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Tyristor @ g

1956: Bell Labs — Silicon Controlled Rectifier (SCR)
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Tyristor — rezimy cinnosti
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Tyristor — zavérny smér w
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Tyristor — spinani

Tyristor je Cisté spinaci soucastka!
Bud’ je sepnuto, nebo rozepnuto.
Pracovni bod v sepnutém stavu nelze ovladat.

Zpusoby sepnuti:

\% Proudovym impulsem (I)
\% Impulsem optického zareni (svétla)
Piekrocenim blokovaciho napéti Uy, A
Prekrocenim hodnoty dU,/dt nebo dI,/dt &



Tyristor — spinani

Vyjimecnost tyristoru:

Po sepnuti zustava v sepnutém stavu i po odeznéni

spinaciho impulsu ( pokud anodovy obvod dovoli protékani proudu).
To tranzistory neumi!

V sepnutém stavu vykazuje nejnizsi odpor ze vSech
existujicich spinacich polovodicovych soucastek!
Tyristor ma nejvétsi proudovou zatizZitelnost.




Tyristor ma nejvétsi proudovou zatizitelnost = CROWBAR PROTECTION.
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‘ Tyristor ma nejvétsi proudovou zatiZzitelnost => CROWBAR PROTECTION. ‘

MMT10B350T3

Praferred Devicas

Thyristor Surge Protectors
High Voltage Bidirectional TSPD

These Thyristor Surge Protective devices (TSPD) prevent
overvoltage damage to sensitive circuits by lightning, induction and
power line crossings. They are breakover—triggered crowbar
protectors. Turn—off oceurs when the surge current falls below the
holding current value.

EECDI'IHCLI'}' protection applications tor electronic telecom equipment

at customer premises.

* High Surge Current Capability: 100 Amps 10 x 1000 psec, for
Controlled Temperature Environments

¢ The MMTIOB350T3 Series is used to help equipment meet various
regulatory requirements including: Belleore 1089, [TU K20 & K.21,
[EC 950, UL 14590 & 1950 and FCC Part 68,

& Bidirectional Protection in a Single Device

¢ Little Change of Voltage Limit with Transient Amplitude or Rate

¢ Freedom from Wearout Mechanisms Present in Non—Semiconductor
Devices

* Fail—3afe, Shorts When Overstressed, Preventing Continued
Unprotected Operation

& Surface Mount Technology (SMT)

W [ndicates UL Recognized — File #E210057

¢ Device Marking: MMTLOB350T3: RPDM

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless othervise notad)
Rating Symbaol Value Unit
Off-State Veltage - Maximum Vom 200 Wilts

Maximum Pulse Surge Shart Circuit Alpk)
Current Mon-Repetitive
Double Exponerntial Decay Wavaform
{Motes 1 and 2)
10 x 1000 psec

ON Semiconductor”

http: Yonsemi.com

BIDIRECTIONAL TSPD (9%)
100 AMP SURGE
350 VOLTS

MT1 a—N—a MT2
®

SME
(Mo Polarity)
{Essentially JEDEC DO-214A4)
CASE 403C

MARKING DIAGRAMS

YW

RFCM
RPOM = Spacific Device Coda
Y = Year

Vi =Woark Weaek

. Transient Peak
11

Wols

1 LY
/ 'y Dpgratng Yelage
TSPD
Clamping
Tima
Trangiant
Valtage
Clampad
Trans e
[
Pratacted
Transisn Load
Curram
i

Double Exponential Waveform,
R=2402 L=20uH, C=20pF

-25°C Initial Tem perature) lpps1 +100
2% 10 psec lppsa + 3500 CRDOERING INFORMATION
10 % 160 Hsec |pp33 =200
10 x 700 psec lppsy +180 Davice Package Shippingt
Maximum Mon-Repetitive Rate of dift +100 Alus MMT10B350T3 | SMB 12 mm Tape and Real
Change of On-State Current (2.5 K/Real)

tForinformation on tape and reel specifications,




Tyristor — blokovaci rezim \i@ J |
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Tyristor — blokovaci rezim =

U, = Uyt Narazova ionizace na prechodu J2 generuje elektrony a diry.

Elektrony pritahovany na anodu, diry na katodu.

