Глава 1

     ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ
Современные устройства информационной и силовой (энергетической) электроники выполняются на основе полупроводниковых приборов (диодов, тиристоров, транзисторов и т.д.). К полупроводникам относятся материалы, удельное электрическое сопротивление которых при комнатной температуре находится в пределах 10-3 - 10+9 Ом см, в то время как у металлов (проводников) оно ограничивается значениями 10-6 ( 1024 Ом см. Таким образом, по величине удельного сопротивления полупроводники занимают промежуточное положение между металлами и диэлектриками. В то же время это сопротивление не остается постоянным и в значительной степени зависит от наличия примесей, температуры, степени освещенности и т.д.

При изготовлении большинства полупроводниковых приборов широко используются германий и кремний - химические вещества, относящиеся к IY группе периодической таблицы. Следовательно, каждый атом этого вещества имеет на внешней электронной оболочке по четыре валентных электрона. Механизм взаимодействия атомов в кристаллической решетке германия (кремния), представленной на плоскости, показан на рис. 1.1. Валентные электроны каждого из атомов находятся в ковалентной связи с валентными электронами соседних атомов. Электроны, принадлежащие двум соседним атомам, вращаются по одной общей орбите.













Рис. 1.1

 Таким образом, каждый атом связан с четырьмя соседними атомами, расположенными по отношению к нему на равных расстояниях и под одинаковыми углами. При этом каждый атом германия или кремния является нейтральным. За счет ковалентных связей атомы вещества удерживаются в узлах кристаллической решетки. 

1.1. Собственная и примесная проводимость полупроводника

  В химически чистом германии (кремнии) при температуре абсолютного нуля все валентные электроны участвуют в образовании ковалентных связей и, следовательно, не могут принимать участие в образовании электрического тока. Проводимость вещества при таких условиях равна нулю, полупроводник является идеальным изолятором.

 При повышении температуры возникает колебательное движение атомов в узлах кристаллической решетки, ковалентные связи разрываются и образуется свободный электрон и незаполненная связь ( дырка. Возникновение электронно-дырочных пар под действием температуры называется термогенерацией.

 Незаполненная ковалентная связь может быть занята одним из валентных электронов соседнего атома, где в свою очередь образуется дырка, и т.д. Происходит перемещение дырок, которые ведут себя подобно частицам с положительным элементарным зарядом.

  Одновременно с образованием электронно-дырочных пар, существующих в течении некоторого времени ( времени жизни, ( происходит обратный  процесс – рекомбинация, т.е. дырка вновь заполняется свободным электроном. При дальнейшем повышении температуры число электронно-дырочных пар резко возрастает, что приводит к увеличению проводимости полупроводников кристалла. Поэтому, в отличие от металлов, в данном случае имеет место отрицательный температурный коэффициент.

 При приложении внешнего электрического поля дырки будут дрейфовать в направлении поля, электроны ( против него, образуя электрический ток. Таким образом, электрический ток в полупроводнике обусловлен двумя видами носителей ( дырками и электронами. Проводимость, вызванная движением дырок, называется дырочной, электронами ( электронной. Суммарная (дырочная и электронная) проводимость химически чистого полупроводника образует собственную проводимость. Такой полупроводник называют собственным или полупроводником i-типа.

 На величину и характер проводимости полупроводника можно влиять путем внесения ничтожно малого количества примесей.

 Если ввести в германий (кремний) примесь элемента Y группы периодической таблицы (сурьма, фосфор, мышьяк и т.д.), атомы которого имеют на внешней орбите пять валентных электронов, то четыре из них вступят в ковалентную связь с четырьмя электронами соседних атомов германия (рис.1.2,а). Пятый валентный электрон при этом оказывается слабо связан со своим атомом и уже при комнатной температуре становится свободным и может участвовать в переносе тока. Атом примеси превращается в положительный ион, так как  положительный заряд ядра не компенсируется уже суммарным отрицательным зарядом оставшихся электронов. Примеси такого типа называются донорными (отдающие электроны). Полупроводники с донорной примесью носят название полупроводников типа n - negative (отрицательный),  которые характеризуются электронной проводимостью.

 При внесении в германий элемента III группы (индий, бор, галлий, алюминий и т.д.), имеющего три валентных электрона, атом примеси замещает в кристаллической решетке атом германия. Три валентных электрона примеси образуют ковалентную связь с тремя атомами германия (рис.1.2, б). В ковалентной связи с четвертым атомом германия образуется не занятое электронное место ( дырка, которая может быть заполнена электроном, вырванным из соседнего атома германия; образуется дырка в ковалентной связи. Таким образом, дырка перемещается. Атом примеси превращается в отрицательный ион, так как суммарный отрицательный заряд электронов превышает положительный заряд ядра примеси. Примеси этого типа называются акцепторными (захватывающими электроны). Полупроводники с акцепторной примесью характеризуются дырочной (положительной) проводимостью и относятся к полупроводникам типа p-positive ( положительный). 












  

 При воздействии температуры в примесных полупроводниках  n- и p- типов, так же как и в химически чистом материале, происходит разрыв ковалентных связей и образование электронно-дырочных пар. По этой причине в примесных полупроводниках помимо основных носителей электрического тока (электроны в полупроводнике n-типа,  дырки  в полупроводнике p-типа) имеют место так называемые не основные носители ( дырки в полупроводниках n-типа). Концентрация не основных носителей на несколько порядков ниже основных носителей. Полная проводимость полупроводника равна сумме примесной и собственной (за счет не основных носителей) проводимостей.

   1.2. Электронно - дырочный (p-n) переход.

          Полупроводниковый диод и его характеристики   

 Электронно-дырочный переход. Электронно-дырочный переход образуется в месте контакта полупроводников p- и n-типов (рис. 1.3,а). Этот переход обладает вентильными свойствами и является основой при построении полупроводниковых диодов и многопереходных приборов (транзисторов, тиристоров, симисторов и т.д.).

 При отсутствии внешнего напряжения (К разомкнут на рис. 1.3,а) дырки из  р-области стремятся диффундировать в n-область, где их концентрация намного ниже, чем в p-области. Аналогично электроны из n-области диффундируют в p-область (где они являются не основными носителями). В результате ухода основных носителей вблизи p-n перехода образуется объединенная область длиной l. При этом “обнажаются” положительные ионы донора и отрицательные ионы акцептора, создающие электрическое поле Е (поле диффузии), которое в соответствии со своим направлением препятствует дальнейшей диффузии дырок и электронов. В области p-n перехода устанавливается разность электрических потенциалов (потенциальный барьер).

 При замыкание ключа К  (рис.1.3,а) к электронно-дырочному переходу прикладывается напряжение внешнего источника Еп  положительным полюсом  компаратор  р-области. При такой полярности источника величина внутреннего электрического поля Е , а следовательно, потенциального барьера снижается на величину приложенного напряжения V, так как направления Еп  и Е противоположны. Основные носители получают возможность проходить через р-n  переход, образуя ток во внешней цепи Iа. Этот ток называется прямым током и возрастает при увеличении прямого напряжения V, прикладываемого к p-n переходу. Когда это напряжение справляется с потенциальным барьером (V=Vn), электрическое поле в области p-n перехода исчезает (Е=0) , все основные носители беспрепятственно проходят через переход, ток возрастает и ограничивается только объемным сопротивлением полупроводника и сопротивлением нагрузки Rн.  
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     Рис.1.3                         

 При изменении полярности внешнего источника Еп ( рис.1.3,а, полярность в кружках), направления действия Еп  и Е  совпадают, в результате чего потенциальный барьер Vп  увеличивается на величину приложенного напряжения V. По этой причине основные носители не могут проходить через p-n переход, ширина l его возрастает, так как дырки и электроны “оттягиваются” к соответствующему полюсу источника питания. Прямой ток Ia =0. В то же время через p-n  переход проходит обратный (тепловой) ток Io, обусловленный не основными носителями тока, так как полярность Vn  способствует их движению. С увеличением обратного напряжения V этот ток достигает насыщения и определяется числом электронно - дырочных пар, рождаемых в единицу времени. Его  величина резко возрастает при повышении температуры. Величина Io  на несколько порядков ниже прямого тока Ia.

   Таким образом, p-n переход обладает односторонней проводимостью, т.е. способностью пропускать ток только при определенной (прямой)  полярности приложенного напряжения.

  Свойства p-n  перехода в значительной степени зависят от резкости границы p- и n- областей. В плавных электронно-дырочных переходах имеет место перекрытие p и n структур. Предельным случаем главных переходов являются ступенчатые переходы, в которых концентрация основных носителей скачкообразно меняется на границе p- и n- полупроводников. Ступенчатые переходы изготавливают сплавным методом и методом выращивания из расплавов (метод Чохральского), плавные ( диффузионным методом.

 В зависимости от соотношения концентрации основных носителей в p и n слоях электронно дырочные переходы разделяются на симметричные (концентрация дырок в р- полупроводнике  равна концентрации электронов в n- области) и несимметричные ( при неравной концентрации основных носителей. Симметричные переходы используются сравнительно редко. Основное применение нашли несимметричные p-n переходы, для которых выполняется неравенства  pр (( nn  или nn (( pp, где pp ,nn ( концентрация дырок в p-области и электронов в n-области. Различие в концентрациях может составлять 100-1 000 раз.

 Если pp (( nn, слой p  будет более низкоомным (более насыщен носителями тока, более легирован), чем слой n. Поэтому в переносе тока в основном участвуют дырки. Низкоомную область (p-область) называют эмиттером, так как эта область является источником основных носителей тока. Слой с относительно большим удельным сопротивлением (n-полупроводник), принимающий основные носители (дырки), носит название базы.

 Помимо рассмотренных типов электронно-дырочных переходов при изготовлении полупроводниковых приборов широко используются следующие их виды:

 ( переходы между однотипными полупроводниками, называемые p+- p и n+- n ( переходами.

Индекс (+) обозначает более легированный слой. Концентрации основных носителей по обе стороны от перехода отличаются на 1-2  порядка. Такие переходы называют также односторонними;

 ( p-i и n-i ( переходы являются граничным случаем между p-n и односторонними переходами. Они наиболее близки к реальным переходам, используемым в диодах;

 ( переходы, образованные на границе металл-полупроводник. Широко используются в  диодах Шоттки, характеризуются меньшим падением напряжения на переходе, смещенном в прямом направление, по сравнению с другими типами переходов;

 ( переходы на границе полупроводник-диэлектрик. Чаще всего такой переход образует кремний и двуокись кремния Si-SiO2 , используемые при изготовлении полупроводниковых приборов с полевым управлением.

 Физическая картина работы электронно-дырочного перехода отображается его вольт - амперной характеристикой, получаемой из уравнения               

                                                          V/(t
                                          Ia = Io ( L        - 1),                                   (1.1)

где Io ( тепловой (обратный)  ток ; (t = 25 мВ ( температурный потенциал; V ( напряжение на p-n переходе. 

 Вольт-амперную характеристику Ia = f (V) можно построить по формуле  (1.1), анализируя два предельных режима:

 ( достаточно большое смещение перехода (V ( 0 и V (( (t). Тогда из (1.1) получим:

                                                      V/(t
                                       Ia = Io L       .                                                 (1.2)

 По формуле (1.2) строится прямая ветвь характеристики (рис.1.3, б);

 ( достаточно большое обратное (запирающее) напряжение (V ( ( и (V ((( (t). В этом случае

          v/(t
      L       (( 1  и из (1.2) следует:

                                       Ia = Io.                                                           (1.3)

 По выражению (1.3) на рис.1.3, б построена обратная ветвь вольт-амперной характеристики p-n перехода. Условное графическое изображение полупроводникового диода показано на рис.1.3, в.

 Полупроводниковый диод. Характеристики и параметры реального диода отличаются от идеального p-n перехода. Эквивалентная схема диода приведена на рис.1.4, а при прямом, а на рис.1.4, б ( при обратном смещении p-n  перехода. Из рис.1.4. следует, что в реальном диоде необходимо учитывать следующие дополнительные факторы.             

 ( Объемное омическое сопротивление p и n слоев, которое в эквивалентной схеме учтено включением последовательно с переходом сопротивления чп . Наличие этого сопротивления приводит к дополнительному падению напряжения  (Vпр  при протекании прямого тока I1.

 В  результате вольт-амперная характеристика диода смещается вправо (пунктир на рис.1.3, б). Величина  (Vпр  определяет потери в диоде и учитывается при расчете к.п.д. полупроводникового устройства, а сопротивление чп ( при  расчете схем параллельного соединения диодов. Величина этого сопротивления может быть найдена из вольт-амперной характеристики (рис.1.3, б) для заданного значения тока через диод I1:

                                         чп = V1/I1  .                                                                                (1.4)

 При использовании диодов в  усилительных и импульсных схемах под действием входного напряжения ток и напряжение в диоде получают соответствующие приращения (I и (V на уровне постоянных составляющих I1 , V1 ( рис.1.3, б). В этом случае вместо статистического сопротивления (1.4) используется дифференциальное (динамическое) сопротивление диода:

                                        чдиф = (V/(I     при   Ia = I1 = const .              (1.5) 

  Из (1.4)  и (1.5)  следует, что величины чп  и ч диф  пропорциональны катангенсам углов (ст и (диф, определяемым соответственно наклоном секущей и касательной к оси абсцисс, проведенных через рабочую точку К вольт-амперной характеристики диода.

 (Конечную величину сопротивления утечки чу  обратносмещенного p-n  перехода (рис.1.4, б). Оно обусловлено “загрязнением” внешней поверхности полупроводниковой структуры. Наличие чу  приводит к возрастанию обратного тока через диод на величину тока утечки Iу. Поэтому обратная ветвь сдвигается вниз на расстояние, соответствующее значению этого тока (рис.1.3, б). Сопротивление чу  приходится учитывать при расчете схем, использующих последовательное соединение диодов.

 ( Емкость p-n  перехода. Из рис.1.3, а  следует, что ионы акцепторов и доноров располагаются по обеим сторонам p-n  перехода подобно зарядам на обкладках плоскопараллельного конденсатора. Поэтому реальный p-n переход обладает емкостью, равной сумме так называемых диффузионной (Cд) и  барьерной (зарядной) (Сб)  емкостей.












                                                  Рис.1.4

  Диффузионная емкость Сд  (рис.1.4, а) p-n  перехода особенно заметно оказывает влияние при прямом его смещении. Эта емкость проявляется за счет того, что суммарный заряд основных носителей по обе стороны p-n  перехода зависят от значения напряжения на переходе.

 В зависимости от величины этого напряжения изменяется количество дырок и электронов соответственно в p и n областях, а следовательно и создаваемый ими заряд. Поэтому емкость Сд  зависит от прямого тока Iа  и составляет сотни и тысячи пикофарад.

 Барьерная (зарядная)  емкость Сб  обусловлена наличием объемных зарядов акцепторов и доноров на границе p-n перехода при его обратном смещении. Емкость зависит от площади p-n   перехода, обратного напряжения и достигает значений десятков и сотен пикофарад. 

 Зависимость Сб  от обратного напряжения используется в параметрических диодах-варикапах.

 Емкость p-n  перехода проявляется при работе диода в высокочастотных и импульсных схемах. В первом случае она шунтирует переход, во втором ( вызывает задержку при переходе диода  из открытого в закрытое состояние, и наоборот.

 При увеличении обратного напряжения (Vобр ( Vобрм) наступает пробой p-n   перехода. Различают два вида пробоя ( тепловой (необратимый) и электрический (обратимый)  (см.рис.1.3, б).

 При тепловом пробое не основные носители приобретают большую энергию под действием обратного напряжения. Увеличиваются тепловой ток Io  и рассеиваемая мощность на переходе P = VобрмIo . Это вызывает дополнительный нагрев перехода, образование  электронно-дырочных пар, возрастание Io, увеличение температуры и т.д. Процесс происходит лавинообразно и заканчивается выходом диода из строя (расплавлением структуры).

 Электрический пробой в зависимости от ширины p-n  перехода бывает двух видов:

 ( полевой пробой (эффект Зеннера) проявляется в очень узких p-n  переходах при Vобрм ( 6,5 В. Под действием сильного электрического поля происходит отрыв валентных электронов. В  результате образуются новые электронно-дырочные пары, приводящие к резкому возрастанию тока ( внутренней эмиссии поля (рис.1.3, б);

 ( лавинный  пробой имеет место в широких p-n  переходах при Vобрм  ( 6,5 В. Этот вид пробоя обусловлен умножением носителей вследствие ударной ионизации не основными носителями нейтральных атомов под действием обратного напряжения. Процесс сходен с явлением ударной  ионизации в газоразрядных приборах.

Электрический пробой характеризуется вертикальным участком обратной вольт-амперной характеристики (рис.1.3, б) и является обратимым, т.е. не приводит к разрушению диода.

1.3. Классификация полупроводниковых диодов.

Основные параметры

Классификация полупроводниковых диодов производится по нескольким признакам.

( В зависимости от технологии изготовления структуры электронно-дырочного перехода выпускаются два типа диодов ( сплавные и диффузионные. Диффузионная технология нашла применение при производстве диодов средней и большой мощности.

( По типу контакта, образующего электронно-дырочный переход, диоды разделяются на точечные и плоскостные.

В точечных диодах p-n переход образуется в результате контакта металлической иглы с пластинкой полупроводника и последующей формовкой. Малая площадь перехода обусловливает незначительную емкость перехода и в то же время малые токи, не более 10-20 мА. Сопротивление чп по этой же причине составляет десятки и сотни ом. Допустимая мощность рассеяния у этих диодов обусловили преимущественное их применение в слаботочных высокочастотных и импульсных схемах. Время переключения импульсного напряжения у таких диодов составляет десятки и сотни наносекунд.

Разновидностью точечных диодов являются детекторные диоды, предназначенные для применения в устройствах СВЧ (смесители и преобразователи). В отличие от точечных детекторные диоды имеют малые допустимые значения напряжения (несколько вольт), значительно большее прямое падение напряжения. Однако недостатки, связанные с особенностями вольт-амперной характеристики, не столь существенны для детекторных диодов. Гораздо важнее для них высокие значения рабочей частоты (малое значение емкости перехода), низкий коэффициент шума, коэффициент преобразования и т.д.

Плоскостные диоды достаточно большую площадь р- перехода и, следовательно, отличаются большими значениями допустимого тока и мощности, емкости перехода и поэтому находят основное применение в низкочастотных сильноточных схемах, в частности, для выпрямления тока.

( В зависимости от используемого материала полупроводниковые диоды разделяются на следующие типы:

( меднозакисные (купроксные) вентили, предложенные Грондалем в 1927 г. Этот вентиль работает при низких рабочих напряжениях 8-10 В. Падение напряжения в прямом направлении составляет 0,4-0,7 В. Допустимая плотность тока не превышает 40-60 мА/см2. Отличительной особенностью меднозакисных вентилей является высокая стабильность параметров. Поэтому основное применение они нашли в электроизмерительной технике.

( селеновые вентили, разработанные Прессером в 1932 г., нашли распространение в схемах с малыми напряжениями и большими токами ( низковольтные выпрямители, зарядные устройства, гальванические и электролитические установки. 














                                                         Рис.1.5

( германиевые и кремниевые диоды в настоящее время нашли преимущественное применение. Вольт-амперные характеристики диодов показаны на рис.1.5. Прямые ветви характеристик различаются в значительной степени. У кремниевых диодов при напряжении V=V( ток равен нулю. Падение напряжения в проводящем направление у германиевого диода (Vr = 0,3-0,6 В, у кремниевого (Vk=0,8-1,2 В при одном и том же токе. Кремниевые диоды нашли преимущественное распространение благодаря их достоинствам: малым обратным токам, возможности работать при более высокой температуре перехода и окружающей Среды, большом допустимом обратном напряжении. Допустимая плотность прямого тока (60-80 А/см2) у кремниевых вентилей выше, чем у германиевых (20-40 А/см2).

( В зависимости от назначения полупроводниковые диоды можно разделить на следующие группы: 

( импульсные, низкочастотные (fраб ( 2 кГц), высокочастотные (быстро восстанавливающиеся) fраб(  16 кГц, диоды СВЧ. Характерным признаком высокочастотных диодов является малое время восстановления запирающих свойств (обратного сопротивления) диода, составляющее единицы микросекунд. Это обусловило их широкое применение в высокочастотных импульсных преобразователях электрической энергии; 

( диоды Шоттки. Электронно-дырочный переход в этих диодах образуется при контакте металл ( полупроводник. В них отсутствует диффузионная емкость, что существенно повышает быстродействие диода при переключении из запертого в открытое состояние и обратно. Время переключения определяется только величиной барьерной емкости и составляет десятые и сотые доли наносекунды. Соответственно рабочие частоты fраб=3-15 гГц. Условные обозначения диода Шоттки показаны на рис.1,5,б. Важным достоинством диода Шоттки является меньшее, чем у германиевого диода, падение напряжения в проводящем направлении ((Vпр( 0,4 В). Это позволяет с успехом применять такие диоды в цепях нелинейных обратных связей транзисторных ключей для повышения их быстродействия. Обратный ток составляет 10-11-10-12 А.

( кремниевые стабилитроны применяются для стабилизации напряжения источников питания, в схемах формирователей импульсных сигналов, защиты полупроводниковых приборов от электрических перегрузок и тд. На рис.1,5,а показана вольт-амперная характеристика стабилитрона, а на рис.1,5,в ( его условное обозначение. Характерной особенностью этих приборов является примерное постоянство напряжения стабилизации Vст  при изменение тока в широких пределах от Iст min до Iст max . При Iст ( Icт max  электрический пробой переходит в тепловой и стабилитрон разрушается. Стабилитроны иногда называют диодами Зеннера в соответствии с видом электрического пробоя, обусловленного внутренней эмиссией поля. Качество стабилизации зависит от дифференциального сопротивления стабилитрона:

                         ( Vст            ( Vст
               чдиф= (( =  (((((  .                                               (1.6)

                        ( Iст      Iст max - Iст min 

Выражение (1.6) справедливо для линейной зависимости падающего  участка характеристики. Важным параметром стабилитрона является температурный коэффициент напряжения (ТКН), показывающий изменение напряжения стабилизации в процентах при колебании температуры на один градус. В низковольтных приборах (с полевым пробоем) ТНК отрицательный, т.е. с повышением температуры Vст  уменьшается. В высоковольтных стабилитронах (с лавинным пробоем) ТНК положительный. Значение ТНК лежит в пределах 0,0005-0,2 % (C. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики стабилитрона такая же, как у оычного диода (рис.1.5,а);

( выпрямительные диоды предназначены для выпрямления переменного тока. К основным параметрам выпрямительных диодов (вентилей) относятся:

предельно допустимое значение прямого тока через диод ( Iп, определяемое как среднее значение тока, длительно протекающего через диод в виде однополупериодных синусоидальных импульсов длительностью 180 эл. град. и f = 50 Гц. По величине Iп выпрямительные диоды разделяются на три группы: малой мощности (Iп ( 0,3 А), средней (0,3 А( Iп ( 10 А) и большей мощности  (Iп (10 А);

рабочее напряжение Up ( максимально допустимое обратное напряжение диода. С целью повышения надежности и срока службы прибора это напряжение рекомендуется выбирать в пределах Vp= 0,5-0,8 Vобрм , где Vp в процессе работы схемы к диоду прикладываются повторяющиеся  (Vп) и неповторяющиеся (Vнп) напряжения. Напряжение Vп  обусловлено циклическим переключением диода из открытого в закрытое состояние при работе выпрямительной схемы. Напряжения Vнп вызываются случайными, внешними причинами (атмосферные явления, отключение установки, срабатывание защиты и т.д.). В справочниках приводятся значения всех трех напряжений Vнп ( Vп ( Vр.

Для диодов большой мощности характерными являются также следующие параметры:

ток рабочей перегрузки Iрп ( допустимое среднее значение тока через диод в течение заданного времени его протекания;

ток аварийной перегрузки Iап ( среднее значение тока через диод, допускаемое ограниченное число раз за время службы прибора (Iап( Iрп);

ударный ток Iуд ( максимальная амплитуда аварийного тока синусоидальной формы длительностью 10 мс, допускаемая без последующего приложения обратного напряжения. Предполагается, что к моменту окончания ударного тока защита успевает отключить установку от сети.

1.4. Последовательное и параллельное соединение диодов

В ряде случаев значения токов и напряжений, действующих в схеме, превышают паспортные данные имеющихся в наличии диодов. Тогда используют последовательное или параллельное их соединение.

Последовательное соединение диодов (рис.1.6,а) применяют, когда напряжение в схеме Vобр   превышает  рабочие  напряжения  диодов.  При   этом  Vобр= Vд1+Vд2. Однако из-за разброса обратных ветвей вольт-амперных характеристик диодов (рис.1.6,б) Vд1 ( Vд2 и один из них окажется перегруженным по напряжению. Для выравнивания напряжений Vд1 и Vд2 каждый из диодов шунтируют сопротивлением Rш, приблизительно на порядок меньшим сопротивления Rу. Для некоторых типов диодов рекомендуется выбирать Rш = 10-15 кОм на каждые 100 В амплитуды обратного напряжения. Сопротивления Rш выравнивают напряжения Vд1 и Vд2  в статических режимах. Для того, чтобы равенство Vд1 = Vд2 сохранялось и в процессе восстановления напряжения при переключениях (в переходных режимах), используют включение RC-цепочек. Параметры этих цепей чаще всего устанавливаются экспериментально: сопротивления составляют единицы и десятки ом, емкости ( единицы микрофарад.

Включение сопротивлений Rш и RC-цепей увеличивают потери в установившихся и переходных режимах, что приводит к снижению коэффициента полезного действия устройства. Некоторое снижение потерь можно получить при включении параллельно диодам стабилитронов вместо сопротивлений.

