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Cw. X. Tyrystor

Cel ¢éwiczenia: Zapoznanie si¢ z zasada dzialania tyrystora, wyznaczenie charakterystyki
statycznej oraz przebiegow czasowych podczas wlaczania tyrystora.

Zagadnienia: tyrystor, charakterystyka pragdowo-napi¢ciowa tyrystora.

1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych zastosowan urzadzen elektronicznych jest mozliwos¢ realizacji
standw przelaczania ,,wlacz/wylacz” (ang. ,,on/off”). Nalezy do nich tranzystor, ktory moze by¢
wlgczany w zalezno$ci od rodzaju - albo pradowo (bipolarny), albo napigciowo (polowy). W
przypadku tranzystora stan wigczenia jest podtrzymywany odpowiednio przez prad lub
napigcie.

Tyrystor jest czteroelementowym urzadzeniem pnpn, w ktorym stan wiaczenia jest
podtrzymywany pomimo ustania przyczyny, ktéra spowodowala jego przetgczenie w ten stan.
Tyrystor jest stosowany m.in. do wiaczania uktadéw, w ktorych ptyna duze prady przy niskich
czestotliwosciach, jak np. w urzadzeniach przemystowych pracujacych przy czgstotliwosci
sieciowej 50Hz.

2. Budowa tyrystora

Na Rys. 1 przedstawiono struktur¢ pnpn tyrystora. Gorny obszar p nazywa si¢ anoda a dolny n

— katoda.
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Rys. 1. Budowa tyrystora
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Jesli anoda jest na potencjale dodatnim wzgledem katody, to ztacza J1 i J3 s spolaryzowane w
kierunku przewodzenia ale ztacze J> - w kierunku zaporowym i tyrystor nie przewodzi pradu.
Jest w stanie blokowania przy polaryzacji w kierunku przewodzenia. Jesli polaryzacja jest
przeciwna, przewodzi tylko ztgcze J» i tyrystor jest zablokowany ponownie — tj. blokowanie w
kierunku zaporowym. Charakterystyka pradowo-napigciowa odpowiadajaca stanowi
blokowania tyrystora jest przedstawiona na Rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka I-V tyrystora w stanie blokowania.

Aby zrozumie¢ dziatanie tyrystora w stanie wigczenia, mozna zamodelowac tyrystor jako
polaczenie dwoch tranzystorow: pnp i npn, tak jak to pokazano na Rys. 3a.
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Rys. 3a) Model tyrystora jako potaczenie dwodch tranzystoréw bipolarnych : pnp i npn. 3b)
Roéwnowazny obwod elektryczny.
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Jak wynika z Rys. 3b, baza tranzystora pnp jest jednoczes$nie kolektorem tranzystora npn, zatem
prad bazy pnp jest rowny pradowi kolektora npn: Iz, = I-,. Podobnie kolektor tranzystora pnp
jest jednoczes$nie bazg tranzystora npn, wiec I-; = Ig,. W tej konfiguracji (+ baterii podtaczony
do anody) ztacza BK w obydwu tranzystorach sg spolaryzowane w kierunku zaporowym a BE
w kierunku przewodzenia. Prad kolektora w tranzystorze pnp:

Iey = arlg + Igor = Ipa 1)
natomiast prad kolektora w tranzystorze npn:
Icz = azlg + Icoz = Ip1. (2)

We wzorach (1) i (2) I¢4 I¢, 0znaczaja prad kolektora, Ipq I, —prad bazy, I¢oq I¢o, - prad ztacza
kolektorowego spolaryzowanego zaporowo przy |, =0, odpowiednio dla tranzystora pnp i

Te—leo , gdzie I — prad emitera. Tu role pradow emitera
E

odgrywaja I 1 Ix. Po dodaniu wzordéw (1) i (2) i skorzystaniu z relacji 1, = Iy otrzymujemy:

npn. W ukladzie o wspdlnej bazie o = le

Iey + ez = Iy = (ag+az)ly + Igor + oz (3)
a stad po przeksztatceniu
_ Icortlcoz
0= ey )

Dopoki (a; + a3) jest male, tyrystor pozostaje w stanie blokowania. Jesli jednak spowoduje
si¢ wlaczenie ztacza J, to suma (a4 + a,) stanie si¢ bliska 1 i prad I, wzro$nie tak, ze tyrystor
przejdzie w stan przewodzenia. Wiaczenie zlacza J» moze nastgpi¢ albo poprzez podanie
wysokiego napigcia na anode albo poprzez wstrzyknigcie nosnikow do ztacza Jo. W efekcie,
charakterystyka |-V tyrystora wyglada tak, jak przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka |-V tyrystora w stanie blokowania i przewodzenia.
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Rys. 5 przedstawia trojelektrodowy tyrystor w ktorym trzecig elektrodg jest bramka. Prad
bramki stuzy do odblokowania tyrystora.
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Rys. 5. a) Trojelektrodowy tyrystor b) schemat zastepczy tyrystora z rys. a).
Rozwazmy ponownie rownania (1) i (2).
Iey = ailg + Igor ®)
Icz = azlx + Icoz, (6)
ale teraz Iy = I, + I; podczas gdy nadal Iy + I, = I,. Po dodaniu (5) i (6) mamy:
Iey +Ica = Iy = (a1t az)ly + azl + Icor + Icoz, (7
a po przeksztalceniu mamy:

arlq+1 +1
IA — 21GT1ICo01 C02. (8)
1-(ai+az)

Prad bramki stanowia dziury, ktore sa wstrzykiwane do obszaru p2 W tranzystorze npn.
Dodatkowe dziury powoduja wzrost potencjalu tego obszaru, napigcie BE ro$nie i tranzystor
npn zaczyna przewodzi¢ prad. To powoduje wzrost pradu kolektora I, tranzystora npn i w
efekcie wzrost pradu bazy tranzystora pnp i przetaczenie tyrystora w stan przewodzenia. Na
rysunku 6 przedstawiono charakterystyki 1-V tyrystora dla kilku pradéw bramki. Prad bramki
zwykle jest rzgdu mA podczas gdy prad Ia moze by¢ rzedu setek A.
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Rys. 6. Charakterystyki I-V tyrystora dla kilku pragdow bramki.



