, amely a kiilsé fesziiltség novelésével exponencialisan

novekszik.
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2.1. abra. A pn atmenet fesziiltség—aram karakterisztikaja

Az aram ¢s a fesziiltség kozotti kapcesolatot az

v v
I=Ie ™ =1 =I(" -1 (2.2)
Osszefliggés adja meg, ahol
1 a pn dtmenet drama,

U apn atmenet fesziiltsége,
I, apn atmenet zardiranyu (drift) drama adott hdmérsékleten,

. T
Ur a termikus fesziiltség, amely az Uy :k— Osszefiiggéssel hatarozhaté
q

meg. Ebben az Osszefiiggésben a



k a Boltzmann allando,
T a kristaly hdmérséklete Kelvin fokban,
q az elektron toltése.
Szobahdmérsékleten a termikus fesziiltség Ur= 26 mV.
A pn atmenet fesziiltség-aram Osszefliggését grafikusan a 2. 1. abra szemlélteti.

2.1.2. A pn atmenet rétegkapacitasai

A pn atmenetnek tarolo, kapacitiv tulajdonsaga is van. A pn adtmenet két oldalan az
ellentétes toltésti ionokbdl allé kettds toltésréteg szélessége a rakapcsolt zardiranyu
fesziiltség hatdsara megvaltozik. A fesziiltség AU ndvelésekor a tértdltési tartomany
kiszélesedik és az dtmenet két oldalan felhalmozodo Q; toltésmennyiség is AQ;-vel
megvaltozik. Az 0j egyensuly kialakuldsaig a toltéshordozék mozgasa miatt
jarulékos aram folyik. Ez a folyamat hasonlit a kondenzéatorban lejatszodo
a0,
dU

tértoltési kapacitas tulajdonithatd. A C; tértoltési kapacitds nem 4allando, fiigg a

folyamatokhoz, ezért a zardirdnyban igénybevett pn atmenetnek egy C i =

zardiranyu fesziiltség nagysagatol, értéke pF nagysagrendd.

Nyitoiranyu fesziiltség hatdsara a pn atmeneten diffazidés aram folyik,
nagyszamu tobbségi toltéshordozd aramlik at az egyik rétegb6l a mésikba. Ha a
nyitdiranyt fesziiltség AU-val megvaltozik, mindkét oldalon megndé a QOp kisebb-
ségi toltéshordozo siirliség is, és az ) allandosult allapot bealltdig egy jarulékos
aram folyik, amely szintén hasonlithaté a kapacitasban lejatszodo folyamatokhoz.

Ennek alapjan nyitéirdnyban egy Cp :% diffuzios kapacitas definidlhato. Ez a

kapacitas altalaban tobb nagysdgrenddel nagyobb, mint a zardirdnyl tértdltési
kapacitas.

2.2. TELJESITMENYDIODAK

A szilicium egykristaly lapkéban kialakitott pn atmenet alkotja a rétegdiodat.
A félvezetd lapkahoz kivezetések csatlakoznak, a p tipusuan szennyezett réteghez
az andd-, az n tipusthoz a katddelektroda (2.2a dbra). A didda jelképi jelolése a
2.2b abran lathato.

Up
-
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2.2. abra. A didda szerkezeti felépitése és jelképi jelolése



A nagy tisztasdgu, hibatlan kristalyszerkezeti szilicium lapkdn a p és az n
tipust szennyezést altaldban diffuzids technikaval alakitjak ki, majd aramvezetd
kontaktusokkal latjak el. A lapkat molibdén hordozodlemezre rogzitik, megfeleld
szigetelOképességli és hdallo bevonattal 1atjak el. A kdrnyezet behatdsaitol nemes-
gazzal kitoltott tok védi a szerkezetet. A tok anyaga, felépitése kiilonbozdé lehet:
fém vagy milanyag, egyoldalu, vagy tarcsa szerkezetli, stb. A 2.3a abran egy miia-
nyag tokozasu, a 2.3b abran egy fém tokozasu, hiitétonkbe csavarozhat6 kiviteli, a
2.3c abran pedig tarcsa kialakitasu dioda rajza lathato.

@)
Q
e
a) b) c)

2.3. abra. A teljesitmény didda tokozasai

A teljesitményelektronikai dramkdrdkben alkalmazott félvezetdkkel szemben ta-

masztott kovetelmények:

— aletorési fesziiltségiik minél nagyobb legyen,

— vezetd allapotban minél kisebb legyen a fesziiltségesésiikk, valamint az
ellenallasuk,

— gyors be- €s kikapcsolassal, rovid kapcsolasi idokkel rendelkezzenek,

— teljesitmény disszipalo képességiik minél nagyobb legyen.

Ezek a kovetelmények egymasnak ellentmondd modszerekkel valdsithatok meg,
ezért a teljesitmény félvezetdk szerkezeti felépitése eltér a kis teljesitményli elemek
felépitésétol.

A nagy zarofesziiltség eléréséhez gyengén szennyezett, széles réteg kia-
lakitdsa sziikséges. Ennek azonban az a kovetkezménye, hogy nyitoiranyu igény-
bevételkor nagy az ohmos ellendlldsa, ezért nagy a nyitdirdnyu fesziiltségesése,
amely megndveli a veszteségi teljesitményt.

A nyitoiranyu fesziiltségesése akkor lesz kicsi a diddanak, ha az egymadssal
¢érintkezd p és n tipusu rétegek erdsen szennyezettek, mert ekkor nagy a félvezetd
anyag vezetOképessége. Ha nagy a donor és az akceptor atomok slirlisége, akkor
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kicsi lesz a zardéréteg szélessége és a zaroiranyu fesziiltség hatasara itt nagy lesz a
térerdsség. A pn 4tmenetben az erds szennyezés miatt a lavinaletdréshez tartozo
hatarfesziiltség kicsi lesz.

Nagy zarofesziiltség és viszonylag kis vezetdiranyu fesziiltségesés valdsit-
hat6 meg a haromrétegli p* n~ n" elrendezéssel (2.4. dbra). Zaréiranyu igénybe-
vételkor a tértdltési tartomany foéként az n~ — Ugynevezett drift tartomanyban —
alakul ki, tehat ennek a rétegnek a vastagsaga €és szennyezettsége hatarozza meg a
megengedhetd zarofesziiltség értékét. Vezetdiranyu igénybevételkor kétoldali
injektalds alakul ki, igy az erésen szennyezett p* és n" rétegbdl a drift rétegbe jutd
toltéshordozok megnoévelik az n~ drift réteg szennyezettségi allapotahoz tartozo
vezetOképességét €s igy lényegesen lecsokken az elrendezésre jutd vezetdallapotu
fesziiltségesés.

|

T Anod

l Katod

2.4. abra. A teljesitmény didda szerkezete

A teljesitmény dioddk harom jellemzdje — a zaroiranyl hatarfesziiltség, a nyitoira-
nyu fesziiltségesés €s a miikddési frekvencia — kdlcsondsen dsszefiigg €és barmelyi-
kiik csak a masik kettd rovasara valtoztathato.

A teljesitmény diddak nyitdiranyt aramanak nagysaga a kialakitott pn at-
menet keresztmetszetétdl fiigg. A dioddk nyitdirdnyu dramdnak és fesziiltségének
szorzata veszteséget jelent, amely a pn atmenetben hové alakul. A didodékra a kata-
logusokban megadott nyitdéirdnyu adram mindig egy adott réteghdOmérsékletre vo-
natkozik, igy az aramterhelhetdséget a keletkezd veszteség nagysdga és a hdel-
vezetés modja hatdrozza meg.

2.2.1. A diodak aramkori helyettesitése

Ha a nemlinedaris karakterisztikdju dioda az egyenaramu haldézatban egy meghata-
rozott munkapontban miikoddik, akkor helyettesithetd egy olyan ellendllds értékkel,
amely a karakterisztikdn az adott munkaponthoz tartozé Uy munkaponti fesziiltség
¢s Iy munkaponti aram hdnyadosaval egyezik meg. Ez a dioda R, statikus, vagy
egyenaramu ellendllasa.
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U
R =—M (2.3)
1
M
A dinamikus, vagy vdltakozodramu ellendllds a diodat a munkapont koriili
feszliltség- €s aramvaltozas esetére jellemzi. Az r; dinamikus ellenallds a karakte-
risztika adott munkapontja koriili kis fesziiltségvaltozashoz tartozo aramvaltozas
hanyadosa,
_du
rd - dl s (24)

Uy pg

a fesziiltségnek az dram szerinti derivaltja.

IF

1 Ur
Ur

2.5. abra. A didda nyitdiranyu jelleggorbéjének kozelitése

A didda nyitdirdnyu helyettesitése a jelleggdrbe tortvonalas kozelitésével adhatod
meg, ahol Ury a kiiszobfesziiltség, az
_Aug

]/' =
T .
Al

(2.5)

pedig a nyitoiranyt helyettesitd ellendllas, ahol a valtozdsok a teljes miikodési
tartomanyra vonatkoznak.

2.2.2. Atmenet vezetésbol zarasba

Amikor a pn atmeneten nyitoéiranyu aram folyik, a p és az n rétegekben az egyen-
sulyi allapotnak megfeleld toltéshordozo-siirliségnél sokkal nagyobb a kisebbségi
lyukak és elektronok koncentracidja. A vezetésbdl zarasba vald atmenetkor a nyi-
toiranyu aram az aramkoOr impedancidja altal meghatarozott meredekséggel csok-
kenni kezd, majd az aram nullatmenete utan ¢, ideig valtozatlan meredekségii, nagy



zardiranyl aram folyik. Ez az d&ram csak akkor csokken a zardirdnyt aram /, allan-
dosult értékére, ha az atmenetben kialakul a fesziiltségnek megfeleld zaroréteg.
Ehhez el kell tavolitani a pn atmenetbdl a tobblet kisebbségi toltéshordozokat.
A toltéshordozok az atmenetbdl részben a megnovekedett zaroiranytl arammal ta-
voznak, részben rekombinacid Utjan semlegesitddnek.

ir
I i F Z rr

dip t, 4

u F d t | I 0
t
1 er‘ <
dig 0L
\
dt
Lom

2.6. dbra. A didda kikapcsolasi folyamata

A zaroréteg kialakuldsakor az 4ram meredeken a nyugalmi /, aram értékére csok-
ken. A diéddn mindaddig nyitdiranyt fesziiltség van, mig a zaroiranyu dinamikus
aram el nem éri az [, maximalis értékét. Az &ram nulldtmenetétdl a zardiranyu
aram /.., maximalis értékéig eltelt 1d0 a ¢, toltéstarolasi id6. A zardirdnyu aram a ¢y
esési 1d0 alatt csokken a maximalis értékérdl a 0.11,,, értékre, igy a didda ¢, za-
roéiranyll szabaddéavalasi ideje a f, és a t, idOk Osszege. A katalogusok megadjik a
zardiranyl aram 4altal elszallitott Q,, tarolt toltés valtozasat a zardirdnyu aram
meredekségének fiiggvényében kiilonbozd [Ir nyitéiranyt aram amplitadoknal
(2.7. abra).