Параллельное соединение диодов (рис.1.7, а) применяют в случае превышения рабочего тока схемы Iа предельно допустимого тока имеющихся в наличии диодов. Если разброс вольт-амперных характеристик диодов (рис.1.7,б) превысит 10%, то через них будут протекать разные токи ( Iа2 ( Iа1), что может привести к перегрузке одного из диодов и выходу его из строя. С целью выравнивания токов последовательно с диодами включаются выравнивающие сопротивления Rп1 = Rп2. Эти сопротивления должны приблизительно на порядок превышать большее из прямых сопротивлений применяемых диодов (чп1 = (Vпр/Iа1, рис. 1.7,б). Включение Rп1 и Rп2 допустимо только в маломощных схемах, так как это приводит к дополнительному снижению КПД установки. Если же токи Iа1, Iа2 составляют десятки и сотни ампер, вместо активных сопротивлений используются индуктивные делители тока (рис.1.7,в).
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1.5. Фотодиоды и светодиоды. Диодные оптронные пары.                                                   Параметры и характеристики      

Полупроводниковые светопреобразовательные приборы ( фотодиоды, светодиоды и оптронные пары на их основе ( широко используются в устройствах получения, хранения и отображения информации, в узлах гальванической развязки, быстродействующих электронных переключателях, высокочастотных усилителях и т.д. Диоды являются простейшими и в то же время весьма распространенными фотопреобразовательными приборами.

1.5.1. Фотодиоды

Фотодиоды изготовляются на основе германия и кремния и могут работать в двух режимах: фотодиодном (фотопреобразовательном) и фотовентильном (фотогенераторном). В первом случае фотодиод включается с внешним источником питания, во втором ( без подключения источника. Такие диоды нашли широкое применение в солнечных батареях.

Процессы, происходящие в полупроводниковом материале под действием светового излучения, объясняются на основе квантовой теории света

 Наиболее распространенная конструкция фотодиода представлена на рис.1.8,а; его условное обозначение ( на рис.1.8,б. Световой поток Ф падает в поперечном направлении к образованному из примесных полупроводников p-n переходу. В дальнейшем рассматривается только фотодиодный режим работы. Напряжение источника питания Еп прикладывается к p-n переходу в запирающем направлении. При отсутствии освещения (Ф = 0) через переход проходит так называемый темновой ток Iо, обусловленный не основными носителями. Этот ток быстро достигает насыщения и практически не зависит от приложенного напряжения Uф (рис.1.8,б). Темновой ток германиевых фотодиодов не превышает значения 10 мкА , кремниевых ( 1 мкА.

При освещении (Ф ( 0) кванты света (фотоны), поглощаясь в кристалле, ионизируют атомы полупроводника. Возрастает концентрация основных (электронов) и не основных (дырок) носителей в слое n. Дырки под действием потенциального барьера диффундируют к p-n переходу, электроны уходят во внешнюю цепь, так как полярность источника питания Еп способствует такому движению. Благодаря передвижению зарядов ток во внешней цепи возрастает и представляет собой так называемый световой ток Iф.

К основным характеристикам фотодиода относятся: 

( световая характеристика Iф = кФ (к ( коэффициент чувствительности фотодиода, мкА/мл или мкА/лк). Различают два коэффициента чувствительности:  интегральный ( чувствительность фотодиода при освещении от источника света, содержащего различные длины волн, и спектральный, определяющий чувствительность к освещению в очень узкой полосе длины волн, теоретически ( одной длины волны. Средние значения интегральной чувствительности у современных  германиевых  и  кремниевых  фотодиодов  соответственно       равны:  k = (20-25)(103 мкА/лм, k = 4(103 мкА/лм;  

( вольт-амперная характеристика  Iф = f(VФ) при Ф = const. Вид характеристик изображен на рис.1.8,в. С увеличением напряжения выше некоторого критического значения Vкр освобождаемые под действием света электроны ускоряются настолько, что вызывают ударную ионизацию и вследствие этого лавинное умножение носителей, приводящее к необратимому пробою p-n  перехода;

( спектральная характеристика Iф / Iфм = f((), где Iфм ( максимальное значение фототока, ( ( длина волны лучистого потока. На рис.1.9  приведены спектральные характеристики для германиевого и кремниевого фотодиода, их которых следует, что максимум спектральной чувствительности в первом случае находится между 0,5 и 1,7 мкм, во втором ( между 0,.6 и 1,0 мкм;

( частотная характеристика отражает зависимость напряжения на нагрузке Vн (рис.1.8,а) от частоты изменения (модуляции) светового потока Ф при его постоянной амплитуде. С увеличением частоты модуляции значение VН уменьшается. Граничная частота для обычных фотодиодов составляет около 10 Мгц.  Для специальных фотодиодов с p-i-n переходом достигнуты частоты 1гГц.

При повышении температуры кристалла значительно возрастает ток фотодиода. В связи с этим вольт-амперные характеристики не параллельны оси напряжений, так как с возрастанием фототока происходит нагрев диода. При превышении допустимой температуры может наступить пробой p-n перехода. Значение этой температуры определяется как сумма температуры Среды, в которой находится фотодиод, и перегрева, вызванного протекающими через него токами. Допустимая температура для германиевых фотодиодов составляет 60-70(С, кремниевых ( 150(С.
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1.5.2. Светодиоды

Светодиоды являются источниками светового излучения при прохождении через них электрического тока. Наибольшее применение при изготовлении светодиодов получили фосфит галлия Ga, арсенид галлия GaAs и карбид кремния SiC. Германий и кремний не используются в светодиодах, так как их излучение находится в невидимой части спектра.

Конструкция светодиода изображена на рис.1.10,a; условное графическое обозначение ( на рис.1.10,б. Электронно-дырочный переход светодиодов выполняется несимметричным, в результате чего концентрация дырок в p- области много больше концентрации электронов в n- области. При приложении напряжения Еп, смещающего p-n переход в прямом направлении, электроны и дырки образуют ток Iд, ограничиваемый сопротивлением R. При этом инжектированные в n- область дырки рекомбинируют с находящимися там электронами. В процессе рекомбинации пары электрон-дырка происходит излучение кванта света. Необходимый цвет излучения получают путем подбора дополнительно вносимой примеси. В основном получают красный, оранжевый, желтый и зеленый цвета. Выпускаемые промышленностью светодиоды имеют преимущественно красный цвет излучения.

Вольт-амперная характеристика светодиода подобна характеристике обычных диодов (рис.1.3,б), но отличается от них повышенным падением напряжения (V при протекании тока Iд. Светодиоды применяют в непрерывном и импульсных режимах работы. В импульсном режиме амплитуда тока может в десятки раз превышать его значения в непрерывном режиме. Допустимая мощность рассеивания 20-100 Мвт. Коэффициент полезного действия для инфракрасных светодиодов равен 1-5%, для остальных он не превышает 0,05%. Яркость свечения составляет 10-100 кд/м2 и в широком диапазоне пропорциональна току Iд. Быстродействие светодиода на изменение тока составляет 10-8-10-6с. Срок службы светодиодов находится в пределах 10-100 тыс.часов. Они получили широкое применение в целях индикации электрических сигналов.

1.5.3. Диодные оптронные пары
Оптронными парами (оптронами) называют такие оптоэлектронные приборы, у которых в одном корпусе находятся светоизлучатель (светодиод) и фоточувствительный элемент (фотоприемник). Входной электрический сигнал посредством светоизлучателя преобразуется в световое излучение, которое, воздействуя на фотоприемник, вновь преобразуется в электрическую энергию. При этом достигается полная гальваническая развязка входных и выходных цепей оптронов.

Идея создания и применения оптронов возникла в 1955 г. Тогда же и был предложен термин “оптрон” как сокращение от английского optikal-elektronik-devise. Однако лишь в середине 60-х годов, к моменту создания совершенной технологии изготовления полупроводниковых излучателей и фотоприемников, начала создаваться элементная база современной оптоэлектронной техники.

Оптроны разделяются на три основные группы:

1) оптопары (элементарные оптроны);

2) оптоэлектронные (оптронные) интегральные микросхемы;

3) специальные виды оптронов.

Оптопары конструктивно содержат излучатель и фотоприемник. В качестве излучателей используют миниатюрные лампы накаливания, неоновые лампы. Этим видам излучателей свойственны невысокая светоотдача, низкая устойчивость к механическим воздействиям, малая долговечность, большие габариты, полная несовместимость с интегральной технологией.

Наиболее универсальным видом излучателя является полупроводниковый светодиод. Помимо очевидных преимуществ перед ламповыми излучателями в оптроне со светодиодом имеет место практическое совпадение оптической плотности (показателей преломления) основных материалов, из которых изготавливаются излучатели (арсенид галлия), и фотоприемника (кремния). Этим достигается полное оптическое согласование генераторного и приемного блоков оптрона. В качестве фотоприемника оптрона используется фотодиод, фототранзистор, фототиристор, фоторезистор и т.д.

Наиболее широкое применение в целях передачи цифровой и аналоговой информации имеет диодный оптрон, условное графическое обозначение которого представлено на рис.1.11,а. В качестве фотоприемника может быть использован фотодиод, фотоварикап, фотомагнитодиод и т.д.

Оптоэлектронные микросхемы являются широко применяемыми и перспективными классами изделий оптронной техники. Это обусловлено полной электрической и конструктивной совместимостью оптоэлектронных и традиционных микросхем. Они используются в качестве переключателей, коммутаторов аналоговых сигналов, оптоэлектронных реле и т.д.
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Специальные виды оптронов в зависимости от конструктивного оформления разделяются на следующие типы:

* оптроны с открытым оптическим каналом. Между излучателем и фотоприемником имеется воздушный зазор. Помещая в этот зазор различные механические преграды, можно управлять световым потоком и тем самым выходным электрическим сигналом оптрона. Среди оптронов данного типа выделяются две разновидности: оптопрерыватель и “ отражающий” оптрон. Оптроны с открытым оптическим каналом находят основное применение в качестве датчиков скорости перемещения, поворота, прозрачности, “загазованности” окружающей Среды и т.д.;

* оптроны со светодиодом, в которых излучатель и фотоприемник соединены между собой волоконно-оптическим кабелем (от десятков сантиметров до десятков метров). Являются оптоэлектронным аналогом электрического кабеля, однако обладающего существенными преимуществами: помехозащищенностью от воздействия внешних электромагнитных помех, от взаимонаводок между каналами, меньшими габаритами и массой, простотой согласования с нагрузкой, секретностью передачи информации, так как отсутствует излучение в окружающее пространство, малой потребляемостью и т.д.;

* оптроны с управляемым оптическим каналом. Между излучателем и фотоприемником помещена Среда, оптическими свойствами которой можно управлять. Это значительно расширяет функциональные возможности оптронов, так как позволяет модулировать входной электрический сигнал по любому заданному закону. С помощью этих оптронов может быть построена большая группа датчиков преобразователей механических воздействий в электрические, датчиков уровня жидкостей, давления и т.д.

В электронных устройствах робототехнических систем преимущественное применение получили оптопары, для которых, в зависимости от вида фотоприемника, приняты следующие обозначения: Т ( транзисторная, R ( резисторная, У ( тиристорная, Т2 ( фотодарлингтон, ДТ ( диодно-транзисторная, 2Д (2Т) ( диодная (транзисторная) дифференциальная. В данном разделе рассматриваются диодные оптопары.

Система параметров изделий оптоэлектронной техники формируется из четырех групп параметров и режимов. Первая группа характеризует входную цепь, вторая ( выходную цепь, третья ( параметры передаточной характеристики, четвертая ( параметры гальванической развязки первичной и вторичной цепей оптопары.

К основным параметрам диодной (рис.1.11,а) оптопары относятся следующие.

Параметры входной цепи:

( номинальный входной ток Iвх ном , рекомендуемый для оптимальной эксплуатации оптрона;

( входное напряжение Vвх  ( прямое напряжение на светодиоде при заданном прямом токе;

( максимально допустимый входной ток Iвх max  ( допустимый ток светодиода;

( максимально допустимое обратное входное напряжение Vвх обр  любой формы, которое допустимо подавать на светодиод;

( входная емкость Свх.

Параметры выходной цепи:

( максимально допустимое обратное выходное напряжение Vвых обр max ( максимальное обратное напряжение любой формы и периодичности, которое допускается прикладывать к фотоприемнику;

( максимально допустимая мощность рассеяния на выходе Рвых max (для высоковольтных Д-оптопар);

( выходная емкость Свых ;

( вентильные (нагрузочные) вольт-амперные характеристики Vвых = f (Iвых). Семейство таких характеристик при различной температуре показано на рис.1.11,б.

Параметры передаточной характеристики. Компаратор ним относятся статический коэффициент передачи тока КI, равный: KI = Iвых / Iвх , где Iвых , Iвх ( выходной и входной токи оптопары. Значение этого параметра для диодных оптопар 1,2-4,0%. При использовании в оптопаре p-i-n фотодиодов имеется достаточно широкая область входных токов, в которых КI = const. Вне этой области, при малых и больших токах, КI резко уменьшается. Коэффициент КI  слабо зависит от обратного напряжения на фотодиоде. Его значение при V = 0 лишь на 10-20% меньше номинального.

При построении схем передачи аналогового сигнала важное значение имеет линейность передаточной характеристики оптрона Iвых = f (Iвых), обеспечивающей минимум нелинейных искажений передаваемого сигнала. Наибольшей линейностью характеристики обладают диодные оптроны (рис.1.11,в). Отклонение от линейности в области малых и больших токов (Iвх ( Iвх  min, Iвх ( Iвх max) обусловлено нелинейностью вольт-амперной характеристики светодиода и разогревом его структуры при протекании больших токов. У изготавливаемых диодных оптронов ширина линейной протяженности передаточной характеристики (рис.1.11,в) составляет (I= 15-17 мА. Середина линейного участка у большинства оптронов соответствует току Iвх 0 = 10 мА. Протяженность линейного участка находится из условия максимального отклонения от линейности на его концах, не превышающего 2%.

С возрастанием температуры КI уменьшается приблизительно по линейному закону, а коэффициент нелинейности возрастает. Снижение величины КI происходит также с течением времени (старения). За время, равное 15 тыс. часов, это уменьшение может составлять 20-30% от первоначального значения.

Помимо высокой линейности передаточной характеристики диодные оптопары, по сравнению с другими типами оптронов, обладают хорошими частотными и шумовыми характеристиками. Поэтому передача аналоговых сигналов с успехом может быть реализована только с помощью диодных оптронов.

Динамические параметры оптронов (рис.1.11,г):

( tнар, tспад ( время нарастания и спада выходного импульса;

( tзд ( время задержки переднего и заднего фронта импульса;

( tвкл, tвыкл ( время включения и выключения оптрона.

Значения указанных параметров отсчитываются на уровнях 0,1 и 0,9 амплитуды выходного импульса. Полное время задержки сигнала tзд пол  находится по уровню 0,5 амплитуды импульса. Типичные значения tнар = tспад  = 100-300 нс, в наиболее быстродействующих диодных оптопарах tнар = tспад ( 30 нс;

( fгр ( граничная частота работы оптрона, определяется по спаду коэффициента КI до уровня 0,7 его низкочастотного значения. Достигнутые значения fгр составляют приблизительно 300 гГц;

( F ( максимальная скорость передачи информации, определяется как максимальное количество битов информации (импульсы и интервалы между ними), передаваемых через оптопару в единицу времени без потери информации. Для диодных оптопар при использовании кремниевого лавинного фотодиода значение F = 200 Мбит / с.

Параметры гальванической развязки:

( Vраз вп max ( максимально допустимое пиковое напряжение между входом и выходом;

( Vразв max ( максимально допустимое напряжение между входом и выходом;

( Rразв ( сопротивление гальванической развязки;

( (dVразв / dt)max ( максимально допустимая скорость изменения напряжения между входом и выходом.

Важнейшим параметром, определяющим электрическую прочность оптопары и ее возможности как элемента гальванической развязки, является напряжение Vраз вп max. Величина V разв вп max  нередко превышает 1 000 В. Значение Vразв вп max  выбирается из ряда 100,200,500 В. Типичные значения Rразв и Сразв  составляют величины: Rразв = (109-1010) Ом, Сразв ( 2 пФ. Параметр (dVразв / dt)max  определяет максимальную скорость изменения напряжения, при котором не происходит ложного срабатывания устройства, подключенного к фотоприемнику (фотодиоду) из-за “пролезания” помех через проходную емкость Сразв  оптопары.

Глава 2
ТРАНЗИСТОРЫ. ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРА

В РЕЖИМЕ БОЛЬШОГО СИГНАЛА
Транзисторы являются одними из самых распространенных мощных полупроводниковых приборов, применяемых для построения силовых преобразователей электрической энергии исполнительных робототехнических систем. Свое название эти приборы получили от сокращенной комбинации английских слов: transformer ( преобразователь и resistor ( сопротивление. Существует большое разнообразие типов транзисторов, рассматриваемых ниже. Однако по принципу действия транзисторы можно разделить на две группы: биполярные и униполярные (полевые).

2.1. Биполярные транзисторы. Основные параметры и

характеристики

Транзисторы получили название биполярных вследствие того, что в переносе тока через прибор участвуют носители обеих полярностей ( дырки и электроны. Транзисторы получили свое развитие с момента изобретения точечного прибора американскими учеными Д.Бардиным и В.Браттейном, который, однако, не нашел широкого применения из-за несовершенства своих параметров.

Широкое распространение получили плоскостные транзисторы, разработанные в 1949-1950 гг. американским физиком В.Шокли. Структура такого прибора изображена на рис.2.1,а,б. Основанием (базой) транзистора служит пластинка германия или кремния, с двух сторон в которую (методом сплавной или диффузионной технологии) вносится примесь. При внесении примеси получают полупроводник с проводимостью, отличной от проводимости исходного материала. По типу исходного материала транзисторы делятся на германиевые и кремниевые.

Если в кристалл германия n- типа с обеих сторон внести акцепторную примесь (индий), то в результате образуется структура транзистора p-n-p- типа с двумя p-n переходами (рис.2.1,в). Если же крайние области исходного материала p- типа образуют донорные примеси n- типа, получается транзистор   типа   n-p-n. Крайняя левая область транзистора называется эмиттером (Э), средняя область ( базой (Б), правая крайняя ( коллектором (К). Переход между эмиттером и базой называют эмиттерным, между базой и коллектором ( коллекторным. Эмиттерный переход является несимметричным, односторонним. В p-n-p транзисторах концентрация дырок в эмиттерной области на несколько порядок выше, чем электронов в базовой области (pp (( nn). Площадь коллекторного перехода выполняется больше площади эмиттерного перехода. Толщина базового слоя W незначительна (менее 1 мкм) и не должна превышать диффузионной длины носителей. Основные свойства транзистора определяются процессами в базе. Если база однородная (концентрация примеси по ширине базы одинакова), то движение носителей в ней носит диффузионный характер и транзисторы с такой базой называются диффузионными (бездрейфовыми). В неоднородной базе имеет место внутреннее электрическое поле, и тогда движение носителей имеет комбинированный характер ( диффузия носителей сочетается с их дрейфом. Транзисторы с неоднородной базой называются дрейфовыми. Принцип действия биполярного транзистора рассматривается на примере  его  p-n-p структуры с однородной базой.

При включении транзистора в схему на его электроды подаются внешние напряжения Еэ, Ек (рис.2.1,а), смещающие p-n переходы в прямом или обратном направлениях. В зависимости от этого различают три основных режима работы транзистора: 

( режим отсечки ( эмиттерной и коллекторный ( переходы смещены в обратном направлении; 

( режим насыщения ( оба перехода смещены в прямом направлении;

( активный (усилительный) режим ( коллекторный, переход смещен в обратном направлении (заперт), эмиттерный в прямом (частично открыт). Это так называемое нормальное включение транзистора.

Можно также эмиттерный переход сместить в обратном направлении, а коллекторый в прямом, т.е. эмиттер и коллектор поменять местами. При этом транзистор оказывается включенным в инверсном (обобщенном) режиме. Данный режим имеет практический интерес, поскольку часто возникает в процессе работы полупроводниковых устройств.

Транзистор может работать в режиме малого и большого сигнала. В первом режиме амплитуда входного напряжения достаточно мала и работа транзистора в основном происходит в активной области. При большом входном сигнале транзистор переходит из состояния отсечки через активную область в состояние насыщения и обратно, выполняя роль полупроводникового ключа. При этом происходит соответственно подключение и отключение транзисторами нагрузки к источнику питания. В силовых полупроводниковых устройствах исполнительных робототехнических систем транзисторы работают именно в таком режиме (режиме большого сигнала)  Поэтому в дальнейшем этому режиму уделяется преимущественное внимание. Однако принцип действия, основные параметры и характеристики биполярного транзистора целесообразно сначала рассмотреть на основе анализа активного, наиболее общего режима его работы.

Положим, что вначале ключи К1 и К2 ( разомкнуты (рис.2.1,а). Тогда вдоль транзистора в районе p-n переходов устанавливается потенциальный барьер (разность электрических потенциалов), вызванный зарядами донора и акцептора, создающих внутренние электрические поля Е1 и Е2.  При замыкании ключа К2 коллекторный переход смещается в обратном направлении, ширина перехода и потенциальный барьер возрастает и через него протекает обратный ток Iко = Iкбо , который состоит из трех составляющих:

                                 Iкбо = Iко + IG + Iу.                                                                        (2.1)

Здесь Iко ( тепловой (неуправляемый, начальный) ток коллектора, обусловленный не основными носителями и в значительной степени зависящей от температуры. Приближенно можно считать, что ток Iко  на каждые 10(С для германиевых транзисторов возрастает в 2,5-3,0 раза, для кремниевых в 2-5 раз. В то же время абсолютное значение Iко  у кремниевых транзисторов на несколько порядков меньше, чем у германиевых; IG ( ток термогенерации, обусловленный конечной шириной перехода; Iу ( ток утечки, вызванный поверхностными явлениями полупроводника (поверхностные энергетические уровни, ”загрязнения” поверхности и т.д.). Он мало зависит от температуры, в большей степени от напряжения Vкбо.

Для германиевых транзисторов наибольший вес имеет составляющая Iкбо , для кремниевых IG +Iу , тогда можно приближенно считать

Iкбо ( Iко (Ge) ;           Iкбо ( IG + Iу (Si).                                                 (2.2)

При замыкании ключа К1 (К2 ( замкнут) эмиттерный переход смещается в прямом направлении, высота потенциального барьера уменьшается на величину приложенного напряжения. При этом дырки из области эмиттера начинают диффундировать в базовую область, образуя ток эмиттерного перехода ( Iэ . Указанный процесс носит название инжекции дырок. Количество инжектированных в базу дырок, а следовательно, ток Iэ , определяется высотой потенциального барьера эмиттерного перехода, т.е. зависит от Еэ . Поскольку с левого конца n- области концентрация вошедших в базу дырок больше, чем с правого, дырки будут распределяться вдоль базы вследствие диффузии к коллектору, за счет перепада плотности дырок по ширине базы. Часть дырок рекомбинируют с электронами базовой области, образуя ток базы Iб . Так как диффузионная длина носителей больше ширины базы, дырки доходят до перехода (вытягиваются из базы в область коллектора). Происходит так называемая экстракция дырок ( экстракция зарядов ( процесс вытягивания зарядов через переход полем этого перехода их области, где они являются неосновными носителями, в область, где они являются основными носителями тока). Вошедшие в коллектор дырки образуют ток коллекторной цепи Iк:

                                      Iк = (Iэ ,                                                           (2.1)

где ( ( коэффициент передачи эмиттера, показывающий, какая часть дырок, инжектированная эмиттером, дошла до коллектора.

На основании первого закона Кирхгофа можно записать (рис.2.1,а):

                                    Iэ = Iб + Iк                                                         (2.2).

Из (2.2) с учетом (2.1) получаем:

                                                    Iк
                                  Iб = Iэ ( 1- ( ) = Iэ (1-().                                    (2.3)         

                                                    Iэ 

База выполняется очень тонкой и слабо легированной электронами (высокоомной), поэтому ( = 0,98-0,99 , т.е. только 1-2% вошедших в базу дырок рекомбинируют с электронами. Из рис.2.1 видно: 

                                 Iк = (Iэ +Iкс ;                                                        (2.4)

                                 Iб = Iэ(1-()-Iко.                                                     (2.5)

Принимая Iко (( (1-()Iэ  (Iко  у транзисторов малой мощности порядка нескольких мкА, большой мощности ( десятки и сотни мкА), приближенно можно считать:

                                Iб ( Iэ (1- ().                                                        (2.6)

Если последовательно в цепь эмиттера ввести источник переменного (синусоидального) напряжения Vэ max ( Еэ (рис.2.1,а) высота потенциального барьера эмиттерного перехода, а следовательно, количество инжектированных в базу дырок будет изменяться в соответствии с видом функции uэ . Токи и напряжения транзистора получат соответствующие приращения:

( Iэ = iэ;                 ( Iб = iб;                ( Iк = iк ;                ( Vвых = uвых.

Таким образом, при подключении источника входного сигнала uэ  на постоянные составляюшие токов и напряжений (Iэ, Iб, Iк, Vэб, Vкб)  будут накладываться их переменные величины. Входные и выходные напряжения транзистора, вызванные действием uэ, равны:

            uвх = iэRвх;              uвых = iкRн ,                                             (2.7)

где Rвх ( входное сопротивление транзистора. Так как эмитерный переход смещен в прямом направлении, Rвх  мало, и для маломощных транзисторов Rвх ( 1 кОм.

 Известно, что сопротивление нагрузки выбирается из условия Rн = Rвых , где Rвых ( выходное сопротивление транзистора. Коллекторный переход смещен в обратном направлении, поэтому Rвых  весьма велико и достигает значений 1 мОм. Коэффициент усиления транзистора по напряжению с учетом (2.7) равен:

                uвых     iкRн                               Rн           Rвых               
       KV = (( = (( = (iэ ( iк) ( (( = (( .                                (2.8) 

                uвх      iэRвх                               Rвх         Rвх

Из (2.8) следует, что КV (( 1 и может достигать нескольких сотен, т.е. транзистор обладает свойством усиливать входное напряжение. 

Коэффициент усиления по току находится по формуле

                    iвых        iк        (( (э   
           КI = (( = ( = (( = (( 1 .                                                (2.9)

                   iвх            iэ           ((э     

Уравнение (2.9) показывает, что в данной схеме усиления по току транзистором не происходит. В то же время он обладает способностью усиливать электрическую мощность:

         Kp = KVKI (( 1.                                                                         (2.10)

Значения коэффициентов усиления КV , KI , Kp  в очень сильной степени зависят от схемы включения транзистора. Принцип действия биополярного транзистора типа n-p-n такой же, как и транзистора p-n-p типа. Различие заключается в том, что основными носителями тока, инжектированными эмиттером в область базы транзистора p-n-p , являются электроны. В связи с этим полярность подключения внешних источников Еэ и Ек  противоположна той, что указана на рис.2.1,а. Там же приведены условные обозначения биполярного p-n-p и n-p-n транзисторов.

