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2 ENERGETSKI ELEKTRONSKI ELEMENTI − ELEKTRONSKI
VENTILI: OSNOVNI POIMI

2.1 Uvod

Od pronao|aweto na tiristorot ili t.n. siliciumski poluprovodni~ki
naso~uva~ (silicon-controlled rectifier - SCR) vo 1957 godina pa do denes se pojavil go-
lem broj na poluprovodni~ki elektronski energetski elementi.

Klasi~niot tiristor i energetskata dioda se glavnite poluprovodni~ki
elementi vo energetskata elektronika sè do po~etokot na 1970-tite godini, koga
doa|a do pojava na pove}e novi komercijalno raspolo`ivi elementi. Denes upo-
trebuvanite elementi glavno mo`at da se podelat vo pet osnovni grupi:

1. Energetski diodi - glavno gi delime na tri vida: diodi za op{ta namena,
brzi (visokofrekvenciski) diodi i t.n. [otki-diodi (Shottky). Glavna primena
nao|aat vo naso~uva~kite kola i vo ednonaso~nite preobrazuva~i.

2. Tiristori  - mo`e da se podelat na 8 vida: tiristori za prisilna
komutacija, tiristori za liniska komutacija, tiristori so mo`nost za isklu~u-
vawe so negativen impuls vo gejtot (GTO), inverzno provodlivi tiristori (RCT),
stati~ki indukcionen tiristor (SITH), fototiristor, MOS-upravuvani
tiristori (MCT), tiristori so mo`nost za prisilno isklu~uvawe (GATT - gate
assisted turn-off thyristor). Zavisno od vidot nao|aat razli~na primena vo fazno-
upravuvanite naso~uva~i (tiristori za liniska komutacija), invertori za
mo}nost nad 100 kW (GTO i MCT - vtorive se mo{ne pobrzi od prvite), kako
regulatori na naponot vo doma}instvata (dvonaso~niot tiristor za liniska
komutacija - trijak) itn.

3. Energetski bipolarni tranzistori (VJT) - primena nao|aat vo kolata
so prisilna komutacija kako {to se ednonaso~nite preobrazuva~i. Vo kombina-
cija so diodi nao|aat primena i vo invertorite.

4. Enegetski MOS-tranzistori - nao|aat primena vo ednonaso~nite pre-
obrazuva~i i invertorite so impulsno-{iro~inska modulacija, osobeno koga se
bara rabota na povisoki frekvencii.

5. Bipolarni tranzistori so izoliran gejt (IGBT) i stati~ki induk-
cioni tranzistori (SIT) - IGBT nao|aat primena vo invertorite za mo}nost od
1 kW do 100 kW, dodeka SIT-ovite se mo{ne pogodni za visokofrekvenciski i
aplikacii pri golema mo}nost (na primer: audio zasiluva~i, VF-zasiluva~i,
mikrobranovi zasiluva~i).

Nekoi od karakteristikite (maksimalni napon i struja, maksimalna
rabotna frekvencija, vreme na isklu~uawe i otpornost vo provodna sostojba) za
del od nabroenive elementi se prika`ani vo tabelata 2.1, dodeka osnovnite sim-
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boli i pribli`nite oblici na strujno-naponskite karakteristiki se prika`ani
vo tabelata 2.2.

Tabela 2.1  Karakteristiki na nekoi energetski elektronski elementi

Vid
Maksimalen
napon/struja

(V/A)

maksimalna
frekvencija

(kHz)

Vreme na
isklu~u-
vawe (µs)

Otpornost
vo provodna
sostojba (Ω)

dioda op{ta namena 10000/5000 1 100 0,16m

visoko-
frekvenciska

3000/1000 10 2-5 1m

[otki 40/60 20 0,23 10m

tiristor inverzno
neprovodliv

6000/5000 1 200 0,25m

inverzno
neprovodliv

2500/400 5 40 2,16m

visoko-
frekvenciski

1200/1500 10 20 0,47

inverzno
provodliv (RCT) 2500/1000 5 40 2,1m

GATT 1200/400 20 8 2,24

GTO 4500/3000 10 15 2,5m

fototiristor 6000/1500 0,4 200-400 0,53

SITH 4000/2200 20 6,5 5,75m

trijak 1200/300 0,4 200-400 3,57

tranzistor edini~en 400/250 20 9 4m

edini~en 400/40 20 6 31m

edini~en 630/50 25 1,7 15m

darlington 1200/400 10 30 10m

SIT 1200/300 100 0,55 1,2

mosfet 500/8,6 100 0,7 0,6

1000/4,7 100 0,9 2

500/50 100 0,6 0,4m

IGBT 1200/400 20 2,3 60m
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MST 600/60 20 2,2 18m

