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Âÿ÷åñëàâ Ñìåðäîâ, ê.ò.í, äîöåíò ôèëèàëà ÌÝÈ, ã. Ñìîëåíñê
Ìàêñèì Êîâíåðeâ, ñòóäåíò ôèëèàëà ÌÝÈ, ã. Ñìîëåíñê

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðàõ è òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà çàïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ: GTO, GST, IGCT è MCT, âûïóñ-
êàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, 
äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ïîêàçûâàþòñÿ îñíîâíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ. 

Ðèñ. 1. Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ MOSFET, IGBT è òèðèñòîðîâ GTO

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè 
êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè, èñïîëüçóå-
ìûìè â ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå â îáëàñ-
òè êîììóòèðóåìûõ òîêîâ ñâûøå 100 À 
ÿâëÿþòñÿ îäíîîïåðàöèîííûå òèðèñòî-
ðû, çàïèðàåìûå òèðèñòîðû è ñèëîâûå 
ìîäóëè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Îäíîîïåðàöèîííûå òèðèñòîðû 
(SCR – Silicon Controllerd Rectifier) 
îáëàäàþò òàêèìè äîñòîèíñòâàìè êàê: 
íèçêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðè-
áîðå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, âûñîêàÿ 
äîïóñòèìàÿ ïëîòíîñòü òîêà, âûñîêîå 
êîììóòèðóåìîå íàïðÿæåíèå, ñòîé-
êîñòü ê ïåðåãðóçêàì ïî òîêó, âûñî-
êàÿ íàäåæíîñòü, íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëåé «êîììóòèðóåìàÿ ìîù-
íîñòü/ïëîùàäü êðèñòàëëà» è «êîì-
ìóòèðóåìàÿ ìîùíîñòü/öåíà». Îäíàêî 
îòíîñèòåëüíî íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå, 
áîëüøèå êîììóòàöèîííûå ïîòåðè è 
îãðàíè÷åííàÿ óïðàâëÿåìîñòü – íåâîç-

ìîæíîñòü âûêëþ÷åíèÿ ïî óïðàâëÿþ-
ùåìó ýëåêòðîäó ðåçêî ñóæàþò îáëàñòè 
èõ ïðèìåíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îíè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ â ñâåðõ-
ìîùíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ åñòåñòâåí-
íîé êîììóòàöèåé â âûñîêîâîëüòíûõ 
ëèíèÿõ ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà, â 
êîìïåíñàòîðàõ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè 
è âûïðÿìèòåëÿõ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (íàíåñåíèå ãàëüâàíè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé) è ìåòàëëóðãèè.

Ñèëîâûå ìîäóëè ðàçëè÷àþòñÿ ïî 
òèïó èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïðèáîðîâ (MOSFET, IGBT è 
äð.), à òàêæå èõ ôóíêöèîíàëüíîìó 
íàçíà÷åíèþ. Áîëüøîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ìîäóëè íà îñíîâå 
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðî-
âàííûì çàòâîðîì (IGBT – Insulated 
Gate Bipolar Transistor). IGBT îáú-
åäèíèëè ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà êàê 
áèïîëÿðíûõ (ìàëîå ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, âûñîêèå 

êîììóòèðóåìûå íàïðÿæåíèÿ), òàê è 
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ (ìàëàÿ ìîùíîñòü 
óïðàâëåíèÿ, âûñîêèå ñêîðîñòè êîì-
ìóòàöèè). Ñåé÷àñ IGBT ñïîñîáíû 
îáåñïå÷èòü êîììóòàöèþ òîêîâ ñâûøå 
2000 À è íàïðÿæåíèé äî 6,5 êÂ ïðè 
ýòîì âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ 
ëåæèò â äèàïàçîíå 50¾1000 íñ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü âûñîêîâîëüòíûå 
ñèëîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ðàáîòàþ-
ùèå íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷àñòîòàõ 
ñ õîðîøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêà-
çàòåëÿìè.

Çàïèðàåìûå òèðèñòîðû (GTO, 
GÑT è äð.) óñïåøíî êîíêóðèðóþò 
ñ IGBT ïðèáîðàìè â ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñ ìîùíîñòüþ 
ñâûøå 1 ÌÂò è íàïðÿæåíèåì áîëåå 
3,5 êÂ áëàãîäàðÿ ìàëûì ïàäåíèÿì 
íàïðÿæåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè è 
ïðèåìëåìîé ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ. 
Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû äèàïàçîíû 
êîììóòèðóåìûõ íàïðÿæåíèé, òîêîâ 
è ðàáî÷èõ ÷àñòîò â êîòîðûõ öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàïèðàåìûå 
òèðèñòîðû.

ÒÈÐÈÑÒÎÐÛ GTO 
(GATE TURN OFF)

Çàïèðàåìûé òèðèñòîð GTO – ýòî 
ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûé ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé ïðèáîð, â îñíîâå êîòîðîãî 
ëåæèò êëàññè÷åñêàÿ ÷åòûðåõñëîéíàÿ 
ñòðóêòóðà (ñì. ðèñ. 2à). Åãî âêëþ-
÷åíèå è âûêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîäà÷åé ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöà-
òåëüíîãî èìïóëüñîâ òîêà íà ýëåêòðîä 
óïðàâëåíèÿ. 

Óñëîâèå âûêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðà ïî 
öåïè óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ èç áàëàí-
ñà çàðÿäîâ â òîíêîé áàçå ð2, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþòñÿ òîêàìè, ïåðåíîñÿùèìè 
ýòè çàðÿäû. ×èñëî äûðîê è ýëåêòðîíîâ, 
ïîñòóïàþùèõ â ýòó áàçó â åäèíèöó âðå-
ìåíè, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿþòñÿ òîêàìè:

Ipp2 = αp × Ia + Iêîð – Ió

Inp2 = (1 – αn) Iê – Iêîn.