Вольт-амперные характеристики биполярного транзистора.
Вольт-амперные характеристики устанавливают связь между постоянными составляющими тока и напряжения во входной и выходной цепях. В связи с этим различают входные и выходные характеристики транзистора.

Входные характеристики. Из рис.2.1,а видно, что входной цепью транзистора является эмиттерный переход. Поэтому входная характеристика отображает зависимость тока эмиттера Iэб  при постоянном значении напряжения на коллекторе относительно базы Vкб:

          Iэ = f1 (Vэб) ,   при   Vкб = const .                                               (2.11)

В связи с тем, что эмиттерный переход смещен в прямом направлении, зависимость (2.11) аналогична  вольт-амперной характеристике прямосмещенного p-n перехода (рис.1.3,б). В данном случае имеет место семейство характеристик при различных значениях напряжения Vкб. При возрастании напряжения на коллекторе характеристики смещаются влево из-за наличия внутренней обратной связи по напряжению, обусловленной явлением модуляции ширины базы.









                            Рис.2.1

Выходные характеристики. Выходной цепью транзистора (рис.2.1,а) является коллекторный переход. Поэтому выходные характеристики показывают связь между током коллектора Iк  и напряжением между коллектором и базой при постоянном значении эмиттерного тока:

           Iк = f2 (Vкб),    при      Iэ = const .                                            (2.12)

Коллекторный переход смещен в обратном направлении, в связи с  чем при Iэ = 0 (ключК1 ( разомкнут на рис.2.1,а) выходная характеристика транзистора подобна  вольт-амперной характеристике обратносмещенного p-n перехода (рис.1.3) и располагается в третьем квадрате. По цепи коллектор-база протекает обратный ток Iко.

При замыкании ключа К1 к току Iко  в соответствии с выражением (2.4) добавляется составляющая  ( (э , и все характеристики смещаются вниз (рис.2.2,б). Однако принято изображать выходные характеристики не в третьем, а в первом квадрате (рис.2.2,в). В идеальном транзисторе выходные характеристики при различных значениях Iэ  параллельны. При    Vкб = 0, Iк ( 0, так как  дырки, создающие ток коллектора, продолжают втягиваться в коллектор за счет электрического поля Е2  на границе коллекторного перехода. Для прерывания движения дырок, а следовательно, тока коллектора, необходимо скомпенсировать внутреннее поле Е2  за счет приложения внешнего напряжения Vк1, Vк2 (рис.2.2,) в отпирающем коллекторный переход направлении. Компенсация наступает в момент открытия перехода. Напряжение открытия коллекторного перехода для кремниевого транзистора равно V* (рис.1.5,а). При этом из коллекторной области в базовую поступает поток дырок, направленный навстречу потоку дырок, инжектированных эмиттером в базу. При равенстве этих потоков Iк = 0. Очевидно, чем больше ток эмиттера, тем большее напряжение Vк  надо приложить (Vk2 ( Vк2), чтобы увеличить встречный поток дырок со стороны коллектора для компенсации инжектированных эмиттером носителей. Поэтому при возрастании Iэ  выходные характеристики смещаются вправо (рис.2.2,б). Для кремниевого транзистора при его работе в микрорежиме Iк = 1-10 Мка, Vк ( 0,5 В; для нормального токового режима Iк = 0,1-1 мА, Vк ( 0,7 В.
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В реальном транзисторе необходимо учитывать: 

( зависимость коэффициента ( от температуры и тока эмиттера (рис.2.3,а,б);

( конечное омическое сопротивление прямосмещенного эмиттерного перехода (аналогично сопротивлению чп  на рис.1.4,а);

( сопротивление утечки обратносмещенного коллекторного перехода чу  на рис.1.4,б;

( эффект модуляции ширины базы (эффект Эрли).

Эффект Эрли  проявляется в уменьшении ширины базы при возрастании напряжения  Vкб  на обратносмещенном коллекторном переходе (рис.2.3,г). При увеличении этого напряжения возрастает область (l2 ( l2), обедненная зарядами, так как все большая часть дырок и электронов “ оттягивается” к соответствующему полюсу внешнего источника Ек. Из-за уменьшения толщины базы все меньше инжектированных в базу дырок рекомбинируют с электронами и большая их часть доходит до коллектора. Это приводит к возрастанию коэффициента передачи ( (рис.2.3,в) и тока Iк  при Iэ = const. Поэтому выходные характеристики реального транзистора имеют наклон (пунктир на рис.2.2,в), а входные характеристики при возрастании Vкб  сдвигаются  влево. Такое влияние коллекторного (выходного) напряжения на параметры транзистора обусловливается наличием внутренней обратной связи по напряжению. При Vкб ( Vкбм  происходит необратимый пробой обоих переходов транзистора из-за “смыканий” объемных зарядов ионов акцепторов и доноров (прокол базы), ток Iк  резко возрастает (рис.2.2,в).

2.1.1. Способы включения и характеристики биполярного транзистора

в различных схемах. Сравнительный анализ схем 

В соответствии с количеством электродов транзистор может быть включен в схему тремя различными способами. При этом для переменных составляющих тока и напряжения один из его электродов будет обязательно общим для входной и выходной цепи. Этот общий электрод и определяет название способа включения транзистора. Различают три основные схемы включения: с общей базой (СБ), с общим эмиттером (ОЭ) и с общим коллектором (ОК).

Схема с общей базой

В данной схеме (рис.2.4,а; 2.1,a) общим электродом для входной (эмиттерной)  и выходной (коллекторной) цепей является база. Для переменных составляющих токов iк , iэ , iб , вызванных действием источника сигнала uс , источники питания Еэ , Ек  можно считать закороченными (пунктир ни рис. 2.4,а). У постоянных составляющих напряжений Vэб , Vкб  принято первым индексом обозначать электрод, на котором измеряется напряжение, вторым ( электрод, относительно которого производят данное измерение. Постоянное напряжение Vэбо, создаваемое подключением источника Еэ , вводят в схему для того, чтобы усиливаемый переменный (синусоидальный) сигнал смог проходить во входной (эмиттерной), а следовательно, и в выходной (коллекторной) цепях при односторонней проводимости p-n переходов. На рис.2.4,б показано, что в зависимости от величины напряженияVэбо  можно смещать рабочую точку А, относительно которой изменяются переменные составляющие напряжения и токов. Поэтому напряжение Vэбо  носит название напряжения смещения, а источник Еэ источника смещения. Из рис.2.4,б также следует, что при Vэбо = 0 (пунктир) в эмиттерной цепи проходит только одна полуволна усиливаемого сигнала. Источник Ек  коллекторной цепи определяет режим работы транзистора в семействе выходных характеристик (((.
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Входные и выходные характеристики транзистора в схеме с ОБ были рассмотрены выше (рис.2.2). Статические вольт-амперные характеристики транзистора могут быть получены экспериментально или рассчитаны по аналитическим выражениям, которые получены Эберсом и Моллом из математической модели транзистора (((.

Схема с общим эмиттером
В данной схеме (рис.2.5,а) общим электродом для входной (базовой) и выходной (коллекторной) цепей является эмиттер. Источник Еб  предназначен для создания напряжения смещения. Коэффициент усиления транзистора по току в схеме ОЭ равен:

                          ( (вых       ( (к       iк
           KI = ( = (( = (( = (( ;         iк = ( iб .                            (2.13)   
 

                           ( Iвх        ( (б        iб

По первому закону Кирхгофа из рис.2.5,а следует:

                              iэ = iк + iб.                                                              (2.14)

Подставляя в (2.13) значение iб  из (2.14) , находим:

                   iк / iэ                 (      

            ( = ((( = ((  .                                                                (2.15)                

                   1- iк / iэ      ( ( (    

Поскольку  ( ( (  (например, ( ( (((((((((), из  (2.15) видно, что    ( (( 1  (( = 49-99). Поэтому в отличие от схемы ОБ схема с ОЭ осуществляет усиление по току. Зависимость коэффициента ( от тока коллектора, температуры и напряжения аналогична кривым, представленным на рис.2.3. В то же время, поскольку разность (1-() (2.15) очень мала, ( гораздо сильнее зависит от указанных факторов, чем коэффициент (.
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Входное сопротивление транзистора в данной схеме составляет сотни и тысячи ом, а выходное (  несколько десятков килоом. В связи с этим коэффициент усиления по напряжению в схеме ОЭ:

                       Uвых       iк Rвых
             КV = (( = ((( (( 1.                                                    (2.16)  

                       Uвх      iб Rвх  

Соответственно коэффициент усиления по мощности КP = КOКI  значительно больше, чем в схеме ОБ. По этой причине данная схема включения транзистора получила преимущественное применение.

При размыкании (обрыве) цепи базы (рис.2.5,а) ток базы транзистора становится равным нулю. Из рис.2.1,а данное условие записать в следующем виде:

            Iб = Iэ (1 - () - IКо = 0,

откуда

                       IКо
              Iэ = ((  .                                                                             (2.17)                                                    

                     1 - (
Ток в коллекторной цепи транзистора с учетом (2.4) равен:

                            IКо
            Iко* = ( (( + Iко = Iко (1+().                                             (2.18)

                          1 - ( 

Итак, при нулевом токе базы через транзистор протекает ток, превышающий тепловой ток коллектора в (1+() раз. Величина Iко*  носит название сквозного тока коллектора. При этом напряжение Vкэ ( Ек , и на коллекторе транзистора рассеивается значительная мощность:

             Pко* = Iко* Vкэ .                                                                      

Мощность РК *  может вызвать разогрев транзистора и выход его из строя. Поэтому при эксплуатации и настройке полупроводниковых устройств, содержащих схемы включения транзистора с ОЭ, нельзя допускать обрыва базовой цепи при наличии напряжения между коллектором и эмиттером.

* Входные характеристики транзистора в схеме ОЭ  показывают зависимость тока базы Iб  от напряжений между базой и эмиттером при постоянном напряжении на коллекторе относительно эмиттера (2.6):

             Iб = (1 (Vбэ),        при     Vкэ = const.                                     (2.19)

В отличие от схемы с ОБ входные характеристики в данном случае сдвигаются вправо при возрастании напряжения на коллекторе (рис.2.6,а). При одном и том же значении Vб = Vбэо  базовый ток Iб2  при Vкэ = 0  превышает Iб1  при  Vкэ ( 0 , так как во втором случае толщина базы уменьшается из-за влияния эффекта Эрли. Если закоротить базу с эмиттером (Vбэ = 0), то по цепи база ( коллектор под воздействием коллекторного напряжения (Vкэ ( 0) протекает неуправляемый ток Iб = Iко ( 0. Направление и величина этого тока сохраняются при приложении напряжения Vбэ  в запирающем направлении (рис.2.6,а).

* Выходные характеристики транзистора в схеме с ОЭ представляют собой семейство кривых, отражающих зависимость тока коллектора Iк  от напряжения на коллекторе относительно эмиттера Vкэ при постоянстве базового тока (рис.2.6,б)

            Iк = (2 (Vкэ),        при    Iб = const.                                        (2.20)

Из сравнительного анализа данных кривых (рис.2.6,б) с выходными характеристиками транзистора в схеме ОБ следует:

( Выходные характеристики транзистора в схеме ОЭ целиком располагаются в первом квадранте. Наклон их к оси абсцисс, обусловленный эффектом Эрли, больше, чем в схеме с ОБ, ввиду значительного изменения коэффициента усиления ( при малых  изменениях (.


















                                                     Рис.2.6 

( При одинаковых приращениях тока базы кривые располагаются неравномерно (рис.2.6,б), сгущаясь при больших токах коллектора из-за снижения коэффициента ( (рис.2.3,а , формула (2.13)).

( Напряжение пробоя в схеме с ОБ ( Vкбм (рис.2.2) в 2-3 раза превышает аналогичное напряжение в схеме ОЭ ( Vк э доп  (рис.2.6,б). Связь между этими напряжениями выражается формулой

              Vк э доп = Vк б м n

.                                                        (2.21)

где n-коэффициент, зависящий от исходного материала и типа проводимости полупроводника. Для кремния и электронной проводимости базы     n = 5, при дырочной проводимости n = 3. Для германия соответственно      n = 3, n = 5. Напряжение Vк э доп  зависит от сопротивления в цепи базы Rб (рис.2.5,б).  Зависимость (2.24) предполагает равенство Rб = 

 . При уменьшении Rб разница между Vк э доп  и Vк б м  уменьшается и исчезает полностью при Rб = 0 (база закорочена с эмиттером). В справочных данных величина Vк э доп  указывается для определения значения Rб.

( При снижении напряжения Vк э кривые при различных токах базы сливаются в одну линию ОА. На этом участке ток Iк  уже не зависит от тока базы, и соотношение (2.13) перестает выполняться. Данное состояние транзистора характеризует режим насыщения (оба перехода смещены в прямом направлении). Напряжение  Vк э нас  насыщенного транзистора при предельно допустимом токе коллектора (рис.2.6,б) составляет для германиевых транзисторов 0,1-0,2 В, для кремниевых 0,6-0,8 В.

( При изменении полярности включения источника смещения Еб  в базовой цепи протекает запирающий ток Iб ( 0 (рис.2.5,а). Эмиттерный и коллекторные переходы смещены в обратном направлении, что соответствует режиму отсечки. По цепи база-коллектор протекает тепловой (неуправляемый) ток коллектора Iк о (рис.2.6).

Схема с общим коллектором
В схеме ОК (рис.2.7) общим для входной (базовой) и выходной (эмиттерной) цепей является коллектор. В отличие от схем ОБ и ОК выходное напряжение в данной схеме Uвх  совпадает по фазе (повторяет)  с входным Uвх . По этой причине схема с ОК носит также название эмиттерный повторитель. Она имеет много общего со схемой ОЭ. В обоих случаях управляющим является ток базы, а выходные токи Iк и Iэ  мало отличаются между собой. Напряжение смещения рабочей точки обеспечивается включением источника Еб. Коэффициент усиления по току в схеме ОК равен:

                    ( (вых      ( (э           iэ             iэ          1

          KI = ((( = (( = (( = (( = (( = ( + 1 .                (2.22)

                   ( (вх        ( (б           iб            iэ - iк      1 - (
Из выражения (2.22) следует, что значение КI  приблизительно такое же, как и в схеме с ОЭ. Можно показать, что транзистор в схеме ОК имеет высокое входное (Rвх ( 200 кОм) и низкое выходное (Rвых ( 10 кОм) сопротивления. Поэтому коэффициент усиления по напряжению КV ( 1 (2.16), т.е. выходное напряжение Uвых  меньше входного Uвх. В связи с этим коэффициент усиления по мощности Кр  меньше, чем в схеме ОЭ.

Входные характеристики транзистора в схеме ОК  представляют собой зависимость

            Iб = Ф1 (Vбк) ,      при    Vэк = const .                                     (2.23)

Входные характеристики редко используются на практике и в справочниках не приводятся.












                                   Рис.2.7         

Выходными характеристиками являются семейство кривых

            Iэ = Ф2 (Vэк),        при    Iб = const .                                       (2.24)

Если принять Vэк ( Vкэ, Iэ ( Iк , зависимости (2.24) совпадут с выходными характеристиками (2.20). Поэтому расчет схем ОК проводится с использованием характеристик транзистора в схеме ОЭ, приводимых в справочниках.

Сравнительный анализ схем
Проведенный анализ основных схем включения биполярного транзистора позволяет сделать следующее заключение:

1. Наименьший коэффициент усиления по току имеет схема включения транзистора с ОБ (( ( (). Коэффициент усиления по току схем ОЭ и ОК примерно равны и значительно больше единицы (( (( ().

2. Наименьший коэффициент усиления по напряжению имеет схема ОК (КV ( (). Коэффициенты усиления по напряжению схем с ОБ и ОЭ приблизительно одинаковы и КV (( (.

3. Наибольший коэффициент усиления по мощности достигается в схеме ОЭ, так как КI(( и КV ( (.  

4. Наименьшее входное и наибольшее выходное сопротивления имеет схема ОБ. Наибольшим входным и наименьшим выходным сопротивлениями обладает схема ОК, что и определяет ее основное применение в качестве согласующего устройства между высокоомным выходом полупроводниковых устройств, датчиков с низкоомной нагрузкой. По величине входного и выходного сопротивления схема ОЭ занимает промежуточное положение.

5. Схема с ОК в отличие от схем ОБ и ОЭ не осуществляет инвертирование входного сигнала. Выходное напряжение в этой схеме изменяется в фазе с входным.

6. Наибольшими значениями предельно допустимого коллекторного напряжения и предельной частоты усиления по току обладает схема с ОБ. Кроме того, основные параметры и характеристики в этой схеме  в меньшей степени зависят от температуры, выходного тока и напряжения транзистора, замены прибора. Выполненный анализ схем может быть положен в основу выбора того или иного варианта при проектировании различных полупроводниковых устройств.

2.1.2. Предельно допустимые и основные рабочие параметры

биполярного транзистора

К предельно допустимым относятся параметры, которые не должны превышаться во всех возможных режимах работы транзистора. Эти параметры зависят от условий эксплуатации транзистора. В справочниках их значения указываются для определенных условий работы.

Предельно допустимые параметры биполярных транзисторов рассматриваются применительно к схеме ОЭ. К ним относятся:

1. Максимальная (Tп макс) и минимальная (Тп мин) температуры p-n перехода, выше и ниже которых транзистор теряет свои усилительные свойства. Максимальное значение температуры перехода       для    германиевого  транзистора  Тп макс = 90-100 (С, для кремниевого 150-200 (С. При превышении этих температур p-n переход практически исчезает. Минимальная температура        Тп мин = -60 ... -70(С. При температурах ниже минимальной значительно снижается подвижность носителей тока в базе транзистора.

2. Допустимая мощность рассеяния на коллекторе Рк доп . Основная часть электрической мощности транзистора рассеивается на коллекторе. Допустимое значение этой мощности определяется по формуле

                        Тп макс - Токр
            Рк доп = (((((    ,                                                          (2.28)    

 
                               Rпс  

где Токр ( температура окружающей Среды; Rпс ( тепловое сопротивление переход-среда, характеризует активность отвода тепла от p-n перехода и измеряется в град / ВТ. Значение этого параметра приводится в справочниках для каждого типа транзистора.

По величине Рк доп  транзисторы можно условно разделить на следующие группы: 

( малой мощности (Рк доп  ( 0,3 Вт) ;

( средней мощности (Рк доп ( 1,5 Вт) ;

( большой мощности (Рк доп ( 1,5 Вт) .

3. Максимально допустимый ток коллектора Iк макс . Значение параметра Iк макс  в основном ограничивается следующими причинами: 

* разогревом транзистора до предельно допустимой температуры Tп макс ;

* допустимым снижением коэффициента усиления ( (рис.2.3). В области рабочих токов ( может уменьшаться в 2-3 раза. Обычно допускают снижение ( ( 0,8 (макс (рис.2.3).

В справочниках указываются значения 

Iк макс для усилительного (Iук) и импульсно-

го (Iик) режимов работы транзистора. Зна-

чения этих параметров устанавливаются

при температурах корпуса прибора Тк =

85(С и перехода, не превышающей Тп макс.

При возрастании температуры токи Iик
и Iук линейно уменьшаются (рис.2.8). Нор-

ма на величину Iик определяется при им-

пульсах тока прямоугольной формы дли-

тельностью 10 мс и скважности, равной                           Рис.2.8 

двум (длительность импульса равна длительности паузы). Значение тока Iук  находится из соотношения

                Iук = (0,5 - 0,8) Iик.                                                               (2.25)

В ряде случаев допустимые значения Iик  могут превышать каталожные значения Iук в 3-5 раз. Значения Iик и Iук в соответствии с ГОСТ 20859.I-89 устанавливаются из ряда: 10, 12, 5, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80 и 100 А. Для токов более 100 А их значения получаются умножением соответствующих величин данного ряда на 10 или 100.

4. Минимально допустимый коллекторный ток Iк мин . Нижняя граница коллекторного тока обусловлена двумя факторами: 

* допустимым снижением коэффициента усиления ( (рис.2.3,а) ;

* значение Iк мин должно превышать величину неуправляемого (теплового) тока коллектора.

5. Максимально допустимое напряжение коллектор-эмиттер Vк э доп  в схеме с ОЭ, максимально допустимое напряжение коллектор-база Vкбо в схеме ОБ. Превышение данных напряжений может вызвать следующие виды пробоев.

* Лавинный пробой как в обычном p-n переходе. Напряжение пробоя Vк э доп зависит от сопротивления в цепи базы Rб (рис.2.5,б) .    При оборванной базе  (ток базы равен нулю) Vк э доп = Vк эо , при заданном значении Rб , Vк э доп = Vк э R. Если на базу относительно эмиттера подать запирающее напряжение (около 1,5 В), то Vк э доп = Vкэх. Данные напряжения приводятся в справочниках и связаны между собой неравенством

             Vк эо ( Vк э R ( Vк эх  .                                                                                   (2.26)

Часто указывается допустимое напряжение Vкбо, тогда

            Uк эо ( 0,6 Uкбо ;  Uк эR  = (0,9 - 1,0) Vкбо ;  Uк эх  = Uкбо .     (2.27)

* Тепловой пробой. Возникает преимущественно в мощных сплавных германиевых транзисторах из-за сравнительно большой величины обратного тока коллектора.

* Смыкание коллекторного и эмиттерного переходов ( “прокол”  базы, вызванное эффектом Эрли.

Повышение надежности полупроводниковых устройств достигается снижением напряжения  на  транзисторе  до  величины  Vк макс   по  сравнению с  его  паспортным  значением Vк э доп::  

            Vк макс = Vк э доп / (1,5 - 1,6) .                                                 (2.28)

При работе транзистора в ключевом режиме с индуктивной нагрузкой без принятия специальных мер может наступить явление “вторичного пробоя” , приводящего к разрушению прибора.

По величине Vк э доп (Vкбо)) транзисторы разделяются на классы в соответствии с ГОСТ 20859.I-89 (СТ СЭВ 1135-88). Значение Vк эо выбирается из ряда: 20, 30, 40 ... 100, 150, 200, 250, 300 ... 1500, 1600, 1800, 2000 ... 8000 В.      

6. Минимально допустимое напряжение коллектор-эмиттер Vк эмин. Это напряжение соответствует излому выходных характеристик транзистора на границе области насыщения (рис.2.6,б).

При работе транзистора в активном  (усилительном) режиме  значения Iк ( Iк мин , Vк э ( Vк э мин . В противном случае наступают нелинейные искажения усиливаемого сигнала.
Рассмотренные предельные параметры

определяют так называемую область

безопасной работы (ОБР) транзисто-

ров в семействе его выходных харак-

теристик (заштрихованная область на

рис.2.9). При всех возможных режи-

мах работы транзистора ток Iк и нап-

ряжение Vк  должны быть такими, что-

бы рабочая точка А, соответствующая 

этим величинам, лежала внутри допус-

тимой области.

К другим параметрам транзистора, ха-

рактеризующим его работу в усилитель-

ных и импульсных схемах, относятся:                                   Рис.2.9

1. Предельно допустимое напряжение между базой и эмиттером Vбэо (эмиттером и базой Vэбо в схеме ОБ) в запирающем эмиттерный переход направлении. Это напряжение подается от внешнего источника напряжения Еб (для транзисторов p-n-p типа (+) на базу, (-) ( на эмиттер) и обеспечивает режим отсечки транзистора в ключевых схемах. При превышении этого напряжения происходит пробой эмиттерного перехода.

2. Максимально допустимые значения импульсного Iб макс  и постоянного Iб токов базы. Значения этих токов устанавливаются из условия неизменности токов Iик и Iук  в интервале температуры корпуса от Tк мин  до 85(С и выбираются равными:

                               Iик                                            Iук                                                                                   
             Iб макс = 3 ((   ;           Iб = 2,4 ((   ,                             (2.29)            

                              (мин                              (мин

где (мин ( минимальное значение коэффициента усиления транзистора. Обычно в справочниках приводятся предельные значения этого коэффициента (мин  и (макс . Иногда используется обозначение ( = h21э, где h21э ( малосигнальный параметр транзистора, равный коэффициенту усиления по току в схеме ОЭ при заданном определенном режиме транзистора по постоянному току (заданном положении рабочей точки на рис.2.9)  (((.

3. Значения обратных токов транзистора:

Iкбо ( обратный ток цепи коллектор-база;

Iк эо ( ток коллектор-эмиттер;

Iэбо ( обратный ток цепи эмиттер-база.

Указанные величины используются для расчета режима отсечки транзистора в различных схемах его включения, а также в более сложных соединениях полупроводниковых приборов.

4. Предельная частота усиления по току транзистора (( , характеризующая динамический режим его работы. Если частота усиливаемого сигнала превышает (( , происходит резкое снижение коэффициента усиления.

Приведенные основные параметры транзистора широко используются для расчета и проектирования полупроводниковых устройств с учетом конкретных условий их эксплуатации.

2.13. Способы повышения основных параметров транзистора

Качественного улучшения основных параметров транзистора, повышения их предельных значений можно достигнуть двумя способами: совершенствованием технологии изготовления приборов и схемным путем.

При использовании технологических методов оптимизация одних параметров транзистора приводит к заметному ухудшению других. Это видно из табл.2.1, откуда также следует, что одновременное улучшение всех параметров невозможно. Поэтому технологическим путем можно добиться улучшения только ограниченного числа параметров. Это привело к большому разнообразию типов транзисторов, в каждом из которых произведена оптимизация какого-либо одного или группы параметров.

