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Лабораторная работа
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ТИРИСТОР 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Снятие и анализ вольтамперных характеристик полупроводникового выпрямительного диода, стабилитрона и тиристора; определение их параметров по характеристикам. 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. ТИРИСТОР

Тиристор – это полупроводниковый прибор, обладающий двумя устойчивыми состояниями: открытым и закрытым. В открытом состоянии тиристор хорошо проводит электрический ток, а в закрытом ( имеет большое  сопротивление. Основное назначение тиристоров – бесконтактная коммутация электрических цепей.
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Тиристор имеет три вывода: анод А, катод К и управляющий электрод  У  (рис. 21.4, а). При отсутствии напряжения Uy на управляющем электроде и при приложении напряжения Ua к аноду оба эмиттерных перехода ЭП открыты, а коллекторный переход КП закрыт, и почти всё анодное напряжение Ua приложено к переходу КП. При увеличении напряжения Ua до значения напряжения отпирания  Uот ток анода мал, а сопротивление прибора велико.

При напряжении анода Ua = Uот происходит лавинообразный пробой КП  перехода, сопротивление тиристора уменьшается, и ток анода пра​к​ти​че​​​ски огранивается сопротивлением резистора Rн, т. е. Ia ( Ua/Rн. Как вид​но из рис. 21.4, б, тиристор имеет два устойчивых состояния: участки оа и гд, наличие которых позволяет использовать прибор в качестве мощного переключающего элемента в различных схемах автоматики. Наличие же участка бв с отрицательным дифференциальным сопротивлением позволяет использовать прибор в различных схемах генераторов и модуляторов. 

Чтобы выключить тиристор, нужно уменьшить анодное напряжение Ua до значения, при котором ток анода станет меньше тока удержания, т. е.   Iа < Iуд. На практике уменьшают напря​жение Ua до нуля или при​кла​ды​вают к аноду напряжение отрицательной полярности.
Недостатком неуправляемого тиристора, называемого динистором, является большая зависимость напряжения включения Uот и тока удержания Iуд от температуры. 
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 При подаче напряжения +Uy на управляющий электрод У, присоединенный к среднему p-слою кристалла тиристора (см. рис. 21,4, а), происходит смещение коллекторного перехода КП, появляется ток Iy, причем с его увеличением умень​​шается напряжение отпирания Uот тиристора (см. рис. 21.4, б). При Iy ( Iy2 вольтамперная характеристика тиристора спря​м​ляется.

После открытия тиристора ток Iy уп​рав​ля​ю​щего электрода перестаёт оказывать какое-ли​бо влияние на работу тиристора. При по​даче на анод синусоидального напря​жения тиристор закрывается во время отрицательной полуволны напряжения. На рис. 21.5 показаны временные диаграммы напряжения ua и тока ia анода, а также импульсы уп​рав​​ляющего тока iy. 
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Управляющая характеристика по току Ia(() тиристора от угла отпирания ( изображена на рис. 21.6.

Тиристоры изготавливают на различные коммутируемые токи Ia  (вплоть до тысяч ампер) и напряжения Ua (тысячи вольт) при уп​равляющих токах в десятки и сотни миллиампер.

Время переключения тока (порядка 50…100 мА) маломощных тиристоров соста​вляет доли мик​росе​кунд, а время восстановления сопротивления тиристора при токе Iа = 10 А составляет 200…250 мкс. Коэффициент усиления по мощности тиристора
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Основные параметры тиристоров:

(  напряжение на открытом тиристоре Uот = 1…1,5 В;

(  максимальный допустимый ток анода Ia.max;

(  управляющие напряжение Uy и ток Iy;

(  время включения и выключения tвкл и  tвык;

(  допустимое обратное напряжение тиристора Uобр.max .

Например, тиристор типа КУ201А имеет следующие параметры:
  Ia.max = 2 A, tвкл = 10 мкс, Iy.max  =  2…100 мА.

[image: image5.emf] 

 / 2  

  

0  

I a  

α  

I   

Рис. 21.6  

Задание 1. Cобрать схему испытания тиристора VS типа 2N2573 (рис. 21.13), содержащей, кроме источников постоянного Е1 и синусоидального Е2 напряжения, генератор Е3 прямоугольных импульсов с регулируемым временем задержки (Delay Ti​me) импульсов tз, длительностью импульсов (Pulse Width) (задана длительность tи = 1 мс) и периодом (Period) Т (задан период Т = 10 мс); датчик тока INUT (источник напряжения, управляемый током: при коэффициенте передачи INUT k = 1 Ом значение выходного напряжения в вольтах равно значению тока в амперах; например, значение напряжения 19,465 В (Chanel_B,  см. рис. 21.13, справа) равно значению протекающего через тиристор тока 19,465 А, а напряжение на открытом тиристоре (Chanel_А) Uа = 1,071 В); два реле времени Rele1 и Rele2 (два переключателя с программируемым временем переключения для задания задержки (0 sec) и продолжительности (0,05 sec) вывода результатов моделирования (осциллограмм) на экран осциллографа XSC1); резистор R1 c сопротивлением 2 Ом, ограничивающем ток открытого тиристора,  и потенциометр R2 для задания тока отпирания тиристора. 