Äëÿ âûêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðà íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû Ipp2 < Inp2.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ià = Ik + Ió , ò.å. 
Ik = Ià – Ió, ïîëó÷àåì óñëîâèå âûêëþ-
÷åíèÿ òèðèñòîðà:

Ió > [(αn + αp – 1) × Ia + Iko]/αn,

ãäå Iko = Ikon + Ikop.
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Íà îñíîâå ýòîãî ââîäèòñÿ êîýô-
ôèöèåíò âûêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðà ïî 
öåïè óïðàâëåíèÿ, ðàâíûé îòíîøå-
íèþ àíîäíîãî òîêà ê ìèíèìàëüíîìó 
òîêó óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîìó äëÿ 
åãî âûêëþ÷åíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì 
òîêîì Iko, ïîëó÷àåì:

Bâûêë = Ia/Ió ìèí = αn/(αn + αp – 1).

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñî-
êîãî êîýôôèöèåíòà âûêëþ÷åíèÿ òèðèñ-
òîðà ñòðóêòóðà çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà 
äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû αn → 1, à ñóììà (αn + αð) ìàëî 
îòëè÷àëàñü îò 1, ò.å. αp << 1.

Ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ ðåàëüíîãî 
òèðèñòîðà òîêîì –Ió íîñèò íåîäíîìåð-
íûé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì 
ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàçîâîé 
îáëàñòè. Ýòî ñîïðîòèâëåíèå çàìåò-
íî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî 
ïåðåõîäà Ï3. Ïîýòîìó ïðè ïîäà-
÷å òîêà –Ió, îí ñíà÷àëà ïðîòåêàåò 
÷åðåç êðàéíèå ó÷àñòêè ïåðåõîäà Ï3 
è íåðàâíîâåñíûå äûðêè âûâîäÿòñÿ 

ëèøü èç îáëàñòåé áàç, ïðèëåãàþùèõ 
ê óïðàâëÿþùåìó ýëåêòðîäó. Èìåííî 
â ýòèõ ìåñòàõ íà÷èíàåòñÿ çàïèðàíèå 
òèðèñòîðà (ïåðåõîäîâ Ï1 è Ï3).

Ïðè çàïèðàíèè êðàåâûõ îáëàñòåé 
Ï3 èõ ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò, òîê 
–Ió íà÷èíàåò ïðîíèêàòü âãëóáü áàçû 
ð2 è âòÿãèâàòü íåðàâíîâåñíûå äûðêè. 
Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü âûêëþ÷åííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
ê öåíòðó ñòðóêòóðû, ñóæàÿ îáëàñòü 
âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê êàê ïðè 
ýòîì òîê Ià ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, òî 
ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ 
ïëîòíîñòè òîêà â åùå âêëþ÷åííîì 
öåíòðàëüíîì ó÷àñòêå è ê ðàçîãðåâó 
ýòîãî ó÷àñòêà (îí ìîæåò ðàçîãðåòüñÿ 
äî 600°Ñ; åñëè òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 
700°Ñ òî íà÷èíàåòñÿ òåðìè÷åñêîå ïî-
âðåæäåíèå ñòðóêòóðû).

Ïîýòîìó àíîäíûé òîê êîíêðåòíîãî 
äâóõîïåðàöèîííîãî òèðèñòîðà, êîòî-
ðûé ìîæíî âûêëþ÷èòü òîêîì –Ió, 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïî äîïóñòèìîé ïëîò-
íîñòè òîêà, åùå íå ïîâðåæäàþùåé 
ñòðóêòóðó. Âûêëþ÷àåìûé àíîäíûé 

òîê òàêæå îãðàíè÷åí óìåíüøåíèåì 
êîýôôèöèåíòà âûêëþ÷åíèÿ. 

Ïðè òîêàõ áëèçêèõ ê òîêó óäåð-
æàíèÿ ïàðàìåòð (αn + αp) î÷åíü ìàëî 
îòëè÷àåòñÿ îò 1, ïîýòîìó äîñòàòî÷-
íî íåáîëüøîãî –Ió, ÷òîáû òèðèñòîð 
âûêëþ÷èëñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà 
àíîäà (αn + αp) çàìåòíî ïðåâûøàåò 1, 
êîýôôèöèåíò âûêëþ÷åíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ è â íåêîòîðîì äèàïàçîíå òîê Ià 

îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì.
Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì òîêå 

àíîäà êîýôôèöèåíò âûêëþ÷åíèÿ 
ïàäàåò äî íóëÿ çà ñ÷åò ëàâèííîãî 
ïðîáîÿ ïåðåõîäà Ï3. Òàêîé ïðîáîé 
ðàçâèâàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè 
êðèòè÷åñêîì òîêå àíîäà òðåáóåìàÿ 
âåëè÷èíà âûêëþ÷àþùåãî òîêà –Ió 

äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ. Òàêîé òîê, ïðî-
òåêàÿ ïî ïðîäîëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ 
áàçû RP2, ñîçäàåò íà íåì ïàäåíèå 
íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîå UmÏ3. Ïåðåõîä 
Ï3 ïðîáèâàåòñÿ îêîëî óïðàâëÿþùåãî 
ýëåêòðîäà è øóíòèðóåò âõîäíóþ öåïü. 
Ïðè Ià > Iàêð òèðèñòîð íå âûêëþ÷àåò-
ñÿ ïðè ëþáîì –Ió.

Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ çàïèðàå-
ìûõ òèðèñòîðîâ ïðèíÿòû ìåðû äëÿ 
óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê Rp2 è αp. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ Rp2 ýìèòòåð âûïîë-
íÿåòñÿ â âèäå óçêèõ ïîëîñ, à ýëåêòðî-
äû óïðàâëåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå 
ýìèòòåðíûõ (êàòîäíûõ) ýëåêòðîäîâ. 
Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ãðåáåí-
÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ýëåêòðîäîâ 
(ñì. ðèñ. 4.).

Ñèëüíîòî÷íûå òèðèñòîðû, êàê ïðà-
âèëî, èçãîòàâëèâàþòñÿ íà áàçå îäíî-
ãî êðèñòàëëà ñ ïðèìåíåíèåì ïëàñòèí 
êðåìíèÿ êðóãëîé ôîðìû, ñïëàâíûõ 
êîíòàêòîâ, îíè âûïóñêàþòñÿ â äèñê-
ðåòíîì êîðïóñíîì èñïîëíåíèè. Ïðè 
ýòîì íà òîêè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí 
àìïåð èñïîëüçóþòñÿ øòûðåâûå ìåòàë-
ëîêåðàìè÷åñêèå êîðïóñà, ïðè áîëüøèõ 
òîêàõ – ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîðïóñà 
òàáëåòî÷íîãî èñïîëíåíèÿ (ñì. ðèñ. 5).

Ðèñ. 2. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà GTO (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà 
çàìåùåíèÿ (á)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
âûêëþ÷åíèÿ îò òîêà àíîäà

Ðèñ. 4. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà GTO ñ 
ãðåáåí÷àòîé ñòðóêòóðîé êàòîäíûõ 
ýëåêòðîäîâ

Ðèñ. 5. Òèðèñòîðû GTO òàáëåòî÷íîãî 
èñïîëíåíèÿ
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Ôèðìà Mitsubishi Electric, îäíà 
èç êðóïíåéøèõ êîïàíèé ïî ïðîèçâîä-
ñòâó òèðèñòîðîâ GTO, ïîñòîÿííî ðàñ-
øèðÿåò ñâîé àññîðòèìåíò, ïîâûøà-
åò íàäåæíîñòü è ðàçðàáàòûâàåò ïðè-
áîðû ñ óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè. 
Ìàðêèðîâêà òèðèñòîðîâ GTO ýòîé 
êîìïàíèè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

Íåêîòîðûå òèïû òèðèñòîðîâ GTO 
ýòîé êîìïàíèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Èñïîëüçîâàíèå òèðèñòîðîâ GTO, 
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
çàùèòíûõ öåïåé, êîòîðûå îãðàíè÷è-
âàþò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî 
òîêà di/dt ïðè âêëþ÷åíèè ïðèáîðà 
è îãðàíè÷èâàþò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ du/dt ïðè åãî 
âûêëþ÷åíèè. Çíà÷åíèÿ du/dt è di/dt 
äëÿ êàæäîãî ïðèáîðà íîðìèðîâàíû, 
èõ óêàçûâàþò â ñïðàâî÷íèêàõ è ïàñ-
ïîðòíûõ äàííûõ íà ïðèáîðû. 

Îäíà èç âîçìîæíûõ çàùèòíûõ 
öåïåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7. 
Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ 
àíîäíîãî òîêà îñóùåñòâëÿåò äðîñ-
ñåëü L, à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïðÿìî-
ãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíà 
åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çàïèðàåìûõ òèðèñ-
òîðîâ ñ äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ èçìå-
íåíèÿ àíîäíîãî òîêà â íåñêîëüêî 
ñîòåí àìïåð íà ìèêðîñåêóíäó ôóí-
êöèþ çàùèòíîãî äðîññåëÿ ìîãóò 
âûïîëíÿòü ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñ-
òè ìîíòàæà. 

Ê äîïîëíèòåëüíûì ýëåìåíòàì 
îòíîñÿòñÿ: ðåçèñòîð R, îãðàíè÷èâàþ-
ùèé òîê ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ ïðè 
âêëþ÷åíèè òèðèñòîðà VD1, à òàêæå 
äèîä VD2, êîòîðûé øóíòèðóåò ðåçèñ-
òîð R ïðè âûêëþ÷åíèè òèðèñòîðà 
VD1 è çàðÿäå êîíäåíñàòîðà Ñ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê GTO çàêëþ-
÷àåòñÿ â áîëüøèõ ïîòåðÿõ ìîùíîñòè 
â çàùèòíûõ öåïÿõ ïðèáîðà (îñîáåííî 
â ñîïðîòèâëåíèè R) ïðè åãî êîì-
ìóòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå 
ðàáî÷åé ÷àñòîòû óâåëè÷èâàåò ïîòåðè, 
ïîýòîìó íà ïðàêòèêå òèðèñòîðû GTO 
êîììóòèðóþòñÿ ñ ÷àñòîòîé íå áîëåå 
250¾300 Ãö. Êðîìå ýòîãî, òàêèå öåïè 
óâåëè÷èâàþò ìàññîãàáàðèòíûå ïîêà-
çàòåëè è ñòîèìîñòü ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òèðèñòîðû, 
îíè èíîãäà òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ 
îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ, îäíàêî ÿâëÿ-
þòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ íîðìàëüíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ GTO òèðèñòîðîâ.