Повышения рассеиваемой транзистором мощности Рк доп  можно достигнуть путем лучшего отвода тепла от коллекторного перехода транзистора, т.е. уменьшением параметра Rпс (2.28). С этой целью транзистор помещают на ребристый радиатор или же закрепляют его непосредственно на металлическом шасси корпуса установки. Тепловое сопротивление Rпс  при этом оказывается равным:

                Rпс = Rпк + Rкр + Rрс ,                                                    (2.30)

где Rпк , Rкр , Rрс ( тепловые сопротивления переход-корпус, корпус-радиатор, радиатор-среда. Параметр Rпк  приводится в справочниках. Например, для транзисторов типа ТК 135-16 и ТК 135-25 сопротивление Rпк = 15 град / Вт.                                                                                                         

Таблица 2.1

Улучшение параметра
Процессы, приводящие к

           улучшению
Изменение остальных

         параметров

Увеличение Vк э доп

Повышение коэффициента усиления по току (
Увеличение ОБР

Уменьшение времени переключения транзистора

Увеличение ((

Увеличение ширины базы 

и ее удельного сопротивления

Уменьшение ширины базы

и ее удельного сопротивления

Увеличение ширины базы, размеров кристалла, удельного сопротивления

Уменьшение ширины базы, удельного сопротивления

Уменьшение ширины базы и толщины коллектора


Расширение ОБР, снижение коэффициента усиления, возрастание Uк э нас

Уменьшение ОБР, снижение Vк э нас

Возрастание Vк э нас, снижение (
Возрастание (, снижение

Vк э доп и ОБР

Возрастание (, уменьшение Vк э доп и ОБР

Значение Rкр  определяется состоянием контактной поверхности соприкосновения корпуса транзистора и радиатора, типом прокладки между ними (свинцовая или слюдянная) и т.д. (((.

Тепловое сопротивление Rрс  зависит от конфигурации, размеров радиатора, материала, из которого он изготовлен, и т.д. Применение радиатора позволяет повысить Pк доп  в 5-10 раз по сравнению с паспортным значением. Кроме того, использование радиатора увеличивает устойчивость транзистора к саморазогреву (тепловую устойчивость) (((. По этой причине рекомендуется применять транзистор малой мощности с радиатором вместо мощного транзистора без радиатора.



















                                Рис. 2.10

Повышения предельно допустимых и рабочих параметров транзистора можно достигнуть, применяя более сложные схемы его включения: последовательное и параллельное, каскадное соединение транзисторов и т.д.

* Последовательное включение транзисторов (рис.2.10,а). Данное включение используется в том случае, когда напряжение источника питания Vп превышает Vк э доп имеющихся в наличии транзисторов (((. В схеме (рис.2.10,а) напряжение Vп делится поровну между транзисторами Т1 и Т2 так, чтобы имело место неравенство:

             Vп ( Vк э1 + Vк э2  .                                                                                                 (2.31)

Транзисторы выбирают таким образом, чтобы Vк э1 = Vк э2 = (0,8 - 0,85) Vк э доп . Для выравнивания напряжений Vк э1 и Vк э2 параллельно транзисторам включены шунтирующие сопротивления Rш 1 = Rш 2 , которые в 2-3 раза ниже наименьшего эквивалентного сопротивления запертого транзистора, определяемого суммарным током утечки (2.1). Иногда вместо сопротивлений включаются стабилитроны. Диод Д осуществляет функцию развязки базовых цепей транзисторов Т1 и Т2.

Последовательное соединение транзисторов используется редко, так как современные приборы выпускаются на напряжения несколько сотен вольт. Применение этих транзисторов в мощных преобразователях позволяет отказаться от такого соединения.

* Параллельное включение транзисторов (рис.2.10,б). Этот тип соединения транзисторов используется в следующих случаях:

( для резервирования (дублирования) транзисторов, повышающего надежность работы полупроводникового устройства. Все транзисторы, участвующие в соединении, выбираются на ток Iк макс = Iн ;

( когда ток нагрузки Iн  превышает Iк макс имеющихся в наличии транзисторов.

Для того, чтобы снизить влияние разброса характеристик транзисторов Т1 и Т2 и Iк 1 = Iк 2 = Iн / 2 (рис.2.10,б), в эмиттерные и коллекторные цепи включены сопротивления чэ1 = чк2 ;  чб1 = чб2 ; чб1 = чб2 (((((.

Детальные исследования процессов выключения транзисторов из состояния насыщения в область отсечки показывают, что на этом этапе наиболее трудно обеспечить равномерное распределение токов Iк 1, Iк 1  из-за наличия процессов рассасывания избыточных носителей, накопленных в базах. Транзистор с меньшим временем рассасывания закроется быстрее и весь ток нагрузки потечет  через второй транзистор, что приведет к выходу его из строя (((. Сопротивления чб1, чб2 (или диоды) препятствуют самовыравниванию времен рассасывания за счет перераспределения зарядов между транзисторами. Поэтому признано целесообразным не включать дополнительные сопротивления при параллельном соединении приборов, а использовать схему их включения, показанную на рис.2.10,в (((((.

При резервировании транзисторов надежность работы возрастает из-за уменьшения загрузки каждого из транзисторов. Так, в ((( показано, что если количество транзисторов в соединении выбрать из условия Iк 1 = Iк 2 = ... = Iкп =  = 0,1 Iн , время безотказной работы возрастает более чем в 15 раз. При этом каждый из транзисторов выбирается из условия Iк 1 = Iк2 = ... = Iк п ( Iк макс.

* Схема составного транзистора. Мощные транзисторы, работающие большей частью в режиме переключения, обладают низким коэффициентом усиления ( = 3-5 из-за широкой области базы. Увеличить ( можно при каскадном соединении мощного Т1 и маломощного Т1   транзисторов (рис.2.11,а). Транзистор Т2 обладает более высоким значением коэффициента усиления. Данное соединение называется схемой составного транзистора , или схемой Дарлингтона . Рассмотрим основные соотношения, характеризующие данное соединение. Из рис.2ю11,а непосредственно следует:

              Iэ1 = Iк 1 + Iб1 = Iб1 ((1 ( (( = Iб2 .                                         (2.32)

              Iк = Iк 1 + Iк2 = Iб1 (1 + Iб2(2.                                                 (2.33)

Подставляя в (2.33) значение Iб2 из (2.32) , а также учитывая, что Iб1 = Iб ( входному току схемы Дарлингтона , ( после образования получим:

             Iк 

            (( = (э = (1 ( (2 ( (1(2 ( (1(2  ,                                         (2.34)              

             Iб  

где (1, (2 ( статические коэффициенты усиления транзисторов Т1 и Т2.















                                                                          Рис. 2.11  

 

Из (2.34) следует, что соединение Т1  и Т2 можно рассматривать как один мощный транзистор Тэ , имеющий коэффициент усиления (э , во много раз больший коэффициента усиления каждого из составляющих схему транзисторов. Исследование схемы показывает, что тепловой ток  в составном транзисторе больше, чем в каждом из компонентов. По этой причине избегают использовать  германиевые транзисторы в схеме Дарлингтона. Граничная частота усиления по току ((  составного транзистора меньше, чем у наиболее низкочастотного компонента, а значение граничной частоты ((  такое же, как у наиболее высокочастотного компонента. Транзисторов в схеме может быть не только два, но и три. В настоящее время мощные транзисторы в основном выполняются по схеме Дарлингтона на одной пластине кремния с внутренними соединениями.

При запирании транзистора Т1 путем подачи положительного напряжения смещения Есм, Iэ1 = Iб2 = 0. Транзистор Т2 оказывается включенным на напряжение Vп с оборванной базой (рис.2.11,а). Для предотвращения разогрева транзистора Т2 током I*ко  его база через диод Д соединяется с базой Т1 , чем обеспечивается наличие на обоих транзисторах запирающего напряжения смещения. Часто вместо диода включается резистор.

Схема Дарлингтона может быть составлена также из транзисторов типа       n-p-n. При этом необходимо изменить полярность Есм  и Vп. Расчет схемы составного транзистора и особенности его работы в якорных цепях машины постоянного тока рассмотрены в (((.

Соединение на рис.2.11,а может быть выполнено не только по схеме ОЭ, а также с ОБ и ОК. Тогда из двух транзисторов можно образовать 36 типов схем Дарлингтона, из которых различными свойствами обладают лишь 21 тип. При использовании в соединении трех транзисторов количество возможных вариантов возрастает до 513 ((((.

Кроме соединения на рис.2.11,а широко используется так называемая комплементарная схема Дарлингтона , составленная из транзисторов различной проводимости (рис.2.11,б). Но так как направления результирующих токов Iк, Iэ, Iб соответствуют их направлениям в p-n-p транзисторе, схема на рис.2.11,б носит также название составного p-n-p транзистора.

Коэффициент усиления схемы на рис.2.11,б равен:

            ( ( (1 ( (1(2 ,                                                                         (2.35)

где (1, (2 ( коэффициенты усиления p-n-p и n-p-n транзисторов. Из соотношения (2.35) следует, что коэффициент усиления комплементарной схемы практически равен коэффициенту усиления схемы Дарлингтона. Частотные свойства и быстродействие соединения определяются параметрами составляющего p-n-p транзистора, которые хуже, чем у n-p-n транзисторов. В то же время комплементарная схема представляет интерес с точки зрения схемотехники, А использование транзистора n-p-n типа в качестве выходного дает возможность работать в широком диапазоне температур и электрических перегрузок.

2.1.4. Частотные свойства биполярного транзистора
Параметры транзистора ( , Rвх , Rвых  при изменении частоты входного сигнала fвх  не остаются постоянными. Это происходит из-за конечного времени перемещения носителей и наличия емкостей p-n переходов.

В чистом германии при воздействии электрического поля в 1 В / см средняя скорость перемещения электронов не превышает 40 м / с. При диффузионном движении носители электрического тока перемещаются от эмиттера к коллектору по различным траекториям и с различными скоростями и достигают коллектора за различное время. С повышением частоты входного сигнала уменьшается количество носителей, вошедших в область коллектора, так как увеличивается число актов рекомбинаций в базе отставших носителей, а ток в выходной цепи образуют носители заряда, обладающие наибольшей скоростью и имеющие наименьший путь. Это приводит к уменьшению ( и фазовому сдвигу коллекторного (выходного) тока по отношению к эмиттерному (входному) току.

На рис.2.12,а приведена схема замещения транзистора, соответствующая его включению, показанному на рис.2.1,а. Транзистор обладает емкостями эмиттерного Сэб и коллекторного Скб переходов. Каждая из емкостей состоит из суммы барьерной (зарядной) и диффузионной емкостей.















                                                 Рис.2.12
Емкость эмиттерного p-n перехода ( Сэб (входная емкость). Так как переход смещен в прямом направлении, основное влияние на частотные свойства транзистора оказывает диффузионная емкость (сотни пикофарад). Но, поскольку емкость Сэб шунтируется малым сопротивлением прямосмещенного p-n перехода чп (рис.2.1,а), ее влияние проявляется только на очень высоких частотах входного сигнала fвх (несколько Мгц), когда значение емкостного сопротивления Хс эб = 1/ 2(fвхСэб  становится равным или же меньше сопротивления чп . При этом часть переменной составляющей входного тока эмиттера iэf  отводится через емкость Сэб на “землю” (рис.2.12,а). Это вызывает снижение эмиттерного тока во входной цепи iэ вх , а следовательно, и тока коллектора iк.

При работе транзистора в низкочастотной и среднечастотной области влиянием емкости Сэб пренебрегают и считают входные параметры транзистора постоянными, не зависящими от частоты. 

Емкость коллекторного перехода Скб (выходная емкость). Коллекторный переход смещен в обратном направлении, поэтому емкость Скб в основном определяется барьерной зарядной емкостью. Величина ее меньше Сэб и составляет десятки пикофарад. Однако эта емкость шунтируется очень большим сопротивлением чу обратносмещенного перехода. Поэтому ее влияние  на работу  транзистора  сказывается уже при частотах входного сигнала fвх ( 5-10 кГц. Благодаря этой емкости часть выходного (коллекторного) тока ( iк обр ( поступает во входную (базовую) цепь, осуществляя отрицательную обратную связь, которая приводит к снижению коэффициента усиления транзистора (рис.2.12,а).

При включении транзистора в схеме ОЭ выходная емкость равна:

                Ск э = Скб (1 + () ,                                                              (2.36)

т.е. приблизительно в ( раз больше, чем в схеме ОБ.

Физические процессы, протекающие в транзисторе при изменении частоты входного сигнала (fвх), формально отображаются с помощью выражения

                        (с
             ( (   (((  ,                                                                       (2.37)     

                    1 + j (/((                                                                 

где ( ( ((fвх , (о ( коэффициент усиления транзистора в схеме ОБ при fвх = 0; ((  = 2(f(  ( предельная частота усиления пор току транзистора в схеме ОБ. Для схем ОЭ и ОК значение предельной частоты (( равно:

                          ((     

             ((  = (((   ,                                                                       (2.38)

                       1 + (о

где (о ( коэффициент усиления по току в схеме ОЭ при fвх = 0. Из формулы (2.38) следует, что предельная частота усиления во много раз ниже, чем в схеме ОБ.

Используя соотношения (2.37), можно построить амплитудно-частотные ( / (о = f1 (fвх) и фазочастотные ( = f2 (fвх) характеристики транзистора по формулам:

                                       1                                              

             ( / (о (() = ((((              ((() = -arctg (( ( (() ,             (2.39)

                                

1+(( ( (()2

где ( ( угол запаздывания выходного сигнала относительно входного.

На рис.2.12,б изображены зависимости, соответствующие выражениям (2.39). Значение ((  равно частоте входного сигнала, при которой коэффициент усиления (о уменьшается в 

 раз (на 3 дб). При частоте fвх = f(  угол сдвига ((  = 45(. При fвх ( ( , ( (() ( / 2.

В зависимости от величины (( (f() все биполярные транзисторы делятся на следующие группы:

низкочастотные ( f( ( 3 мГц ;

среднечастотные ( f(  = 3-30 мГц ;

высокочастотные ( f( = 30-300 мГц ;

сверхвысокочастотные (СВЧ) ( f(  ( 300 мГц.

Частотные характеристики определяют динамические свойства транзистора при применении его в ключевых и высокочастотных схемах полупроводниковых устройств.

2.1.5. Динамические параметры транзистора
К основным динамическим параметрам транзистора, работающего в импульсном режиме, относятся время включения (tвкл) и выключения (tвыкл) транзистора. Важность учета этих параметров заключается в том, что в течение tвкл и tвыкл  транзистор находится в активной области  в процессе перехода из  режима отсечки в область насыщения и обратно. Из-за высоких значений тока и напряжения в активной области (точка А на рис.2.9) на коллекторе транзистора рассеивается значительно большая мощность, чем в режимах отсечки и насыщения. Поэтому параметры tвкл и tвыкл  ограничивают частоту переключения транзистора, так как с ее увеличением возрастают потери на переключения из-за того, что транзистор все чаще оказывается в активной области. С другой стороны, параметры tвкл и tвыкл  определяют предельное быстродействие транзисторных ключевых схем.














                                 Рис 2.13

Для анализа факторов, влияющих на параметры tвкл и tвыкл  рассмотрим процесс включения и выключения транзистора в схеме ОЭ при воздействии на его входе двухполярного импульса тока базы iб (рис.2.13). В момент t = 0 на базу поступает отпирающий импульс (рис.2.13,а). Ток коллектора iк начинает изменяться с некоторой задержкой t3 , вызванной процессом заряда входной емкости, после чего он нарастает по экспоненте. Величина переднего фронта tф  коллекторного тока определяется временем его возрастания до 0,95 своего конечного значения Iк н :

                                   к1
                 tф = (( lп  (((  ,                                                               (2.40) 

                                 к1 - 1    

где (( = 1 / ((  ( время жизни не основных носителей в базовой области ; к1 =   / ISмин  ( кратность базового тока; соответствующее положению рабочей точки транзистора на границе активной области и области насыщения. Ток насыщения коллектора

              Iк н = (мин Iб мин ,                                                                  (2.41)

где (мин ( минимальное значение коэффициента усиления.

При воздействии на входе базового тока iб = Iб1 коллекторный ток стремится достигнуть значения Iк 1 (рис.2.13,б). Однако при iк = Iк н транзистор насыщается и ток далее не изменяется. Как следует из формулы (2.40), превышение отпирающего тока базы по сравнению с требуемым Iб мин уменьшает время нарастания коллекторного тока, а следовательно, время включения:

             tвк л  = t3 + tср  ( tф .                                                               (2.41)

Временем задержки t3 в соотношении (2.41) можно пренебречь при условии t3 (( (( , что чаще всего выполняется на практике. Обычно коэффициент форсировки к1 выбирают в пределах 1,5-2,0.

В момент t = t1  в базу  подается запирающий импульс тока базы iб = iб2. Некоторое время tр  коллекторный ток практически не изменяется (рис.2.13,б). Это вызвано процессом  рассасывания не основных носителей (дырок), накопленных в базе p-n-p транзистора при нахождении его в режиме насыщения:

                              к1 - к2                      (н + (п
              tр = T( ln  (((  ;      T( =  ((((((  .                        (2.42) 

                              1 - к2                   (н(п(1 - (н(п)

Здесь T( ( постоянная времени транзистора в режиме насыщения; (н , (н , (п , (п ( граничные частоты и коэффициенты усиления в нормальной и инверсной схемах включения транзистора; к2 ( кратность тока базы (коэффициент форсировки) при запирании транзистора.

По мере завершения процесса рассасывания ток коллектора спадает по экспоненте. Время, в течение которого ток снизился от значения 0,95 Iк н  до       0,05 Iк н , определяет длительность заднего фронта (длительность спада):

                        1 + к2 

            tc = ( ( (((  .                                                                     (2.43)

                          к2

Тогда общее время выключения транзистора

           tвыкл = tp + tc .                                                                        (2.44)

Из выражений (2.42) ( (2.44) видно, что время tвыкл  можно значительно сократить за счет увеличения коэффициента форсировки к2, который обычно устанавливается в пределах 1,5-3,0.

Повысить быстродействие транзисторных ключей можно, применяя соответствующую технологию изготовления, или схемным путем ( форсировкой при включении и выключении, использованием ненасыщенного режима и т.д. (((.

2.1.6. Инверсное включение биполярного транзистора

Инверсное включение транзистора возникает в процессе его работы (например, при переключениях транзистора, содержащего в коллекторе значительную индуктивность) или же используется специально с целью получения определенных параметров и характеристик транзисторных устройств.

Транзисторы изготовляют для работы в нормальных схемах его включения (рис.2.1,а, 2.4, 2.5,а, 2.7). Для получения наиболее высокого коэффициента усиления прибора в нормальном включении (( = (н ( 1) необходимо:

( выполнить базу возможно тонкой;

( эмиттерная область должна иметь более высокую концентрацию носителей (дырок) рэ, чем в коллекторе рк , для увеличения максимально допустимого напряжения на коллекторе Vк э доп ;

( площадь коллекторного перехода Sк  должна в несколько раз превышать площадь эмиттерного перехода Sэ (рис.2.1,б), для того чтобы наибольшее число инжектированных дырок собиралось на коллекторе. Обычно Sэ / Sк = 0,15-0,5.













                                                    Рис.2.14


В инверсном включении транзистора (рис.2.14,а) коллекторный переход смещен в прямом направлении и инжектирует дырки в базовую область, которые затем втягиваются (экстрагируются) эмиттером. Часть дырок напрямую достигает эмиттера (рис.2.1,б), а часть ( через пассивную область базы по более длинному пути. При этом возрастает вероятность их рекомбинации с электронами базы и к инверсному коллектору ки (эмиттеру) доходит меньшее число дырок, чем до коллектора в нормальной схеме включения. Поэтому коэффициент усиления транзистора в инверсном включении (п меньше, чем в нормальном (н. Отношение (п / (н тем меньше, чем больше Sк / Sэ и Pк / Pэ. Но в любом случае большему значению (п всегда соответствует большая величина (н :

                                                Sэ                Sэ
             (п = (0,6 - 0,87) (1 - (( ) + (н  ((  .                                   (2.44)   

                                                Sк                       Sк    

У кремниевых приборов коэффициент (п  значительно ниже, чем у германиевых, из-за высоких скоростей рекомбинации  носителей в базе. В соответствии с выражением (2.15) уменьшенное значение (п приводит к значительному снижению коэффициента усиления транзистора (п  в схеме ОЭ при инверсном включении. Например, при (н = 0,985; (п = 0,842; (н = 65; (п = 5,4. У большинства кремниевых и дрейфовых германиевых транзисторов (п ( 1, т.е. в инверсном режиме они не обладают усилительными свойствами. У специальных симметричных транзисторов (Sэ = Sк)  (п = (н ( 0,9, (п = (н = 10. При необходимости симметричный транзистор можно получить при включении двух обычных  транзисторов (рис.2.14,б). 

2.1.7. Частотные свойства транзистора в инверсном включении
Качественный анализ процессов в нормальной и инверсной схемах включения транзистора позволяет сделать следующее заключение:

( предельная частота усиления по току в схеме ОБ в инверсном режиме ((п всегда меньше, чем в нормальной схеме ((н ;

( отношение ((н / ((п тем больше, чем меньше Sэ / Sк и больше (н.

Для германиевых сплавных транзисторов при обычных значениях (н = 0,93-0,99 экспериментально получена следующая формула:

                            ((н
             ((п =   (((  .                                                                       (2.45)  

                                   1,5 - 5,5  
В инверсной схеме включения транзистора ОЭ имеет место соотношение

                         ((п
            ((н  = (((  .                                                                          (2.46)     
                       (н + 1

Значения ((п и ((н  различаются в 1,5-5 раз (2.45), а (п и (н ( в 10 раз и более. В связи с этим из выражения (2.46) следует важный вывод о том, что частотные свойства транзистора в схеме ОЭ в инверсном включении лучше, чем в обычной схеме. Кроме того, емкость, шунтирующая инверсный коллекторный переход, меньше емкости коллекторного перехода в нормальном включении, поскольку Sэ ( Sк . По этой причине постоянная времени коллекторной цепи в инверсном режиме уменьшается, что обусловливает меньшее время переключения транзистора.

Проведенные исследования особенностей инверсного режима работы транзистора позволяют отметить следующие его преимущества по сравнению с нормальным включением: 

( меньшее падение напряжения на транзисторе в режиме насыщения Vк э нас (рис.2.6,б);

( увеличение граничной частоты усиления по току ((и и быстродействия в схеме ОЭ;

( снижение влияния внутренней обратной связи (эффекта Эрли);

( меньшее влияние различных дестибилизирующих факторов на параметры и характеристики транзистора.

Изложенное свидетельствует о том, что, несмотря на уменьшение коэффициента усиления по току эмиттера и базы, инверсное включение транзистора может оказаться целесообразным в целом ряде случаев.

2.1.8. Фототранзистор. Транзисторные оптронные пары
В отличие от фотодиода фототранзистор обладает способностью усиливать фототок при воздействии энергии светового потока. Одна из возможных конструкций фототранзистора показана на рис.2.15,а; на рис.2.15,б ( его условное графическое изображение. Прибор изготовляется p-n-p и n-p-n типов. Конструктивно он оформлен таким образом, чтобы базовая область была доступна для воздействия на нее света.







                                                Рис.2.15



          









                                               Рис.2.16








                                                Рис.2.17   


Фототранзистор может включаться в схему двумя различными способами ( как двухполюсник или трехполюсник.

При двухполюсном включении один из выводов остается свободным, что дает возможность получить три варианта схем: со свободным коллектором, эмиттером и базой. Первые две схемы практического интересе не представляют, так как имеют характеристики аналогичные фотодиоду. В схеме со свободной базой (рис.2.16,а) при одной и той же степени освещенности значение фототока в десятки раз превышает ток в фотодиоде. Раньше транзисторы применялись исключительно в двухполюсных схемах, поэтому в некоторых конструкциях отсутствовал вывод от базовой области.

В трехполюсных схемах фототранзистор может включаться тремя разными способами: с ОБ, ОЭ, ОК . В отличие от обычных транзисторов фототранзистор обладает большей гибкостью управления коллекторным током, так как такое управление можно осуществлять оптически или электрически (по базовой цепи). Это позволяет суммировать оптический и электрический сигналы с их последующим усилением. Наиболее широко используется включение фототранзистора с ОЭ в линейном или импульсном режимах (рис.2.16,б). Включение источника смещения Еб позволяет уменьшить темновой ток в 10 раз по сравнению со схемой рис.2.16,а и во столько же раз увеличить выходное сопротивление. Значение базового сопротивления Rб намного превышает входное сопротивление схемы и составляет 0,1-10 МОм.

2.1.9. Транзисторные оптронные пары
Использование фототранзисторов вместо фотодиодов в оптопарах позволяет получить более высокие значения коэффициента передачи тока КI , что в ряде случаев позволяет отказаться от последующих усилительных каскадов. Разновидность транзисторных оптопар представлена на рис.2.17: транзисторная оптопара (рис.2.17,а) ( Т-оптопара, оптопара с составным транзистором (рис.2.17,б) ( Т2-оптопара, диодно-оптронная оптопара (рис.2.17,в) ( ДТ-оптопара. Наибольшим быстродействием обладают ДТ-оптроны, наименьшим ( Т2-оптопары. В то же время Т2-оптопары имеют наибольшее значение КI, достигающие 1000%, а  также самые высокие коммутируемые токи и напряжения. В табл.2.2 (((( приведены основные параметры различных типов оптронов, из которой следует, что чем выше значение КI, тем меньше граничная частота оптронной пары.

                                                                                                                        Таблица 2.2

Вид фотоприемника
Коэффициент передачи КI, %
Граничная частота,  кГц

Фотодиод

Фототранзистор

Составной фототранзистор
             0,1

            30

           300               
    10(103

    300

    30       

Кроме параметров оптронов, рассмотренных в главе I, транзисторные оптопары характеризуются дополнительно следующими величинами:

( максимально допустимым выходным током Iвых макс (максимальный ток, который допускается пропускать через фототранзистор во включенном состоянии оптопары);

( 2 темновым током на выходе Iвых обр (ток на выходе оптрона в отсутствие светового сигнала при воздействии заданных напряжений в схеме).

Транзисторные оптопары имеют те же области применения, что и диодные оптроны.

2.1.10. Типы биполярных транзисторов

Классифицировать транзисторы можно по различным признакам: по виду исходного материала (германиевые или кремниевые), по назначению, по величине предельно допустимой мощности рассеяния и частоты усиления, по механизму переноса носителей, технологии изготовления и т.д.

В зависимости от механизма перемещения дырок и электронов различают диффузионные и дрейфовые транзисторы. Принцип действия, параметры и характеристики диффузионных транзисторов анализировались выше. Рассмотрим особенности дрейфовых транзисторов.