Значения параметров номинированного тиристора VS типа 2N2573 при​​[image: image6.emf] 
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ведены в окне (рис. 21.14), где:

• VDRM = 2.5e+1 (напряжение отпирания Uот = 25 B);

• IDRM = 1e-5 (обратный ток I0 = 10 мкА);

• ITM = 2e+1 (допустимый ток анода Ia.max = 20 A);

• VTM = 1.1e+0 (напряжение на открытом тиристоре Uпр = 1,1 B);

• IH = 1e-2 (ток удержания Iуд = 10 мА);

• VGT = 7e-1 (управляющее напряжение Uу = 0,7 В на открытом тиристоре); 

•  IGT = 4e-2 (ток управляющего электрода Iу = 40 мА).

При определении напряжения отпирания динистора (тиристора VS при напряжении Uу = 0) нужно принять ЭДС Е1 = 40…50 В. Из анализа ВАХ данной модели динистора (рис. 21.15), снятой с помощью прибора XIV1, следует, что напряжение отпирания динистора Uоm ( 37,4 В, хотя в паспортных данных этой модели указано Uот = 25 B.

 Скопировать изображение схемы (рис. 21.13) на страницу отчёта.
Установить переключатель Q (см. рис. 21.13) в правое положение, замкнуть ключ S, последовательно задавать время задержки tз  = 1; 4 и     7 мс импульсов управления Uу генератора Е3 и зарисовать (или скопировать) на страницу отчёта осциллограммы напряжения uа  и тока iа тиристора. 
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В качестве примера на рис. 21.16 приведены осциллограммы напряжения uа и тока iа тиристора при времени задержки управляющего импульса tз = 5 мс (угле отпирания ( = 90() по отношению к началу нарастания анодного синусоидального напряжения с периодом Т = 20 мс. Выведенные в среднем окне цифры (ниже осциллограмм напряжения и тока на рис. 21.16) есть координаты точек осциллограмм, в которых их пересекают визирные линии. Кнопки и поля, расположенные внизу окна осциллограмм, предназначены для выбора режимов работы каналов А и В ввода сигналов, смещения графиков кривых зависимостей по осям Х и Y, а также масштабов как горизонтальной развёртки лучей, так и усиления входных сигналов.

Примечание. При измерении виртуальными приборами среды МS10 несинусоидальных величин, коими являются напряжение и ток тиристора при угле отпирания ( ( 0, следует иметь в виду, что их показания в режиме АС будут приближенными, так как эти приборы смоделированы на измерение действующих значений синусоидальных величин.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Наименование и цель работы.

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их крат​кими характеристиками. 

3. Изображения электрических схем испытания диода, стабилитрона, тиристора и осциллограмм ВАХ приборов. 

4. Таблицы результатов измерений и расчётов.

5. Расчётные формулы.

6. Выводы по работе.

[image: image9.png]Label | Disply Vabie | Faut | Pins | Varant | User Felds
Vale: T
Foopint casEsi

Manufacturer: Generic

i Corporen 08
it Model Save Componert to DB
o1 D 250001 DFV | 005 P
T i v 10
VRS 0T 4o |

Fasece | ok | Cwod | o | tew




[image: image10.png][Componeres:

E|
Y —
g [T
A
(RS v—
g [T
o
o

Revarse | Sim_Param

Vst
Fawosrs

~Saurce NameV_pn

Start: e K

Stop: [50 v

e |

< T3 k.




[image: image11.png]R
20
0fna s vs
w e Monzsr3
R2
| 500200
P o TKeeX
0V 50 Hz .
- o s
TN v v
Lalty ‘msec 10msec
-

Relet
LA
0sec 0.05 sec

Rele2

e Chame A Chanmel 6
Botms 1011V 1045y

Timetzse __ Chanel A Chamnel

Seae |10 meithy 20 W] 0 VIO
777 e om0 | Ac o [E




[image: image2.emf] 


� EMBED Word.Picture.8 ���





� EMBED Word.Picture.8 ���





� EMBED Word.Picture.8 ���





Рис. 21.13





Рис. 21.14





Рис. 21.15





Рис. 21.16








_1268989225.doc


 ( > 0 







0







0







0







(







2π +(







 iу 







 ia







ua







ia







ua







 ( = 0







ωt







ωt







ωt







Uобр







 а)







 б)







 в)







Рис. 21.5







(












_1270123161.unknown

_1268989301.doc


Рис. 21.6







I(







α







Ia







0







(







(/2












_1268913130.doc


б)







а)







VS







У







Iа







К







д







г







Uот







Uот1







Uпр   Uот2 







Iу= 0







Iу1







б   







а







Область большого сопротивления







 Область лавинного       пробоя







        Область



 отрицательного    сопротивления







Область малого    сопротивления







в







Iу2







Iуд







А







Uобр







Uа







ЭП







КП







ЭП







+Uа







Rн







Uу







К







 А







У







 n







 p







 n







 p







Iпр







Рис. 21.4







0