Ó îáûêíîâåííûõ çàïèðàåìûõ 
òèðèñòîðîâ âðåìÿ íàðàñòàíèÿ îòðè-
öàòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî òîêà, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä. 
Óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
çàïèðàþùåãî òîêà ïðåïÿòñòâóþò äâà 
ôàêòîðà: ðåçêîå óìåíüøåíèå êîýô-
ôèöèåíòà çàïèðàíèÿ âñåé ñòðóêòó-
ðû è îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñóì-
ìàðíàÿ ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü 
â öåïè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà 
(100¾300 íÃí).

Ýòî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ñòàíäàðòíûå GTO â ñõåìàõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ïîâû-
øåííûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ, òàê 
êàê íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü îäíîâðå-
ìåííîå è áûñòðîå çàïèðàíèå âñåõ 
òèðèñòîðîâ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñòàëî 
âîçìîæíûì ñ ïîÿâëåíèåì çàïèðàåìûõ 
òèðèñòîðîâ ñ «æåñòêèì» ïðèíöèïîì 
óïðàâëåíèÿ (hard drive).

ÒÈÐÈÑÒÎÐÛ GCT (GATE 
COMMUTATED THYRISTOR) 
È IGCT (INTEGRATED GATE 
COMMUTATED THYRISTOR)

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ êîìïàíèÿ-
ìè «ABB» è «Mitsubishi» áûë ñîçäàí 
íîâûé âèä çàïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ 
ñ êîììóòàöèåé ïî öåïè óïðàâëå-
íèÿ – GCT. GCT ðàçðàáàòûâàëñÿ 
êàê ïðèáîð, ëèøåííûé íåäîñòàòêîâ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ òèðèñòîðîâ GTO. 
Ðàçðàáîòêà òèðèñòîðà, íå ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ê ýôôåêòó du/dt, äåëà-

Ðèñ. 6. Ìàðêèðîâêà òèðèñòîðîâ GTO

Òàáëèöà 1. GTO òèðèñòîðû êîìïàíèè Mitsubishi Electric

Íàèìåíîâàíèå
Ñðåäíèé òîê
â îòêðûòîì

ñîñòîÿíèè, À

Ìàêñèìàëüíîå 
íàïðÿæåíèå, Â

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ 

òîêà, À/ìêñ

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ, Â/ìêñ

Ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ âî âêëþ÷åííîì 

ñîñòîÿíèè, Â

FG1000BV-90DA 400

4500

1000

1000

4,0

FG2000JV-90DA 600

500

3,5

FG3000DV-90DA 950 4,0

FG6000AU-120D 1500 6000 6,0

FG4000CX-90DA 1200 4500 4,0

Ðèñ. 7. Ñõåìà çàùèòíîé öåïè Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â ñòðóêòóðå 
òèðèñòîðà GCT ïðè âûêëþ÷åíèè
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åò âîçìîæíûì îòêàç îò ñíàááåðíîé 
öåïè (öåïè ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè 
ïåðåêëþ÷åíèÿ), ïðè ýòîì ìîæíî îãðà-
íè÷èòüñÿ òîëüêî ñõåìîé ôèêñàöèè 
óðîâíÿ. 

Ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ GCT ïîäî-
áåí âêëþ÷åíèþ òèðèñòîðîâ GTO, à 
âûêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò ïî-äðóãîìó. 
Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå 
òîêîâ â ñòðóêòóðå òèðèñòîðà GCT ïðè 
âûêëþ÷åíèè ïðèáîðà. 

Ïîñëå ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî 
èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ –Ió, ðàâíîãî ïî 
àìïëèòóäå âåëè÷èíå àíîäíîãî òîêà 
Ia, âåñü ïðÿìîé òîê, ïðîõîäÿùèé 
÷åðåç ïðèáîð, îòêëîíÿåòñÿ â ñèñòå-
ìó óïðàâëåíèÿ è äîñòèãàåò êàòîäà, 
ìèíóÿ ïåðåõîä Ï3 (ìåæäó îáëàñòÿ-
ìè p è n). Ïåðåõîä Ï3 ñìåùàåòñÿ 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, è êàòîä-
íûé òðàíçèñòîð n-p-n çàêðûâàåòñÿ. 
Ïðè ýòîì ðàáî÷àÿ ÷àñòü ñòðóêòóðû 
èç ÷åòûðåõñëîéíîé ïðåîáðàçóåòñÿ â 
òðåõñëîéíóþ, òàêóþ æå, êàê ó p-n-p 
òðàíçèñòîðà. Äàëüíåéøåå âûêëþ÷å-
íèå GCT àíàëîãè÷íî âûêëþ÷åíèþ 
ëþáîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà â 
ðåæèìå ñ îáîðâàííîé áàçîé. Ïðè 
ýòîì íå òðåáóåòñÿ âíåøíåãî îãðàíè-
÷åíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî 
íàïðÿæåíèÿ du/dt è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äîïóñêàåòñÿ îòñóòñòâèå çàùèòíûõ 
öåïåé.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäà-
íèè ñõåì «æåñòêîãî» óïðàâëåíèÿ 
çàïèðàåìûìè òèðèñòîðàìè çàêëþ-
÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷å-
íèÿ çàïèðàþùèõ èìïóëüñîâ òîêà 
óïðàâëåíèÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ 
íàðàñòàíèÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå â 
íèçêîâîëüòíîé öåïè óïðàâëåíèÿ. 
Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà 
â öåïè çàïèðàíèÿ íå ìîæåò áûòü 
âûøå êàòîäíîãî ýìèòòåðíîãî p-n 
ïåðåõîäà çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà, 
êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü îãðàíè÷åíî 

òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Ýòî 
íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
12¾20 Â ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ 
çàïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ, íåçàâèñèìî 
îò êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ «æåñòêîãî» âûêëþ÷åíèÿ íåîá-
õîäèìî ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû òîêà 
óïðàâëåíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäíåãî 
ôðîíòà ïîðÿäêà îäíîé ìèêðîñåêóíäû 
è ìåíåå. Ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
ïîëó÷åíèÿ â öåïè óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ òîêà óïðàâëåíèÿ 1000¾4000 
À/ìêñ ïðè àìïëèòóäå òîêà óïðàâëåíèÿ, 
ñðàâíèìîé ñ àíîäíûì òîêîì. 