В дрейфовых транзисторах база изготавливается неоднородной, вследствие чего в ней появляется внутреннее электрическое поле, которое и обусловливает преимущественно дрейфовый механизм движения носителей. Поле ускоряет их движение в два раза по сравнению с чисто диффузионным характером переноса. Поэтому предельная частота работы дрейфового транзистора выше, чем у диффузионного. В структуре дрейфового транзистора коллекторный слой более широкий, чем остальные области. База выполняется тоньше, чем у диффузионного транзистора, и имеет сложную конфигурацию. Эмиттерный переход является ступенчатым и очень узким. При запирающем напряжении 1-2 В этот переход пробивается. При ограничении тока на допустимом уровне этот пробой является обратимым. Структура дрейфового транзистора обусловливает очень высокое значение коэффициента ( (теоретически более 1000, практически не превышает 100-200), делает прибор необратимым (непригодным для использования в инверсном режиме). Основное применение эти транзисторы нашли в маломощных высокочастотных схемах.

Разновидностью дрейфового транзистора является мезатриод. Это название он получил из-за своей формы в виде выступа (мезы), образуемого при изготовлении. Мезатранзисторы получают в результате единого технологического процесса сразу для крупной партии в сотни штук, что обеспечивает высокую однородность параметров. Благодаря малой площади получаются низкие значения емкостей Сэ (20 пФ) и Ск (2 пФ). Поэтому предельная частота достигает 500 МГц и выше.

В зависимости от технологии изготовления можно выделить несколько типов транзисторов.

Сплавные транзисторы ( низкочастотные транзисторы малой, средней и большой мощности.

Диффузионная технология используется при изготовлении дрейфовых транзисторов.

Диффузионно-сплавные транзисторы являются высокочастотными дрейфовыми транзисторами. Технология их изготовления подобна диффузионной.

Преимуществами этих приборов являются простота изготовления, малая стоимость, высокий частотный диапазон. Недостатки ( низкое допустимое значение запирающего напряжения на эмиттерном переходе Vбэо, значительная зависимость ( от температуры. Транзисторы нашли широкое применение в малосигнальных усилителях радио- и видео- частот, низковольтных импульсных схемах.

Конверсионные транзисторы выполняются по технологии, близкой к диффузионно-сплавной. Свое название они получили из-за процесса изменения типа электропроводности (конверсии)  исходного материала в процессе вплавления меди, при образовании эмиттерного слоя. В основном эти транзисторы изготовляются на основе германия. Конверсионные транзисторы являются мощными высокочастотными приборами. Недостатком их является низкое Vбэо.

Эпитаксиальные транзисторы ( разновидность транзисторов, полученных по диффузионной технологии. Их особенностью является малое объемное сопротивление коллекторного слоя (малая величина Vк энас на рис. ), что обусловливает широкое применение этих транзисторов в импульсных схемах.

Планарные транзисторы выполняются по технологии, отражающей современные достижения в области производства полупроводниковых приборов. Изготовляются на основе кремния и сочетают в себе лучшие свойства германиевых и кремниевых транзисторов ( высокие допустимые напряжения и температура переходов, малые обратные токи, Vк э нас, тепловое сопротивление переход-корпус (лучший отвод тепла), постоянство коэффициента усиления ( при работе в области больших и малых токов, высокое значение предельной частоты усиления. В настоящее время планарная технология применяется при изготовлении мощных высокочастотных транзисторов. Недостатком планарных приборов является их относительно высокая стоимость.

Помимо производства биполярных транзисторов и планарно-эпитаксиальная технология нашли широкое применение при изготовлении интегральных микросхем.

2.1.11. Надежность транзисторов и их деградация при

длительной эксплуатации и хранении

Под надежностью понимается безотказность работы транзистора в течении заданного интервала времени в условиях эксплуатации, соответствующих каталожным данным. Различают отказы полные (катастрофические), когда прибор выходит из строя или значительно ухудшаются его параметры, и условные (постепенные), характеризуемые выходом гарантированных параметров за допустимые пределы (например, уменьшение ( в три раза).

В основе полных отказов лежат короткие замыкания и обрыв. Короткие замыкания возникают в результате механических замыканий электродов транзистора и при проплавлении кристаллов вследствие пробоя. Они составляют до 20-30% всех отказов. Механические замыкания электродов между собой и корпусом могут происходить под действием вибраций и ударов. Проплавление кристалла возникает из-за локального перегрева, вызванного концентрацией тока транзистора на узком участке перехода. Так, например, у мощных транзисторов со сплавными переходами трудно обеспечить нужную степень однородности переходов при их большой площади. Это приводит к возрастанию рассеиваемой мощности в “слабых” местах переходов, локальному перегреву и расплавлению базовой области, и, как следствие, ( к короткому замыканию электродов.

Причиной локального перегрева может быть и превышение рабочих напряжений, приводящее к “проколу” базы и сосредоточению тока в этом месте. Развитию процесса локализации выделения энергии способствует так называемая термическая положительная обратная связь. При повышении температуры коллекторного перехода через базовую область путем теплопроводности происходит дополнительный нагрев противолежащей части эмиттерного перехода, что вызывает возрастание его тока и плотности в месте прокола. Выделяемая энергия приводит к дальнейшему нагреву, в результате чего процесс происходит лавинообразно и заканчивается расплавлением структуры транзистора.

Сравнительно редко короткое замыкание электродов транзистора происходит при попадании внутрь прибора металлических частиц (брызги металла при сваривании корпусов, отслаивание осажденных химическим путем внутренних покрытий колбы при резких ударах и т.д.).

Обрывы в цепях электродов транзистора составляют 1-10% и возникают вследствие механических разрушений или в результате действия электрохимических и химических процессов.

Одной из важнейших причин снижения прочности контактов является механическое напряжение в кристалле полупроводника. Например, напряжения 50-60 кг / см2 появляются уже на начальной стадии обработки пластины кремния, 300-400 кг / см2 ( на стадии вплавления алюминиевых электродов в кристалл. Экспериментально установлено, что вплавление электрода 0,75-1 мм на глубину больше 0,2 мм приводит к появлению трещин в кристалле.

Значительные механические напряжения ((  возникают с изменением температуры кристалла готового прибора при его испытании и эксплуатации:

              ( ( ( ( ((1 ( (2( ( ( ,                                                         (2.47)

где Е ( модуль упругости; ( ( ( изменение температуры; ((1 ( (2( ( разность коэффициентов расширения соединенных между собой материалов.

Особенно большие механические усилия имеют место в элементах конструкции транзистора при вибрации на резонансных для них частотах.

Электрохимические и химические процессы приводят к появлению обрывов из-за возникновения следующих явлений:

( электромеханической коррозии металлических пленок и контактных соединений;

( образования интерметаллических соединений при контакте разнородных металлов. Например, при высоких температурах в месте соединения золотой проволоки и напыленного слоя алюминия образуется так называемая “пурпурная чума” ( непроводящее порошкообразное соединение красного цвета. Это весьма непрочное соединение легко разрушается при ударах  и вибрациях. Кроме того, “расползаясь” по кристаллу, оно может закоротить соседние электроды. Радикальный способ борьбы ( соединение однородных металлов методом ультразвуковой сварки;

( “электромиграции” ( перемещения атомов металла в прилегающей области полупроводника. В результате этого толщина металлической дорожки алюминия уменьшается и обрыв возникает из-за ее перегорания вследствие локального перегрева.

Проблему создания устойчивых контактных соединений нельзя считать окончательно решенной.

Надежность работы полупроводниковых приборов оценивают по средней частоте, или интенсивности отказов  ( :



                             n

             ( (1/ч( = (( ,                                                          (2.48)                   


              

             Nt

где N( количество испытываемых приборов; n ( количество отказов за время испытания t.

Располагая значением ( , можно оценить вероятность безотказной работы прибора p :

             p = l- (t.                                                                         (2.49)

Типичная зависимость ( (t) показана на рис.2.18. На ней выделены три участка: I участок обусловлен грубыми ошибками при сборке, загрязнением поверхности и т.п. На участке II отказы вызваны случайными, неконтролируемыми причинами. Участок III появляется в результате деградации прибора вследствие старения, когда проявляются физико-химические процессы (взаимная диффузия разнородных металлов, нарушение герметичности корпусов и т.д.).











                 Рис.2.18                                                      Рис.2.19 


Для исследования влияния хранения на свойства транзисторов проводились специальные испытания: в отапливаемом складе с температурой воздуха 5-55(С и относительной влажностью не выше 85%, а также на площадке, находящейся в естественных климатических условиях. Приборы были защищены от непосредственного действия атмосферных осадков, пыли, солнечной радиации и т.д. В процессе испытаний, проводимых заводами-изготовителями, регулярно измерялись параметры приборов, в схеме включения транзистора с ОБ. На рис.2.19 приведены результаты испытаний, где указаны также условия, при которых проводились измерения (. Из кривых следует, что интенсивность отказов приборов снижается при длительном их хранении. Через значительный промежуток времени происходит возрастание отказов по причинам, изложенным выше. Установлено, что интенсивность отказов транзисторов в сильной степени зависит от температуры. При хранении приборов в условиях низкой температуры (около 60(С) интенсивность отказов выше, чем при обычной температуре. Причина этого изучена недостаточно, но, вероятнее всего, это происходит из-за возникновения значительных механических напряжений в кристалле при низких температурах. В ряде отказавших приборов были обнаружены микротрещины, вызвавшие резкое ухудшение их параметров.

Для увеличения надежности работы транзисторов необходимо снижать электрические нагрузки. Рекомендуется ограничивать напряжение, ток и рассеиваемую в приборе мощность величинами 0,5-0,7 от их предельно допустимого значения. При этом не только снижается интенсивность отказов, но и облегчается защита прибора от случайных всплесков тока и напряжения. Кроме того, между электродами транзистора рекомендуется включать ограничители напряжения (стабилитроны, демпфирующие цепочки, диоды-фиксаторы уровня). При параллельном или последовательном соединении транзисторов совершенно обязательны хорошая тепловая связь между приборами и отвод тепла, использование естественной конвекции или обдува.

2.2. Униполярные транзисторы. Основные параметры и 

характеристики

Униполярными называются транзисторы, работа которых основана на использовании носителей тока одного знака ( электронов или дырок ( в отличие от биполярных транзисторов, где в переносе тока участвуют носители обоих знаков. В униполярных транзисторах отсутствуют процессы инжекции и диффузии, а основным механизмом передвижения зарядов является их дрейф в электрическом поле. При этом электроны (дырки) перемещаются в объемном или поверхностном проводящем слое, который называется каналом. Изменяя сечение канала или его удельную проводимость воздействием электрического поля, можно управлять количеством носителей в канале, а следовательно, током прибора. Поэтому униполярные транзисторы часто называют также канальными или полевыми. По способу образования канала униполярные транзисторы разделяются на два класса: полевые транзисторы с управляемым p-n переходом и МДП-транзисторы.

2.2.1. Полевые транзисторы с управляемым p-n переходом

(полевые транзисторы) 

Конструкция транзистора представлена на рис.2.20,а. В исходной пластине n- кремния образуются два p+-n перехода. Применение кремния обусловлено двумя его основными преимуществами перед германием: более высокой допустимой рабочей температурой кристалла и значительно меньшими токами утечки. Оба p+-n перехода смещены в обратном направлением под воздействием внешнего напряжения Vзн. Если к прибору приложить напряжение Vсн указанной на рис.2.20,а полярности, электроны в полупроводнике n- типа начнут перемещаться вдоль p+-n перехода (а не поперек, как в биполярном транзисторе) по проводящему каналу между запирающим слоем p+-n переходов (заштрихованная область на рис.2.20,а) и пластиной n- типа. Контакт “Е” ( от него начинается движение электронов по каналу ( называется истоком, контакт, к которому они движутся, С-стоком. Электрод З, используемый для управления эффективным сечением канала, называется затвором. При увеличении запирающего напряжения на затворе Vзн расширяется область p+-n переходов, обедненная носителями (подобно эффекту Эрли). Сечение канала уменьшается, и все меньшее количество электронов достигает стока, имеющего положительный потенциал относительно истока. При напряжении Vзн = Vзо ширина обедненного слоя настолько увеличивается, что полностью перекрывает канал, и ни один из электронов не достигает стока; ток стока Iс = 0. Напряжение Vзо носит название напряжения отсечки. Таким образом, изменяя величину запирающего напряжения на затворе Vзп и в конечном счете величину электрического поля в транзисторе, можно управлять током стока Iс. Большинство полевых транзисторов являются симметричными. Поэтому принцип работы и свойства транзистора не изменяются, если сток и исток поменять местами. Когда в качестве исходного материала использован кремний p- типа, основными носителями тока в полевом транзисторе являются дырки, движущиеся от истока к стоку по каналу p- типа. Полярность источников Vзн и Vсн изменяется на противоположную. На рис. 2.20,б показано условное графическое обозначение полевых транзисторов с управляемым p-n переходом с каналом n- и p- типов.














                                                     Рис.2.20











 










                                                      Рис.2.21

Вольт-амперные характеристики полевого транзистора
К основным характеристикам транзистора с управляемым переходом p-n переходом относятся: 1) стоково-затворная (переходная, передаточная). Представляет собой зависимость Iс = f1 (Vзн) при Vсн = const изображена на рис.2.21,а для транзистора с n- каналом (рис.2.20,а); 2) стоковая (выходная) характеристика Iс = f (Vсп) при Vзн = const (рис.2.21,б). На семействе кривых можно выделить три характерных участка.

На первом участке Оа при Vзн = 0 (затвор соединен накоротко с истоком) влияние напряжения Vсп на ширину канала незначительно и ток Iс линейно возрастает при увеличении Vсп. На участке аб влияние Vсп на сужение канала в области вблизи стока заметнее, что приводит к уменьшению крутизны характеристики и отклонению зависимости Ic = f2 (Vсн) от линейной. В точке б, на границе со II областью, канал полностью перекрывается вблизи стока (рис.2.20,в). Однако в отличии от случая Vзп = Vзо это не приводит к отсечке тока, так как рассматриваемое явление (образование “горловины”) есть следствие увеличения тока. Вместо отсечки тока происходит отсечка его приращений. Поэтому участок II характеризует область насыщения тока стока. При Vзн ( 0 напряжение Vсп , при котором наступает насыщение, уменьшается, так как запирающее p+-n переходы напряжение равно Vсп + Vзн (рис.2.20,а). На участке III ток стока резко возрастает из-за лавинного пробоя p+-n переходов вблизи стока по цепи сток-затвор.

Параметры полевого транзистора в режиме малого сигнала

Из рис.2.21 следует, что статические вольт-амперные характеристики транзистора во многом подобны соответствующим характеристикам лампового пентода. Поэтому при анализе работы полевого транзистора в режиме малого сигнала и расчете усилительных схем используются параметры, аналогичные параметрам электронных ламп:

( крутизна стоково-затворной характеристики (рис.2.21,а)

                     ( Iс  

            S =  ((,         при Vсп = const ; 

                   ( Vзп 

( внутреннее сопротивление транзистора, характеризующее наклон характеристик на II участке (рис.2.21,б) при его работе в линейном режиме (рис.2.21,б):

                     ( Vсп
             Ri = ((   ,         при   Vзп = const ;

                      ( Iс                                                                              

( статический коэффициент усиления

                      ( Vсп
             M = ((     ,        при    Iс = const

                     ( Vзп  

Данные параметры легко определяются из статических характеристик полевого транзистора (рис.2.21,а,б) и связаны между собой уравнением, подобным внутреннему уравнению электронной лампы: 

             M = Ri S.

Расчет схем с полевыми транзисторами проводится по методике, разработанной для ламповых схем.

В режиме большого сигнала (при работе в переключающих схемах) полевой транзистор находится в основном в двух состояниях: насыщения (точка б) и отсечки Iс ( 0 при Vзп = Vзо. Для транзистора в этом случае характерными являются предельно допустимые параметры и сопротивление прибора в режиме насыщения Rнас (рис.2.21,б):

                          Vсп нас  

              Rнас = ((( .

                          Iс макс  

Величина Rнас является одним из самых важных параметров полевого транзистора, определяющих его потери в статическом режиме.

2.2.2. МДП-транзисторы

МДП-транзисторы относятся к классу приборов с изолированным затвором. Изоляция затвора от полупроводниковой области осуществляется посредством диэлектрика. Название МДП-транзистора соответствует его структуре (рис.2.22,а; 2.23,а): металл-диэлектрик-полупроводник. Чаще всего в качестве диэлектрика используется окисел кремния SiO2. Поэтому этот тип транзистора называется также МОП-транзистор (металл-окисел-полупроводник). В зарубежной литературе его называют МОS или MOSFET транзистор (metall-oxide-semiconductor-fieldeffekttransistor. Наличие диэлектрика приводит к уменьшению тока затвора в 103  раз по сравнению с полевым транзистором, а входное сопротивление составляет 1013-1015 Ом. МОП-транзисторы изготовляются двух типов: МОП-транзисторы со встроенным и индуцированным каналами.

МОП-транзисторы со встроенным каналом. Структурная схема транзистора изображена на рис.2.22,а. В исходном полупроводнике p- типа создаются n+ области истока и стока со встроенным каналом n- типа между ними. Помимо электродов И, З, С выводится четвертый от полупроводника p- типа ( подложка А. Чаще всего этот электрод соединяется с истоком И.

При Vзп = 0 через прибор от истока к стоку по каналу, образованному в приповерхностном слое, проходят электроны, создавая ток стока Iс прибора. Значение Iс определяется количеством электронов в канале n- типа, т.е. от исходной проводимости n- полупроводника.

























                                                      Рис.2.22














                                              Рис. 2.23                                                   

При приложении положительного напряжения к затвору относительно стока из p- полупроводника в канал будут втягиваться дополнительные электроны, что приведет к возрастанию тока Iс. Такой режим работы МОП-транзистора называется режимом обогащения.

 Если изменить полярность напряжения на затворе (полярность в кружках на рис.2.22,а), электрическое поле, образованное затвором, оказывает выталкивающее воздействие на электроны, находящиеся в канале, в p- область. Концентрация электронов и проводимость канала уменьшается, что приводит к снижению тока стока. Данный режим работы транзистора называется режимом обеднения. При некотором напряжении Vзн = Vзо (напряжение отсечки) все электроны покидают канал, проводимость его становится равной нулю (канал перекрывается), что вызывает исчезновение тока стока (Iс = 0).

Можно образовать канал p- типа, если в качестве исходного полупроводника использовать кремний типа n. Носителями электрического тока в данном случае являются дырки. Полярность напряжения Vсп должна быть изменена на обратную. Режиму обогащения соответствует отрицательная полярность напряжения на затворе. МОП-транзисторы с n- каналом являются более быстродействующими по сравнению с p- канальным, так как подвижность электронов приблизительно в три раза выше, чем дырок. На рис.2.21,б показано условное графическое обозначение обоих типов транзисторов.

Вольт-амперные характеристики МОП-транзистора со встроенным каналом показаны на рис.2.21,в ( стоково-затворные Iс = f1 (Vзп) при Vсп = const ( и на рис.2.21,г ( стоковые Iс = f2 (Vсп) при Vзп = const. Из рис.2.22,в следует, что крутизна характеристики постоянна независимо от величины тока Iс. Транзистор может работать при двух полярностях напряжения на затворе. Стоковые характеристики располагаются равномерно, имеют три участка, так же как и транзистор с управляемым p-n переходом. Напряжение Vсп , при котором наступает пробой участка сток-затвор, увеличивается при Vзн ( 0 и уменьшается при Vзн ( 0 (полярность в кружках на рис.2.22,а). Это происходит потому, что в первом случае напряжения Vзн и Vсп вычитаются, во втором ( складываются.

2.2.3. МОП-транзистор с индуцированным каналом

В транзисторах этого типа (рис.2.23,а) не создается специального канала между областями истока и стока. Поэтому при Vзп = 0 в исходном полупроводнике p- типа Iс = 0. Если подать отрицательный потенциал на затвор, это вызовет дальнейшее обеднение электронами промежутка п-с, и по-прежнему Iс = 0. При положительном напряжении на затворе относительно истока (рис.2.23,а) слой полупроводникового материала под затвором обогащается электронами, вытягиваемыми полем затвора из p- полупроводника. Повышение концентрации электронов вызывает инверсию исходного полупроводника. Слой полупроводника p- типа под затвором приобретает проводимость n- типа, в результате чего образуется индуцированный (наведенный полем затвора) канал и между  истоком и стоком начинает протекать ток Iс. В отличие от полевого транзистора (с управляемым p-n переходом), работающего в режиме обеднения, МОП-транзистор с индуцированным каналом работает в режиме обогащения. Положительное напряжение на затворе Vзн = Vо, при котором происходит образование канала, называется пороговым напряжением. Если в качестве исходного полупроводника используется n- кремний, образуется канал p- типа. Полярность приложенных напряжений при этом изменяется на обратную. На рис.2.22,б показано условное графическое обозначение МОП-транзисторов с индуцированными n- и p- каналами. Транзисторы с n- каналом кроме высокого быстродействия имеют более  низкое пороговое напряжение, чем p- канальные транзисторы.

Для транзистора с индуцированным n- каналом на рис.2.24,а,б приведены стоково-затворные Ic = f1 (Vзн) при Vсн = const и стоковые Iс = f2 (Vсп) при Vзп  = const характеристики. Вид характеристик, параметры транзистора в области малого и большого сигналов аналогичны ранее рассмотренным типам транзисторов. МОП-транзисторы с индуцированным каналом получили наибольшее применение несмотря на то, что в отличие от приборов со встроенным каналом имеют возможность только однополярного управления током стока.

2.2.4. Схемы включения, частотные свойства, область

 безопасной работы униполярного транзистора.

Оптронные пары     

 По аналогии с биполярным транзистором в зависимости от общего электрода для входной и выходной цепи различают три основные схемы включения униполярного транзистора: с общим истоком (ОИ), общим затвором (ОЗ) и общим стоком (ОС). Из них применяются практически только схемы ОИ и ОС (истоковый повторитель). Схема с ОЗ применяется очень редко, так как при этом не используется важное свойство высокоомности цепи затвор-исток транзистора. Выходные характеристики  транзистора в схеме ОИ приведены на рис.2.21,б, 2.22,г  и 2.24,б. Входные характеристики в данном случае теряют смысл, так как в транзисторах с управляемым p-n переходом они представляют собой характеристики обратносмещенного перехода, в МОП-транзисторах ( линию, совпадающую с осью абсцисс. Сравнительный анализ схем может быть проведен подобно схемам на биполярных транзисторах. Некоторые из преимуществ различных включений транзистора здесь не имеют особого значения. Например, схема с общим стоком обладает значительно большим входным сопротивлением, чем схема с общим истоком, что не дает существенной выгоды, так как в схеме с общим истоком оно и так достаточно велико. Гораздо заметным преимуществом схемы ОС является значительно меньшая входная емкость. Истоковый повторитель не позволяет достичь такого низкого значения выходного сопротивления, как эмиттерный повторитель. Это вызвано тем, что биполярные транзисторы имеют более высокую крутизну.











                                                     Рис.2.24

На частотные свойства транзистора оказывают значительное влияние межэлектродные емкости: Сзи ( затвор-исток, Сзс  ( затвор-сток, Сси ( сток-исток. Они обусловлены главным образом емкостями p-n переходов, примыкающих к истоку и стоку. Полевые транзисторы с управляемым переходом имеют следующие значения емкостей: Cзи  = Сси = Сзс = 6-20 пФ ; Сзс = 2-8 пФ. Для МОП-транзисторов типичные значения этих емкостей составляют: Cзи ,  Сси -10 пФ. Особое влияние на быстродействие ключевых схем и качество высокочастотных схем усиления, выполненных на базе полевых транзисторов, оказывает входная емкость С11и. Из-за наличия емкости Сзс в схеме с общим истоком осуществляется обратная связь. Часть выходного напряжения через эту емкость подается на вход. Так как выходное напряжение сдвинуто по отношению к входному на 180(С, связь является отрицательной, уменьшающей амплитуду входного напряжения. Из-за снижения этого напряжения возникает эффект возрастания входной емкости ( эффект Миллера. Математически это отображается выражением

               С11п = Сзп + (1 - КV) Cзс ,                     

где КV ( коэффициент усиления по напряжению, имеющий отрицательное значение в схеме с общим истоком, вызванное инвертированием входного сигнала. Например, для однокаскадного усилителя с КV = -50, выполненного на мощном транзисторе и имеющего параметры Сзи = 6 пФ, входная емкость равна: 

              С11п = 35 + (( ( (((((( ( = 341 пФ.

Такое увеличение входной емкости может значительно ухудшить частотные свойства схем на полевых транзисторах. Одним из способов снижения эффекта Миллера является уменьшение значения Сзс, что достигается выбором рациональной конструкции транзистора, в частности, с коротким каналом, и совершенствованием технологии его изготовления. Тем не менее значение входных, проходных и выходных емкостей у полевых транзисторов меньше, чем у биполярных, что позволяет их использовать для частот нескольких десятков гигагерц.

Область безопасной работы (ОБР). Так же как и для биполярных транзисторов, ОБР определяется допустимым нагревом полупроводниковой структуры, который ограничивает предельно допустимые значения тока истока Iс макс , напряжения Vс макс и мощности рассеивания Рс макс. 











                                Ри.2.25

Предельно допустимым параметром является также и максимальное напряжение между затвором и истоком Vзи макс, при котором не происходит пробоя p-n перехода или диэлектрика затвора. Основное отличие полевого транзистора от биполярного состоит в отсутствии так называемого вторичного пробоя, вызываемого тепловыми процессами в приборе. По этой причине ОБР полевого транзистора (ПТ) шире, чем у биполярного (БП). Для сравнения на рис.2.25 представлены ОБР для обоих типов транзисторов приблизительно равной мощности (12(.

2.2.5. Оптронные пары с полевым фототранзистором

В данном случае воздействие светодиода в оптопаре ведет к расширению канала и уменьшению сопротивления исток-сток. Преимущество оптопары с полевым фототранзистором ( линейность и симметричность выходной вольт-амперной характеристики в широком диапазоне изменения токов и напряжений, что обеспечивает малые нелинейные искажения входного сигнала. Это обусловило широкое применение оптопары в аналоговых цепях. Характерным является диапазон регулирования сопротивления исток-сток. По зарубежным данным этот диапазон составляет 1-0,1 кОм при изменении входного тока от 3 до 15 мА. Функционально оптопара с полевым фототранзистором представляет быстродействующий (единицы и доли микросекунд) потенциометр с немеханическим управлением.  

2.3. Мощные полевые транзисторы

Особенностью мощных транзисторов являются малые потери, незначительные межэлектродные емкости, большая крутизна характеристик. Это позволяет получить высокое значение коэффициента полезного действия и быстродействие усилителей мощности и силовых импульсных схем, где используются мощные полевые транзисторы.