Qi‘r

dip
dt

2.7. abra. A tarolt toltés valtozasa
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A zar6irdnyu dinamikus aram jellemzdi a jelleggdrbe alapjan szamithatok. A zaré-
iranyt dinamikus aram /,,,, maximalis értéke az

di
1 :—Rt 2.6
rrM dt s ( )
Osszefiiggéssel, a Q,, tarolt toltés értéke pedig a
er :llrrM trr (27)

2
Osszefiiggéssel kozelithetd. A tarolt toltésen kiviil az s lagysagi tényezo (softness
factor) is jellemzdje a kikapcsolasi folyamatnak, amely az

s (2.8)

Osszefiiggéssel adhaté meg. A zardiranyl szabaddavalasi id6 a lagysagi tényezdvel
kifejezve:
t,,=t .+t =t (1+s). (2.9)

A Q,, tarolt toltés a (2.9) és a (2.7) kifejezések behelyettesitése utan:

1+S_diR 21+S

O, =1, st 5 ey t 5 (2.10)
A Q,, tarolt toltés ismeretében a toltéstarolasi ido a
ty = (2.11)
az esési 1d6 pedig a
ty=stg (2.12)

Osszefiiggéssel hatarozhatd meg.

A dinamikus zar6iranyl dram valtozdsa a ¢ tartomdnyban az aramkorben
1évo6 induktivitasokon fesziiltséget indukal, amely a tapfesziiltségre szuperponalddik
¢s igy a didda igénybevétele nagyobb a tapfesziiltségnél, akar a zardirdnyu letdrési
fesziiltséget is meghaladhatja ¢és tonkreteheti a diddat. E karos hatds ellen a
diodaval parhuzamosan kapcsolt soros RC taggal lehet védekezni.

2.2.3. A diodak hofokfiiggése

A diédak muikodését a homérséklet erdsen befolyasolja. A rétegdioda pn atmene-
tében mind a nyitdéirdnyl, mind a zardirdnyl igénybevételkor veszteség keletkezik,
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amelynek pillanatértékét az atmenet draméanak ¢és fesziiltségének szorzata adja.
A veszteség az atmenetben hdvé alakul, igy a didda igénybevételének valtozasakor
a homérséklete is valtozik. Novekvd homérsékleten a didda zardirdnya arama no, a
letorési fesziiltség hofokfliggése — kiilondsen nagyobb fesziiltségli diodaknal — jo
kozelitéssel elhanyagolhato.

Tis> T > Ty

ip\

Up Ur

IR
2.8. dbra. A didoda hoéfokfiiggése

A nyitdiranyu jelleggdorbe héfokfiiggése az allandd aramhoz tartozé fesziiltségesés
mértékével jellemezhetd. Tapasztalati 0sszefiiggések alapjan ez az érték jo kozeli-
téssel =2 mV/C (2.8. abra).

2.2.4. Veszteségek

A rétegdiodak megengedhetd aram— ¢€s részben a fesziiltségigénybevételét is a pn
atmenetben keletkezd és hové alakulo teljesitmény korlatozza. A prn atmenet ho-
mérséklete egy adott értéket nem Iéphet tal, mert a didda tonkremegy. A vesz-
teségek pillanatértéke a nyitéo— és zaroiranyu jelleggdérbékbdl hatarozhatdé meg.
A diddak zardiranyl vesztesége a letdrési tartomany hataraig dllandé homérsékleten
a uA esetleg mA nagysagrendli zardirdnyu daram miatt nagyon kis értékd,
gyakorlatilag elhanyagolhatd. A letdrési tartomanyban a meginduld nagy aram és a
nagy zarofesziiltség miatt a kialakuld veszteség olyan naggya vélhat, hogy a dioda a
tilmelegedés miatt meghibasodhat, tehat ebben a tartomanyban gyakorlatilag nem
tizemelhet.
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A nyitoirdnyu veszteség névleges aramterhelés esetén 4ltaldban kb. két
nagysdgrenddel nagyobb a zardirdnyu veszteség értékénél, ezért a didda veszteségét
dontden a nyitoiranyu veszteség hatarozza meg. A veszteség egyszeriien szamithatd
a nyitoiranyu jelleggorbe tortvonalas kozelitésével (2.5. abra).

Ennek alapjan a didda fesziiltsége a kovetkez6 egyenlettel hatdrozhatd meg:

up =Urp, + 17l (2.13)
ahol up a didda fesziiltségének pillanatértéke,
Ur, akiiszobfesziiltség,
rr a nyitéiranyu helyettesité ellenallas,
ir a didda dramanak pillanatértéke.

TetszOleges alakl &ram esetén a veszteség pillanatértéke:
. : 2
p=upip=Us ip+1i. (2.14)

Periodikus lefolydsu aram esetén a veszteség atlagértéke:

1t 15 15
P:_jpdt:UT()_ledt+rT_Il]27dt:UT()IFAV+rT112~“RMS’ (2.15)
Ty Ty Ty

tehat a veszteség a diddan atfolyo aram Ir4y kdzépértékével, valamint 7, ,, o effek-

tiv értékének négyzetével aranyos.

A pn atmenetben keletkezd veszteség hové alakul, amelynek meg kell
oldani az elvezetését. A didda pn atmenetébdl a hé hdvezetéssel tavozik a kor-
nyezet felé. A hdleadds javithatd, ha a diddat hitdélapra, vagy hiitétonkre szerelik,
esetleg mesterséges léghtitést alkalmaznak. A hdévezetés villamos analdgidval mo-
dellezheté. Az elvezetett ho kiillonb6z6 anyagl és geometriai méretli részeken halad
keresztiill. Az egyes részek a termikus hdellenallasukkal ¢és hdkapacitasukkal
jellemezhetdk. Az analég modellben a veszteségi teljesitmény az aramnak, a ho-
mérséklet pedig a fesziiltségnek felel meg. A félvezetd kristaly, a tok és a hiitétonk
homérséklete a modell alapjan felirhatdé differencidlegyenletek megoldasabol
adodik.

Rthjc Rthca 7} Rthjc Tc Rthca Ta
e : e : e | S | | S
T I, T, [l [l
I I
P T @ PT @ Cthjc Cthca
a) - b) T

2.9. abra. A didda hémodelljei: a) statikus, b) dinamikus allapotban.
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A tapasztalatok alapjan a félvezetd Osszetett szerkezete jo kozelitéssel helyette-
sithetd egyetlen ellenallassal, az R belsé hdellendllassal. A hiités koriilményeit az
Rinca kiilsé hdellendllas jellemzi, értéke fiigg a hiitotonk anyagatol, alakjatol, a
feliilet mindségétdl és szinétdl (2.9a abra).

Allandésult iizemben a héegyensily beallta utan a pn rétegben keletkezd és
az elvezetett hdmennyiség azonos ¢és alland6. A pn réteg 7, atlagos hdmérsékletét a
veszteség P atlagértéke, a hdelvezetd részek R €s Ruca hOellenallasai és a
kornyezet T, hdmérséklete szabja meg.

Tj - Ta:P (Rth_jc + Rthca) (216)

Ha a terhelés, igy a nyitéirdnyu veszteség valtozik, a pn réteg virtudlis hdmér-
s¢kletének iddbeli valtozéasat is meg kell hatarozni. A hdmérséklet idébeli valto-
zasanak modellezésére a hodellenallasokkal parhuzamosan kapcsolt hékapacitasok
alkalmasak, amelyeknek az ereddje a tranziens hdimpedancia (2.9b dbra). A ho-
impedancia értéke fiigg a terhelés iddtartamatdl, a hiités modjatol, ezt a katalogusok
jelleggorbékkel adjak meg. Egy ilyen jelleggorbe lathatd a 2.10. dbrdn, ahol a Zy.
a pn atmenet és a haz, a Z,;, pedig a pn adtmenet és a hiitétonk kozotti tranziens
héimpedanciat adja meg az id6 fliggvényében.

A héimpedancia a
t

Rini Ceni

Zzh(t)zzn:Rthi(l_e ) (2.17)
i=1

Osszefiiggéssel adhaté meg, a réteghdmérséklet pedig a
Ti—T,=P Zu(t) (2.18)
Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg.

Zth

lg t
2.10. abra. A didda tranziens héimpedanciaja

A félvezetd dioda vesztesége a didda jelleggdrbéjének hofokfiiggése miatt szintén
hofokfiiggd.
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2.2.5. Zener dioda

A félvezetd didda a nyitdéirdnyl névleges veszteséggel lizemeltethetd a letdrési tar-
tomanyban is, ha a veszteség a pn adtmenetben egyenletesen oszlik meg. A karak-
terisztika letorési fesziiltségénél a meginduld nagy zardirdnyu aramhoz csak elha-
nyagolhatd mértékii zarofesziiltség valtozas tartozik, ezért a letdrési tartomanyban
tizemeld didda fesziiltségstabilizalasra haszndlhatd. Az ilyen célra késziilt dioddkat

stabilizator, illetve a letorés jellege alapjan Zener diodaknak nevezik.
. Ug

Urp
- =

, , i
Anod o—%—o Katod £

7 <+

Ip iR

Up f ! Up

I

2.11. abra. A Zener-didda jelképi jelolése és a fesziiltség-aram karakterisztikaja

A Zener-diodak letorési fesziiltsége a szennyezés mértékével és megfeleld techno-
logiaval néhany volttol szaz volt nagysagrendig beallithato.
A Zener-dioda jelképi jelolése és karakterisztikdja a 2.11. abran lathatd.

2.2.6. A rétegdiodak csoportositasa

A teljesitményelektronikai aramkorokben alkalmazott rétegdiodak két nagy cso-
portba sorolhatok: a halozati diddéak és a gyors diodak.

Halozati diodak

A halézati vagy normdl diodak megengedhetd drama néhany amper és 4....5 kKA
kozott valtozik, a megengedhetd fesziiltségigénybevétel felsé hatara 5 kV. A nyi-
toiranyu fesziiltségesés a letorési fesziiltség novekedésével nd és a néhany kV-os
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tipusoknal 2 V felett van. A zardirdnyl szabaddéavalasi idé nem elsérendiien fontos
jellemzd, legfeljebb az dramkordk védelme szempontjabol van jelentdsége.

Gyors diddak

A gyors diddak ¢, zaroiranya szabaddavalasi ideje altalaban egy nagysagrenddel
kisebb, mint a haldézati diodaké. A gyors diodak jellemzdinek dsszehasonlitasakor
nemcsak a Q,, tarolt toltés nagysagat, hanem az s lagysagi tényezdt is figyelembe
kell venni.