Òàêèì îáðàçîì, äîïóñòèìàÿ ïàðà-
çèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü â öåïè óïðàâ-
ëåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1¾3 íÃí, 
â òî âðåìÿ êàê òîëüêî ïàðàçèòíàÿ 
èíäóêòèâíîñòü óïðàâëÿþùåãî ýëåê-
òðîäà äëÿ ïðèáîðà «òðàäèöèîííîé» 
òàáëåòî÷íîé êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 
10¾40 íÃí.

×òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ äèíà-
ìèêó êîììóòàöèîííûõ ïðîöåññîâ, 
ïðèøëîñü èçìåíèòü êîíñòðóêöèþ 
âûâîäà óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà è 
ñîåäèíåíèå ïðèáîðà ñ ôîðìèðîâàòå-
ëåì èìïóëüñîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 
Âûâîä âûïîëíåí êîëüöåâûì, îïîÿ-
ñûâàþùèì ïðèáîð ïî îêðóæíîñòè. 
Êîëüöî ïðîõîäèò ñêâîçü êåðàìè÷å-
ñêèé êîðïóñ òèðèñòîðà è êîíòàêòèðó-
åò: âíóòðè ñ ÿ÷åéêàìè óïðàâëÿþùåãî 
ýëåêòðîäà; ñíàðóæè – ñ ïëàñòèíîé, 
ñîåäèíÿþùåé óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä 
ñ ôîðìèðîâàòåëåì èìïóëüñîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòîëü 
âûñîêèå óðîâíè òîêîâ â öåïè ýëåêò-
ðîäà óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàòåëü ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ äîëæåí èìåòü áûñò-
ðîäåéñòâóþùèé êëþ÷ ñ ìàêñèìàëüíî 
íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè. Îäíà èç âîçìîæíûõ ñèc-
òåì óïðàâëåíèÿ GCT ïîêàçàíà íà 
ðèñóíêå 9. 

Ñî÷åòàíèå GCT ñ áëîêîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ â åäè-
íîé êîíôèãóðàöèè îáðàçóåò òàê íàçû-
âàåìûé èíòåãðèðîâàííûé GCT èëè 
IGCT. Ïðè èíòåãðèðîâàííîì áëîêå 
óïðàâëåíèÿ êàòîäíûé òîê ñíèæàåòñÿ 
äî òîãî, êàê àíîäíîå íàïðÿæåíèå 
íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò íèçêîé èíäóêòèâíîñòè 
öåïè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà, ðåà-
ëèçóåìîé ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî 
ñîåäèíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà 
â ñî÷åòàíèè ñ ìíîãîñëîéíîé ïëàòîé 
áëîêà óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 10).

Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè è êîìïàêòíîñòè áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ îêðóæàåò IGCT, ôîðìèðóÿ 
åäèíóþ êîíñòðóêöèþ ñ îõëàäèòåëåì, 
è ñîäåðæèò òîëüêî òó ÷àñòü ñõåìû, 
êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî IGCT. Êàê ñëåäñò-
âèå, óìåíüøåíî ÷èñëî ýëåìåíòîâ 
óïðàâëÿþùåãî áëîêà, ñíèæåíû ïàðà-
ìåòðû ðàññåÿíèÿ òåïëà, ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è òåïëîâûõ ïåðåãðóçîê.

Â ðåçóëüòàòå ñòàëî âîçìîæíûì 
äîñòèãíóòü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âûêëþ-
÷àåìîãî òîêà 4 êÀ/ìêñ. Ïðè íàïðÿ-
æåíèè óïðàâëåíèÿ Uó = 20 Â, êîãäà 
êàòîäíûé òîê ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
íóëþ, îñòàâøèéñÿ àíîäíûé òîê ïåðå-
õîäèò â áëîê óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé 
èìååò â ýòîò ìîìåíò íèçêîå ñîïðî-
òèâëåíèå. Çà ñ÷åò ýòîãî ïîòðåáëåíèå 
ýíåðãèè áëîêîì óïðàâëåíèÿ ìèíè-
ìèçèðóåòñÿ. Ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ, ñíèæåíà â 5 ðàç ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè GTO.

Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè æåñòêîãî 
óïðàâëåíèÿ ðàâíîìåðíîå ïåðåêëþ÷å-
íèå óâåëè÷èâàåò îáëàñòü áåçîïàñíîé 
ðàáîòû IGCT äî ïðåäåëîâ, îãðàíè÷åí-
íûõ ëàâèííûì ïðîáîåì, ò.å. äî ôèçè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé êðåìíèÿ.