Tabela 2.2 Simboli i I-U karakteristiki na nekoi elektronski ventili

ELEMENT SIMBOL KARAKTERISTIKA

dioda A K

VAK

ID

0-

ID

VAK

tiristor A KIA

G

0-

IA

VAK

Aktivirawe so
impuls vo gejtot

SITH
A KIA

G

GTO
A KIA

G

0

IA

VA K

Aktivirawe i isklu~uvawe
so impuls vo gejtot

MCT A K

G

trijak

G

AIA A1 2

0

IA

VAK

Aktivirawe so
impuls vo gejtot

Aktivirawe so
impuls vo gejtot

foto-
tiristor

A KIA

G
0

IA

VAK

Aktivirawe so
svetlosen impuls

tranzistor

  (NPN)

C

E

B
I B

I C

I E
0

IC

I B1
VCE

 > I B1I Bn

IGBT C

E

G

I C

I E 0

I C

VT
VCE

> V GS1

VGS1

VGSn
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mosfet

N-kanalen

D

S

G

I D

0

I D

VGS0
VDS

VGSn

VGS1 > V GS0
> VT

SIT
(vo re`im

na FET)

D

S

G

0

I D

VGSn
VDS

VGS1 =  0V

VGS1 < VGSn

Energetskite elektronski elementi se izrabotuvaat kako samostojni
edinki ili kako slo`eni edinici - moduli. Eden preobrazuva~ ~esto bara dva,
~etiri, {est ili pove}e elementi vo odredena konfiguracija, zavisno od nego-
vata namena. Denes na pazarot mo`at da se najdat moduli {to sodr`at polumos-
tna ili mostna konfiguracija, za ednofazen ili trifazen sistem na napojuvawe,
sostaveni od razli~ni vidovi na elektronski ventili. Nekoi moduli vo sebe gi
sodr`at i elementite za za{tita, kako i kolata za aktivirawe na ventilite. Vo
ponovo vreme se pojavuvaat i t.n. inteligentni moduli, koi gi integriraat
elektronskite ventili i perifernite kola. Perifernite kola mo`at da
sodr`at vlezna/izlezna galvanska izolacija me|u energetskiot i upravuva~kiot
del, kola za upravuvawe, za{tita i dijagnostika, mikrokompjuterski sistem za
upravuvawe i sl. Korisnikot, naj~esto, kaj vakvite moduli, treba da obezbedi
soodvetno nadvore{no napojuvawe i da go priklu~i sistemot na mre`a.

Lista na nekoi svetski proizvoditeli na elektronski energetski elementi
i moduli e dadena vo tabelata 2.3.

Tabela 2.3 Lista na nekoi od proizvoditelite na elektronski energetski
elementi i moduli

Advanced Power Technology
Brown Bovery
Eupec
Fuji Electric/Collmer Semiconductor, Inc.
Harris Corp.
Hitachi Ltd.
International Rectifier
Marconi Electronic Devices, Inc.
Mitsubishi Electric
Motorola, Inc.
National Semiconductors, Inc
Nihon International Electronics Corp.
Philips Semiconductors
Power Integrations, Inc.
Powerex, Inc.
PowerTech, Inc
RCA Corp.
Semikron International
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SGS-Thompson
Siemens
Siliconix, Inc.
Tokin, Inc.
Tokyo Denki
Toshiba Corp.
Unitrode Integrated Circuits
Westcode Semiconductors Ltd.

___________________________________________________________

2.2 Energetski diodi

Energetskite poluprovodni~ki diodi imaat zna~ajna uloga vo energetskata
elektronika. Se upotrebuvaat vo elektronskite energetski preobrazuva~i kako
prekinuva~ki elementi za izvr{uvawe na razli~ni funkcii. Za najgolem broj
aplikacii energetskite poluprovodni~ki diodi mo`e da se smetaat za idealni
prekinuva~i, no karakteristikite na realnite diodi se razlikuvaat od ideal-
nite i imaat opredeleni ograni~uvawa.

Za razlika od prostata dvoslojna P-N struktura, koja{to ne mo`e istovre-
meno da obezbedi i mal pad na napon vo direktna nasoka i golem inverzen
probiven napon, energetskata dioda se sostoi od tri sloja. Prakti~no, so
voveduvawe na tret, slabo doziran (gotovo besprimesen) sloj, se postiga mo{ne
golem probiven inverzen napon pri {to padot na napon vo direktnata nasoka
bitno ne se zgolemuva. Toa se taka-nare~enite PIN-diodi, poznati i kako Holovi
diodi (spored pronao|a~ot Hall, General Electric - 1952 godina).