A gyors diodak jelenlegi hataradatai:

fesziiltség: U =2500....3000 V,

aram: 1=1000....1500 A.
A zaroiranyu szabaddavalasi id0 elsdsorban a megengedhetd fesziiltségigénybe-
vételtdl fiigg: 600 V-ig tyr = 0,2 us,

1000 V-ig ¢, =0,5 ps,
2500 V-ig tyy =5 Us.

2.2.7. Schottky didoda

A Schottky-diodat egy vékony fém rétegre felvitt p vagy n tipusu félvezetd alkotja.
A fém ¢és a félvezetd érintkezési feliiletén kialakul egy kiiiritett réteg, amely
hasonl6 tulajdonsagokat mutat, mint az egykristaly pn atmenet. A félvezetd Si vagy
Ge egykristaly, a vele érintkezé fém daltalaban wolfram. Az n tipusu félvezetd
alkalmazésa esetén a fémhez csatlakozik az andd kivezetés, a félvezetéhoz pedig a
katod. Ennek a felépitésnek is hasonlo aram-fesziiltség jelleggdbéje van, mint egy
pn atmenetnek. A statikus tulajdonsagai koziil eldnyds, hogy nyitéirdnyu fesziilt-
ségesése né¢hany tized volt, hatranya, hogy zardiranyt drama nagysagrenddel na-
gyobb, mint a rétegdiodaé. A Schottky diédaban gyakorlatilag csak a tobbségi
toltéshordozok vesznek részt az aramvezetésben, ezért a tarolt toltése és a zaro-
iranyt szabaddavalasi ideje jo kozelitéssel nulla. Kiilondsen nagyfrekvencids
(10...100 kHz) atalakito kapcsolasokban eldnyds az alkalmazasuk.

A Schottky diodak megengedhetd igénybevételi hatarai:

fesziiltség: U = 50..60 V, ezért csak kisfesziiltségli kapcsolasokban alkalmazhatok,
aram: 1=100 A,

zaroiranyu szabaddavalasi ido: ¢, = 0.

Uj fém-félvezetd atmenetek kifejlesztésével a zaréiranyd aram nagysagat 3...20 mA

hatarok kozé sikeriilt lecsokkenteni, és az 0 struktirdkkal a letdrési fesziiltséget
100...200 V-ig lehetett novelni.
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2.2.8. A diodak katalégusadatai

A gyarto cégek katalogusokban kozlik a diddak névleges és hataradatait, amelyek a
kapcsolasokban alkalmazott félvezetdk kivalasztdsdnak és méretezésének alapjaul
szolgalnak. A katalégusadatok egy adott hédmérsékletre vonatkoznak, az egyes

jellemzék hdmérsékletfiiggését jelleggdrbékben adjdk meg.

URrrM
Ursm
lFrRMS

IIXV;
lFsm

[ 2ar

Ur
UTo

rt

IR
Rthjc
ijax
Usr

Ur

er’

ismétlédd zardiranyu csucsfesziiltség. Az ismétlddd tranziens zardirdnyu
fesziiltség maximalisan megengedhetd csticsértéke.

nem ismétlodo zaroiranyu csucsfesziiltség (10ko-csucsfesziiltség). A legna-
gyobb megengedhetd, nem periodikus csucsfesziiltség.

a nyitéirdnyu aram effektiv értéke. A didda belsé villamos- és termikus
tulajdonsagai altal korlatozott folyamatos tizemi aram értéke.

a nyitéiranyu aram kozépértéke.

félszinusz hulldmu nyitdéirdnyt lokéaram. A névleges terhelést kovetd
egyetlen szinusz félhulldam alakd &ram cstcsértéke. A 16kdaram iizemsze-
riien nem ismétlédhet.

hatarterhelési integral. A névleges terhelést kovetd, félperiodusnal rovidebb
idétartamu talterhelésre vonatkozo Iizdt érték. A védelem megva-
lasztasdhoz szolgal alapul. A diédara megadott _[izdt értéknek nagyobbnak

kell lennie, mint az alkalmazott biztositéra megadott J'izdt érték.
nyitoiranyt fesziiltségesés adott réteghdomérséklet ¢és nyitdirdnyu aram
esetén.

kiiszobfesziiltség. A didda nyitdéiranya jelleggorbéje altal meghatarozott
érték. A nyitoiranyu fesziiltség azon értéke, ahol az &ram novekedni kezd.
nyitdiranyt helyettesitd ellenallés.

zardiranyu aram.

hdéellenallas.

a megengedhetd maximalis réteghdmérséklet.

letorési fesziiltség. Az a fesziiltségérték, amelynél a didda zardirdnyu drama
rohamosan nd, vagyis zarasi tulajdonsdgai megszlinnek. A letorési fe-
szliltség mindig nagyobb, mint a megengedhetd 16kd-cstucsfesziiltség.
folyamatos zaroiranyu egyenfesziiltség, az a zaroirdnyu egyenfesziiltség,
amely nem 1épi tul a 0.5 Uggps értékét.

zaraskésleltetési toltéstarolas, az a toltés, amely a zardképesség vissza-
nyeréséhez sziikséges 1d6 alatt atfolyik a kiilsé &ramkoron.

zaroiranyu szabaddavalasi 1do.

2.3. BIPOLARIS TRANZISZTOROK
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A tranzisztor két pn atmenetbdl all, ahol az egyik réteg kozos. A kozos réteg vagy
n, vagy p tipustian szennyezett, ezért a tranzisztor szennyezési sorrendje lehet pnp
vagy npn. Minden réteghez tartozik egy-egy kivezetés: a koézos réteg a bazis,
amelynek egyik oldalan az emmitter, a masikon pedig a kollektor van. A tranzisztor
szerkezeti sémaja ¢s jelképi jelolése a 2.12. dbran lathato.

C
pnp
Emitter —| P n P —Kollektor B
Bazis E
C
npn
Emitter —1 n p n  F—Kollektor B
Bazis E

2.12. abra. A tranzisztor szerkezeti sémaja €s jelképi jelolése

A kozds bazisréteg rendkiviil vékony, és mivel mindkét pn atmenet kozds eleme,
ezért az atmenetek kozott jelentds kolcsonhatas 1ép fel: a béazis-emitter dtmenet
aramaval a kollektor és az emitter kozott folydo aram befolydsolhato. A réteg-
tranzisztorban az elektronok és a lyukak egyarant részt vesznek az aramvezetésben,
erre utal a bipolaris tranzisztor elnevezés. Az npn és a pnp struktiraju tranzisztorok
miikodése lényegében nem tér el egymastol, csupan az egyenfesziiltségek
polaritasa, illetve az egyenaramok iranya ellentétes (2.13. dbra). A kovetkezdkben
csak a gyakoribb npn tipusu tranzisztorral foglalkozunk.

Use C J/ U ,C T
Iy / C Q[B/ Io
B i/UCE B \ TUEC
UBE\ llE UFB TIE
E : E
npn pnp

2.13. dbra. Az npn és a pnp tipusu tranzisztor fesziiltség- és dramiranyai

kozos emitterli kapcsolasban
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A tranzisztor miikodtetéséhez két tapforras sziikséges, ezért aszerint, hogy e két
tapforrasnak melyik elektr6dan van a kozos pontja, alapvetden hdrom kapcsolési
lehetéség van: a kdzos bazisu, a kozos emitterti és a kozos kollektort kapcsolas
(2.14. abra). Ezen alkalmazasok koziil a kozds emitterti a legjelentdsebb, leggyak-
rabban alkalmazott kapcsolas, ezért a kovetkezékben ezt a kapcsolast targyaljuk.

2.14. abra. Az npn tranzisztor elvi alapkapcsolasai: a) k6zos bazist, b) kozds emitterd,

¢) k6z6s kollektoru kapcsolas

A tranzisztor folyamatosan vezérelhetd elektronikus eszkoz, amely teljesit-
ményerdsitésre alkalmas. A kozds emitterli kapcsoldsban az /p bazisaram a vezérld,
az I¢ kollektordram pedig a vezérelt aram.

A tranzisztor egyes pn atmeneteire jutod fesziiltségek polaritasatol fiiggden
négy alapvetd miikddési mod kiilonboztethetd meg.

a) Normal aktiv mikodési mod

A tranzisztor normdl aktiv tartomdnyban mikodik, ha a béazis-emitter atmenet
igénybevétele nyitoirdnyu, a bazis-kollektor atmeneté pedig zaroiranyu. A kiala-
kul6 aramok a 2.15. abran lathatok.

C B E
I — I
/1 >
Lepov | |]BE

I

2.15. abra. A tranzisztor dramai a normal aktiv tartoméanyban

Az Upg >0 ¢és az Upc <0 fesziiltségek hatasara a bazis-kollektor dtmeneten Icpg
zaroiranyu aram, a bazis-emitter atmeneten pedig /g nyitoiranyu aram folyik. A kis
értékli bazis-emitter aram hatdsara a kollektor-emitter kozott nagy /cg dram indul
(tranzisztor hatds). E két aram kozott az

Icg = B Igg (2.19)

Osszefiiggés teremt kapcsolatot, ahol B a kdézos emitterii egyenaramu (nagyjelii)
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aramerositesi tényezo, amelynek szokésos értéke: B = 25-1500.
A bevezetett jelolésekkel a bazis elektroda arama az

Ig = Isg — IcBo, (2.20)
a kollektor elektrdoda drama az

Ic = Icpo + Blgk, (2.21)
az emitter elektréda drama pedig az
Iz = Igg + Bl = (B + 1)Ipg (2.22)
Osszefiiggéssel hatarozhat6 meg. A csomoponti torvény szerint:
Ig = Ic + Ip. (2.23)
A bazis-emitter &tmenet drama a (2.20) 0sszefiiggés alapjan:
Ipe = Ip + Icpo. (2.24)
Ezt az 0sszefliggést felhasznéalva a kollektoraram

Ic=Icgo + B(Ip + Icpo ) = Blp +(B+1)Icpo, (2.25)
az emitteraram pedig
Ig= (B+1)(Ip + Ico) = (B+1)Ig +(B+1)Icgo . (2.26)
A kollektor-bazis zardiranyu aram altaldban elhanyagolhatd, ekkor a kollektoraram
Ic= Bl , (2.27)
az emitteraram pedig
Ig=(B+ 1) (2.28)
alaku. A két aram hanyadosa az A4 kozos bazisu egyendramu (nagyjelii) aram-
erositési tényezo:

Ic B

TIp B+l (2.29)

A normal aktiv tartomany jellemzdje, hogy a bazis-emitter atmenet kis értékll
araménak hatdsara a kollektor-emitter 4tmeneten nagy értékii aram folyik.

b) Inverz aktiv mitkodesi mod

A kollektor és az emitter szerepét felcserélve a tranzisztor inverz aktiv tartomany-
ban mikddik. Ekkor a bazis-emitter atmenetre Upg < 0 zardiranyu, a kollektor-bazis
atmenetre pedig Ucp > 0 nyitoéirdnyu fesziiltség jut. A normal aktiv tartomany
mintdjara definidlt inverz aramerdsitési tényezOk a tranzisztor aszimmetrikus



felépitése miatt 1ényegesen kisebbek, ezért ennek a tartoménynak kicsi a jelen-
tosége.

c) Telitési mod
Ebben az iizemmodban a tranzisztor mindkét atmenetére nyitoiranyt fesziiltség jut,
tehat Upp > 0 és Upc > 0. A nyitott pn atmenetek kis ellendlldsa miatt az dramot
foképp a kiilsé haldzat hatarozza meg. A telitési tartomany hatara az Upc =0 ér-
tékhez tartozik, ekkor Uzr = Ucg. A telitéshez tartoz6é kollektor-emitter fesziiltséget

Ucesqr maradékfesziiltségnek, masképpen szaturacios fesziiltségnek nevezik. Ertéke:
0,1-3V.

d) Zarasi mod
Ha mindkét pn atmenetre Upg < 0 és Upc < 0 zardiranyu fesziiltség jut, a tranzisztor

kozelitdleg szakadasként viselkedik, a pn atmeneteken zardiranyu aramok folynak.
A zarbirdnyu aramok értékei: Icpp = Ipgp = 0,1....5 mA.

