ЛЕКЦИЯ 16
Использование основных характеристик преобразователей при расчетах

Состояние полупроводниковой структуры при обратной полярности приложенного напряжения называется обратным проводящим состоянием, а протекающий ток - током восстановления запирающих свойств. Спустя некоторое время (десятки микросекунд) концентрация избыточных носителей в окрестности р-n-перехода уменьшается до нуля и ток через полупроводниковую структуру также уменьшается. Потенциальный барьер р-n-перехода увеличивается на величину приложенного напряжения (рис. 1.1, ж). Такая полярность прилагаемого напряжения называется обратной, а состояние полупроводниковой структуры после восстановления запирающих свойств - обратным запертым состоянием. 
	Изменение электропроводности р-n-перехода в зависимости от полярности приложенного напряжения лежит в основе всех силовых полупроводниковых приборов. Рассмотренная простейшая полупроводниковая структура является основой неуправляемого диода (в дальнейшем называемого просто диодом), вольт-амперная характеристика котоpoгo показана на рис. 1.2. В первом квадранте показана прямая ветвь характеристики, описывающая состояние высокой проводимости диода при приложенном к нему прямом напряжении, которая линеаризуется кусочно-линейной функцией 
u=U0 + Rд i ,

где u - напряжение на вентиле при прохождении тока i; U0 - пороговое напряжение; Rд - динамическое сопротивление . 
	В третьем квадранте находится обратная ветвь вольт-амперной характеристики, описывающая состояние низкой проводимости при приложенном к диоду обратном напряжении. В состояний низкой проводимости ток через полупроводниковую структуру практически не протекает. Однако это справедливо только до определенного предела напряжения. При обратном напряжении, когда напряженность электрического поля в р-n-переходе достигает порядка 105 В/см, это поле может сообщить подвижным носителям заряда - электронам и дыркам, постоянно возникающим во всем объеме полупроводниковой структуры в результате термической генерации, - кинетическую энергию, достаточную для ионизации нейтральных атомов кремния. Образовавшиеся дырки и электроны проводимости, в свою очередь, ускоряются электрическим полем р-n-перехода и также ионизируют нейтральные атомы кремния. При этом происходит лавинообразное нарастание обратного тока, т. е. лавинный пробой. Напряжение, при котором происходит резкое повышение обратного тока, называется напряжением пробоя U 3. 
	Четырехслойная р-n-p-n-cтpyктypa, содержащая три р-n-перехода , является основой управляемых вентилей - тиристоров (рис. 1.3, а). Принципиальное отличие тиристора от неуправляемого вентиля состоит в том, что тиристор сохраняет состояние низкой проводимости не только при приложенном обратном, но и прямом напряжении. Если плюс источника внешней ЭДС приложен к слою p1, а минус - к слою n2, повышается потенциальный барьер перехода j2, а переходы j1 и j3 находятся в прямом проводящем состоянии. Полупроводниковая структура оказывается в прямом запертом состоянии (рис. 1.3, б), которое сохраняется до тех пор, пока от вспомогательного источника ЭДС через управляющий вывод на переход j3 не будет подано прямое напряжение . При этом потенциальный барьер перехода j3 понижается и в цепи вспомогательного источника ЭДС протекает ток Iу. При достаточно большом токе (десятки миллиампер) часть электронов проводимости слоя n2, преодолевших потенциальный барьер перехода j3 и попавших в слой р2 захватывается электрическим полем пространственного заряда перехода j2 и переводится в слой n1, нарушая его электрическую нейтральность. Это приводит к понижению потенциального барьера перехода j1. Часть дырок из слоя p1 преодолевает потенциальный барьер перехода j1, достигает перехода j2, захватывается его электрическим полем и переводится в слой р2, понижая потенциальные барьеры переходов j2 и j3. В результате ток через полупроводниковую структуру лавинообразно возрастает. Это продолжается до тех пор, пока сопротивление внешней цепи не ограничит проходящий ток, т. е. тиристорная структура включится в прямое проводящее состояние.
 Наименьший ток управления, необходимый для включения тиристора, называется отпирающим током управления Iупр.мин. 
	Время от момента подачи тока управления до момента, когда ток через тиристор достигает 90 % от своего установившегося значения, называется временем включения. 
	Во включенном состоянии тиристора соотношение дырочного и электронного токов через переход j2 такое, что на нем устанавливается прямое смещение, и ток через тиристор продолжает протекать, если даже ток в цепи управляющего электрода прекратится. Тиристор остается включенным, пока параметры внешней цепи не изменятся таким образом, что ток через тиристор уменьшится до значения, неспособного поддерживать требуемое соотношение дырочного и электронного тока через переход j2, и на нем появится обратное смещение. При этом потенциальный барьер перехода j2 резко возрастет, в результате чего ток в цепи скачком прекратится. Минимальный ток через тиристор при разомкнутой цепи управляющего вывода, при котором тиристор еще находится в открытом (включенном) состоянии, называется током удержания.