Êðîìå òîãî, â IGCT èìååòñÿ èíòåã-
ðèðîâàííûé íà îäíîì êðèñòàëëå ñ 

Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîì GCT

Ðèñ. 10. Çàïèðàåìûå òèðèñòîðû 
ñ èíòåãðèðîâàííûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ 
(IGCT)
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òèðèñòîðîì îáðàòíûé áûñòðîâîññòà-
íàâëèâàþùèéñÿ äèîä. Ââåäåíèåì 
äîïîëíèòåëüíîãî áóôåðíîãî ñëîÿ (pin-
ñòðóêòóðà) à òàêæå «ïðîçðà÷íîãî» 
ýìèòòåðà (transparent emitter) äîñòèã-
íóòî óìåíüøåíèå íà 40% òîëùèíû 
êðåìíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî 
ñíèçèòü ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà ïðèáîðå è óìåíüøèòü ñòàòè÷åñêèå 
è äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè. 

Òèðèñòîðû GCT âûïóñêàþò êîìïà-
íèè «Mitsubishi» è «ABB». Ìàðêèðîâêà 
òèðèñòîðîâ GÑT êîìïàíèè «Mitsubishi» 
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 11.

Íåêîòîðûå òèïû òèðèñòîðîâ GÑT, 
âûïóñêàåìûå êîìïàíèåé Mitsubishi 
Electric ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Îñíîâíîé ïðîèçâîäèòåëü IGCT 
êîìïàíèÿ ABB. Íåêîòîðûå òèïû 
òèðèñòîðîâ IGÑT, âûïóñêàåìûå ýòîé 
êîìïàíèåé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå äîñòîèíñ-
òâà ðàññìîòðåííûõ òèïîâ çàïèðàåìûõ 
òèðèñòîðîâ íàèáîëüøèå ïåðñïåêòè-

âû ïî ñîçäàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ñèëüíîòî÷íûõ è âûñîêîâîëüòíûõ êëþ-
÷åé ñâÿçàíû ñ òèðèñòîðàìè ñ ïîëåâûì 
óïðàâëåíèåì.

ÒÈÐÈÑÒÎÐÛ Ñ ÏÎËÅÂÛÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ 

Îäíèì èç âèäîâ òàêèõ ïðèáîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ òèðèñòîð ñ èíòåãðèðîâàí-
íûì óïðàâëÿþùèì ÌÄÏ òðàíçèñ-
òîðîì. Âûêëþ÷åíèå òèðèñòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðåðûâàíèåì êàòîäíî-
ãî òîêà ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì (ñì. 
ðèñ. 12). Ïî ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì 
õàðàêòåðèñòèêàì êîììóòèðóþùèé 
ÌÄÏ òðàíçèñòîð äîëæåí îáëàäàòü 
ñïîñîáíîñòüþ ïðîïóñêàòü ïîëíûé 
òîê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êëþ÷à, 
îäíàêî ïî ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ 
îí ìîæåò áûòü íèçêîâîëüòíûì, à 
ñëåäîâàòåëüíî, åãî âêëàä â îáùåå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè ïðèáîðà ìîæåò áûòü ñâå-
äåí ê ìèíèìóìó. 

Êà÷åñòâî ñîâðåìåííûõ íèçêîâîëü-
òíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò 
èçãîòîâèòü äîñòàòî÷íî äåøåâûé è 
ìàëîãàáàðèòíûé êàòîäíûé ïðåðûâà-
òåëü òîêà ñ äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèåì 
â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè 50¾100 Â è 
ñîïðîòèâëåíèåì â îòêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè – ìåíåå 1 ìÎì. Ýòî ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü «æåñòêîå» óïðàâëåíèå 
çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà ñ óïðàâëÿþ-
ùèì âûâîäîì «òðàäèöèîííîé» êîíñ-
òðóêöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñõåìà 
äîñòàòî÷íî ïðîñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà åå âûñîêóþ íàäåæíîñòü. 
Êëþ÷è ñ óïðàâëåíèåì çàïèðàåìîãî 
òèðèñòîðà çà ñ÷åò ïðåðûâàíèÿ êàòîä-
íîãî òîêà íàçûâàþò ECT – Emitter 
Commutated Thyristor, à èíîãäà MOS 
Composite Static Induction Thyristor – 
êîìáèíèðîâàííûìè òèðèñòîðàìè.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì òàêèõ 
êëþ÷åé ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ óïðàâëÿþùåãî 
äðàéâåðà, ÷òî îáëåã÷àåò ñîåäèíåíèå 

Ðèñ. 11. Ìàðêèðîâêà òèðèñòîðîâ GÑT

Òàáëèöà 2. GCT òèðèñòîðû êîìïàíèè Mitsubishi Electric

Íàèìåíîâàíèå
Ñðåäíèé òîê
â îòêðûòîì 

ñîñòîÿíèè, À

Ìàêñèìàëüíîå 
íàïðÿæåíèå, Â

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü íàðàñ-

òàíèÿ òîêà, À/ìêñ

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü íàðàñ-
òàíèÿ íàïðÿæå-

íèÿ, Â/ìêñ

Ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ âî âêëþ-
÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè, Â

Ðàáî÷àÿ ÷àñòî-
òà, Ãö

GCU35AC-120 1200 6000

1000 3000

3,8 1000

GCU40BC-90 1200 4500 4,0 1000

GCU04AA-130 180

6500

7,5

780GCU08BA-130 330 5,5

GCU15CA-130 500 6,0

Òàáëèöà 3. IGCT êîìïàíèè ABB

Íàèìåíîâàíèå
Ñðåäíèé òîê â îòêðûòîì 

ñîñòîÿíèè, À
Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-

íèå, Â
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ òîêà, À/ìêñ

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè, Â

5SHY 35L4510 2700 4500 200 2,7

5SHZ 08F6000 290 6000 1300 8,4

5SHX 19L6005 725 5500 510 3,45

5SHX04D4502 130 4500 130 3,4

5SHX03D6004 110 5500 90 3,95

Ðèñ. 12. Ñõåìà êàòîäíîãî óïðàâëåíèÿ 
òèðèñòîðîì
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ïðèáîðîâ â ïîñëåäîâàòåëüíûå öåïè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ óñò-
ðîéñòâ. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, 
÷òî îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
îñâîèëà âûïóñê ECT íà íàïðÿæåíèÿ 
äî 6000 Â, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò è 
äàæå ïðåâûøàþò ñîâðåìåííûé ìèðî-
âîé óðîâåíü.

Äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ çàïèðàå-
ìûõ òèðèñòîðîâ ñ ïîëåâûì óïðàâëåíè-
åì ÿâëÿþòñÿ MCT – MOS Controlled 
Thyristor. MCT ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
íîâûé êëàññ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ, ïî ìîùíîñòè è ïëîòíîñ-
òè òîêà ñîîòâåòñòâóþùèé òèðèñòîðíûì 
àíàëîãàì è óïðàâëÿåìûé ïî èçîëèðî-
âàííîìó ïîëèêðåìíèåâîìó çàòâîðó. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäêëàññû 
ýòèõ ïðèáîðîâ: p- è n-êàíàëüíûå, ñ 
ñèììåòðè÷íîé è àññèìåòðè÷íîé áëî-
êèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, îäíî- èëè 
äâóñòîðîííèì çàòâîðîì óïðàâëåíèÿ, 
ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè âêëþ÷åíèÿ, 
íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ñâåòà. Íî âñå 
ýòè ïðèáîðû èìåþò îäíî îáùåå ñâîéñ-
òâî: âûêëþ÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé 
ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåãðèðî-
âàííûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì, êîòîðûé 
ïðè âêëþ÷åíèè çàêîðà÷èâàåò îäèí èëè 
îáà ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäà. Ñòðóêòóðû 
ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê n-êàíàëüíîãî 
è p-êàíàëüíîãî ÌÑÒ ïðèâåäåíû íà 
ðèñóíêàõ 13à è 14à.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèëîâûå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ïðèáîðû âûïîëíÿþòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå n-êàíàëüíûõ 
ñòðóêòóð. Òàêèå ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå 
îñíîâíûõ íîñèòåëåé ðàáî÷åãî òîêà 
èñïîëüçóþò ýëåêòðîíû, ïîäâèæíîñòü 
êîòîðûõ âûøå, ÷åì ó äûðîê. Ïðè 
ðàâåíñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ð-êàíàëüíûå ïðèáîðû óñòóïàþò 
n-êàíàëüíûì ïî äèíàìè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì è ïîòåðÿì. 

Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå òèðèñòî-
ðîâ ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì èíòåíñèâ-
íåå ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ð-êàíàëü-
íûõ ÌÑÒ. Îñîáåííîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ p-êàíàëüíîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà çàïèðàåòñÿ 
n-êàíàëüíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì, 
êîòîðûé ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïëîò-
íîñòü òîêà âûêëþ÷åíèÿ ñ ãîðàçäî 

Ðèñ. 13. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàçîâîé ÿ÷åéêè n-êàíàëüíîãî MCT (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ 
ñõåìà çàìåùåíèÿ (á)

Ðèñ. 14. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàçîâîé ÿ÷åéêè ð-êàíàëüíîãî MCT (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ 
ñõåìà çàìåùåíèÿ (á)

áîëüøèì ïåðåêðûòèåì, ÷åì ð-êàíàëü-
íûé çàïèðàþùèé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð. 

Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ âî âõîäíóþ öåïü óïðàâëÿþùèõ 
òðàíçèñòîðîâ ÌÑÒ ïðîèñõîäèò âêëþ-
÷åíèå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ p- êàíàëîì 
(ñì. ðèñ. 14á). Ïðè ýòîì â ð-n-p-n 
ñòðóêòóðå ðàçâèâàåòñÿ ðåãåíåðàòèâ-
íûé ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ê ïîëíîìó 
îòïèðàíèþ ñòðóêòóðû ÌÑÒ. Îòêðûòîå 
ñîñòîÿíèå ïðèáîðà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ 
äî òåõ ïîð, ïîêà ëèáî íå èçìåíèòñÿ 
íàïðàâëåíèå àíîäíîãî òîêà, ëèáî íå 
ïðîèçîéäåò âêëþ÷åíèå çàïèðàþùå-
ãî n-êàíàëüíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà. 
Åãî îòêðûâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíûì ñìåùåíèåì âî âõîäíîé 
óïðàâëÿþùåé öåïè. ×åì âûøå ýòî 
íàïðÿæåíèå, òåì áîëüøóþ àìïëèòó-
äó àíîäíîãî òîêà ìîæåò âûêëþ÷èòü 
óïðàâëÿþùèé òðàíçèñòîð, îñóùåñò-
âëÿÿ çàêîðà÷èâàíèå ýìèòòåðíîãî ïåðå-
õîäà âåðõíåãî p-n-ð òðàíçèñòîðà. Ïðè 
ýòîì çàïèðàþùèé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð 
äîëæåí âûäåðæèâàòü ïîëíóþ àìïëè-
òóäó àíîäíîãî òîêà òèðèñòîðà, õîòÿ è 
â êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå.