Jelleggorbék

A tranzisztor kivezetéseire jutd fesziiltségek és a kivezetéseken atfolyd aramok
kozotti Osszefiiggéseket altaldban jelleggdrbékben adjak meg. Ezek koziil legfon-
tosabb a bemeneti és a kimeneti jelleggorbe sereg ismerete. Ezek alapjan targyal-
hatok pl. a kisjeli erdsitok, a kapcsololizem, stb.

Ko6zods emitteri kapcsoldsban a tranzisztor Ip = f(Upg) bemeneti, valamint az
Ic = f(Ucg) kimeneti jelleggorbéi a 2.16. abran lathatok. A bemeneti jelleggdrbe az
emitter-bazis pn atmenet nyitdirdnyu jelleggorbéjéhez hasonlo. Mivel a kimeneti
oldal Ucg fesziiltsége visszahat a bemenetre, ezért meg kell adni, hogy mekkora
Uce kollektor-emitter fesziiltségre vonatkozik a jelleggdérbe. Zardiranyban a

maradékdramot ¢és a letdrési fesziiltséget elegendd ismerni.

Telitési

1 Ips > Iy
5 U, 0 IC Tos> 1 Elsddleges
e U= 5V 55 (primer) letdrés
< Ips > Ip>
tartomany 12> Ip;
U Ucg
BE Zarasi Ucro Ucer Uces Ucer
tartomany
a) b)

2.16. abra. A kozds emitterll tranzisztor: a) bemeneti és b) kimeneti karakterisztikai



A kimeneti karakterisztika az dllandé bazisdramhoz tartozé kollektoraram valtozast
adja meg az Ucg kollektor-emitter fesziiltség fliggvényében. Az [z = 0 bazisaramhoz
tartozo jelleggdrbe a zarasi tartomanyt, az Ucpg =0 jelleggorbe pedig a telitési
tartomanyt hatarolja.

A tranzisztor kollektor-emitter fesziiltsége egy maximalis értéket nem ha-
ladhat meg, ez az érték az Ucgy letorési fesziiltség az Ip = 0 bazisaramhoz tartozé
jelleggodrbén, szabadon hagyott bazis esetén. Ha a bazis és az emitter kozott R el-
lenallds van, a zarasi tartomanyban csdokken a kollektor-emitter maradékaram, a
letorési fesziiltség pedig nagyobb lesz. A karakterisztika azonban visszahajlo jelle-
gli és az Ucpgr érték elérése utan csokkend fesziiltségnél is megnovekszik a kollek-
toraram. A maradékdram tovabb csOkkenthetd, ha az ellenallas értéke egészen
rovidzarig csokken. Ekkor a letorési fesziiltség Ucgs értékii. A legkisebb maradék-
aram ¢és a legnagyobb letorési fesziiltség érték (Ucgy) a bazis-emitter k6z¢ kapcsolt
zardfesziiltséggel érhetd el. A letdrési fesziiltségnél nagyobb fesziiltségeknél a la-
vinahatas miatt elsddleges (primer) letorés kovetkezik be, a tranzisztor a nagy
veszteségi teljesitmény kovetkeztében meghibasodik.

A tranzisztor kollektorkorébe R ellenallast iktatva (2.17a dabra) a kollek-
tordram az

c=Tr (2.30)

Osszefiiggéssel adhatdo meg, ahol U, a tapfesziiltség. Ez az sszefiiggés a tranzisztor
kimeneti karakterisztikdjdban egy munkaegyenest hatiroz meg. A munkapont egy
Osszetartozd Ic — Ucg értékpar a munkaegyenes mentén, amelyet a bazisdrammal
lehet beallitani.

Ha a bazisaram folyamatos valtoztatasaval a munkapont a normal aktiv tartomany-
ban jon létre, akkor a tranzisztor linearis iizemmddban mukodik.

2.3.1. A tranzisztor kapcsolo iizeme

Ha a tranzisztor bazis-emitter &tmenetének igénybevétele olyan, hogy statikus alla-
potban a munkaegyenesen a munkapont csak a telitési (4), vagy csak a zarasi (B)
tartomanyban alakulhat ki, akkor a tranzisztor kapcsold iizemmoddban mikodik
(2.17b dbra).

A tranzisztor kapcsold tulajdonsdgai nem idedlisak, de elényei kovetkez-
tében egyike a leggyakrabban alkalmazott elektronikus kapcsold elemeknek.
Elény0s tulajdonsagai:

— vezérloteljesitménye kicsi, nagy a teljesitményerdsitése,

— bekapcsoldsi és kikapcsolasi ideje rovid, us nagysagrendii, gyors, periodikus
atkapcsolasra alkalmas,

— hosszu élettartam, nagy megbizhatdsag jellemazi,



— bekapcsolt allapotban ellendllasa kicsi (m£2 nagysagrendii),
— kikapcsolt dllapotban ellenédllasa nagy (M(2 nagysagrendil).

Ic
Ips > Ipy
Ipy> Ip3
U,/R —
1 4 Ips > Ip;
I > 1
7’ M 32> 1p;
Iy T
1y
B 1B=0
— Ucg
UCEsat UCEM Ut
a) b)

2.17. abra. A tranzisztor munkapontjanak beallitasa

A tranzisztor a zarasi tartomanyban lizemel, ha a bazis-emitter atmenetre
zaroiranyu fesziiltség jut. A vezérldelektrodara kapcsolt megfeleld nagysagu, ug-
radsszerlien valtozé nyitdéirdnyu daram- vagy fesziiltségimpulzussal a tranzisztor
munkapontja a telitési tartomanyba vezérelhetd, majd a vezérldjel megsziinésekor a
munkapont a zarasi tartomanyba jut.

A tranzisztor kollektordrama nem koveti ugrdsszeriien a vezérldjel valto-
zéasat, az atkapcsolas idOkéséssel, nem pillanatszeriien torténik. A kapcsoléasi id6-
OsszetevOk (14, t,, t;, ty) definicidja a 2.18. abran lathato.
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t 177 it
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90%
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2.18. abra. A tranzisztor kollektordramanak idéfiiggvénye a vezérldjel (a bazisdram) hatasara



A tranzisztor bazisdra a ¢=1¢y pillanatban a bekapcsolashoz sziikséges Ip
amplitidéju aramimpulzust kapcsolva a kollektoraram csak egy #; késési iddvel
indul meg, majd az alland6 bazisaram hatdsara a tranzisztor paramétereitdl fiiggd
atkapcsolasi idéallandéval novekedni kezd és a ¢, felfutasi id6 alatt eléri maximalis
értékének 90%-at. A bekapcsolasi iddt a késési és a felfutasi idé 6sszege adja:

Ton = l4 + Iy, (231)

A vezérldjelet ugrasszeriien megsziintetve (¢;), a bazisrétegben jelenlévd tobblet
t6ltéshordozdk miatt mind a bazis-emitter, mind a bazis-kollektor atmenet tovabbra
is vezet. A kollektoraram gyakorlatilag valtozatlan lesz mindaddig, mig a bazisban
tarolt toltés le nem csdkken a telitési tartomany hatarahoz tartozé értékre. Az ehhez
tartozo 1d6 a ¢, toltéstarolasi, masképpen telitési 1d6. A vezérléaram megszlinése
utan a bazis-emitter &tmenetre zaroiranyu fesziiltség jut, Iz, zardiranyu bazisadram,
un. kihuzéaram fog folyni, amelynek értékét a vezérlokor fesziiltsége és ellenéllasa
hatdrozza meg. A t, iddpillanattdl a kollektoraram csdkkenni kezd, és a t¢ lefutési
1dd alatt éri el a kikapcsoldshoz tartozo értékét. A 7, kikapcsolasi 1d6 a ¢ telitési
1d6 és a tr lefutasi id6 0sszege:

tofr = ts + 1y . (2.32)

A kapcsoloként alkalmazott tranzisztorral szemben kovetelmény, hogy a kapcsolasi
1dék minél rovidebbek legyenek, a kollektoraram minél kisebb késéssel kovesse a
vezérldaramot. Ezért mind a bekapcsolasi, mind a kikapcsolasi idéket csokkenteni
kell. Ez ellentétes kovetelményt jelent, hiszen a tulvezérléssel jelentOsen
csOkkenthetd a bekapcsolasi 1dd, de ekkor megnd a telitési id6, amely a ki-
kapcsolasi id6t néveli. Ha a tranzisztor a vezérlés hatdsara nem keriil a telitési tar-
tomanyba, csak a telitési tartomany hatarara (Ucs = 0), akkor a ¢ telitési id6 gya-
korlatilag nulla lesz.
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ip
U,
1,515 R, R; l/UCE 4
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2.19. abra. A tranzisztor be- és kikapcsolasi idejének csdkkentéséhez sziikséges

a) vezérléaram-alak és b) kapcsolasi elrendezés



Megoldas lehet, ha a tulvezérlés csak a bekapcsolds idejére korlatozodik. Ehhez a
2.19a dbran lathato aramalak sziikséges, ahol a vezérldjel egy rovid ideig a statikus
bazisaramnal 1,5-2-szer nagyobb amplitid6ju. Ennek hatdsara a tranzisztor a
telitési tartomanyba keriil, a bekapcsolasi id6 rovidebb lesz. Késébb a bazisaramot
a telitési tartomdny hatardhoz tartozé értékre csokkentve a telitési ido, illetve a ki-
kapcsolasi 1d6 jelentdsen kisebb lesz. A 2.19b abrdn lathatd kapcsolds ennek a
vezérldaram-alaknak a gyakorlati megvalositasa.A kapcsolasi idék csokkentésének
masik lehetdsége, ha valamilyen kapcsolasi elrendezés megakadalyozza, hogy a
tranzisztor a tulvezérlés ellenére a telitési tartomanyban lizemeljen. Ebben az eset-
ben azonban szdmitani kell arra, hogy a tranzisztor maradékfesziiltsége (szaturdcios
fesziiltsége) a telitési tartomany hatardn nagyobb, mint a telitési tartomdnyban,

ezért a tranzisztor bekapcsolt allapothoz tartozd vesztesége is megnovekszik.
2.3.2. Veszteségszamitas

A kapcsolo iizeml tranzisztorok statikusan a telitési és a zardsi tartomanyban iize-
melnek. A zarasi tartomdny vesztesége altalaban elhanyagolhato, mivel ez a kis
maradékdram miatt a lezart tranzisztorra jutd teljes tapfesziiltség esetén sem
szamottevo. A telitési tartomanyban a tranzisztor veszteségét a szaturdcios fesziilt-
ség €s a nyitdirdnyu aram szorzata hatdrozza meg. A két stabil allapot kozotti
atkapcsolasok alatt nagy pillanatnyi-, és a kapcsolasi frekvenciatol fiiggden jelentds
atlagos atkapcsolasi veszteségek keletkezhetnek. Az Aatkapcsolasok alatt az
aramslrliség a tranzisztor félvezetd kristadly keresztmetszetében nem oszlik el
egyenletesen, ezért az egyenldtlen felmelegedés miatt megengedhetetleniil magas
homérsékleti helyek alakulhatnak ki, amelyek a tranzisztor meghibasodasahoz, az
u.n. szekunder letoréshez vezethetnek.