Vnatre{nata struktura na energetska dioda e prika`ana na slikata 2.1.

K

A

α
(1)

(2)

(1)

metalni omski

P-N premin
p+

n+
n    (p  )  -     - 

 kontakti

Slika 2.1 Vnatre{na struktura na monokristalot kaj energetska dioda

(1) podra~je so mala specifi~na otpornost
(2) podra~je so golema specifi~na otpornost

Vakvite diodi se karakteriziraat so: mal pad na napon vo direktnata
nasoka, golema dozvolena gustina na strujata vo direktnata nasoka, mala
inverzna struja na zasituvawe i golem inverzen probiven napon.

Naklonot na rabovite na siliciumskata plo~ka ja namaluva ja~inata na
elektri~noto pole na rabovite (so zakosuvaweto se zgolemuva rastojanieto me|u
to~kite so golema me|usebna potencijalna razlika).

2.2.1 Stati~ki karakteristiki na energetskite diodi
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Stati~kata karakteristika na diodata mo`e da se opi{e so [oklievata
ravenka

I I eD S
V nVD T= −( )/ 1 (2.1)

kade {to e: ID  - struja niz diodata, A
VD - napon na diodata (anodata pozitivna vo odnos na katodata), V
IS   - inverzna struja na zasituvawe na diodata, A
n  - koeficient na emisija (empiriski - so vrednost me|u 1 i 2)
VT - naponski ekvivalent na temperaturata (VT =T/11605  V)
T   - apsolutna temperatura, K

A K

  

 

U 

I 

proveduvawe 

zapirawe   
U

I

zapirawe

proveduvawe
UD

DI

(a)                (b)      (v)

Slika 2.2 Dioda  a) simbol,  b) karakteristika na realna dioda,  v) karakteristika  na
dioda kako idealen ventil

Na slikata 2.2 se prika`ani simbolot na realna dioda i strujno-naponski-
te karakteristiki na realna dioda i dioda kako idealen prekinuva~.

Karakteristikata na diodata (sl. 2.2-b) mo`e da se podeli na tri oblasti:
oblast na direktna polarizacija - kade {to diodata e provodna; oblast na
inverzna polarizacija (zapirawe) - kade {to niz diodata te~e mala struja (t.n.
inverzna struja na zasituvawe); i oblast na probiv - kade {to pri golem inverzen
napon protekuva i golema inverzna struja (rabotata vo ova podra~je naj~esto
doveduva do uni{tuvawe na diodata). Vo normalni uslovi, koga diodata raboti
kako prekinuva~, taa preminuva od provodna sostojba vo sostojba na zapirawe bez
da navleze vo oblasta na inverzen probiv. Vo analizata na preobrazuva~ite
mnogu ~esto diodata se razgleduva kako idealen prekinuva~ so karakteristika
kako na slikata 2.2-v).

2.2.2 Dinami~ki karakteristiki na energetskite diodi

Vo uredite na energetskata elektronika diodite imaat uloga na prekinu-
va~i i vo svojata rabota postojano preminuvaat od provodna vo neprovodna
(proces na isklu~uvawe) i od neprovodna vo provodna sostojba (proces na
vklu~uvawe). Ovie promeni na sostojbata ne se momentalni pri {to procesot na
isklu~uvawe e pokriti~en i mnogu zavisi od goleminata na strujata niz diodata
kako i od vidot na potro{uva~ot.
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- vreme na zadr`uvawe
- vreme na opa|awe na strujata

- vreme na inverzno smiruvawe na diodata=
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Slika  2.3  Isklu~uvawe  na  energetska  dioda:   a) pri  omsko  optovaruvawe;  b) pri
induktivno optovaruvawe

a) Isklu~uvawe

Vremenskata zavisnost na naponot i strujata pri isklu~uvawe na dioda
povrzana na omski potro{uva~ e prika`ana na slikata 2.3-a, dodeka dijagramot
na promenata na strujata pri induktivno optovaruvawe e prika`ana na slikata
2.3-b. trr  e pokuso ako rekombinacijata vo centralnoto podra~je e pointenzivna.

b) Vklu~uvawe

U

t

t

F

i

u

IF

Vremenskata zavisnost
pri vklu~uvawe na diodata e
prika`ana na slikata 2.4.
Vrvnata vrednost na padot na
napon zavisi od brzinata na
rastot i od kone~nata vred-
nost na strujata. Vremetra-
eweto na ovaa dinami~ka po-
java e kuso vo sporedba so vre-
meto na isklu~uvawe.