Ïåðâàÿ ðàçðàáîòêà MCT áûëà 
ïðåäñòàâëåíà â 90-å ãîäû êîìïàíèåé 
Harris (ñì. ðèñ. 15). Ýòîò ïðèáîð áûë 
èíòåðåñåí èç-çà íèçêîãî ïàäåíèÿ ïðÿ-
ìîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî 

Òàáëèöà 4. MCT êîìïàíèè Harris

Íàèìåíîâàíèå
Ñðåäíèé òîê 
â îòêðûòîì 

ñîñòîÿíèè, À

Ìàêñèìàëüíîå 
íàïðÿæåíèå, Â

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ 

òîêà, À/ìêñ

Ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ âî âêëþ÷åííîì 

ñîñòîÿíèè, Â
×àñòîòà, êÃö

MCTG35P60F1 35 600 800

1,4

64

MCT3A65P100F2

65 1000
2000

56

MCTV65P100F1 58

MCT3D65P100F2 56

MCTV75P60E1 75 600 50
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1 Â ïðè ïëîòíîñòè òîêà 100 A/ñì2) è 
áûñòðîãî âêëþ÷åíèÿ.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû 
íåêîòîðûõ MCT òèðèñòîðîâ, âûïóñ-
êàåìûå ýòîé êîìïàíèåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ MCT âûïóñ-
êàþòñÿ è êîðïîðàöèåé SPCO (Silikon 

Ðèñ. 15. Âíåøíèé âèä òèðèñòîðà MCT Ðèñ. 16. Ýâîëþöèÿ ðàçâèòèÿ ñèëîâûõ êîììóòèðóþùèõ ïðèáîðîâ

Òàáëèöà 5. Õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé

Òèï ïðèáîðà Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

SCR

Î÷åíü íèçêèå ïîòåðè âî âêëþ÷åí-
íîì ñîñòîÿíèè. Î÷åíü âûñîêàÿ 
ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü. 
Ëåãêî ñîåäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî
è ïîñëåäîâàòåëüíî.

Íå ñïîñîáåí ê ïðèíóäèòåëüíîìó 
çàïèðàíèþ ïî óïðàâëÿþùåìó 
ýëåêòðîäó. Íèçêàÿ ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà.

Âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè ïåðåäà÷è 
ïîñòîÿííîãî òîêà; êîìïåíñàòîðû 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè; âûïðÿìè-
òåëè äëÿ ãàëüâàíèêè è ìåòàë-
ëóðãèè.

GTO
Ñïîñîáíîñòü ê óïðàâëÿåìîìó 
çàïèðàíèþ. Ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü. 

Áîëüøèå ñíàááåðíûå öåïè. 
Ñëîæíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Ýëåêòðîïðèâîä; ñòàòè÷åñêèå êîì-
ïåíñàòîðû ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè; 
èíäóêöèîííûé íàãðåâ.

IGCT

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåç ñíàááå-
ðà. Íèçêèå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-
÷åñêèå ïîòåðè. Èíòåãðèðîâàííûé 
áëîê óïðàâëåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïå-
öèàëüíûõ êîðïóñîâ.

Ýëåêòðîïðèâîä; ìîùíûå èñòî÷-
íèêè ïèòàíèÿ; èíâåðòîðû íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû. 

MCT

Íèçêîå ïðÿìîå îñòàòî÷íîå ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ. Ñòîéêîñòü ê 
óäàðíûì òîêàì è ýôôåêòó di/dt. 
Âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà.

Ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ. Âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü. 

Ýëåêòðîïðèâîä; óñòðîéñòâà 
çàùèòû îò èìïóëüñíûõ ïåðå-
íàïðÿæåíèé.

IGBT

Ïðîñòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. 
Âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ «èíòåëëåê-
òóàëüíûõ» ïðèáîðîâ» ñ âñòðîåí-
íûìè ôóíêöèÿìè äèàãíîñòèêè è 
çàùèòû.

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñòàòè-
÷åñêèå ïîòåðè âî âêëþ÷åííîì 
ñîñòîÿíèè.

Ýëåêòðîïðèâîä; ñèñòåìû áåñ-
ïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ; êëþ÷åâûå 
èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ; àêòèâíûå 
ôèëüòðû.

Power Corp.). Íàïðèìåð, òèðèñòîð 
SDM170HK èìååò ñðåäíèé òîê 500 À, 
ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 4500 Â 
è ðàáî÷óþ ÷àñòîòó áîëåå 2 êÃö. 
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ è 
ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü áîëüøèå 
ïèêîâûå òîêè äåëàåò åãî ïîäõîäÿ-
ùèì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
óñòðîéñòâà çàùèòû îò èìïóëüñíûõ 
ïåðåíàïðÿæåíèé âûçâàííûõ, íàïðè-
ìåð, óäàðàìè ìîëíèè.

Ïðè÷èíàìè çàäåðæêè ìàññîâîãî 
ïðîèçâîäñòâà MÑÒ ÿâëÿþòñÿ:

– çàòðóäíåíèå óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì âêëþ÷åíèÿ èç-çà ñóùåñòâî-
âàíèÿ âíóòðåííåé ïîëîæèòåëüíîé 
îáðàòíîé ñâÿçè â òèðèñòîðíîì êðèñ-
òàëëå;

– îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèÿ òîêà 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ;

– âûõîä èç ñòðîÿ MÑÒ â ñëó-
÷àå ñëàáîãî ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ èëè 
ñëó÷àéíûõ øóìîâ â óïðàâëÿþùåé 
öåïè.

Â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíû äîñòî-
èíñòâà, íåäîñòàòêè è ïðåäïî÷òèòåëü-
íûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ 
ñèëîâûõ ïðèáîðîâ, à íà ðèñóíêå 16 
ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ èõ ðàçâèòèÿ.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ 
î çàïèðàåìûõ òèðèñòîðàõ, ìîæíî 
íàéòè íà ñàéòàõ êîìïàíèé ïðîèçâî-
äèòåëåé ýòèõ ïðèáîðîâ.
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