Потери в транзисторах в значительной степени определяются величиной сопротивления исток-сток в насыщенном состоянии ( Rнас. Уменьшить это сопротивление можно путем изготовления короткого канала в приборе и увеличением его площади, что обеспечивается параллельным соединением нескольких каналов. Улучшить остальные параметры мощных полевых транзисторов возможно за счет совершенствования топологии и технологии изготовления приборов, а также выбором соответствующей структуры полупроводникового материала. Среди мощных полевых транзисторов: СИТ-статический индукционный транзистор (полевой транзистор со статической индукцией), вертикальные ДМОП- и VМОП-транзисторы.

Статический индукционный транзистор (СИТ)
Этот транзистор по принципу действия относится к группе полевых транзисторов с управляемым p-n переходом. Структура СИТ и схема его включения показаны на рис.2.26,а. СИТ характеризуется очень коротким каналом и малым расстоянием от истока до затвора (около 10 мкм). Снижение потерь обеспечивается многоканальным построением структуры, малыми размерами областей затвора, близких к цилиндру (диаметр около 25 мкм). При Vзи = 0 транзистор открыт и электроны от истока движутся к стоку под действием напряжения Vvси. С ростом этого напряжения (рис.2.26,б) ограничения в росте тока Iс не происходит. С увеличением отрицательного напряжения на затворе относительно истока характеристики сдвигаются вправо, так как из-за возрастания запирающего p-n переход напряжения необходимо увеличить Vси для достижения одного и того же тока стока. В отличие от выходной характеристики полевого транзистора с управляемым p-n переходом (рис.2.20,б), кривые на рис.2.25,б аналогичны выходным характеристикам лампового триода. Это обусловливает низкое выходное сопротивление транзистора, что позволяет отказаться от устройств согласования его с низкоомной нагрузкой:       

                           ( Vси 

               Rвых = (( ,    при Vзи = const .                                        (2.50)                  

                           ( Iс

При изменении полярности напряжения на затворе Vзи (полярность в кружках на рис.2.26,а) СИТ может работать как биполярный транзистор (БТ). Выходные характеристики СИТ в режиме БТ представлены на рис.2.26,б. Однако в отличие от БТ сопротивление СИТ в режиме насыщения уменьшается в 1,5-2 раза. Кроме того, граничная частота усиления значительно выше, чем у обычного БТ. Вследствие возможности работы СИТ при прямосмещенном p-n переходе такой прибор был назван статическим индукционным прибором биполярного типа.
























                                                Рис.2.26                                                     

   
Основные достоинства СИТ:

( высокие значения перегрузочной способности по току, быстродействия, предельной частоты усиления по току;

( малое выходное сопротивление;

( низкое значение сопротивления Rнас при относительно малой площади кристалла;

( не подвержен пробою от статического электричества;

( способность выдерживать большие напряжения между стоком и затвором;

( возможность использования прибора в режимах полевого (ПТ) и биполярного (БТ) транзистора в зависимости от знака напряжения на затворе.

Отечественной промышленностью выпускаются СИТ типов КП801 А, Б, Г, Д, КП802, имеющих S = 0,6-2 А / B; Ic = 2,5-8 A; Vси макс = 75-450 В; Vзс = 130-480 ВТ; Р = 40-100 ВТ; Rнас = 1,5-4,4 Ом; tвкл = 50, 90 нс; tвыкл = 45, 60 нс; Cзс = Сзи = 3000 пФ. 

2.4. Сравнительный анализ свойств биполярных и

 униполярных транзисторов

Для правильного выбора и оптимального проектирования полупроводниковых устройств необходимо провести сравнительную оценку свойств биполярных и униполярных транзисторов. На основе изложенного можно отметить следующие основные преимущества униполярных (с управляемым p-n переходом) и МОП-транзисторов по сравнению с биполярными.

1. Высокий коэффициент усиления по току и мощности, поскольку входной ток имеет чрезвычайно малое значение.

2. Высокое входное сопротивление транзистора, особенно в схеме  с общим стоком (истоковый повторитель). Это преимущество позволяет управлять мощными униполярными транзисторами непосредственно от интегральных микросхем, соединять при необходимости параллельно достаточно большое число транзисторов. При этом эквивалентное входное сопротивление параллельно включенных транзисторов остается много больше выходного сопротивления интегральной микросхемы.

3. Более высокое быстродействие. Для многих импульсных преобразователей энергии на мощных биполярных транзисторах рабочие частоты не превышают 20-100 кГц в зависимости от отдаваемой мощности. В маломощных приборах эта частота может и превышать 100 кГц.

В мощных униполярных транзисторах высокое быстродействие достигается за счет гораздо меньшего значения межэлектродных емкостей и отсутствия эффекта рассасывания не основных носителей в процессе выключения, характерного для биполярного транзистора. Даже при использовании мероприятий, повышающих быстродействие биполярного транзисторного ключа (13(, экспериментальные значения времени переключения по крайней мере в 10 раз больше, чем у униполярных транзисторов. Для повышения быстродействия импульсных устройств на биполярных транзисторах следует выбирать приборы с более высоким значением (( , но при этом снижается пробивное напряжение транзистора.

4. Весьма важным достоинством униполярных транзисторов является их теплоустойчивость. С ростом температуры ток стока уменьшается, т.е. имеет место отрицательный температурный коэффициент, так как уменьшается подвижность носителей. Входное сопротивление имеет положительный температурный коэффициент, т.е. с возрастанием температуры входное сопротивление увеличивается. В связи с этим униполярные транзисторы в отличие от биполярных при параллельном соединении не нуждаются в принудительном выравнивании токов для предотвращения перегрузки и возможного саморазогрева транзисторов, участвующих в соединении. При параллельном соединении биполярных транзисторов необходимо снижать нагрузку каждого прибора на 20-30% от номинального значения и использовать радиаторы для предотвращения тепловой неустойчивости, вызванной перегревом. В соединении униполярных транзисторов при изменении температуры происходит самовыравнивание токов. Но при этом возрастает суммарная входная емкость транзисторов. Для предотвращения возникновения паразитных колебаний в цепь затвора каждого пробора включаются низкоомные (30-50 Ом) угольные сопротивления или на выводы всех затворов надеваются ферритовые бусинки.

5. Отсутствие “горячих точек” в структуре, характерных для биполярных транзисторов и обусловленных эффектом кумуляции тока эмиттера, вызванного неоднородностью структуры и процессом “шнурования” тока.

6. Высокая стабильность параметров униполярных транзисторов во времени и малый уровень собственных шумов, так как отсутствуют дефекты кристаллической решетки, поверхностные  каналы и загрязнения.

7. Крутизна униполярных транзисторов при изменении тока стока остается постоянной. В то же время при малых и больших значениях тока коллектора (эмиттера) коэффициент усиления биполярных транзисторов резко падает.

8. Униполярные транзисторы способны работать при более высоких напряжениях на электродах, чем биполярные.

9. Область безопасной работы униполярных транзисторов выше, чем биполярных, из-за отсутствия явления вторичного пробоя.

10. Вследствие малых длительностей фронтов импульсов тока стока потери в униполярных транзисторах меньше, а к.п.д. выше, чем у биполярных транзисторов на высоких рабочих частотах. Чтобы добиться таких же результатов у биполярных транзисторов, нужно значительно усложнить схему, что приводит к снижению надежности и увеличению стоимости (13(.

11. Более надежная работа униполярных транзисторов в парафазных и мостовых схемах импульсных преобразователей. При использовании в этих устройствах биполярных транзисторов без специально принятых мер возможны сквозные короткие замыкания, вызванные конечным временем рассасывания не основных носителей и значительными межэлектродными емкостями.

12. Хорошая технологичность производства униполярных транзисторов и воспроизводимость требуемых параметров.

Перечислим недостатки униполярных транзисторов.

1. Выше, чем у биполярных транзисторов, сопротивление прибора в насыщенном состоянии Rнас. В результате этого на низких рабочих частотах удельные потери в биполярных транзисторах в 3-5 раз меньше, чем в униполярных. С повышением частоты выше 15 кГц, где доминируют потери, связанные с процессами переключения, удельные потери в униполярных транзисторах становятся в несколько раз ниже, чем в биполярных, вследствие их большего быстродействия. На рис.2.28 в качестве примера показана зависимость удельных потерь для обоих типов приборов на рабочее напряжение 400 В с равными площадями кристаллов. Расчет кривых выполнен для усредненной плотности тока 50 А / см2 и температуре перехода 125(С. Значение Rнас для отечественных транзисторов КП701 Rнас = 1,9 Ом, КП803 Rнас = 3,5 Ом. В лучших зарубежных образцах униполярных транзисторов Rнас ( 0,1-0,3 Ом. Сопротивление транзисторного ключа в открытом состоянии можно снизить при использовании составных биполярных транзисторов (глава 4). Так, у составного ключа на полевом транзисторе КП90IA, ТК40 Rнас = 0,015 Ом.












                   Рис.2.28                                               Рис.2.29

2. Сопротивление МОП-транзистора во включенном состоянии возрастает с ростом рабочего напряжения в степени 2,3-2,7 (11(. Для увеличения напряжения стока в два раза требуется примерно пятикратное увеличение площади кристалла, для того чтобы сохранить исходное значение Rнас. Это является  основным ограничением на пути создания мощных МОП-транзисторов, сочетающих одновременно высокие значения тока и напряжения.

3. Более низкая крутизна рабочего тока униполярного транзистора.

4. Относительно высокая стоимость производства. Этот фактор преобладал на начальном этапе развития технологии изготовления приборов с полевым управлением. В настоящее время стоимость их изготовления сравнялась, а в ряде случаев оказывается даже ниже производства биполярных транзисторов.

5. Опасность пробоя переходов в процессе монтажа униполярных приборов статическим электричеством. Для исключения пробоя паяльник и браслет на руке монтажника должны быть надежно заземлены.

Указанные недостатки постоянно снижаются по мере развития современной технологии производства униполярных приборов. В то же время достоинства, которыми они обладают, делают их сильными конкурентами биполярным транзисторам. На рис.2.29 показана тенденция развития рынка транзисторов обоих типов. Специалистами ведущих зарубежных фирм прогнозируется, что мощные МОП-приборы в перспективе станут доминирующими среди силовых полупроводниковых приборов других типов.

Глава 3
МНОГОСЛОЙНЫЕ СИЛОВЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 

ПРИБОРЫ 

Наряду с силовыми транзисторами в полупроводниковых преобразователях широкое применение находят мощные переключающие полупроводниковые приборы с тремя и более переходами. К ним относятся динисторы, тиристоры, двухоперационные тиристоры, тиристоры со статической индукцией и т.д. Эти приборы, так же как и транзисторы, можно условно разделить на две группы: биполярные тиристоры и тиристоры с полевым управлением. Первоначально были разработаны биполярные тиристоры, на основе которых построены современные силовые полупроводниковые преобразователи. В то же время за последнее десятилетие проведены значительные исследования по разработке и промышленному изготовлению тиристоров с полевым управлением, которые наряду с известными преимуществами перед биполярными приборами (глава 2) обладают целым рядом дополнительных достоинств, рассматриваемых ниже.

3.1. Полупроводниковые управляемые вентили-тиристоры

Структура тиристора (рис.3.1,а) состоит из четырех чередующихся слоев p- и n- областей, которые образуют три p-n перехода: j1 (p1-n1), j2 (p2-n1) и j3 (p2-n2). Крайние p- и n- области называются соответственно анодом А (p1-область) и катодом К (n2-область). Вывод средней области р2 образует управляющий электрод УЭ. Условное графическое изображение тиристора показано на рис.3.1,б.





















                                                      Рис.3.1
Предположим сначала, что управляющий электрод УЭ отсутствует. Такой прибор, имеющий в четырехслойной структуре только два электрона ( анод и катод, называется диодным тиристором или динистором. Условное графическое обозначение динистора показано на рис.3.1,в. Динисторы находят широкое применение в схемах формирователей импульсного напряжения, устройствах защиты полупроводниковых приборов (транзисторов, тиристоров), в различных переключающих устройствах и т.д.

При приложении к прибору напряжения Vп  полярностью, указанной на рис.3.1,а (полярность в кружках), крайние переходы j1 и j3 смещаются в обратном направлении, а средний j2 ( в прямом. В обычных тиристорах области p2 и n2 сильно легированы, и поэтому уже при небольших значениях напряжения Vп переход j3 пробивается и все это напряжение прикладывается к переходу j1. Таким образом структура тиристора оказывается закрытой и его вольт-амперная характеристика аналогична характеристике запертого p-n перехода (рис.3.1,г). У большинства тиристоров при напряжениях Vобр ( Vобрм наступает лавинный (обратимый) пробой.

При изменении полярности Vп: (+) на анод и (-) на катод переходы j1 и j3 смещаются в прямом направлении, а j2 ( в обратном. Работу тиристора в этом случае удобно рассматривать на основе его эквивалентной схемы, состоящей их двух транзисторов (рис.3.2,а) p-n-p и n-p-n типов с общим коллекторным переходом j2. Ток коллектора Iк 1  транзистора p-n-p является базовым током Iб2 транзистора n-p-n и наоборот. Из рис.3.2,а следует:

             Iк1 = Iб2 = I(1 + Iко1 ;

             Iк1 = Iб1 = I(2 + Iко2 .

Здесь (1, (2  ( коэффициенты передачи по току транзисторов p-n-p и n-p-n типов. Поскольку база (n1- область) транзистора p-n-p выполняется более широко, чем база другого транзистора (p2- область), то (1 ( (2 ; Iко1, Iко2 ( тепловые неуправляемые токи транзисторов. Принимая во внимание, что ток I равен сумме токов параллельных ветвей (рис.3.2,а) и обозначая Iко = Iко1 + Iко2, получим:

                                            Iко
              I = Iк1 + Iк2 = (((((  .                                                 (3.1)   

                                     1 - ((1 + (2)  

Выражение (3.1) является фундаментальным уравнением четырехслойной структуры. При повышении напряжения Vп увеличиваются токи транзисторов. Возрастание Iк1 вызывает повышение Iб2 и соответственно Iк2, Iб1, дальнейшее увеличение Iк1 и т.д. В схеме рис.3.2,а действует, таким образом, положительная обратная связь. Возрастание токов Iк1, Iк2 вызывает соответствующее увеличение коэффициентов (1, (2 в соответствии с кривыми, изображенными на рис.3.2,б. При малых напряжениях Vп ток I, протекающий через структуру, незначителен и равен приблизительно току Iко = Iко1 + Iко2 обратносмещенного перехода j2. При достижении некоторого напряжения V = Vпер, называемого напряжением переключения, происходит лавинное умножение носителей, сумма (1 + (2 ( 1 и I ( ( (3.1). Физически это означает, что структура перешла во включенное состояние и ток I = Im ограничивается только объемными сопротивлениями p-, n- областей и сопротивлением внешней цепи Rа (рис.3.1). Все три перехода оказываются смещенными в прямом направлении. Рассмотренный процесс отображается вольт-амперной характеристикой при Iу = 0 (рис.3.1,г). Ток I = Iвкл, при котором происходит включение структуры, называется током включения. При максимально допустимом токе I = Im падение напряжения на приборе определяется суммой соответствующих напряжений на переходах. Падение напряжения на переходах j1 и j3  противоположно по полярности падению напряжения на переходе j2. На рис.3.2,в показано построение суммарной кривой падения напряжения АВ. При одинаковых токах через прибор падения напряжения ( Vа на 20-30% выше, чем в открытом полупроводниковом диоде.






 

















                                                       Рис.3.2

Если уменьшить каким-либо образом ток I до значения Iуд ( тока удержания, структура по кривой АВ перейдет в выключенное состояние (рис.3.1,г). При этом I ( Iко.

При наличии управляющего электрода (Iу ( 0) уравнение четырехслойной структуры тиристора (3.1) принимает вид:

                      Iко + (2 Iу 

              I = ((((( .                                                                  (3.2)

                    1 - ((1 + (2)

Из рис.3.2,а следует, что ток управления Iу увеличивает ток базы Iб2 и соответственно Iк2 (ток базы Iб1). В результате действия положительной обратной связи структура переходит во включенное состояние при напряжениях V1, V2, меньших Vпер. Вольт-амперные характеристики тиристора при различных токах управляющего электрода показаны на рис.3.1,г. При некотором токе Iу = Iу3 происходит исчезновение выступа (спрямление) вольт-амперной характеристики, и она становится подобной характеристике обычного прямосмещенного диода. Поэтому ток Iу = Iуз = Iу спр носит название тока управления спрямления. При протекании этого тока по цепи управляющего электрода происходит гарантированное включение тиристора при достаточно малом значении напряжения Vп.

Тиристор является полууправляемым прибором. Управляющий электрод служит только для регулирования момента включения прибора. Перевести тиристор в выключенном состоянии по цепи управляющего электрода, например, подавать Vу (-) на УЭ и (+) на катод, невозможно. Тиристор можно выключить двумя способами:

( снижением напряжения V (рис.3.1,а) между анодом и катодом до нуля и дальнейшим приложением обратного напряжения (например, при подключении тиристора к сети с синусоидальным напряжением Vп);

( принудительном пропусканием через тиристор тока Iа, встречного прямому току I (рис.3.1,а), причем I - Iа ( Iуд. Подобные условия создаются в схемах принудительной коммутации, где встречный ток Iа создается при разряде через прибор предварительно заряженного конденсатора. В связи с полууправляемостью прибора такой тиристор называют однооперационным, т.е. осуществляющим только одну операцию ( включения. Иногда встречается другое название ( тринистор, так как прибор содержит три электрода. Однооперационные тиристоры нашли самое широкое применение в управляемых выпрямителях, преобразователях переменного тока (циклоконвертах, автономных инверторах), электроприводе, электротяге, в цепях управления мощностью постоянного и переменного тока и т.д.

3.1.1. Основные параметры статистического режима работы тиристора
К основным статистическим параметрам тиристора относятся (рис.3.1,г):

1. Напряжение переключения Vпер, определяющее класс тиристора. При V ( Vпер и Iу = 0 прибор переходит в проводящее состояние. Такой способ включения четырехслойной структуры используется при применении динисторов. В большинстве тиристоров стараются избежать такого включения, так как оно снижает надежность прибора.

2. Ток удержания тиристора Iуд.

3. Максимально допустимый прямой ток Im, который ограничивается допустимым нагревом структуры. Он определяется как действующее значение однополупериодного тока при частоте 50 Гц.

4. Ударный ток ( максимальный ток, который кратковременно может выдержать тиристор. Его значение может превышать Im в 10-20 раз.

5. Повторяющееся напряжение в прямом направлении ( допустимое напряжение, которое может быть приложено к тиристору, не вызывая его включения при Iу = 0.

6. Неповторяющееся импульсное напряжение. Vнп ( допустимое напряжение в прямом и обратном направлении, не вызывающее необратимых явлений в структуре тиристора. Обычно Vнп = 2-2,5 Vпер.

7. Максимально допустимое обратное напряжение Vобрm, при превышении которого наступает пробой прибора. Данные параметры являются основой выбора тиристора из справочника и находятся при расчете соответствующих схем, в которых применяются тиристоры.

8. Падение напряжения ( Vа в открытом приборе при токе Im. Параметр ( Vа определяет электрические потери в тиристоре и коэффициент полевого действия полупроводниковых преобразователей.

9. Напряжение управления Vу и ток управления спрямления Iу спр. Данные параметры используются при расчете мощности систем управления тиристорами.

3.1.2. Динамические параметры тиристора
Весьма важным для тиристора являются следующие динамические параметры.

( Допустимая скорость нарастания прямого напряжения на тиристоре dV/dt. Из-за наличия емкостей p-n переходов наблюдается зависимость напряжения переключения от dV/dt. Это явление в основном обусловлено емкостью центрального j2 ( перехода ( Сп1-p2 (рис.3.1,а). Через нее протекает ток  ic = Cn1-p2dV/dt, по своему действию аналогичный току Iу. При возрастании dV/dt напряжение переключения уменьшается (рис.3.3). Поэтому при превышении dV/dt допустимого значения, указываемого в справочнике, тиристор включается при достаточно малых значениях V даже при отсутствии тока управляющего электрода. Это может вызвать аварийную ситуацию в работе электрической схемы. Для снижения скорости нарастания анодного напряжения тиристор обычно шунтируют цепочкой R-C (рис.3.1). Значения резистора и емкости конденсатора устанавливаются экспериментально: R = 10-20 Ом, С = 0,25-2 мкФ. Современные тиристоры имеют допустимые значения dV/dt = 20-1000 В/ мкс.










                          Рис.3.3                                                          Рис.3.4 

( Допустимая скорость нарастания прямого тока dI/dt. На рис.3.4 показан поперечный разрез структуры тиристора по линии управляющего электрода. В начальный момент включения вблизи управляющего электрода образуется небольшой (0,1-0,15 мм) участок высокой проводимости кристалла (заштрихованная область), который распространяется по площади кристалла со скоростью V= 0,05-0,1 мм/ мкс. Остальной объем структуры приобретает высокую проводимость через 40-200 мкс. Допустимое значение I = Im достигается за несколько микросекунд. Поэтому вблизи управляющего электрода при больших значениях dI/dt, превышающих скорость V, образуется высокая плотность тока (кумулятивный эффект), приводящая к расплавлению структуры в данном месте и образованию проколов. В результате тиристор разрушается. Для устранения кумуляции тока необходимо либо увеличить скорость V, либо уменьшить значение dI/dt.

Как показали исследования, возрастание скорости распространения проводящего участка V за счет увеличения тока управления не происходит. При этом расширяется только область проводящего состояния в момент включения. Повысить скорость V удается при изготовлении электродов прибора специальной формы.

Снижение dI/dt достигается включением последовательно с тиристором насыщающихся дросселей, задерживающих фронт нарастания анодного тока I. Выпускаемые промышленностью тиристоры имеют допустимые значения параметра dI/dt в пределах 20-200 А/мкс.

( Время включения тиристора tвкл. Время включения состоит из трех этапов: времени задержки между моментом подачи напряжения Uу и появлением небольшого (0,1 Im) анодного тока, времени нарастания анодного тока, в течение которого анодное напряжение V упадет до 10% своего первоначального значения, и времени распространения проводящего участка кристалла по всей площади структуры. В процессе включения в тиристоре рассеивается максимальная мощность, в связи с чем важным является  сокращение времени его включения. Это возможно при применении соответствующих конструкций тиристора и технологий его изготовления, а также схемного способа. Например, время включения тиристоров уменьшается на этапе задержки при увеличении амплитуды и крутизны управляющего импульса. Время включения современных тиристоров составляет от 1 до 30 мкс. Данный параметр кладется в основу расчета системы управления, формирующей определенную длительность, крутизну и мощность управляющего импульса.

( Время выключения tвыкл. При приложении к проводящему тиристору запирающего напряжения ((-) на анод, (+) на катод) анодный ток I практически мгновенно снижается до значения, меньшего тока удержания, т.е. создаются условия для выключения прибора. Однако требуется поддерживать на тиристоре обратное напряжение еще некоторое время tвыкл, необходимое для рассасывания носителей, накопленных в базах n1 и р2 в проводящий период. В противном случае при подаче прямого напряжения между анодом и катодом произойдет повторное включение структуры. Поэтому значение tвыкл отсчитывается от момента приложения обратного напряжения (разрыва цепи протекания тока I) до того момента, когда возможна подача прямого напряжения без опасности включения прибора. Таким образом, за время tвыкл происходит восстановление запирающей способности тиристора. В зависимости от мощности  приборов значение tвыкл = 15-550 мкс.

Время выключения является важным параметром, определяющим предельное быстродействие, энергетические показатели и надежность работы тиристорных ключей. Оно оказывает решающее влияние на выбор элементов схемы узлов искусственной коммутации, осуществляющих запирание тиристоров, и тем самым определяет массу, габаритные размеры, стоимость, КПД и ряд других технико-экономических показателей аппаратуры тиристорных устройств.

Изготовляемые в настоящее время однооперационные тиристоры условно разбиваются на два класса.

Первый класс тиристоров используется в устройствах, работающих при низкой частоте коммутации (управляемых выпрямителях, циклоконверторах, преобразователях, регулирующих мощности в цепи переменного тока, и т.д.). Они конструируются таким образом, чтобы обеспечить низкое падение напряжения ( Vа в открытом состоянии.

Второй класс ( быстродействующие тиристоры с малым временем выключения, используемые в автономных инверторах, высокочастотных и импульсных устройствах. Этот класс приборов характеризуется значительно большей величиной ( Vа, чем тиристоры, относящиеся к первому классу.

3.2. Симметричный тиристор ( симистор (триак)

Симистор (триак) представляет собой интегральное соединение двух встречно-параллельных тиристоров (рис.3.6,а) и является пятислойным трехэлектродным прибором. Условное графическое обозначение симметричного тиристора изображено на рис.3.6,б. При подаче сигнала на управляющий электрод УЭ прибор включается при положительном и отрицательном напряжении между силовыми электродами 1 и 2. Напряжение управления является или положительным относительно одного из электродов 1 и 2, или же его полярность меняется в зависимости от знака переключаемого напряжения. Вольт-амперные характеристики симистора при различных токах управляющего электрода показаны на рис.3.6,в. Току Iу = Iу2 соответствует ток управления спрямления Iу спр. Параметры статических характеристик такие же, как у тиристора. Современная технология позволяет получить пятислойные структуры с минимальным разбросом параметров симистора для различной полярности коммутируемого напряжения: Iуд1 ( Iуд2, Iвкл1 ( Iвкл2, Vпер1 ( Vпер2. Из-за симметричного расположения характеристик относительно начала координат (рис.3.6,в) прибор получил название симметричного тиристора.
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3.2.1. Динамические параметры симисторов.
Время включения отечественных симисторов ТС 80, ТС 125, ТС 160, как и у обычных тиристоров, равно примерно 20 мкс. Симисторы могут работать только при естественной коммутации, и по этой причине имеют низкие рабочие частоты (примерно 100 Гц). Рабочая же частота встречно-параллельного соединения тиристоров превышает 1 кГц.

Симисторы имеют более низкую, чем тиристоры, допустимую скорость нарастания напряжения, что обусловлено их структурой. Типичное значение параметра dV/dt лежит в пределах 5-20 В/мкс.