A teljesitmény tranzisztorok veszteségi teljesitményének legfontosabb kor-
latozé értéke a maximalisan megengedett réteghOmérséklet, amely a diddanal
megismert analog hémodell alapjan szamithato.

Egy kapcsold tranzisztor altaldban periodikusan ismétlédé aramimpulzu-
sokat vezet. Az aramimpulzus energiaveszteségébdl meghatarozhatd a nyitdirdnyu
veszteség értéke. Az energiaveszteség szamitdsa harom részre bonthato: a W, be-
kapcsolasi energiaveszteségre, az aram alland6 szakaszara vonatkozo W.,,q vezetési
é¢s a W,y kikapcsolasi energiaveszteségre. Ezek 4altalanos formdaban a ko-
vetkezdképpen irhatok fel:

wo=|i(t)u(t)d (2.33)

ahol az i(t) a kollektoraram, az u(t) pedig a kollektor-emitter fesziiltség ido-
fliggvénye.



A tranzisztor kapcsolasi energiaveszteségei ohmos terhelés kapcsolasakor

A tranzisztor fesziiltség ¢s az 4aram hulldmforméja ohmos terhelés esetén a
2.20b abran lathatok. A be- és a kikapcsolds ideje alatt az aram-, valamint a
kollektor-emitter fesziiltségvaltozas linearis fliggvénnyel kozelithetd.
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2.20. dbra. A tranzisztor aram, fesziiltség és veszteségi teljesitmény hullamformai ohmos terhelés

kapcsolasakor

A bekapcsolasi energiaveszteség a célszerlien a ¢y idépontban felvett koordinata-
rendszerben kozelitdleg a

t

¢ t t I, U t

Won = [ Icur t_Ut[l_t_] dt :% (2.34)
0

r r

Osszefliggéssel hatdrozhatoé meg.
Az alland6sult dramvezetési szakaszra a veszteségi energia a ¢; idépontban felvett
koordinatarendszerben

Wcond = ]CM UCEsat tcond (2 3 5)

Osszefiiggéssel szamithato.



A kikapcsolasi energiaveszteség a ¢, idépontban felvett koordinatarendszerben a

'y I U, t
~ t t . AIemUsty
0

Osszefiiggéssel hatdrozhatdo meg.

A kapcsolasi energiaveszteségek ismeretében a teljes veszteségi teljesitmény atlag-
értéke meghatarozhatd az Osszes energiaveszteségnek a 7 periodusiddre vett at-
lagaként:

ot Wea + Wy (2.37)
TAV T .

A tranzisztor T; réteghOmérsékletének atlagos értéke a villamos analég hémodell
alapjan:

T, =T, = Py Ry e (2.38)

ahol T, a tranzisztor tokhé6mérséklete,
Ruje  atranzisztor belsd hdellenallasa.

A tranzisztor kapcsoldsi energiaveszteségei soros ohmos-induktiv terhelés
kapcsolasakor

A tranzisztor aram és fesziiltség hullamformai induktivitast is tartalmazé terhelés
kapcsolasakor a 2.21b abra szerint alakulnak. Ha a terhelés iddallando6ja 1ényege-
sen nagyobb, mint a kapcsolasi frekvencia periddusideje, feltételezhetd, hogy az I,
terheld aram allandd. A tranzisztor kikapcsolt dllapotaban a terheld aramot a terhe-
léssel parhuzamosan kapcsolt D visszavezetd didda vezeti. A tranzisztor bekapcso-
lasakor a dioda mindaddig vezet, amig a kollektor aram el nem éri a terheld aram
nagysagat, ez id0 alatt a tranzisztorra kozelitdleg az U, tapfesziiltség jut. A didda
lezarasa utan az ucgp kollektor-emitter fesziiltség lecsokken az Ucgy,, maradék-
fesziiltség értékére. Kikapcsolaskor a D diddéara csak akkor jut nyitoéiranyua fesziilt-
ség, amikor a tranzisztor ucg fesziiltsége eléri a tapfesziiltség értékét. A tranziszto-
ron csak ekkor kezd csokkeni az dram nullara. Az idéfiiggvényekbdl lathato, hogy
RL terheléskor jelentdsen ndvekednek a tranzisztor kapcsoldsi veszteségei.

A bekapcsolasi folyamat a ¢y idOpillanatban a kollektoraram novekedésével
indul, amely ¢, 1d6 alatt éri el az /¢y maximalis értékét. A kollektoraram valtozasa
linearis fliggvénnyel kozelithetd, a kollektor-emitter fesziiltség valtozasa pedig
pillanatszeriinek tekinthetd.



ic
Uck
Ucg
U,
ic ip
Iey
UCEsat
t
ty t 1% t3
tr tcond tf
Pr
Upp Pry Py =U Iey
t
T
a) b)

2.21. dbra. A tranzisztor aram, fesziiltség és veszteségi teljesitmény hulldamformai soros ohmos-

induktiv terhelés kapcsolasakor

A bekapcsolasi energiaveszteség a fy idépontban felvett koordinatarendszerben:

t
¢ t I.,,Upt,
Won=£1mt—Ut di === (2.39)

r

Az allanddsult aramvezetési szakaszra a ¢; idopontban felvett koordinatarend-

szerben a

Wcond = ICM UCEsat tcond (240)

Osszefiiggéssel szamithato a veszteségi energia.
A kikapcsolasi energiaveszteség a ¢, idopontban felvett koordinatarendszerben a

tf
B ¢ B I,,U, ty
W = ,([UtICM(l_t_f] di =——— (2.41)
Osszefiiggéssel adhaté meg.
A kapcsolasi energiaveszteségek ismeretében a teljes veszteségi teljesitmény atlag-
értéke:

P on T of (2.42)

TAV —
T

A T; réteghOmérséklet atlagos értéke:

Tj_Tc :PTAVRthjc' (2.43)



2.3.3. A teljesitmény tranzisztorok szerkezeti kialakitasa

A teljesitményelektronikai aramkdrdkben alkalmazott kapcsoldlizemil teljesitmény
tranzisztorok szerkezete eltér az informacidelektronikdban hasznalt tranzisztoroké-
tol. Az eltérés elsésorban a felépitésben jelentkezik. Egy npn tipust teljesitmény
tranzisztor emittere erdsen szennyezett n tipusu, a bdzisa kevésbé szennyezett p
tipust réteg. A kollektor két rétegbdl 4ll; a bézissal szomszédos réteg gyengén
szennyezett, majd ezt egy erdsen szennyezett n tipusu réteg koveti (2.22. abra).

I Bazis I Emitter
NG
n
p } Bazis
vastagsag

n Kollektor
drift tartomany

IK ollektor

2.22. abra. A teljesitmény tranzisztor szerkezete

Ez a szerkezeti kialakitds nagy fesziiltség hatarértékeket biztosit, de az aram-
erdsitési tényezd viszonylag kicsi, csak 5-10 koriili érték. Ezért a nagyfesziiltségii
bipolaris tranzisztorokat diszkrét elemekbdl egy tokban, vagy egy kristalyon beliil
Darlington kapcsolasban alakitjak ki. Ezeknek ugyan nagyobb a fesziiltségesésiik,
de lényegesen nagyobb a nagyjeli aramerdsitési tényezdjiik. Egy kétfokozata
Darlington teljesitmény tranzisztor elvi felépitése a 2.23. dbran lathatd.

C

2.23. abra. Darlington tranzisztor elvi felépitése

A kapcsolasi rajzon szereplé D, didda az T, fétranzisztor kikapcsolasanak gyorsi-
tasat szolgalja, lehetOséget biztositva a negativ bazisaram alkalmazasanak. Az R; és
R, ellendllasok a zardiranyt maradékaramot csokkentik. A D; az un. visszavezetd
dioda.
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2.3.4. Fontosabb katalégusadatok

a kollektor-bazis letorési fesziiltség (Iz = 0).

a kollektor-emitter letorési fesziiltség nyitott bazis-emitter esetén (/3 = 0).
a kollektor-emitter letdrési fesziiltség bazis-emitter lezard ellenallas
alkalmazésaval (Rzz = 100 Q).

a kollektor-emitter letorési fesziiltség rovidrezart béazis-emitter esetén
(UBE = 0)

a emitter-bazis letorési fesziiltség (/¢ = 0).

a kollektor aram maximalis kozépértéke.

a kollektor aram csucsértéke.

a bazis aram maximalis kozépértéke.

a bazis aram csucsértéke.

maximalis disszipacios teljesitmény, ha a tokhdmérséklet T¢ < 25 C°.

a maximalis réteg hdmérséklet.

a bels6 hdellenallas a réteg és a tok kozott.

a kollektor-emitter maradékaram, a tranzisztor kikapcsolt allapotdban
negativ bazis-emitter fesziiltség esetén.

a kollektor-emitter maradékfesziiltség (szaturdcios fesziiltség).
kollektor-emitter letorési fesziiltség.

bekapcsolas késleltetési ido.

felfutasi ido.

toltéstarolasi 1do.

lefutasi ido.

lglc

1
M £,=30us

t, = 50us
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£, = 100ms

dc
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2.24. abra. A nyitoiranyu biztonsagos miikddés tartomanya (FBSOA)

FBSOA (Forward biased safe operating area) a nyitéiranyu biztonsagos mikodés

tartomanya. A bazis-emitter pn atmenet nyitdiranyt igénybevétele esetén
a maximalisan megengedett aram, a maximalis kollektor-emitter fesziilt-



RBSOA

ség, a veszteségi teljesitmény és a szekunder letorés hatarokat adja meg a
kimeneti karakterisztikdban. Az Ucg - I¢ diagramon a tranzisztorra maxi-
malisan megengedett jellemzOk a logaritmikus Iéptékii abrazolds miatt
egyenes hatarolévonalakat adnak. Erre az lizemmodra vonatkoz6 hatar-
adatok a 2.24. abran lathatok.

a maximalisan megengedett kollektoraram.

a maximalisan megengedhetd hoveszteség.

a masodlagos (szekunder) letérés tartomanya.

a maximalisan megengedett kollektor-emitter fesziiltség.

