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1956: Bell Labs — Silicon Controlled Rectifier (SCR)

1958: General Electric — Thyristor
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Anodovy prechod
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Tyristor — rezimy Cinnosti
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Tyristor — zavérny smeér

U

RRM
0+ )

V zavérném sméru se k tyristoru chovame 201
jako k diodé: i

Mezni parametr: 3 407
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Tyristor je €isté spinaci sou€astka!
Bud' je sepnuto, nebo rozepnuto.
Pracovni bod v sepnutém stavu nelze ovladat.

Zpusoby sepnuti:

qa Proudovym impulsem (l;)
\g Impulsem optického zareni (svétla)
PrekroCenim blokovaciho napéti Ug, 3

PfekroCenim hodnoty dU,/dt nebo dl_/dt 310

V4 Ve

Tyristor — spinani

Vyjimec€nost tyristoru:

e

To tranzistory neumi!

Po sepnuti zGstava v sepnutém stavu i po odeznéni
spinaciho impulsu ( pokud anodovy obvod dovoli protékani proudu).

av v

existujicich spinacich polovodi¢ovych soucastek!
Tyristor ma nejvétsi proudovou zatizitelnost.
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Tyristor ma nejvétsi proudovou zatizitelnost = CROWBAR PROTECTION.

To users
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Tyristor ma nejvétsi proudovou zatizitelnost = CROWBAR PROTECTION.

MMT10B350T3

Preforred Devices

Thyrlstor Surge Protectors

(TSPD) prevent
mdm[mn and

protectors, Turn—off occurs when the surge current h\ls below the
holding current value,

at customer premises.

o High Surge Current Capability: 100 Amps 10 x 1000 pisex. for
Controlled Temperature Environments

® The MMTI0OB350T3 Series is used to help equipment meet various

regulatery requirements including: Bellcore 1089, ITU K20 & K.21,

IEC 950, UL 1459 & 1950 and FCC Part 68

* Bidirectional Protection in a Single Device

* Litile Change of Voltage Limit with Transient Amplitude or Rate

& Freedom fiom Wearout Mechanisms Present in Non-Semiconductor
Devices

o Fail-Safe, Shorts When Overstressed, Preverting Continued
Unprotected Operation

* Surface Mount Technology (SMT)

W Indicates UL Recognizad — File #E210057

* Device Marking: MMT10B350T3: RPDM

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless othenvise noted)

ON Semiconductor”
hitp:flonsemi.com
BIDIRECTIONAL TSPD (W)

100 AMP SURGE
350 VOLTS

MT1 °_N_° T2
®

SME
(Ne Polarity)
(Essentially JEDEC DO-214A4)
CASE 4021

MARKING DIAGRAMS

P g
YW
RPOM

A L

Volts

. Transient Peak

|r *
"\ Tailure Threshold
= LS

|

", Operating Yoltage

TSPD
Clamping

Tima
Tranghant
Vohage
Clampad
Transianm
PNBFJBG
Transiant
Currunt TSPD

Change of On-Stata Currant
Double Exponential Waveform
=240, 1=204H,C=204F,

Rating Symbol | Value | Unit
Off-Stala Vltaga - Maximum Vo B0 | vais
WMaximum Puise Surge Short Circuit Ak RPDI pacitc Dovke Cod
Cumant Non-Repetitise ¥ = Yaa
Double Exponantial Decay Wavefom W ok ek
(Notes 1 and 2)
10x 1000 ysec
~25C Initial Tem perature) Ipps1 £100
2x0psec | fpps | =500 ORDERING INFORMATION
0x160ysec | fppsy | =200
10X 700 psec Ippst 180 Davice Package Shipping®
WMaimum Non-Repeliive Rale of it =100 | Abs WT10835073 | SMB | 12 mm Tap and Real

2.5 KReel)

+For information on tapa and resl specifications,
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Tyristor — blokovaci rezim ;f% "

Na anodé plus, na katodé minus, 1;=0: 80
Blokovaci prechod J2 v zavérném sméru 60
= J2 BLOKUJE prachod nositeld naboje 2
= netece proud. ~ 40
RO =
e, ...... 201
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Tyristor — blokovaci rezim fw "

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

Elektrony pfitahovany na anodu, diry na katodu.