Симисторы широко применяются в преобразователях переменного тока, работающих при естественной коммутации (циклоконвертеры, устройства фазового регулирования напряжения и т.д.). Симистор охватывает средний уровень мощности, что обусловлено взаимным влиянием друх на друга структур составляющих тиристоров. Поэтому при больших мощностях вместо симисторов более целесообразно использовать схему из двух встречно включенных тиристоров (рис.3.6,а). Кроме того, динамические параметры dV/dc, dI/dt накладывают определенные ограничения на рабочие параметры симистора :  Vобрм  ( 1200 В, Im ( 100 А (14(.    

Следующей разновидностью многослойного прибора является двунаправленный диодный тиристор-диак. Он имеет такую же вольт-амперную характеристику, как и симистор  (рис.3.6,в), при Iу = 0. В конструкции диака объеденены два встречно-параллельно включенных динистора (рис.3.6,г). Прибор включается при любой полярности напряжения, когда оно достигает значения V ( Vпер. Диак, так же как и диодный тиристор, нашел широкое применение в устройствах защиты от перенапряжения, формирователях двухполярного напряжения тактильный т.д.

3.3. Тиристор с обратной проводимостью

В полупроводниковых преобразователях постоянного и переменного тока используются схемы, в которых силовой полупроводниковый элемент (тиристор) шунтируется диодом для осуществления возврата в источник питания избыточной энергии, накопленной в индуктивности нагрузки (рис.3.7,а). Подключение диода может привести к увеличению времени выключения tвыкл тиристора, так как из-за наличия паразитных индуктивностей монтажа L1, L2 (рис.3.7,б) в момент прерывания тока через тиристор и восстановлению его запирающей способности. Для избежания подобного явления в последнее десятилетие разработан прибор, включающий комбинацию тиристора (p1-n1-p2-n2) и встречного диода (n1-p2) (рис.3.7,в), изготовленную на одном кристалле. Такой прибор назван тиристором симисторы обратной проводимостью (ТОП), или асимметричным тиристором. Вольт-амперная характеристика приведена на рис.3.7,г. Для предотвращения ложного отпирания тиристора при резком изменении полярности анодного напряжения симисторы обратной стороны на прямую между тиристорной и диодной частями структуры имеется непроводящий участок (рис.3.7,г). Особенность конструкции и технологии изготовления ТОП обусловили его преимущества по сравнению симисторы обычным тиристором: более высокое быстродействие (ниже значения tвыкл), меньшее падение напряжения ( Vа во включенном состоянии, а следовательно, и потери, повышенную запирающую способность (вдвое большее допустимое напряжение, чем у обычного тиристора). Объединение диода и тиристора обеспечивает снижение числа силовых полупроводниковых приборов в преобразователях, стоимости, массы и габаритов (за счет применения одного их двух радиаторов). Эти преимущества обеспечивают широкую область применения ТОП: инверторы симисторы ШИМ, тиристорные пускатели, агрегаты бесперебойного питания и т.д.
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3.4.Фототиристор.Тиристорные оптопары 

В фототиристоре переход прибора во включенное состояние осуществляется не за счет тока управления, подаваемого в р2-область как в обычном тиристоре (рис.3.1,а), а при освещении этой области световым потоком. Под действием света в p-n переходе j2 увеличивается число носителей, приводящих в итоге к включению фототиристора. В качестве источника светового излучения широко используются светодиоды, лазеры и импульсные лампы. Светодиоды дешевы и надежны в эксплуатации, хотя и обладают низким уровнем излучаемой мощности, что затрудняет их сопряжение с оптическим волоконным кабелем. Для этой цели наиболее пригоден лазер, но он значительно дороже и труднее в обращении, менее надежен. В схемах с большим количеством фототиристоров, которые необходимо включать одновременно, применяют цезиевые дуговые лампы, обладающие высокой мощностью при длительном сроке службы. Фототиристор с источником света образуют тиристорную оптронную пару. Условное графическое обозначение фототиристора показано на рис.3.8,а; тиристорной оптопары ( на рис.3.8,б, где в качестве излучателя использован светодиод. При поступлении управляющего сигнала на светодиод Uу происходит включение фототиристора и через нагрузку Rн под действием напряжения источника питания начинает протекать ток I. Преимущественно распространение фототиристоры нашли в высоковольтных преобразователях электрической энергии, так как в этом случае обеспечивается хорошая изоляция между первичной (управляющей) цепью I и вторичной (силовой) цепью II (рис.3.8,б). В особенности это важно для тиристоров, используемых в преобразователях высоковольтных линий электропередач постоянного тока, где требуется изоляция, выдерживающая напряжения свыше 100 кВ относительно земли.
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Существует две разновидности схем включения фототиристоров. Первый вариант (рис.3.9) ( использование маломощного фототиристора для управления главным силовым тиристором. Сигнал управления Uу , подаваемый на светодиод, вызывает излучение потока света, который по световоду достигает фототиристора, вызывая его включение. Ток фототиристора Iфт через ограничивающее сопротивление Rб поступает в цепь управляющего электрода основного тиристора, переводя структуру во включенное состояние. Преимуществами данной системы являются малая мощность управления и габариты фототиристора, а также повышенная стойкость его к эффекту dV/dt. Недостатками являются повышенная сложность и стоимость схемы, но это устраняется во втором варианте (рис.3.10), где основной мощный тиристор сам является светочувствительным.

Главной проблемой при разработке и изготовлении фототиристора является достижение высокого коэффициента усиления оптического сигнала и одновременно низкой чувствительности к эффекту dV/dt. Обеспечить это противоречивое требование можно совершенствованием технологии и разработкой специальной конструкции управляющих электродов типа “замочная скважина” и “полумесяц” (14(.

К основным параметрам тиристорной оптопары помимо тех, которые характерны для диодных и транзисторных  оптопар (гл.I,II), относятся:

( Iспр вх ( ток спрямления по входу ( гарантируемое минимальное значение входного тока оптрона (светодиода), при котором фототиристор переходит во включенное состояние;

( Iпом max ( максимально допустимый входной ток помехи ( максимальное значение входного тока светодиода, при котором не происходит переключения фототиристора.

Все параметры гальванической развязки измеряются между всеми замкнутыми между собой входными и выходными электродами прибора.

3.5. Двухоперационные тиристоры

При использовании однооперационных тиристоров в цепях постоянного тока для их выключения необходимо применять узлы принудительной коммутации, которые в значительной степени увеличивают массу и габаритные размеры преобразователя, снижают надежность работы и повышают стоимость. Кроме того, коммутационный контур является мощным источником электромагнитного излучения, что приводит к возникновению помех, нарушающих нормальную работу самого преобразователя и других электрических установок. Снижение влияния электромагнитных помех связано с дополнительными затратами, повышающими стоимость и сложность всего оборудования.

В середине 70-х годов был разработан новый тип тиристора, позволяющий осуществлять запирание по управляющему электроду путем подачи на него отрицательного напряжения управления относительно катода. Такой прибор назван двухоперационным тиристором (осуществляет операции включения и выключения по управляющему электроду). Он получил также название ( запираемого тиристора, тиристора, запираемого по цепи управления, и т.д.

Структурная схема двухоперационного тиристора (рис.3.11,а) очень схожа со структурой обычного тиристора. Его графическое изображение показано на рис.3.11,б. Процессы включения при подаче положительного напряжения Uу на управляющий электрод относительно катода аналогичны процессам, рассмотренным выше, для однооперационного тиристора. Поэтому здесь рассматриваются в основном процессы выключения. В качестве исходного принимается включенное состояние структуры, все переходы j1, j2, j3 смещены в прямом направлении. Полярность напряжения на переходах показана в кружках на рис.3.11,а.












                     Рис.3.12

В момент t = tо (рис.3.12) подается отрицательный ток управления Iуз (ток управления запирания), и за время tрас происходит рассасывание не основных носителей в базовых областях транзисторов p-n-p и n-p-n типов, составляющих структуру тиристора (рис.3.2,а). Снижение анодного тока на этом этапе незначительно (около 10%  максимального тока, протекающего через прибор). Благодаря процессу рассасывания оба транзистора выходят из состояния насыщения в активный режим (область). Токи коллекторов начинают изменяться в соответствии с базовыми токами, и в результате действия положительной обратной связи процесс рассасывания носителей на этапе tper (времени регенерации) происходит лавинообразно. Так как отрицательный ток управления поступает только в базу p- типа, первым до нуля исчезает заряд в этой базе, n-p-n транзистор в момент t = t2 запирается (переходит в состояние отсечки) и положительная связь разрывается. В n- базу транзистора p-n-p типа поступает очень малый ток Iко2 запертого n-p-n транзистора, и рассасывание носителей в этой базе происходит в основном за счет рекомбинации и их диффузии через j1-переход. Поэтому спадание тока на участке tвос (времени восстановления запирающей способности тиристора) происходит медленно. Таким образом, общее время выключения равно:

           tвыкл = tрас+ tper + tвос.

Если длительность отрицательного управляющего импульса будет менее tвыкл, в момент его окончания произойдет самовыключение прибора под действием положительного анодного напряжения, так как еще не закончилось рассасывание дырок в n1-базе.

3.5.1. Ограничения в применении двухоперационных тиристоров
Принципиальным ограничением в применении тиристоров является величина анодного тока выше некоторого критического значения Iкр, при  котором  коэффициент запирания kзап = 0 (рис.3.13). При анодных токах I ( Iуд, kзап = (  прибор запирается при любом токе управления. При I =Iкр, kзап ( 0, и никакое значение Iуз не приводит к выключению тиристора. Это происходит потому, что при увеличении Iуз возрастает запирающее напряжение на переходе p2-n2 (рис.3.11,а) и достигает значения, при котором этот переход пробивается. Дальнейшее увеличение Iуз не приводит к уменьшению области включения (сжатия “токового шнура”), так как большая часть тока управления замыкается через пробитые области p2-n2 перехода.   







                        Рис.3.13

3.5.2. Групповая работа запираемых тиристоров
Увеличение мощности полупроводниковых преобразователей может быть достигнуто при использовании параллельного и последовательного соединения запираемых тиристоров. При параллельном соединении тиристоров необходимо иметь одинаковые значения коэффициентов kзап. В случае неравенства этих коэффициентов выравнивание анодных токов между параллельно включенными приборами в процессе включения можно обеспечить следующими способами:

( подбором токоограничивающих сопротивлений в цепи управляющих электродов, чем обеспечивается регулирование амплитуды токов Iуз. Для равномерного и одновременного включения двух тиристоров необходимо обеспечить равенство

              kзап1          Iуз1
              (( =  ((  .    

              kзап2      Iуз2      

( c помощью индуктивных делителей тока, как при параллельном соединении диодов (гл. I);

( при комбинации указанных способов.

Последовательная работа запираемых тиристоров еще окончательно не исследована. Можно рекомендовать в этом случае, как и при соединении диодов, использовать шунтирующие RC-цепи, стабилитроны и т.д. Последовательное соединение имеет преимущество перед параллельным, так как в первом случае тиристор с лучшими по запиранию свойствами будет выключаться раньше, обеспечивая при этом облегченные условия для выключения остальных приборов. При параллельном соединении тиристор с худшими запирающими свойствами оказывается при выключении в наиболее тяжелых условиях.

3.6. Комбинированно-выключаемый тиристор

Наряду с двумя известными способами выключения тиристора ( сменой полярности анодного напряжения (однооперационные тиристоры) и подачей импульса отрицательного тока управления (двухоперационные тиристоры) в последнее время начинает широко применяться третий, комбинированный способ выключения, являющийся сочетанием первых двух. При этом способе в требуемый момент запирания тиристора практически одновременно прикладывается отрицательное напряжение между анодом и катодом и подается отрицательный импульс тока в цепь управляющего электрода. Тиристоры, в которых используется комбинированный способ выключения, имеют специальную конструкцию и получили название комбинированно-выключаемых тиристоров (КВТ).

Для оценки преимуществ комбинированного выключения необходимо оценить свойства способов выключения тиристора по аноду и управляющему электроду.

Выключение тиристора по аноду сменой полярности напряжения между анодом и катодом практически пригодно для всех типов тиристоров и характеризуется равномерностью и одновременностью процесса запирания по всей площади прибора. Поэтому этот способ не накладывает ограничений на коммутируемую тиристором мощность. Но в то же время с повышением рабочего напряжения ухудшаются его частотные свойства, так как в этом случае необходимо тиристорные структуры выполнять с большей толщиной базовых n1- и p2- слоев (рис.3.11,а). Чтобы при этом не возрастало падение напряжения на включенном приборе, необходимо увеличивать время жизни не основных носителей заряда в базах, что в свою очередь приводит к возрастанию времени выключения и, соответственно, электрических потерь. Например, для тиристоров с предельным напряжением на аноде 4-6 кВ время выключения tвыкл = 400-700 мкс, что неприемлемо даже для работы на частотах 50-400 Гц. Кроме того, с ростом мощности преобразователей существенно возрастает масса и габариты узлов принудительной коммутации тиристоров, что в большинстве случаев является нежелательным.

Способ выключения тиристора по цепи управляющего электрода позволяет получать малые значения tвыкл (до 1мкс при Im = 200 А). При таком запирании отпадает необходимость в использовании громоздких коммутирующих устройств. Недостатком запираемых тиристоров является ограничение коммутируемой мощности, так как выключение p-n-p-n структуры большой площади током управления представляет собой не одномерный процесс, приводящий к “шнурованию” тока и перегреву кристалла.

Как показали результаты экспериментальных исследований, комбинированный способ выключения p-n-p-n структуры позволяет увеличить коммутируемую мощность нагрузки  по сравнению со способом  выключения по управляющему электроду и одновременно уменьшить время выключения, что повышает частотные свойства тиристора и уменьшает потери на переключение. Кроме того, при этом удается существенно снизить массогабаритные показатели узлов принудительной коммутации по сравнению со способом выключения по аноду.

В процессе запирания обратное анодное напряжение и ток управления влияют на различные физические процессы в тиристоре. Отрицательное анодное напряжение устраняет процесс шнурования тока прибора ( самый продолжительный этап выключения при запирании отрицательным током управления. В то же время воздействие тока управления приводит к ускорению процессов рекомбинации избыточных зарядов в наиболее широкой базе n1 (рис.3.11,а), длительность которого составляла основную часть времени выключения прибора при запирании по аноду. Комбинированно-выключаемые тиристоры с рабочим напряжением 2500 В были испытаны при сверхвысоких плотностях тока (до 8,5 кА/см2). Во всем диапазоне изменения анодного тока время выключения оказалось в 3-7 раз меньше, чем при запирании отрицательным анодным напряжением. При токе через прибор 14 кА и токе управления 8 А это время составляло 60 мкс.

Выключение токов тиристоров 100-150 А происходило  за 1,5-2 мкс при рабочем напряжении 500-600  В. Выключающий (отрицательный) ток управления при этом в 30-40 раз меньше анодного тока и имеет длительность 3-4 мкс.

Комбинированно-выключаемый тиристор характеризуется теми же статическими и динамическими параметрами, что и обычный высокочастотный тиристор. Принципиальной особенностью КВТ является возможность активно воздействовать током управления на сокращение времени запирания. Основные статические и динамические параметры современных отечественных и зарубежных КВТ приводятся ниже.

3.7. Тиристор со статической индукцией

Данный прибор относится к полевым, так как управление анодным током происходит путем воздействия внутренних электрических полей. Существуют две базовые конструкции: планарная (рис.3.14,а) и со скрытым затвором. Вольт-амперные характеристики тиристора при различных напряжениях на затворе З относительно катода  К  показаны на  рис.3.14,б.  При Vзк = 0 прибор проводит как обычный p-n-n+ диод и имеет соответствующую вольт-амперную характеристику прямосмещенного p-n перехода. Если к затвору приложить отрицательное напряжение относительно катода (Vзк2, Vзк3 ...), область, обедненная зарядами p-n+ перехода, расширяется (заштрихованная область на рис.3.14,а); перекрывается канал и требуется большее напряжение V между анодом и катодом для включения прибора.

Основным параметром тиристора со статической нагрузкой (СИТ) является коэффициент запирания:

                        V

             k з  = ((  .

                       Vзк

Высокое значение k з обеспечивается за счет рациональной конструкции прибора, в частности, применением асимметричной структуры СИТ. 
















                                           Рис.3.14

Включение тиристора со статической индукцией происходит при Vзк = 0 или при смещении затвора в прямом направлении. Это приводит к исчезновению области объемного заряда (заштрихованная область на рис.3.14,а). Для выключения СИТ необходимо сместить затвор в обратном направлении. Ток, протекающий от анода к катоду, ответвляется в затвор, который восстанавливает запирающие свойства.

Достоинством СИТ является отсутствие в его структуре положительной обратной связи, что повышает помехоустойчивость. В закрытом состоянии прямое анодное напряжение и коэффициент запирания увеличиваются с ростом температуры. Прибор сохраняет работоспособность при температурах до 200(С, а обычные тиристоры ( только до 125(С. Эффект dV/dt проявляется в СИТ точно так же, как и в биполярных тиристорах.

3.8. Сравнительный анализ свойств тиристора и транзистора
Сравнительный анализ различных типов силовых полупроводниковых приборов позволяет выявить преимущества и недостатки тиристоров по сравнению с транзисторами.

Назовем преимущества тиристоров:

( из-за наличия внутренней положительной обратной связи для включения тиристора требуется короткий управляющий импульс, что значительно уменьшает мощность управления, массу и габариты системы формирования управляющих импульсов. Длительность входного сигнала в транзисторе определяется необходимой длительностью его включенного состояния;

( тиристор автоматически закрывается при смене полярности напряжения между анодом и катодом. Перемена полярности на электродах транзистора не приводит к его запиранию, а лишь к переходу транзистора из прямого в инверсный режим работы. Поэтому тиристор является весьма удобным в качестве ключа в цепях переменного тока;

( значительно более высокое значение переключаемой мощности, коммутируемых напряжений и токов у тиристоров, чем в транзисторах. Кроме того, в тиристорах достигается более высокий коэффициент усиления по мощности при включении прибора; 

( тиристоры обладают принципиальной возможностью выполнения одновременно на большие рабочие токи и напряжения.

К недостаткам тиристоров следует отнести:

( значительно более низкое быстродействие, чем у транзисторов;

( низкую помехоустойчивость тиристоров в закрытом состоянии, обусловленную наличием внутренней положительной обратной связи;

( необходимость в использовании дополнительных узлов коммутации для запирания (однооперационные тиристоры) или довольно мощных систем управления (двухоперационные тиристоры);

( явно выраженную зависимость режимов работы тиристора от параметров dV/dt и dI/dt (самопроизвольное включение, эффект кумуляции тока и т.д.). Для уменьшения влияния этих параметров возникает необходимость в использовании дополнительных устройств.

Отмеченные свойства тиристоров и обусловили их преимущественное применение в мощных преобразователях постоянного и переменного тока.

Глава 4

СОСТОЯНИЕ  И  ПЕРСПЕКТИВЫ  РАЗВИТИЯ

СИЛОВЫХ  ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ  ПРИБОРОВ

Рассмотренные типы полупроводниковых приборов широко применяются в преобразователях электрической энергии, предназначенных для управления электрическими машинами постоянного и переменного тока исполнительных систем роботов. Большое разнообразие силовых полупроводниковых  приборов (СПП), качественное отличие их параметров, характеристик, конструкций и назначения затрудняет ориентацию в системе их видов, а также выбор конкретного прибора для заданных условий работы. Кроме того, терминология, принятая для обозначения параметров и названий СПП в отечественной и зарубежной литературе, различна, что вызывает дополнительные трудности в использовании иностранных источников при изучении, проектировании и расчете схем силовых полупроводниковых преобразователей. Поэтому представляется целесообразным рассмотреть эволюцию развития различных типов СПП, их классификацию, определить рациональные области применения и перспективы совершенствования того или иного типа прибора, привести сведения о ведущих зарубежных фирмах, занимающихся разработкой и промышленным выпуском СПП.

4.1. Биполярные и униполярные транзисторы

Данные СПП нашли наиболее широкое применение в преобразователях постоянного и переменного тока малой и средней мощности при построении систем электропривода.

4.1.1. Биполярные транзисторы
Развитие биполярных транзисторов (BJT-Bipolar Junduction Transistor) началось с момента изобретения в 1947 г. точечно-контактного транзистора, как побочного продукта исследования кристаллического детектора. Уже в 1951 г. был создан плоскостной транзистор, который обладал значительно лучшими характеристиками по сравнению с точечным прибором. В дальнейшем происходило интенсивное развитие технологии изготовления транзисторных структур. В первую очередь уделялось внимание созданию мощных (более 10 А) высоковольтных транзисторов с высоким значением рабочей частоты. По данным фирмы Fairchild Semiconductor производство силовых транзисторов в мире возросло в 1976 г. по сравнению с 1972  г. на 61%. Среди зарубежных изготовителей транзисторов ведущее место занимают фирмы США, Англии, ФРГ, Японии, Франции.











Создание мощных транзисторов проводится по нескольким направлениям.

1. Повышение мощности прибора за счет увеличения площади полупроводниковой структуры. При этом используют различные модификации топологии эмиттера со сложной гребенчатой структурой (эмиттерная область имеет в плане вид “гребенки”, с чередованием контактов эмиттера и базы), позволяющей достигнуть равномерного распределения тока по площади структуры и повысить рабочую частоту транзистора. 

Минимальная активная площадь прибора, которая удовлетворяет поставленным требованиям, ( Smin, возрастает пропорционально прямому току в открытом состоянии, а в зависимости от рабочего напряжения изменяется в степени 2-2,5. На рис.4.1 приведены зависимости минимально необходимой площади эмиттера Sэ от напряжения пробоя коллекторного перехода при (=5. Как следует из рисунка, возможно изготовление транзисторных структур круглой формы на основе кремниевых дисков диаметром 32-40 мм с Iк  = 400-500 А и Vк = 800 В. Для транзисторов с тем же значением Iк, но с Vк = 1400 В требуются диски диаметром 60-70 мм, а для транзисторов с Vк = 2000 В диаметр дисков составляет 80 мм. Возможность изготовления таких приборов представляет собой трудную проблему и в настоящее время является нецелесообразной по технико-экономическим соображениям. На конференции группы P6JEE (по выпрямительному и инверторному оборудованию), в которой участвовало 180 ведущих фирм (15, 16(, решено, что выгодно изготовлять транзисторные структуры на напряжения не выше 600-1000 В, предельное значение тока не должно превышать 500 А. Пластины кремния диаметром свыше 40 мм не будут применяться по экономическим соображениям.

Увеличение напряжения пробоя коллекторного перехода обычно сопровождается снижением допустимых значений коллекторного тока, а также увеличением времени переключения и сопротивления насыщения транзистора. При большой площади пластины трудно добиться равномерного распределения тока по всему сечению структуры, выдержать одинаковую толщину пластин, избежать температурных напряжений. Кроме того, с увеличением площади уменьшается процент выхода годных структур при изготовлении.

Номенклатура мощных отечественных транзисторов охватывает около 60 типов. Они изготовляются на основе кремниевых структур прямоугольной (6(6, 8(6, 10(10, 12(12 мм2) и круглой формы с диаметром 18, 24, 32 и 40 мм. Транзисторы изготавливаются на диапазон токов и напряжений, указанных в табл.4.1.
Таблица 4.1

Максимально допустимый ток коллектора,  А
Максимально допустимое напряже-

ние, В


импульсный

постоянный
коллектор-база
коллектор-эмиттер


16-250


10-200


320-500

10-160


8-125


200-320

100-600


700-1000


100-500

60-400


500-700


60-300

Отечественной промышленностью осваиваются и изготовляются следующие типы мощных транзисторов: ТК-135 (Ik max = 16 и 25 А), ТК 235 (Ik max = 32, 40, 50, 60 А), ТК-335 (Ik max =16, 25, 32, 40 А), ТК-142 (Ik max = 40, 50, 63 А), ТК-152 (Ik max = 80, 100 А).

Все транзисторы имеют напряжения Vкб = 50-400 В, Vк эо = 30-240 В, Vк энас = 0,6-2 В, ( = 8-100 (17(. Силовые полупроводниковые приборы (Ik max ( 10 А) изготовляются в соответствии с общими техническими требованиями, устанавливаемыми ГОСТ 20859.I-89 (СТ СЭВ 1135-88). Термины, применяемые в настоящем стандарте, и их пояснения формулируются по ГОСТ 15133, ГОСТ 25529, ГОСТ 20332, ГОСТ 20003 и приложению I.

Современные мощные биполярные транзисторы имеют максимальную рабочую частоту, как правило, не превышающую  2 кГц, которая ограничивается динамическими потерями.

В новых разработках фирмы Siemens (Германия) благодаря усовершенствованию структуры кристалла и уменьшению толщины эмиттера до 5 мкм улучшены динамические качества прибора и повышена тактовая частота до 10-20 кГц без ухудшения других показателей, например, допустимой плотности тока. Такие транзисторы получили фирменное название SIRET (Siemens-Ring-Emitter-Transistor).

Фирмой Motorolla (США) с 1980-1981 гг. освоено промышленное производство новой серии сверхбыстродействующих биполярных транзисторов Switchmode III на ток коллектора 5-15 А, Vк э = 450 В, способных эффективно работать на частотах переключения 100 кГц. Высоким быстродействием (временем переключения менее 200 нс) обладают и биполярные транзисторы серии Switch Plus фирмы General Semiconductor  Jnc (Iк ( 20 А, Vк э  = 300-400 В) (18(.

2.Увеличение мощности транзисторов  достигается путем параллельного включения транзисторов, расположенных в одном корпусе. Схемы управления и защиты транзисторных ключей выполняются при этом методами гибридной интегральной технологии. Отечественной промышленностью разработана серия гибридных интегральных микросборок, содержащая 12 типов схем (19(, изготовленных в соответствии с техническими условиями ТУ 16-729.283.80. Микросборки гибридные транзисторные (МГТ) выполнены путем параллельного соединения 4-8 бескорпусных транзисторных структур КТ808А (Vк э ( 120 В) или КТ809А (Vк э ( 400 В). В микросборках вмонтированы датчики максимального тока в датчики температуры платы  транзисторов на основе позистора с температурой срабатывания 378 К. Схемы МГТ изготавливаются на токи (к мах = 6,3-25 А ( постоянная величина и на импульсные значения (к мах =10-40 А, Vк э = 120-400 В, Vк э = 2,5 В, ( = 10-100. Для усиления сигналов, подаваемых на вход транзисторов МГТ, разработана микросборка усилительная (МГУ). Ожидается в ближайшем будущем создание гибридных транзисторных микросборок, коммутирующих мощности до сотен киловатт при напряжениях коммутации до 1000 В.