Elektrony u anody porusi svym ziapornym nabojem neutralitu prostorového naboje

= injekce dér z anody (kompenzace kladnym nabojem)
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Tyristor — blokovaci rezim W
Elektrony u anody porusi neutralitu prostorového naboje= injekce dér z anody

Diry porusi neutralitu prostorového naboje u katody

= injekce elektronii z katody (kompenzace zapornym nabojem)
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Tyristor — blokovaci rezim =

Injekce elektront z katody a dér z anody se vzajemné stimuluje
— uzavreni kladné (regenerativni) zpétné vazby
—> zaplaveni blokovaciho prechodu volnymi nositeli naboje

oy

zaplaveni tyristoru elektrony a dérami = sepnuti tyristoru
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Tyristor — blokovaci rezim W J

Injekce elektront z katody a dér z anody se vzajemné stimuluje
— uzavreni kladné zpétné vazby
—> zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje = sepnuti tyristoru

—> pokles odporu mezi anodou a katodou na minimum
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Tyristor — blokovaci napéti @

BLOKOVACI NAPETI Uy, je anodové napéti U, p¥i kterém
tyristor prejde z blokovaciho do sepnutého stavu pri I, = 0.

UBO

= Break-Over voltage

Nékdy téz nazyvano Uy,

Typické hodnoty Uy, jsou stovky az tisice V.
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Tyristor — blokovaci napéti

g
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BLOKOVACI NAPETI Uy, je anodové napéti U, p¥i kterém

tyristor prejde z blokovaciho do sepnutého stavu pri I = 0.

Tento zpiisob sepnuti je nezadouci (nelze rozumné ovladat).
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Tyristor — blokovaci napéti

pe=
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Pro I > 0 sepne tyristor i pri nizSim napéti nez Ug,.
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Sepnuti tyristoru proudem I, -

Hlavni obvod zajiSt’uje plus na anodé, minus na katodé.

Prechod J3 polarizujeme do propustného smeéru proudem I,
tekoucim z Gate do Katody = injekce elektronu do baze P.
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Sepnuti tyristoru proudem I, -

Prechod J3 polarizujeme do propustného sméru proudem I,
tekoucim z Gate do Katody = injekce elektronu do baze P.

Elektrony u anody porusi neutralitu prostorového naboje
= injekce dér z anody (kompenzace kladnym nabojem)
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Sepnuti tyristoru proudem I, —

Elektrony u anody porusi svym zapornym nabojem neutralitu prostorového naboje
= injekce dér z anody (kompenzace kladnym nabojem)

Diry z anody projdou ke katodé a vyvolaji zde injekci elektront
— uzavreni kladné zpétné vazby

—> zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje — sepnuti
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Sepnuti tyristoru proudem I, @

uzavrieni kladné zpétné vazby + zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje
= sepnuti tyristoru (latch-up)

Rozlozeni koncentrace n=p je shodné jako u diody PIN
(baze N, baze P a J2 zaplaveny) = obrovska vodivost

U; je typicky 1.7 V 0.7V Oﬂf(ﬁ\i

P

d) sepnuty stav U 1



Sepnuti tyristoru proudem I,

Tyristor 1ze spolehlivé sepnout
- malym proudem I
- ze zdroje napéti nizké hodnoty..




Sepnuti tyristoru proudem I,

Tyristor ziistava sepnut i po skonceni spinaciho impulsu do Gate.
Kladna zpétna vazba je trvale udrzovana anodovym proudem I,.
= vypnuti tyristoru je mozné jen odstranénim I,.
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Pozor! Tyristor zistane trvale sepnut jen proI, > 1,

ktery udrzi kladnou zpétnou vazbu.

I

= pridrzny proud = Latching current

je minimalni hodnota proudu I,, pri niz ziustava tyristor v sepnutém
stavu i po zaniku ridiciho proudu I,
bezprostredné po prechodu z blokovaciho stavu.
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Chceme-li tyristor vypnout, musi I, klesnout pod I,
kdy dojde k odstranéni kladné zpétné vazby.

Iy = vratny proud = Holding current

je minimalni hodnota proudu I,
potirebna k udrzeni tyristoru v sepnutém stavu.
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Vypnuti tyristoru

VnéjSimi prostredky:
prirozenou komutaci v obvodech stridavého napéti

TI Cyklové rizeni vykonu
|
u,

I T 21
lON  OFF ON OFF

i) P




Vypnuti tyristoru

VnéjSimi prostredky:
prirozenou komutaci v obvodech stridavého napéti

Fazové rizeni vykonu

| T 27 | T 27
: ON OFF ON OFF |1 o ON
U 1) |

L

Phase-angle



Fazové rizeni vykonu

R1: pro R,=0 chrani prechod G-K (I,y)
D1: ochrana prechodu G-K (Ugy)