	Рис. 1. 2. Вольт-амперная характеристика диода
	Рис. 1. 3. Распределение областей
объемного заряда p-n-p-n-структуры
в нейтральном (а), прямосмещенном (б),
и обратносмещенном (в) состоянии



	Если напряжение, прикладываемое к тиристору , находящемуся в закрытом состоянии, увеличивать, то оно будет приложено в основном к переходу j2, смещая его в обратном направлении. При некотором значении этого напряжения в переходе j2 может возникнуть лавинное умножение носителей заряда - явление, аналогичное лавинному пробою в вентиле. При этом ток через переходы j1 и j3 возрастает, стимулируя дальнейшее умножение носителей заряда в переходе j2. Этот процесс лавинообразно возрастает и при достаточно большом токе (десятки миллиампер), называемом током переключения Iпер, соотношение дырочного и электронного тока через переход j2 становится таким, что на нем устанавливается прямое смещение и тиристор переключается в состояние высокой проводимости. Протекание тока в цепи управления тиристора значительно уменьшает напряжение переключения. 
	При смене полярности питающего напряжения, когда к тиристору приложено обратное напряжение, восстановление его запирающих свойств проходит так же, как у диода. Через тиристор проходит значительный обратный ток (единицы - сотни ампер в зависимости от режима нагрузки), удаляя из приконтактных областей переходов j1 и j3 избыточные носители заряда. Через незначительный промежуток времени (десятки микросекунд) избыточный накопленный заряд исчезнет, ток спадет до нуля и на тиристоре восстановится обратное напряжение. При этом области пространственных зарядов переходов j1 и j3 соответствуют обратносмещенному состоянию (рис. 1.3, в), и процесс восстановления запирающих свойств тиристора в обратном направлении считается законченным. Однако в этот момент в приконтактных областях перехода j2 еще имеется большое количество носителей заряда и, если к тиристору вновь приложить прямое напряжение, переход j2 не восстановит запирающих свойств в обратном направлении и тиристор переключится в состояние высокой проводимости. Подать прямое напряжение на тиристор можно только тогда, когда в результате рекомбинации концентрация избыточных носителей заряда в приконтактной области перехода j2 спадет до нуля. Время от момента, когда прямой ток через тиристор, снижаясь, достигает своего нулевого значения, до момента, когда тиристор способен выдерживать, не переключаясь, прикладываемое прямое напряжение, называется временем выключения. 
	Конструктивно тиристоры изготавливают таким образом, что напряжение пробоя перехода j3 составляет 20 – 30 В и все обратное напряжение практически приложено к переходу j1. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики тиристора (рис. 1.4, а) такая же, как у диода.



Рис.1.4. Вольт-амперные характеристики тиристора (а) и симистора (б)

	Если к тиристору прикладывается прямое напряжение с большой скоростью его нарастания du/dt (десятки - сотни вольт за микросекунду), то протекающий емкостный ток, аналогичный по воздействию току управления, может вызвать самопроизвольное включение тиристора, получившее название эффекта du/dt. Максимальная скорость нарастания прямого напряжения, при которой тиристор не переключается при заданном напряжении и разомкнутой цепи управляющего вывода, называется критической скоростью нарастания прямого напряжения. 
	При включении тиристора током управления размеры области первоначального включения очень невелики, примерно 0,1 - 0,15 мм. Поэтому, если параметры внешней цепи таковы, что скорость нарастания тока di/dt при включении очень велика (десятки - сотни ампер за микросекунду), то может произойти такое локальное повышение температуры области первоначального включения, при котором кремний в этом месте расплавится и тиристор выйдет из строя. Это явление получило название эффекта di/dt. Максимальная скорость нарастания прямого тока через тиристор , при которой не возникают необратимые процессы в р-n-р-n-структуре и связанные с ними ухудшения электрических параметров, называется критической скоростью нарастания прямого тока. 
	Наиболее удобным способом управления состоянием проводимости тиристоров является включение светом. Свет направляется на небольшой участок катодной поверхности тиристорной структуры, лишенной металлизации. В полупроводниковой структуре происходит генерация электронно-дырочных пар и структура включается так же, как при подаче тока управления. Тиристоры, управляемые светом, называются фототиристорами. В качестве источника света обычно используется светодиод - полупроводниковый прибор, который при прохождении электрического тока излучает свет. Комбинация фототиристора и светодиода в одном корпусе называется оптронным тиристором (оптроном). Используя оптроны и фототиристоры, можно потенциально развязать систему управления от силовой цепи . 
	Для применения в цепях переменного тока разработан симметричный тиристор - симистор, основой которого является n-р-n-р-n-структура, представляющая собой две встречно-параллельно включенные тиристорные структуры с общей цепью управления. Статическая вольт-амперная характеристика симистора показана на рис. 1.4, б. В зависимости от типа симистора ток управления должен быть только положительной полярности (плюс - на управляющем электроде, минус - на катоде) для обоих полупериодов или биполярным (полярность тока управления совпадает с полярностью тока через симистор). 

Контрольные вопросы

1. Как классифицируются преобразователи по своему назначению?
2. Какие материалы используют для изготовления диодов?
3. Объясните вольт-амперную характеристику неуправляемого вентиля.
4. Объясните вольт-амперную характеристику тиристора.
5. Какое свойство вентилей лежит в основе схем выпрямления?
6. На каком электроде диода всегда положительный полюс выпрямленного напряжения?
7. Объясните принцип работы симистора.
8. Объясните сущность эффекта du/dt.
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