3. Силовые транзисторные модули. Транзисторные модули представляют собой полупроводниковые ключи, создаваемые путем сборки в одном корпусе дискретных транзисторных и диодных структур или же формированием всех составляющих элементов в теле единого полупроводникового кристалла.

Простейшим типом транзисторного модуля является схема Дарлингтона с обратной проводимостью (рис.4.2). Обратная проводимость составного транзистора создается включением диода Д3. Сопротивления R1 и R2 шунтируют эмиттерные переходы транзисторов ТК2 и ТК3 для уменьшения теплового тока коллектора в области отсечки. Схема рис.4.2 по сравнению с обычным транзистором позволяет увеличить допустимую плотность тока коллектора, а следовательно, и коммутируемый ток, в 1,5-2 раза.. Коллекторный ток составного транзистора равен

             (к = (к1 + (к2 + (к3.                                                                 (4.1.)

Интегральный коэффициент усиления схемы

              (э = ( i, j, k  i( j( k((i + (i(j + 1/6 (i(j(к).                                    (4.2)

У высоковольтных транзисторов значение (э ( 5. Недостатком схемы рис.4.2 является большее, по сравнению с одиночным транзистором, напряжение в режиме насыщения

             Vк э нас = Vк э1 нас + Vк э2 нас + Vк э3 нас.                                       (4.3.)   
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Повышенное значение Vк э нас обусловлено еще и тем, что транзистор ТКЗ из-за схемных особенностей не входит в режим глубокого насыщения, оставаясь на границе линейной области. Значение Vк э нас = 2,5-3 В, в то время как в одиночном транзисторе Vк э нас = 0,5-1 В. Однако возрастание Vк э нас в схеме рис.4.2 не является существенным недостатком, так как при частотах коммутации более 3 кГц динамические потери преобладают над статическими. На рис.4.3 показана зависимость относительных статических (1,2) и динамических (3,4) потерь (рис.4.2) от максимально допустимого напряжения на транзисторе в схеме ОЭ. Из рис.4.3 видно, что динамические и статические потери при Vк эо = 900 В в обоих случаях примерно одинаковы и составляют соответственно 60-70 и 20-30%. На этом основании считается, что конструирование высоковольтных транзисторных ключей с трехкаскадным усилителем Дарлингтона вполне оправдано.

Промышленностью разработаны транзисторные модули МТКД 205 ( (к мах = 250 А), МТКД 105 ( (к мах = 125 А).  Для обоих типов модулей  Vк б = 600-1000 В, Vк эо = 500-900 В,  ( ( 100, Vк э нас ( 3,3.

Схема Дарлингтона применяется также в транзисторных сборках для управления группой параллельно соединенных транзисторов с целью повышения общего коэффициента усиления сборки.

Помимо простой схемы Дарлингтона изготовляются транзисторные модули, представляющие собой устройство, состоящее из нескольких полупроводниковых приборов, собранных по определенной схеме (рис.4.4), в пластмассовом корпусе с изолированным основанием. Этот модуль является многофункциональным при использовании в преобразователях постоянного и переменного тока.

Основными недостатками мощных биполярных транзисторов являются относительно низкое значение рабочей частоты переключения, снижение коэффициента усиления с ростом коллекторного тока, необходимость применения дополнительных усилительных каскадов при поступлении входного сигнала от
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маломощных интегральных схем и микропроцессоров. Эти недостатки в значительной степени ослаблены в мощных униполярных транзисторах. 

4.1.2. Униполярные транзисторы
Принцип действия униполярных (полевых) или FET (Fild effect transistor) транзисторов разработан еще в 30-е годы. Первые транзисторы с током истока более 1 А появились только в 1975-1977 гг. Это были кремниевые транзисторы с МОП-структурой, так называемые  транзисторы MOSFET-транзисторы (МOS-metall-oxide-semiconductor).

Отечественной промышленностью выпускаются мощные высоковольтные VМОП-транзисторы типа КП 701, КП 702, КП 803, КП 901А.

С возрастанием напряжения исток-сток увеличивается сопротивление в открытом состоянии транзистора, снижается его быстродействие. Поэтому предполагается, что достигнутый за рубежом к 1985 г. уровень напряжения             Vсп = 1500 В не будет далее повышаться. По данным японских фирм, в результате совершенствования конструкции и технологии производства МОП-транзисторов к 1990 г. удалось снизить прямое сопротивление Rнас до 0,05 Ом при площади структуры 5 мм2 и до 0,005 Ом при площади структуры 50 мм2. Установлено, что граничные значения токов и напряжений современных полевых транзисторов в области безопасной работы находятся в пределах: Vсп = 1000 В, (с = 5 А и Vсп = 500 В, (с = 100 А. Последний из указанных приборов имел рабочую площадь кристалла 2,5 см2 и диапазон рабочих частот до 10 мГц (22(.

Основными недостатками полевого транзистора по сравнению с биполярным является повышение сопротивления в прямом направлении, отнесенного к единице площади структуры,  и относительно высокая стоимость. Поэтому в настоящее время область применения полевых транзисторов ограничена устройствами малой и средней мощности с высокими рабочими частотами. Для низкочастотных устройств большой мощности пока еще преимущественно используются биполярные транзисторы.

4.1.3. Комбинированные транзисторные структуры
Высокое входное сопротивление прибора и низкое сопротивление во включенном состоянии, значительный диапазон рабочих частот и высокий коэффициент усиления по току можно получить в комбинированной схеме включения Дарлингтона полевого и биполярного транзистора (рис.4.6,а), в так называемых БИМОП-модулях. Полупроводниковый прибор, получающийся при таком соединении, называется еще биполярным транзистором с управляющей МОП-структурой-МGТ. Такая структура часто дополняется диодом Д, придающим ей свойство обратной проводимости. На рис.4.6,б изображен другой вариант такого соединения. В отличие от рис.4.6,а в данном случае происходит не только включение биполярного транзистора МОП-прибором ТКПI , но и выключение его транзистором ТКП2 путем закорачивания включенной структурой эмиттерного перехода биполярного транзистора ТК. Такое объединение транзисторов обеспечивает высокое входное сопротивление при включении, малое выходное сопротивление во включенном состоянии. Фирмой Mitsubishi  (Япония) созданы высокочастотные БИМОП-модули на ток 200 А и напряжение 500 В (23(. Соединение кристаллов в модуле является гибридным. Каждый модуль включает в себя кристаллы высоковольтных n-канальных МОП-транзисторов, резисторов, быстродействующих диодов в цепи эмиттер-база и эмиттер-коллектор. Пластины и выводы для защиты залиты селикателем. Корпус заполнен эпоксидной смолой. Преимущества такого соединения приборов следующие.
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1. Каскадное соединение транзисторов имеет малое напряжение насыщения, высокий номинальный ток, большую скорость переключения и малую мощность управления.

2. БИМОП-модули могут работать на частоте 5-20 кГц в полупроводниковых устройствах большей мощности в широкой области безопасной работы приборов.

3. Данное соединение представляет собой компактную конструкцию с малой паразитной индуктивностью, что способствует миниатюризации и повышению надежности характеристик аппаратуры.

4. Характер зависимости напряжения насыщения в БИМОП-модуле способствует равномерному распределению тока между параллельно соединенными модулями, что предотвращает наступление термического пробоя. Это позволяет легко наращивать мощность устройства при применении таких модулей.

Интеграция функции полевого управления и биполярной проводимости в одном кристалле прибора была реализована в начале 80-х годов в конструкции биполярного транзистора с изолированным затвором (БТИЗ). Он также получил фирменные названия IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), IGT, SIGBT, GEMFET, COMFET, MOSIGT.  При подаче положительного напряжения на затвор индуцируется  n-канал на поверхности базовой р-области. В результате уменьшается сопротивление между эмиттерной и коллекторной областями и возрастает ток коллектора. На рис.4.7 показаны выходные характеристики транзистора с изолированным затвором при различных значениях напряжения на затворе. Первые транзисторы (рис.4.8) допускали плотность тока в 20 раз большую, чем МОП-транзисторы, и в 5 раз большую, чем в БТ (биполярные транзисторы) при коэффициенте усиления по току 10. Однако первые БТИЗ имели низкое быстродействие (время выключения от 10 до 50 мкс) из-за вовлечения неосновных носителей биполярной части в процессе передачи тока. Это ограничивало области их применения низкочастотными устройствами. Дальнейшее совершенствование технологии изготовления, проведение мероприятий по снижению времени жизни носителей позволило значительно улучшить характеристики прибора. К основным его преимуществам относятся:
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( существенно меньшая, чем у БТ, мощность управления, что позволяет управлять БТИЗ непосредственно с выхода интегральных схем и микропроцессоров

( уникальная способность выдерживать высокие обратные напряжения             

( широкая область безопасной работы и благоприятные (как у БИМОП-модулей) температурные характеристики

( при высоких плотностях тока значительно меньшая величина падения напряжения на приборе по сравнению с МОП- и БТ транзисторами

( более высокое быстродействие, чем у биполярного транзистора.

Динамические параметры различных типов приборов приведены в табл.4.2.

Таблица 4.2

Время переключения, мкс

БТ
БИТЗ
SIRET
МОП


tвкл, мкс


tвыкл, мкс

2,5


18

0,5


2

0,2


4
0,5

1,5

Сравнительный анализ различных типов транзисторов (рис.4.8, табл.4.2) показывает, что БТИЗ по своим качествам начинает вытеснять БТ. Эти приборы наиболее целесообразно применять при напряжениях, превышающих 100 В, и относительно низкой рабочей частоте (менее 50 кГц). Для низковольтных и высокочастотных схем наиболее пригодны МОП-транзисторы (V ( 100 B, f ( 50 кГц). Это утверждение основано на том, что с увеличением напряжения стока у МОП-транзисторов возрастает сопротивление во включенном состоянии. Кроме того, плотность тока падает пропорционально напряжению в степени 2,5, в то время как у БТИЗ уменьшение плотности тока пропорционально квадратному корню из величины предельного напряжения. Зарубежные специалисты предполагают, что мощностные параметры БТИЗ будут возрастать в 3,4 раза каждые два года. В настоящее время имеются БТИЗ на ток 100 А, напряжением 1000 В с допустимой частотой включения до 5 кГц (24(. К недостаткам БТИЗ можно отнести меньшие, чем у БИМОП-модулей, быстродействие и ширину области безопасной работы.

4.2. Диоды и тиристоры

В полупроводниковых преобразователях большей мощности преимущественное применение имеют силовые диоды и тиристоры, управляемые током, электрическим полем и световым потоком. Современная элементная база основана не на использовании отдельных полупроводниковых приборов, а на применении силовых модулей, т.е. на интеграции двух и более структур диодов и тиристоров, соединенных по определенной электрической схеме и размещенных в одном корпусе. Это позволяет уменьшить массогабаритные показатели преобразователей, повысить надежность, универсальность, ремонтопригодность с одновременным снижением себестоимости. Далее излагаются сведения о последних разработках как отдельных полупроводниковых приборов, так и модулей, предельных мощностей, достигнутых в настоящее время и прогнозируемых в будущем.

4.2.1. Силовые полупроводниковые диоды

К силовым полупроводниковым (мощным) приборам относятся те же из них, рабочий ток которых равен или превышает 10 А (ГОСТ 20859.I ( 89). В установках энергетической электроники в основном используют два вида силовых диодов:

( выпрямительные на большие токи и повторяющиеся напряжения, работающие на низкой (промышленной) частоте. Диоды широко используются в цепях постоянного и переменного тока, в схемах выпрямления и инвентирования электрической энергии (2, 4, 26(;

( высокочастотные диоды, которые в отличие от выпрямительных имеют малое время восстановления обратного сопротивления и поэтому могут работать при высокой рабочей частоте преобразуемого напряжения. Наиболее часто такие диоды включаются параллельно тиристору и в схемах преобразователей переменного тока образуют мост реактивного (обратного) тока (2, 26(.

В табл.4.3. приведены для сравнения параметры зарубежных и отечественных быстро восстанавливающихся мощных диодов: SSIR67 (Siemens, Германия), R 962-14 (Westinghouse, США), ДSF20-13 (AEF, Aнглия), ДЧ 143-1000 (ТЭЗ, СССР), ДЧ 2000 (ВЭИ, СССР).

Из табл.4.3. следует, что технический уровень развития современных мощных частотных диодов в СССР не ниже, чем за рубежом.. По некоторым параметрам отечественные приборы превосходят зарубежные аналоги. Кроме внутреннего рынка, диод ДЧ 143-1000 поставляется на экспорт фирме Стремберг (Финляндия). Диоды типа ДЧ 2000 изготавливаются на основе нейтронно-легированного кремния диаметром 76 мм. Высокое быстродействие прибора (табл.4.3.) достигается облучением его структуры ускоренными электронами.

Помимо отдельных приборов отечественной промышленностью освоен выпуск силовых модулей на токи 10-160 А, повторяющееся импульсное напряжение от 200 до 1400 В. Падение напряжения на модуле в открытом состоянии не превышает 1,75 В. Модули на токи до 80 А имеют габариты 95(20(32 мм, на токи 100-160 А ( 94(46(41. В модулях до 80 А тепловое сопротивление переход-корпус равен 0,3-0,5(С/Вт. Максимально допустимое напряжение между элементами модуля и его основанием приблизительно равняется 2,5 кВ.
Таблица 4.3

Наименование

параметров
SSiR67
R962-14
ДSF20-13
ДЧ143-1000
ДЧ2000

Повторяющееся импульсное обратное напряжение VRRM, B

Средний прямой ток IFAV, А, при температуре корпуса (Т,(С)

Ударный ток IFSM, кА

Импульсное прямое напряжение VFM, В, при токе IFAV (A)

Время обратного восстановления tчч, мкс

Масса m , кг

Максимально допустимая температура структуры Тj, (С

Параметр        (VRRM)max(IFAV)max

k = ((((((( ,

        (tчч)min

BA/мкс
2500

1050

(85)

25

2,1

(3600)

7,7

(125(С)

0,55

135

3,08(105

2000

1400 (75)

1360 (85)

31

3,4

(4000)

5,0

(25(С)

0,455

150

4,1(105
2600

1200

(85)

25

1,8

(1500)

5,8

0,5

150

5,35(105
1800

1000

(100)

14,5

2,3

(3000)

5,0(175(С)

3,2(125(С)

0,25

175

5,6(105

2000

2000

(85)

40

2,5

(6000)

6,3

(125(С)

1,35

125

6,35(105


В последнее время большое внимание уделяется разработке новых типов полупроводниковых диодов на основе арсенида галлия. К первым представителям таких приборов относятся диоды с p-n переходами типа ДЧ-122 и диодов Шоттки типа ДШ-122. Эти приборы выпускаются с 1987 г. НИИПО “ТЭЗ им. М.И.Калинина”. В 1988 г. закончена разработка тиристоров на основе арсенида галлия.

Основу диодов ДЧ-122 (ДЧ 122-10, ДЧ 122-25) составляет арсенид-галлиевая p-i-n структура диаметром 6,7 мм.. Корпус штыревого типа, размер шестигранника под ключ 14 мм, масса диода 13 г. Диоды характеризуются высоким обратным напряжением и быстродействием, имеют повышенное значение прямого падения напряжения, увеличивающегося с ростом температуры. Весьма важным преимуществом арсенид-галлиевых диодов является меньшее, более чем на два порядка, значение обратного тока при Т ( 200(С по сравнению с кремниевыми диодами. Это позволяет повысить надежность приборов при их эксплуатации, особенно при последовательном соединении в высоковольтных преобразовательных установках.. Малая величина обратного тока позволяет, вероятно, отказаться от использования выравнивающих сопротивлений, что улучшает к.п.д., снижает массогабаритные показатели и увеличивает надежность. В настоящее время достигнут максимальный уровень повторяющегося напряжения для этих диодов: 600 В. Диоды предназначены для работы в диапазоне температуры от -60(С до +260(С. Высокое быстродействие диодов и, следовательно, малые коммутационные потери делают энергетически выгодным их эксплуатацию на рабочих частотах вплоть до нескольких сотен килогерц. Возможности арсенида галлия при создании диодов с p-n переходами далеко не исчерпаны. Дальнейшие работы в области технологии и конструкции направлены на уменьшение прямого падения напряжения при сохранении или увеличении быстродействия и предельно допустимых значений температуры, обратного напряжения и прямого тока.

Диоды Шоттки типа ДШ 122 в отличие от диодов с p-n переходом имеют низкое значение прямого напряжения (( Vп = 0,60 В). По своим параметрам ДШ 122 аналогичен кремниевому диоду Шоттки типа BYS 30 (Siemens, Германия), но отличается от него более низким значением обратного тока Iобр = 20 мА (вместо 500 мА у диода BYS 30), а также более высокой максимальной величиной повторяющегося обратного напряжения Vп = 70 В (вместо 45 В). Средний прямой ток у обоих диодов IFAV = 30 А. По сравнению с диодами ДЧ 122 диоды Шоттки имеют значительно более низкое прямое падение напряжения. Применение диодов Шоттки в низковольтных полупроводниковых преобразователях позволяет повысить их к.п.д., снизить массогабаритные показатели, расширить диапазон рабочих частот. Планируется достигнуть уровень напряжения Vп ( 120 В, а также разработка бескорпусного и корпусного вариантов исполнения.

4.2.2. Силовые тиристоры
Новый подъем в развитии силовой преобразовательной техники произошел в 1957 г., когда фирмой General Elektric (США) была выпущена первая партия тиристоров, пришедших на смену мощным ионным приборам.

Отечественной промышленностью освоены и серийно выпускаются тиристоры двух классов:

( мощные и сверхмощные тиристоры  с высокими значениями обратного напряжения и прямого тока, но имеющие низкие динамические показатели (низкочастотные). Фирмой Mitsubishi (Япония) изготовлен опытный образец тиристора типа FT 1000 AV-240 на напряжение 12 кВ. Достигнута величина прямого падения напряжения 3,0 В при токе 3000 А. Допустимая скорость нарастания тока dI/dt = 200 А/мкс. Серийное производство приборов намечено в 1991 г. (27, 28(. Низкочастотные тиристоры широко применяются в выпрямителях, ведомых сетью инверторах, циклоконверторах и т.д.;

( тиристоры с высокими динамическими характеристиками, которые в то же время являются относительно низковольтными (Vп ( 2000 В). В табл.4.4. приведены параметры отечественных быстродействующих тиристоров ТБ353-1000 (ТЭЗ), ТБ 2000 (ВЭИ), а также тиристоров ведущих зарубежных фирм: Т930 S (AEG, Германия), Т9GH 201232 (Westing-house, США), VSТ 35-23 (АSEA, Швеция).

Из табл.4.4. видно, что разработанные отечественные тиристоры не уступают лучшим зарубежным образцам.

Дальнейшая работа по исследованию и совершенствованию технологии производства тиристоров привела к созданию мощных приборов, в то же время обладающих высоким быстродействием. Первые отечественные тиристоры этого класса ТЧ53-800, ТЧ53-630 серийно выпускаются с 1988 г. ПО “Электровыпрямитель” и предназначены в основном для использования в мощных полупроводниковых преобразователях электропривода подвижного состава железных дорог. Важным преимуществом разработанных тиристоров является пониженная энергия потерь при выключении прибора (dI/dt ( 630 А/мкс). Для сравнения в табл.4.5. приведены параметры тиристоров BStR63H (Siemens), T760S (AEG), являющихся лучшими зарубежными аналогами разработанных отечественных тиристоров.
Таблица 4.4

Наименование

параметра
 Т 930S
T9GH201032
  VST35-23
ТБ353-1000
ТБ

20000

Повторяющееся напряжение Vп, В

Средний ток в открытом состоянии Iа, A, при Тс = 85(С

Ударный ток в открытом состоянии Iуд, кА

dI/dt, А/мкс

Время выключения tвыкл, мкс

Масса m, кг

       (Vn) m (Ia) m

k  = ((((( ,

        (tвыкл) min

BA/мкс 
2000

930


18

250

(30-60)

0,6

 6,2 (104                          

2000


1000


-


1000


50


0,46


4(104
  2200-2600


1500


23


300

50-300


1,35

7,8(104     

2000


1000


18


800

32-63


0,6

6,25(104
2000

2000

40

800

32-63

1,35

12,5(
104

Создание высоковольтных тиристоров позволяет отказаться  от их последовательного соединения в мощных преобразователях и тем самым повысить технико-экономические показатели установки, к.п.д. и надежность.

Тиристорные модули изготавливаются на те же значения токов и напряжений, что были указаны для диодных модулей. Динамические параметры модулей не превышают величин dV/dt = 20-1000 В/мкс, dI/dt = 100 А/мкс.
Таблица 4.5

      Параметры

ТЧ53-800

BStR63H

T760S

Максимально допустимый средний ток в открытом состоянии, А, при Тс = 85(С

Повторяющееся импульсное напряжение в закрытом состоянии и повторяющееся импульсное обратное напряжение, В

Время выключения не более, мкс

Ударный ток, А, при Тп ((С)

Температура перехода (С, максимально (Тп макс) и минимально (Тп мин) допустимая

dV/dt, не менее, В/мкс

Масса, не более, кг



800


2400-2800


125,160,250


16,5(125)


120


-60


1600


0,55

720


2800-3000


120,140


15,9(120)


120


-40


1000


0,55



760


2000-2600


80,120


18,0(120)


120


-40


1000


0,6



Помимо обычных однооперационных тиристоров и модулей постоянно совершенствуются и другие полупроводниковые переключающие структуры. Повышенным быстродействием обладают разработанные асимметричные тиристоры (2500 В, время выключения 10 мкс), комбинированно-выключаемые тиристоры (1200 В, 4 мкс) (27( , а также двухоперационные тиристоры (GTO).

Первый двухоперационный (запираемый) тиристор разработан в 1963 г. фирмой Westinghouse на напряжение 200 В и ток 5 А. В Японии ведущими фирмами-производителями запираемых тиристоров являются Хитачи, Тосиба, Мицубиси и Фудзи. Выпущен тиристор с рекордными характеристиками (4,5 кВ, 3 кА). В Европе запираемые тиристоры производят фирмы Siemens, Marconl, BBS, ASEA, Ansaldo и Mullard. Изготавливаются также комбинированные структуры запираемых тиристоров. Так, в Японии разработан запираемый тиристор обратного типа проводимости, который объединяет запираемый тиристор и параллельно включенный диод. Прибор имеет номинальное напряжение 4,5 кВ, способен переключать токи до 2000 А, время отпирания 5,5 мкс и dI/dt = 300 А/мкс. Запираемые (GTO) тиристоры имеют большие потери по сравнению с обычными, что требует применения эффективного теплоотвода. В то же время отсутствие узлов принудительной коммутации для запирания прибора позволяет значительно снизить массогабаритные показатели оборудования, его акустический шум, повысить к.п.д., надежность и ремонтопригодность. Этому способствует также и более высокое значение рабочей частоты GTO. Так, например, в преобразователе частоты с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) (26( мощностью 500 кВт на обычных тиристорах, имеющем частоту несущей 300 Гц, потери составляют 6%, а на GTO-тиристорах даже при увеличении частоты до 750 Гц потери равны 3%. Увеличение несущей частоты, кроме того, позволяет снизить содержание высших гармоник тока двигателя, уменьшить потери в роторе асинхронной машины, увеличить к.п.д., снизить уровень шума. Преобразователи на запираемых тиристорах на 30-50% легче и меньше по объему, что особенно важно при применении их на транспорте.

Большой интерес представляет разработка новых типов фототиристоров, применяемых в большинстве случаев на высоковольтных подстанциях, обслуживающих линии электропередач. Фототиристоры изготавливаются двух видов: биполярные (управление током) и полевые (с электростатическим управлением).

Первые фототиристоры разработаны фирмой Asea Brown Boveri (АВВ) в 60-х годах. Однако они были несовершенны по параметрам и не допускали последовательного и параллельного соединений. В настоящее время отечественной промышленностью освоены оптронные тиристоры (с применением фотодиода АЛ 1076 как излучателя) серий ТО-6,3; ТО-12,5, ТО2-40, ТО 132 на токи 10-80 А и повторяющееся напряжение на 1200 В. Дальнейшие разработки направлены на повышение рабочего напряжения, а также освоение оптронных семисторов (оптотриаков). Тиристоры допускают dV/dt ( 1000 В/мкс, время выключения 50-150 мкс.

Оптотиристорные модули изготавливаются на ток до 160 А, напряжение до 1200 В, dV/dt ( 20-100 В/мкс, время включения 5-7 мкс, время выключения 100 мкс.

В Японии разработаны фототиристоры новой серии SL 1500GX22, SL 3000GX22, SL 2500JX21, которые имеют следующие параметры: повторяющееся импульсное напряжение в закрытом состоянии 4000, 4000, 6000 В; средний ток в проводящем состоянии 1500, 3000, 2500  А; критическая скорость нарастания тока в открытом состоянии dI/dt = 250, 300 А/мкс; напряжения dV/dt = 1500, 1500, 2300 В/мкс; время выключения для всех типов тиристоров 400 мкс.

Новый фототиристор на напряжения 125 кВ и ток 1050 А разработан фирмой АВВ в 1988 г. Он содержит 48 последовательно соединенных фототиристоров на напряжение 7 кВ, изготовленных на кремнии площадью 45 см2. Этот тиристор установлен вместо ртутного в Дании на подстанции линии передачи Konti-Skan между Швецией и Данией. 

В Японии разработана структура интегрального оптического фототиристора с электростатическим управлением на напряжение 1200 В и ток 20 А. Причем посредством такого управления можно не только включать, но и выключать фототиристор по управляющему электроду. Прибор может быть представлен эквивалентной схемой, содержащей два фототиристора и один тиристор. Время включения прибора 2,8 мкс, выключения ( 6,5 мкс. Для включения тиристора требуется световая мощность 5 мВт, для выключения ( 180 мВт. Рассмотрена возможность создания прибора на ток 35 А. Особое место среди тиристоров занимают приборы со статической индукцией, поскольку позволяют значительно снизить мощность управления.
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