Elektrony u anody porusi svym zapornym nabojem neutralitu prostorového naboje

= injekce dér z anody (kompenzace kladnym nabojem)

OPN

=

Tyristor — blokovaci rezim ;f% "

Elektrony u anody porusi neutralitu prostorového naboje= injekce dér z anody

Diry porusi neutralitu prostorového naboje u katody

= injekce elektronti z katody (kompenzace zapornym nabojem)




Tyristor — blokovaci rezim @ Tyristor — blokovaci rezim &"i

Injekce elektron(i z katody a dér z anody se vzajemné stimuluje
= uzavreni kladné zpétné vazby
= zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje = sepnuti tyristoru

Injekce elektronti z katody a dér z anody se vzajemné stimuluje
= uzavieni kladné (regenerativni) zpétné vazby
= zaplaveni blokovaciho pfechodu volnymi nositeli naboje

ags

zaplaveni tyristoru elektrony a dérami = sepnuti tyristoru

= pokles odporu mezi anodou a katodou na minimum

80
. . .,
61 sl Sepnuty stav
4 OPN 2
S I S — @ 40
50 :: ...... WC - ‘-55“‘\16‘.:0
z 2 HE NG AN 20 R TION
) o , Blokovaci reZim
™~ @
R s ; g 0 500 1000 1500
720 40 60 260 280 300 Uy ) U 18
X (pm) BO

Tyristor — blokovaci napéti gﬁ"f

Tyristor — blokovaci napéti gﬁ"f

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

BLOKOVACI NAPETI Uy, je anodové napéti U, pFi kterém
tyristor prejde z blokovaciho do sepnutého stavu pfi I = 0.

Ugo | | = Break-Over voltage | Nékdy téz nazyvano Upgy

Tento zpusob sepnuti je nezadouci (nelze rozumné ovladat).

Typické hodnoty Uy, jsou stovky az tisice V.

80 80
60 60
< 1 <
401 40
- e -0 = {T--s I.=0
- = TS
20- el 20 el
Blokovaci rezim Blokovaci rezim
0 0
0 500 1000 . 1500 19 0 500 1000y, 1500 20

Uk (V) Ugo

Upo




Tyristor — blokovaci napéti &.’?

Pro I > 0 sepne tyristor i pfi 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 sméru proudem I,
tekoucim z Gate do Katody = injekce elektront do baze P.
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Sepnuti tyristoru proudem I, n%‘f

Prechod J3 polarizujeme do propustného sméru proudem I,
tekoucim z Gate do Katody = injekce elektronil 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, n%‘f

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 elektronti
= uzavreni kladné zpétné vazby
= zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje = sepnuti
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Sepnuti tyristoru proudem |, &

uzavieni kladné zpétné vazby + zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje
= sepnuti tyristoru (/atch-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 oﬂﬂ

g

s

s
d) sepnuty stav U

Sepnuti tyristoru proudem |, &

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

26

Sepnuti tyristoru proudem I,

Tyristor zlistava sepnut i po skonéeni spinaciho impulsu do Gate.
Kladna zpétna vazba je trvale udrzovana anodovym proudem I,.
= vypnuti tyristoru je mozné jen odstranénim I,.

80

2 Sepnuty stav

R A
L T
~ Blokovaci rezim » |

1 0 500 1000, 1500 ULO

N*

< p -Il““
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Ia
U, N

—— L1 -
d) sepnuty stav U X

Pozor! Tyristor ztistane trvale sepnut jen pro I, > |,
ktery udrzi kladnou zpétnou vazbu.

I_ = pfidrzny proud = Latching current

je minimalni hodnota proudu |,, pfi niz zastava tyristor v sepnutém
stavu i po zaniku fidiciho proudu I,
bezprostiredné po prechodu z blokovaciho stavu.
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Z | Sepnuty stav
40+
= - 1=0
204 ° T
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Chceme-li tyristor vypnout, musi |, klesnout pod I,
kdy dojde k odstranéni kladné zpétné vazby.

I, = vratny proud = Holding current

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

VnéjsSimi prostredky:
pfirozenou komutaci v obvodech stfidavého napéti

TI Cyklové fizeni vykonu
U

.J¢$¢

T 2n 30

Vypnuti tyristoru

VnéjsSimi prostredky:
pfirozenou komutaci v obvodech stridavého napéti

Tg Cyklové fizeni vykonu 41 [Fazové fizeni vykonu
I 1
U |

b2 31

Phase-angle

Fazové fizeni vykonu

R1: pro R_=0 chrani prechod G-K (l-,,)
g FAV

ON ON
U,c : l OFF OF'F D1: ochrana pfechodu G-K (Ug)
Y AN " G AN D2: aby R, nemélo vliv na nabijeni C
I T 2 zapornou pulvinou
IaT | o C: tyristor sepne po nabiti na
| \ U=Uy, +Ug5=07+08=15V
_ I - -\ Ry nastavuje ¢asovou konstantu R -C
32 ¢
T 2T