AW N -

A diagram a dc egyenaramu terhelésen kiviil a kiilonb6z6 ¢, impulzus
1id6khoz tartozo hatadradatokat is tartalmazza.

(Reverse biased safe operating area) a zardiranyu biztonsagos miikodés
tartomanya. A tranzisztor kikapcsoldsakor a bazisdram megsziinése utan
altalaban zaroirdnyu fesziiltség keriil a bazis-emitter atmenetre, a kikap-
csolasi folyamat meggyorsitdsa miatt. Erre az lizemmoddra vonatkozo6 ha-
taradatok a 2.25. dbran lathatdok az Upp bazis-emitter fesziiltség fliggveé-
nyében.

lgle

UBE: -5V

IgUcg

2.25. abra. A zaroiranyu biztonsagos miikddés tartomanya (RBSOA)

1 a maximalisan megengedett kollektoraram (a kikapcsolas elott).
2 maéasodlagos letorés.
3 a zardirdnyu bazisfesziiltségtdl fliggd letorési fesziiltség.

Mind a nyitéirdnyu, mind a zardirdnyu biztonsagos milkodés tartomanya allando

tokhomérsékletre vonatkozik.



2.4. TIRISZTOROK

A tirisztorok négyrétegii félvezetd eszkdzok. A szilicium egykristaly lapkan kiala-
kitott négy réteg felvaltva p és n tipust, de kiillonb6z6d mértékben szennyezett.
A pn’p’n sorrendlii atmenetek koziil a p réteghez az andd, az n réteghez a katod
kivezetés csatlakozik, mig a p’ réteg kivezetése a gate vezérléelektroda. A tirisztor
sematikus felépitése €s a jelképi jelolése a 2.26. abran lathatd.
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2.26. abra. A tirisztor sematikus felépitése és jelképi jelolése

A tirisztorok nyitdiranyt miikodése visszavezethetd két komplementer tranzisztor
mikddésére, ahol az n’p’m tranzisztor kiviilrél vezérelhetd. A helyettesitést a
2.27. abra szemlélteti.
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2.27. abra. A tirisztor helyettesitése tranzisztorokkal

A tirisztor az andd és a katdd kozé kapcesolt kiilsé fesziiltség polaritasatol fliggden
kiilonbozéképpen viselkedik.

Zaroiranyu fesziiltségigénybevétel

Ha az anddra a katédhoz képest negativ fesziiltség jut, a tirisztoron csak kis értékii
zardiranyu aram folyik. A zaroiranyu fesziiltség-aram jelleggdrbe menete gyakor-
latilag megegyezik a dioda zaroiranyu karakterisztikajaval. A negativ anodfesziilt-
ség hatasara a tirisztor szerkezetben az 1-es €s a 3-as atmenet igénybevétele zaro-
iranyu. A zarofesziiltség nagyrésze az 1-es atmenetre jut, mivel a 3-as réteg zaro-
tulajdonsaga sokkal rosszabb. A zardirdnyu aram nagysdgat a vezérldelektrodan
atfoly6 aram is befolyasolja. A vezérléaram hatdsara a zardiranyl aram is megno-
vekszik és annal nagyobb lesz, minél nagyobb a vezérléaram. Ilyenkor az egyido-
ben fellépd nagy zardiranyu aram és nagy zardirdnyu fesziiltség nagy veszteséget
okoz, a fejlédd ho kovetkeztében a tirisztor tonkremehet. Ez a veszély csdkkenthetd
a tirisztor vezérldjelének letiltasdval a zardiranyt igénybevétel alatt.



Nyitoiranyu fesziiltségigénybevétel

Ha az anddra a katdodhoz képest pozitiv fesziiltség jut és a vezérldelektroddn nem
folyik aram, ekkor a tirisztor kdzépsd, 2-es atmenetére jut zardfesziiltség, és az
elemen kis értékii vezetdiranyu zardaram folyik. A pozitiv anddfesziiltséget
novelve, az Upy billenési fesziiltség hatarértékénél az anddaram ndvekedni kezd, az
elemen beliili pozitiv visszacsatolds miatt az anddfesziiltség lecsokken és a
tovabbiakban az elem ugy viselkedik, mint egy vezetdirdnyban igénybevett dioda.
Ez a tirisztor bekapcsolt allapota. Ezt a bekapcsolasi mdodot lehetdleg keriilni kell,
mert a tirisztor meghibasoddsahoz vezethet.

A billenési fesziiltség hofokfiiggd. A homérséklet emelkedésével kezdetben
a billenési fesziiltség kis mértékben novekszik, majd az un. billenési hémérséklet
(Tp) felett meredeken csokken. Ez azt jelenti, hogy a tirisztor vezérléjel nélkiil,
csak a hodmérsékletének novelésével is bekapcsolhatd (2.28. dbra).
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2.28. abra. A tirisztor billenési fesziiltségének héfokfiiggése

Ez nem okoz kdzvetlen meghibasodast a tirisztor szerkezetben, ha a hdmérséklet
lecsokken, a tirisztor ismét vezérelhetévé valik. A billenési homérséklet tullépé-
sével mégsem célszerli a tirisztort bekapcsolni, mert a bekapcsolas idépontjaban
nagy az anodfesziiltség, ¢és a kis keresztmetszeten meginduld aram a félvezetd ele-
met tonkreteheti.

2.4.1. A tirisztorok bekapcsolasa

A tirisztor lizemszerli bekapcsoldsdhoz az andd-katdd nyitdirdnyu fesziiltsége mel-
lett vezérldaram is sziikséges. Ha a vezérldelektrodara pozitivabb fesziiltség jut a
katodhoz képest, a vezérl0koron aram folyik. A vezérldaram hatdsara a 3-as dtme-
nethez tartozé p’n rétegben a toltéshordozok szdma megndvekszik és rovid 1do
elteltével elérik a 2-es atmenetet, ahol a zardirdnyban igénybevett &tmenet villamos
tere atsodorja azokat az n’ rétegbe. Az atlépd elektronok hatdsara lecsdkken az
atmenetre jutd fesziiltség. Az l-es és a 3-as 4atmenet nyitéiranyu fesziiltség-
igénybevétele miatt egyre tobb lesz a toltéshordozd, igy a 2-es atmenet tértoltése és
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az adtmenetre juto fesziiltség tovabb csdkken. Végiil a nyitdiranyban igénybevett 1-
es ¢és 3-as réteg ugy elarasztja toltéshordozokkal a 2-es dtmenetet, hogy annak
igénybevétele is nyitdiranyu lesz és a tirisztor bekapcsol. A tirisztor fesziiltség-
aram karakterisztikaja a 2.29. dbran lathato.
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2.29. abra. A tirisztor fesziiltség-aram karakterisztikaja

A tirisztorban az dramvezetés a vezérldaram hatasara a vezérldelektroda kozvetlen
kornyezetében indul meg és a diffiizidé valamint a villamos tér hatasara fokozatosan
terjed szét a teljes keresztmetszetben. A szétterjedés sebessége kb. 0,1 mm/us.
Amig a teljes keresztmetszet vezetové nem valik, az dramsiiriiség helyileg megnd-
vekszik, ezéltal a veszteség is nagyobb lesz, a tirisztor tulmelegszik. Ennek elke-
rillésére a nyitoiranyu aram dir/dt véaltozasi sebességét olyan értékre kell korla-
tozni, amely még nem okoz meg nem engedhetd tobbletveszteséget. Ha a terhelokor
arammeredeksége nagyobb, mint a megengedett érték, legtobbszor telitddd foj-
totekercesel késleltetik az aramnovekedést.

Bekapcsolds utdn a tirisztor anddarama a vezérléarammal tobbé mar nem
befolyasolhatd. Ezért a tirisztor olyan aramimpulzussal is vezérelhetd, amelynek
idétartama hosszabb, mint a bekapcsolashoz sziikséges idd, de a bekapcsolt allapot
vezérldjel nélkiil is fennmarad, ha az anédaram nagysdga meghaladja az I; dinami-
kus tartdéadram értékét.

A vezérlédram meginduldsa utan a tirisztor bekapcsoldsa nem pillanatszerii.
A bekapcsolasi folyamat a 2.30. dbran lathato.
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2.30. abra. A tirisztor bekapcsolasi folyamata

A vezérldjel megjelenése utan az anodfesziiltség csak a 7,4 gyujtaskésési 1id6 utan
kezd észrevehetéen csdkkenni, majd a f,. atkapcsolasi idé alatt éri el a kezdeti
értékének 10 %-at. A gyUjtaskésési id6 a vezérldaram nagysdgdval és meredek-
ségével befolyasolhaté: meredekebb ¢és nagyobb amplitadéji vezérlddrammal
csOkkenthetd a gyujtaskésési id6. Erre akkor van elsésorban sziikség, ha tobb ti-
risztort kell sorba vagy parhuzamosan kapcsolni.

A nyitoirdnyu fesziiltség meredek novekedése is a tirisztor bekapcsolasahoz
vezet. Amikor az anddfesziiltség pozitiv irdnyban ndvekedni kezd, a 2-es dtmenet-
ben a zaroréteg szélesedik. E szélesedés hatdsara a toltéshordozok az 1-es és a 3-as
atmeneten tavoznak, ezért olyan a hatdsuk, mintha vezérléaram folyna. A meredek
nyitdiranyt fesziiltségnovekedés hatdsara bekdvetkezd bekapcsolds soran a nagy-
foktl helyi tilmelegedés miatt a tirisztor meghibdsodhat, ezért a megengedhetd
dur/dt értéket is korlatozni kell. A megengedhetd dur/dt értéket befolyasolja a
nyitdirany fesziiltség pozitiv vagy negativ kezdeti értéke is.