D2: aby R, nemélo vliv na nabijeni C
zapornou pulvinou

C: tyristor sepne po nabiti na

U=Up T Ug=0.7+08=15V
- I - _ -V Ry :nastavuje ¢asovou konstantu R, C



Vypnuti tyristoru

VnéjSimi prostredky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti

a)

komutace = obraceni polarity anodového napéti
(obdoba zavérného zotaveni diody)




Vypnuti tyristoru

VnéjSimi prostredky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti
a) b) Tyl
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Vypnuti tyristoru

VnéjSimi prostredky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti
a) b) Tyl

t (us)
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Vypnuti tyristoru

VnéjSimi prostredky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti

Pantograph +ve DC Cwerhead Line
Thyristor
Circut Breaker Commutator
Circutt
Armature Freewheel
Thyristor Diade
vy ;
# =TT Y
Line Fittar =eparately Excited
Elemente E —_ OC Motors

0 | @

\
f‘r
\\ //

Thyristar Contralled
Motaor Fields

Aule Brush (. -ve return throughwheel and running rail

Thytistor control circuit for DC supphyto DC motors



Vypnuti tyristoru

Samotnym tyristorem

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

a) b) ZAtEZ c)

sepnuti GTO

KATODOVE
ANODA SEGMENTY Sorr | Dy




Volba tyristoru — mezni a char. parametry

Typ tyristoru volime s pomoci parametru Ugpy U, Ip4y danymi zatiZzenim tyr.

Priklad: zvolte tyristor pro U, =400V, P,=1000W

Up, > 400 V

V sepnutém stavu bude:
U,=U,-U,=400-1.7=400 V

IL,v=P, /U =1000/400= 2.5 A

Ugry NeNi podstatné (jen propustny smeér) () l,l k[‘}]

U, =400V

Ipav = 2.5 A, Ugy =400V, Ugpy nehraje roli




Volba tyristoru — mezni a char. parametry

Typ tyristoru volime s pomoci parametru Ugpy U, Ip4y danymi zatiZzenim tyr.

Priklad: zvolte tyristor pro U, ,=230V_, P,=1000W

1 kW

Upgny > 230V2 =325V @ | U 1¥—-H-

Ugo >325V U, =230V | ;

Tyristorem tece proud jen jednu pulvilnu sinusového prubéhu (:2)
Ieav R lges = L= (P, /U, 0 /2=(1000/230)/2=22 A

Ly =22 A, Uy =325V, Ugpy =325V

Prechod J3 (gate-katoda) ma prurazné napéti do 5V !
—> je nutné jej chranit proti priurazu ochrannou diodou!




Sepnuti tyristoru impulsem optického zareni

Proud I; nahradime zarenim dopadajicim na prechod J3 (G-K)

9 1L

W[ hy=W;
WI Absorpce zareni na J3 zpusobi vznik
| fotoproudu, ktery pusobi jako I
Wy ©)
absorpce

zareni privadime do tyristoru svétlovodem
= galvanické oddéleni

L

Light Triggered Thyristor — LTT
pro napéti Ugpy =7 — 10 kV




OPTOTRIAC (Dvojity optotyristor)
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Sepnuti tyristoru prekroc¢enim hodnoty dU, /dt (dL,/dt)

Strmy narust blokovaciho napéti = rychlé rozsireni OPN
= vznik kapacitniho proudu vyklizenim volnych nosic¢i z OPN

—> uzavrieni kladné (regenerativni) zpétné vazby
—> zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje
= SEPNUTI TYRISTORU p¥i U, « Ug,
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Sepnuti tyristoru prekroc¢enim hodnoty dU, /dt (dL,/dt)
je nezadouci zpusob sepnuti
Nekontrolovatelné!

U velkoplosnych tyristoru muze zpusobit lokalni proudové pretizeni!
(tyristor sepne jen u ridici elektrody a nez se anodovy proud rozsiri lateralné po celé plose,
lokalni proudové pretizeni roztavi kremik)
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Tyristor - shrnuti @

Tyristor spiname
* proudovym impulsem (I) nebo
* impulsem optického zareni (infracervené zateni nebo svétlo).

Tyristor zustava sepnuty i po odeznéni spinaciho impulsu,
protéka-li anodovy proud vétsi nez pridrzny proud I, .

Tyristor je sepnuty, dokud jim protéka anodovy proud
vEtsi nez vratny proud I,.

Tyristor vypiname
* poklesem anodového proudu pod I;; (= obvody),
* komutaci anodového napéti (= obvody),
e zapornym impulsem do gate (jen GTO tyristor)