Vypnuti tyristoru

VnéjsSimi prostiedky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti

a)
I, ¢ ?_
UAC\l/ -
C ==
+
UC

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

33

Vypnuti tyristoru

VnéjsSimi prostiedky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti

Ur (V)

\ U, ¥ dwdt """

Y N—" () gy

Vypnuti tyristoru

Vnéjsimi prostredky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti

a) b) Tyl
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Vypnuti tyristoru

VnéjsSimi prostredky
2. nucenou komutaci v obvodech stejnosmérného napéti

Pantograph +re DC Cverhead Line
Thyristor
Circuit Breaker Commutator
Circuit
Armgture Freewhesl
Thyristor Dinde
Bt

¥

Y

Line Fiter ji Separately Excited

Elements J_ DC Motors
7 SN
E

Thyristor Controlled
Motor Fields

[+ ]

Aule Brush -ve return through wheel and running rail

Thyristor control circuit for DC supply to DC motors




Vypnuti tyristoru

Samotnym tyristorem
vypinaci tyristor GTO (Gate Turn-Off)

a) b) ZitE )

sepnuti GTO
GTO /N
Ay S Uk
oN  Rgy \l/

RCD ochrana

vypnuti GTO J’
URG

KATODOVE Al
ANODA SEGMENTY Sorr Lopr

Volba tyristoru — mezni a char. parametry

Typ tyristoru volime s pomoci parametrd Uggy,, Ugo, |5y danymi zatizenim tyr.

| Piklad: zvolte tyristor pro U, = 400V, P, = 1000W | .

Urrm NeNi podstatné (jen propustny smér)

Ugo > 400 V

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

|leay =P,/ U, =1000/400= 2.5A |

| leav = 2.5 A, Ugg = 400V, Ugg,, nehraje roli |

38

Volba tyristoru — mezni a char. parametry

Typ tyristoru volime s pomoci parametrQ Uggy,, Ugq, |5y danymi zatizenim tyr.

| Pfiklad: zvolte tyristor pro U,

| Uggy > 2302 =325V

Ugo > 325V

Tyristorem tece proud jen jednu pulvinu sinusového pribéhu (:2)
leav = lpes = Les = (P, / U,f) / 2=(1000/230) /2= 2.2 A

leay = 2-2 A, Ugo =325 V, Upey =325V |

Prechod J3 (gate-katoda) ma priirazné napéti do 5V !
= je nutné jej chranit proti prirazu ochrannou diodou!
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Sepnuti tyristoru impulsem optického zareni

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

We e @

Wyl hyzWw,
E Absorpce zareni na J3 zpusobi vznik
fotoproudu, ktery pusobi jako I
Wy ®

absorpce @
- A — o

zareni privadime do tyristoru svétlovodem ...,
= galvanické oddéleni

1l

Light Triggered Thyristor — LTT
pro napéti Uggy, =7 — 10 kV 40




Light Triggered Thyristor — LTT

250 kV dc LTT - HVDC link
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Sepnuti tyristoru prekro€enim hodnoty dU, /dt (dl_/dt)

Strmy narist blokovaciho napéti = rychlé rozsireni OPN
= vznik kapacitniho proudu vyklizenim volnych nosi¢ii z OPN

= uzavieni kladné (regenerativni) zpétné vazby
= zaplaveni tyristoru volnymi nositeli naboje
= SEPNUTI TYRISTORU pfi Upk « Ugg

R, 0 20 40 60 260 280 300
1 o OPN -
T —.]
R =2
GV - "
© w,
Ua< UBO Z -
3 -4 @J
¢) blokovaci rezim =

0 20 40 60 260 280 300
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Sepnuti tyristoru prekro¢enim hodnoty dU__ /dt (dl_/dt)
je nezadouci zplsob sepnuti
Nekontrolovatelné!
U velkoplosnych tyristorti miize zplisobit lokalni proudové pretizeni!

(tyristor sepne jen u ridici elektrody a nez se anodovy proud rozsiri
lateralné po celé plose, lokalni proudové pretizeni roztavi kiemik)

R 0 20 40 60 260 280 300
|—1| X (um)
LI 65 .
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AN [C)
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0 20 40 60 260 280 300
R X (um)

1

Tyristor - shrnuti E’?

Tyristor spiname
* proudovym impulsem (l;) nebo
* impulsem optického zareni (infraéervené zareni nebo svétio).

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

Tyristor je sepnuty, dokud jim protéka anodovy proud
vétsi nez vratny proud |,.

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