2.4.2. A tirisztorok kikapcsolasa

A tirisztor akkor kapcsol ki, ha drama az [y tartodram értéke ald csokken, majd
utana megfeleld ideig negativ zarofesziiltség jut ra.
A kikapcsolasi folyamat két részre bonthato:

a) a zaroiranyu zaroképesség elérése (¢,,),

b) a nyitoiranyt zaroképesség visszanyerése (t,).
A tirisztor kikapcsolasi folyamata a 2.31. abran lathat6. Amig a tirisztor vezet, a
tirisztorban nagy szamu toltéshordozo biztositja az dramvezetést. Az u, tapfesziilt-
ség megvaltozasanak hatasara a nyitoéirdnyt aram a ¢y iddpillanattol csokkenni kezd
az aramkor impedancidja altal meghatarozott meredekséggel. A belsé pn rétegben a
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toltéshordozo-siirliség megvaltozasa csak késve koveti az aram csdkkenését. A
idépontban a tirisztor 4rama nulla lesz, de az egyes rétegekben tarolt
toltéshordozok miatt az atmenetek vezetéképessége nem valtozik, az dram negativ
iranyban, valtozatlan meredekséggel tovabb folyik. Ez a zaroiranyt aram toltés-
hordozodkat tavolit el a pn dtmenetekbdl. Mivel a tirisztorban az n’ réteg vastagsaga
nagyobb, mint a p’ rétegé, ezért a ¢, idépontban a 3-as atmenet kozelében csdokken
le a toltéshordozo-striiség, igy az dtmenet fesziiltséget tud magara venni. A tirisztor
anod-katod kivezetéseire jutd fesziiltség zardiranyu lesz, és a ¢3 idopontban eléri a
3-as atmenet letorési fesziiltségét, ami kb. 10 V nagysdgrendii. At3— 1,
idétartamban a zardirdnyu aram értéke csokken, majd a kordbbi meredekséggel
tovabb novekszik. Az elszallitott toltéshordozok miatt az 1-es 4atmenetben is
lecsokken a toltéshordozé-siiriiség, és a ¢4 id6ponttdl kezdédden ez az atmenet is
zardfesziiltséget tud magara venni. Ekkor a zardiranyu aram exponencidlis fligg-
vény szerint az allanddsult dllapotnak megfeleld 7 értékre csokken. A tirisztor a fs
idépontban csak a zardiranyt zaroképességét nyeri vissza, mivel a belsd rétegekben
tobblet toltéshordozok maradnak, amelyek csak rekombinédcioval tudnak meg-
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2.31. abra. A tirisztor kikapcsolasi folyamata

A t; és ts idOpont kozott eltelt 1d6 a ¢, zdroirdnyu szabadddvalasi idé. A tirisztorra
pozitiv anodfesziiltség csak akkor juthat, ha a rekombinéacié befejez6dott. Az dram



nulladtmenete (#; idépont) és a nyitoiranyu zardképesség kialakuladsa (¢ idépont)

kozott eltelt 1d6 a ¢, nyitdiranyu szabadddvalasi ido.

Ha a terheldkor induktivitast is tartalmaz, akkor a ¢4 - t5 tartomanyban az
aram gyors valtozdsa az induktivitdson nagy tulfesziiltséget okozhat, amely hozza-
adodik a kiilsd fesziiltséghez és a tirisztorra veszélyes értéket is elérhet. Ahhoz,
hogy a tirisztorra ne jusson veszélyes tulfesziiltség, a tirisztorral parhuzamosan
soros RC védotagot kell kapcsolni. Az RC tag méretezéséhez a zardiranyban el-
szallitott Q,, toltésmennyiség nagysaganak ismerete sziikséges.

A nyitéiranya szabaddavalasi id6 értéke elsdsorban a téltéshordozok élet-
tartamatol fiigg, de mas mennyiségek is befolydsoljak. A jelentdsebb tényezdk a
kovetkezok.

— A réteghdmérséklet novekedése a 7, nyitoéiranyll szabaddavalasi id6t noveli.

— A nyitéirdnyl dram amplitiddja ¢és az adramcsdkkenés meredeksége is befolya-
solja a nyitéirdnyu szabaddavalasi id6t, nagyobb amplitudo és meredekebb aram
noveli az értékét.

— A zar6iranyu szabaddavalasi id0 utdn a tirisztorra jutd negativ zardfesziiltség
novelésével jelentdsen csokkenthetd a nyitoiranyu szabaddavalasi idé. Ez a be-
folyas kiilondsen jelentds a 0 — 50 V fesziiltségtartomanyban.

2.4.3. A tirisztorok veszteségei

A tirisztor vesztesége a nyitoiranyu, a zaroiranyu, a vezérlokori és az atkapcsolési
veszteségekbdl adodik. A nyitdiranyu veszteség meghatarozasa a 2.2.4. fejezetben
ismertetett didda veszteségszamitdsdval megegyezik, mivel bekapcsolt allapotdban
a tirisztor jelleggdrbéje a didda nyitdiranyu jelleggorbéjével kozel azonos.

A tirisztor zardiranyu vesztesége elhanyagolhat6 a nyitdirdnyu veszteséghez képest
a zaroiranyu aram kis értéke miatt. A vezérlékori veszteség szintén nem jelentds, de
a vezérlokorre megengedett értéket nem haladhatja meg. Az atkapcsoldsi vesz-
teségek meghatarozasahoz az aram ¢és a fesziiltség idébeli valtozasat kell ismerni,
kis frekvencian azonban a teljes veszteséghez képest ez az Osszetevd is elhanya-
golhato.

2.4.4. Vezérlokori jellemzok

A tirisztor vezérklokorének jellemzé mennyiségeit a vezérlokor nyitdiranyt aram-
fesziiltség jelleggorbéjében szokas megadni. A 2.32. dbran a gyartasi szorast
figyelembevevd (a, b) jelleggdrbe-savban bejeldlt Ugp és Igp adatok azok a
legkisebb vezérléfesziiltség—vezérldaram értékek, amely értékek altal hatarolt terii-
leten kiviil es6é vezérlokori munkapontban a bekapcsolds mindig bekdvetkezik.
Mivel a tirisztor bekapcsoldsdhoz sziikséges vezérldaram fiigg a réteghdmérsék-



lettdl is, a jelleggdrbén a kiilonbdzd homérséklethez tartoz6 aramhatdrok is meg-
talalhatok.
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2.32. abra. A tirisztor vezérlokori jellemzoi

A vezérlokor megengedhetd veszteségét a 2.32. abran feltiintetett Pguax = Ug lo
veszteségi hiperboldk hatéaroljak. A veszteségi hiperboldk kiilonb6zd szazalékos
vezetési 1dokhoz tartoznak. A megengedhetd maximalis veszteségen kiviil a vezér-
16fesziiltség és a vezérldaram nagysaga is korlatozva van (Ugr, Ig7).

2.4.5. A tirisztorok tipusai

A tirisztorok felépitésiik, miikodésmodjuk és felhaszndlhatésdguk alapjan négy
nagyobb csoportba sorolhatok:

— haloézati tirisztorok,

— gyors tirisztorok,

— fényvezérlési tirisztorok,

— olthat¢ tirisztorok.

2.4.5.1. Halozati tirisztorok

A halozati (normadl) tirisztorok azokban az dramkordkben haszndlhatok, ahol nagy
fesziiltség, nagy aramigény mellett a kapcsoldsi frekvencia a hélozati frekvencia
nagysagrendjébe esik. Ezeknél az elemeknél a fejlesztés a kapcsolasi teljesitmény,
a fesziiltség- és arammeredekség értékeinek ndvelésére iranyult.

A hélozati tirisztorok jelenlegi hataradatai:

fesziiltség: U=4...5kV,
aram: I1=4...5KkA,



oy d 14
nyitdiranyu fesziiltség meredeksége: Arl 2 20....1000—,
di | o Hs
e , dirp A
nyitdiranyt dram meredeksége: — =20....1000—,
dt | ps
nyitdiranyt szabaddavalasi ido: tq =50....400 ps.

A megengedhetd fesziiltség— és drammeredekség értékének a ndvelése az aram-
korok védelmének az egyszerlisitését tették lehetové.

A haldzati tirisztorok egy specidlis csoportjat alkotjak az egykristalyon beliil
kialakitott ellenparhuzamos tirisztorparok, a TRIAK-ok (2.33. abra).
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2.33. abra. A triak jelképi jelolése és a fesziiltség-aram karakterisztikaja

Altalaban olyan a felépitésiik, hogy mind pozitiv, mind negativ vezérléarammal
bekapcsolhatok akar az anodd, akar a katdod pozitiv a mésikhoz képest. Mivel a
fesziiltség- és arammeredekségiik erdsen korlatozott, csak kisebb teljesitményti és
kevésbé igényes atalakitd kapcsolasokban nyernek alkalmazast.

A triak-ok jelenlegi hatdradatai:

fesziiltség: U=2kV,

aram: 1=300A,

nyitoéiranyt szabaddavalasi id6: ¢4 = 50....400 ps.

2.4.5.2. Gyorstirisztorok
A tirisztorok kikapcsolasi tulajdonsdgdra a nyitdiranya szabaddavalasi id6 a jel-

lemz6. Ennek a jellemzOnek a csdkkentésével 1étrejottek a gyorstirisztorok, ame-
lyeknek a szabaddavalasi ideje egy nagysagrenddel kisebb, mint a halozati tirisz-



toroké. A kisebb nyitoéirdnyu szabaddavalasi idéhoz (¢,) kisebb zardiranyl sza-
baddavalasi id6 (¢) tartozik és igy csokken a tirisztor kikapcsolasi vesztesége is.

A bekapcsolasi veszteségek csokkentésére fejlesztették ki az osztott (distri-
buted) vagy interdigitalis vezérléelektrodaju tirisztortipusokat. Az ilyen felépitésii
tirisztorokban rovidebb 1d6 sziikséges ahhoz, hogy az aramvezetés a teljes kereszt-
metszetre kiterjedjen, igy nagyobb az elemre megengedhetd arammeredekség érték.
A jelenlegi hataradatok:

fesziiltség: U=2....3kV,

aram: I=1...1,5KkA,
e .t . du V
nyitdiranyu fesziiltség meredeksége: — =1000—,
dt| ¢ ps
e . di A
nyitoiranyt dram meredeksége: — =1000—,
dt| ., Hs
nyitdiranyt szabaddavalasi ido: t¢=5....25 ps.

A gyorstirisztorok csoportjaba tartozik néhany specidlis tirisztor tipus, amelyek ki-
fejlesztésénél egyardnt a szabaddavalasi id6 csokkentése, a kapcsolasi frekvencia
novelése volt a cél.

a) Vezérloelektrodaval segitett kikapcsolasu tirisztorok (GATT)

A nyitéiranyt szabaddéavalasi id6 tovabb csokkenthetd, ha a tirisztor kikap-
csolasakor a vezérldelektrodara zaroiranyt fesziiltséget kapcsolnak, aminek ampli-
tadoja kisebb a katod-vezérldelektroda letorési fesziiltségénél. Ez a vezérlési mod
kiilonosen az osztott vagy interdigitalis vezérldelektrodaju tirisztorokban hatdsos.
Az igy kiképzett tirisztorokat vezérléelektrodaval segitett kikapcsolasu tiriszto-
roknak (Gate Assisted Turn off Thyristor) nevezik.

A jelenlegi hataradatok:

fesziiltség: U=2....3kV,

aram: I=1...1,5KkA,
e 1l . du V
nyitdiranyu fesziiltség meredeksége: — =1000—,
dt| ¢ ps
e . di A
nyitoiranyt dram meredeksége: — =1000—,
dt| s
nyitdirdnyt szabaddavalasi ido: tq=15....25 ps.



b) Aszimmetrikus tirisztorok (ASCR)

Az aszimmetrikus tirisztorok (Asymetrical Silicon Controlled Rectifier) olyan
aramkorokben alkalmazhatdok, amelyekben a tirisztorok zardiranyt fesziiltség-
igénybevétele 1ényegesen kisebb a nyitdirdnytnal. Az aszimmetrikus tirisztorok
technologiai kialakitdsa lehetévé teszi a zaroiranyu fesziiltségtdl fiiggetlen para-
méterek: a bekapcsoldsi id6, a nyitoiranyu fesziiltségesés €s a nyitdiranyl szabad-
davalasi 1d6 csokkentését. Az aszimmetrikus tirisztorok szabaddavalasi ideje — az
azonos névleges nyitoiranyu fesziiltségli tipusokat véve alapul — kb. fele, mint a
szimmetrikus tirisztoroké. A nyitoéirdnyu fesziiltségesése kisebb, mint a normal
gyorstirisztoroké, ezért az alkalmazasokban szinte minden gyorstirisztor ASCR. Az
aszimmetrikus tirisztorok aram- ¢s fesziiltség hatdradatai a normal gyorstirisz-
torokéval kozel azonosak.

c) Zardiranyban vezeté tirisztorok (RCT)

A zarbiranyban vezetd tirisztor (Reserve Conducting Thyristor) az aszimmetrikus
tirisztor és a vele ellenparhuzamosan kapcsolt diéda elrendezésnek egykristalyon
beliili megvaldsitasa. Ennek a tirisztornak tobb eldnyos tulajdonsaga van az aszim-
metrikus tirisztorral szemben. A legfontosabb, hogy a kapcsolasok felépitéséhez
kevesebb félvezetd elem sziikséges, mint a hagyomanyos elemekkel, ezéltal csok-
ken a kapcsolasok mérete €s stulya elsdésorban azért, mert kevesebb kiillonallo hiit6-
tonk sziikséges. Villamos szempontb6l eldnyds, hogy a tirisztor-didda kornek az
egykristalyon beliil nincs induktivitasa, ezért alkalmazasukkor kedvezébb mikddési
feltételek adodnak, mint a diszkrét elemekkel felépitett kapcsolasokban.

Korlatozza az RCT-k alkalmazasat, hogy az elemen beliil kotott a tirisztor és
a dioda aramterhelhetéségének aranya, ezért ezeket az elemeket eleve berende-
zésorientaltan tervezik. A zardiranyban vezetd tirisztorok aram- és fesziiltség ha-
taradatai szintén a normal gyorstirisztorokéval azonosak.

2.4.5.3. Fényvezérlési tirisztorok

A fényvezérlési tirisztorokban a bekapcsolast a félvezetoréteg kozvetlen megvila-
gitasa inditja el. Elsésorban nagyfesziiltségli berendezések hélozati tirisztoraiként
alkalmazhatok eldnydsen, mert a nagyszamban sorbakapcsolt tirisztorok vezérlo-
egységei potencialisan egyszerlien levalaszthatok.

A fényvezérlési tirisztorok hataradatai:

fesziiltség: U=5....7kV,
aram: I1=1...1,5kA,

nyitoiranyu fesziiltség meredeksége: % =1500...... 20001,

' er Hs



nyitoiranyt dram meredeksége: di = 250....5001,
dt| ., s

nyitoiranyu szabaddavalasi ido: tq =50...400 us.
2.4.5.4. Olthaté tirisztorok (GTO)

A tirisztorok eldny0ds tulajdonsdga, hogy a felhasznédlo altal meghatdrozott ido-
pontban vezérldjel segitségével bekapcsolhaték. A kikapcsoldsa viszont vezérlo-
jellel nem befolyasolhato, ez sok esetben hatranyt jelent. A teljesitményfélvezetok
fejlesztésének eredményeként megjelentek a vezérléelektrodaval kikapcsolhato ti-
risztorok, a GTO-k (Gate Turn off Thyristor).

Gate Katéd

Anod

2.34. abra. A GTO jelképi jelolése ¢s szerkezeti felépitése

A GTO megtartja a tirisztor négyréteges struktarajat (2.34. dbra) és szennyezési

profiljat, azonban néhéany jelentds eltérés is van a szerkezeti kialakitasban.

o A gate- és katdd osztott elektrodés kialakitastak, de nagymértékben egymésba
vannak integréalva.

e A GTO p tipusu anodtartomanyaban szabalyos kdzonként n’ tartomanyok vannak

1

integralva, hogy érintkezést teremtsenek az n réteggel. Az n’ tartomanyokat

ugyanaz a fémezés boritja, mint a p tipusil andédot, ami az un. an6dosszekotést

eredményezi. Az anodosszekotésnek a kikapcsolds gyorsitdsaban van szerepe, de

ezaltal a GTO csak kis zardirdnyu fesziiltséggel vehetd igénybe. Nagy zaro-
fesziiltségli tipusokat anodosszekotés nélkiil készitenek.

A GTO nyitoiranyu fesziiltség mellett pozitiv vezérldjellel kapcsolhato be.

A nyitoirdnyu jelleggdrbéje, a bekapcsolédsi tulajdonséagai a tirisztoréhoz hasonld.

A bekapcsolas alatt a vezérléaram dig /dt meredekségének és az Iy csucsértékének

elegendéen nagynak kell lennie ahhoz, hogy a teljes keresztmetszet részt vehessen

az aramvezetésben, ellenkezd esetben helyi tilmelegedések miatt a GTO

meghibasodhat. A GTO bekapcsolasi folyamatai a 2.35. dbrdn lathatok.
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2.35. abra. A GTO bekapcsolasi folyamata

A pozitiv vezérléaram nagy Igy értékét a bekapcsolds folyamata alatt fenn kell
tartani, majd azt kovetéen a GTO teljes vezetési ideje alatt folyamatos /g7 vezér-
l6aramra van sziikség a nem kivanatos kikapcsolas megel6zésére.

A bekapcsolds utdn az aramvezetés mindaddig fennmarad, amig a vezérlo-
elektrédara negativ kikapcsolasi impulzus nem érkezik, illetve amig a terheld dram
értéke meghaladja a tartodram értékét. A bekapcsolas soran 1étrejovo lokalis telje-
sitményveszteségek okozta tulmelegedések kiegyenlitése érdekében egy meghata-
rozott minimalis ideig (~25 ps) a GTO-t nem szabad kikapcsolni.

A kikapcsolashoz sziikséges negativ vezérlokori oltéaram kb. az anoddram

1 1 :
3773 része, az oltokori fesziiltség néhanyszor 10 V. A negativ vezérléaram dig /dt

meredekségének szintén nagynak kell lennie ahhoz, hogy a negativ vezérléaram
megjelenésétdl az anodaram csokkenésének kezdetéig tartd toltéstarolasi ido rovid,
a vezérlokori veszteség pedig kicsi legyen. A tal nagy dig/dt érték azonban azt
eredményezi, hogy az anddaram a kikapcsoldsi folyamat végén lassan csokken
nulldra, un. “farok” dram alakul ki. A megfelelé negativ vezérldaram meredekség a
negativ vezérlofesziiltség ismeretében a vezérlokorbe iktatott induktivitdssal al-
lithaté be. A kikapcsolasi folyamat a 2.36. dbran lathato.

A kikapcsolasi folyamat a ¢ = ¢, idépontban kezdddik, amikor a vezérléaram
a pozitiv Igr értékrdl negativ iranyuva valik. A vezérlddram megjelenése utdn a tol-
téstarolasi 1d6 elteltével az anodaram csokkenni kezd, majd ¢, lefutasi 1d6 alatt eléri
a 10%-os értékét. Ezzel egyidében az anddfesziiltség novekedni kezd és a ¢, id6
végére a gate-katdd atmenet visszanyeri a zarOképességét, az ug gate-katdd fe-
sziiltség negativ irdnyban novekedni kezd. Emiatt a negativ vezérlddram gyorsan
csOkken. A gyors aramvaltozas a vezérlokor induktivitasain fesziiltséget indukal és
ez a feszliltség a vezérldaramot tovabbra is fenntartja, a gate-katod atmenet lavina-
letorésbe keriil. Ez azt eredményezi, hogy a toltéshordozok nagy része ¢y 1d6 alatt



eltavozik az atmenetbdl. Egy kis értékli anodaram azonban tovabbra is folyik, ez az
aramfarok a #,.,r farokidd alatt csokken a teljes kikapcsolasnak megfeleld értékre.
Kikapcsolas utan a GTO-t egy meghatarozott (kb. pus) ideig nem szabad ujra
bekapcsolni, mert az eszkdz tonkre mehet.
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2.36. abra. A GTO kikapcsolasi folyamata

A negativ vezérléaram 4altal elinditott kikapcsolasi folyamat 1...15 ps nagysag-
rendli, ezért magasabb kapcsoldsi frekvenciaval muikodtethetd, mint a tirisztor.
A GTO-k a kapcsolasi frekvencia szempontjabdl a bipolaris tranzisztorok verseny-
tarsai azzal az elénnyel, hogy nagyobb lehet a megengedhetd fesziiltség— és dram-

igénybevételiik.
A GTO-k hataradatai:
fesziiltség: U= 3,5kV,
aram: I1=1,5...2,5kA,
e, .t . du V
nyitdiranyu fesziiltség meredeksége: — =1000—,
t cr ’LIS
e . di A
nyitoiranyt dram meredeksége: — =500—,
dt |, Hs
nyitdirdnyt szabaddavalasi ido: tq=1...15 ps.



2.4.6. A tirisztorok hataradatai, kataléogusadatok

A tirisztor nyitdiranytl megengedhetd fesziiltségének maximalis értékét az I =0

vezérléaramhoz tartozd Upp billenési fesziiltség, a zardirdnyu maximalis fesziilt-

séget pedig az Upg letorési fesziiltség értéke korlatozza. A katalogusok a tirisztorra

megengedhetd fesziiltségértékeket mindig a maximaélisan megengedhetd ré-
teghdmérsékletre adjak meg. A tirisztor miikodése csak adott homérséklettarto-
manyban biztositott, ezért a megengedhetd aramértékeket a maximalis réteghdmér-
séklet, illetve a tirisztor veszteségei szabjak meg.

A fontosabb katalégusadatok:

Ubrm
UrrM

Ursm
ITRMS
Itav
Itsm

it
di_T
dt
dur
dt
Uy
Ut(to)

cr

cr

rt
leT
Uct

I

Iy
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az ismétlédo nyitdiranyu csucsfesziiltség.
az ismétlodo zaroiranyt csucsfesziiltség.

a nem ismétlddd zaroiranyt csucsfesziiltség (10kofesziiltség).
a nyitoiranyu aram effektiv értéke.

a nyitoiranyu aram kozépértéke.

a nyitéiranyu lokéaram.

a hatarterhelési integral.

a nyitoéirdnyt aram felfutdsi meredekségének kritikus értéke.

a nyitoiranyu fesziiltség felfutdsi meredekségének kritikus értéke.

a nyitoiranyu fesziiltségesés.

kiiszobfesziiltség.

a nyitoéirdnyu helyettesitd ellenallés.

vezérléaram.

vezérléfesziiltség.

a dinamikus tartéaram. Az a minimdalis nyitdéiranyt aram, amely a
tirisztort a vezérldaram megsziinte utan bekapcsolt allapotban tartja.
tartodram. Az a minimalis nyitdiranyd aram, amely a tirisztort még
bekapcsolt allapotban tartja.

zaroiranyu aram.

gyujtaskésleltetési ido.

nyitdiranyt szabaddavalasi id6.

héellenallés.

megengedett virtudlis réteghdmérséklet.

zaraskésleltetési tarolt toltés.
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