Slika 2.4 Vklu~uvawe na energetska dioda

2.2.3 Vidovi energetski diodi

Vo odnos na brzinata na rabota i naponskata i strujnata optovarlivost
diodite mo`e da se podelat na tri vida: standardni ili diodi za op{ta namena,
brzi (visokofrekventni) diodi i t.n. [otki-diodi (Shottky).

Diodite za op{ta namena (~esto nare~eni naso~uva~ki diodi) se karak-
teriziraat so relativno dolgo vreme na isklu~uvawe (25 µs), so rabotni strui od
1 A do nekolku iljadi amperi, i so inverzen napon na probiv od 50 V do 10000 V.
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Se primenuvaat za rabota na niski frekvencii (do 1 kHz) i osobeno kaj mre`no-
upravuvanite naso~uva~i. Se izrabotuvaat glavno so postapka na difuzija.

Visokofrekvenciskite diodi (brzi, odnosno so kuso vreme na isklu~uva-
we) imaat vreme na isklu~uvawe pokuso od 5 µs. Se koristat kaj invertorite i
ednonaso~nite preobrazuva~i, kade {to brzinata na isklu~uvawe e ~esto od
kriti~en zna~aj. Strujnata i naponskata optovarlivost im e pomala od pret-
hodnite (nekolku stotici amperi i okolu 3 kV). Mo`at da bidat od difuzen ili
epitaksijalen tip.

[otki-diodite se diodi kaj koi {to problemot na akumulacija na polne`
okolu P-N preminot se nadminuva so upotreba na kontakt metal-poluprovodnik.
Potencijalnata bariera na vakviot kontakt ostvaruva naso~uva~ka funkcija.
Pritoa se namaluva padot na napon pri proveduvawe, a se zgolemuva brzinata na
rabota. Naponskata i strujna optovarlivost se dvi`at vo granicite na 100 V i
300 A.
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2.2.4 Serisko i paralelno povrzuvawe na energetskite diodi

Seriskoto povrzuvawe na diodite se javuva kako potreba koga edna dioda
ne mo`e da go izdr`i inverzniot napon {to se javuva vo normalni rabotni uslo-
vi. Poradi razli~ni inverzni strui na zasituvawe raspredelbata na inverzniot
napon nema da bide podednakva na site diodi, pa kako rezultat na toa mo`e da se
slu~i diodata so pomala inverzna struja da dr`i pogolem napon od nejziniot
napon na probiv. Toa }e rezultira vo probiv na diodata, {to od svoja strana
povlekuva probiv i na drugata dioda so mo`ni katastrofalni posledici po
uredot vo celina. Za da se obezbedi pravilna raspredelba na naponite voobi~a-
eno e paralelno na diodite da se dodadat elementi (otpornici, zener-diodi, RC
kombinacii i sl.). Na slikata 2.5-a se prika`ani dve seriski povrzani diodi vo
uslovi na inverzna polarizacija i nivnite strujno naponski karakteristiki. Na
slikata 2.5-b se prika`ani istite diodi so dopolnitelni otpornici za izedna-
~uvawe na naponite i nivniot efekt vrz raspredelbata na naponite.

Paralelnoto povrzuvawe pak, e potrebno koga edna dioda ne mo`e da ja
izdr`i potrebnata struja. Sega, vo uslovi na direktna polarizacija, naponot na
diodite }e bide ist no raspredelbata na struite }e zavisi od I-U karakteristi-
kite na sekoja od niv. Toa }e predizvika razli~no zagrevawe i u{te pogolema
razlika vo struite. Procesot e kumulativen i lesno mo`e da dovede do pregoru-
vawe na ednata (po optovarenata) dioda, a potoa i na drugata. Dve mo`ni re{e-
nija, za izedna~uvawe na struite vo stati~ki i dinami~ki uslovi se prika`ani
na slikite 2.6- (a i b).
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+

-

- +
-
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D2V
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I = - IS
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+

+

-
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=

IS1-

- IS2

1

2

1

2

(a)        (b)

Slika 2.5 Seriska rabota na diodi a) bez elementi za izedna~uvawe na naponite, b)
so otpornici za izedna~uvawe na naponite.
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      (a)             (b)

Slika 2.6 Paralelna rabota na diodi a) raspredelba na struite vo stati~ki uslovi,
b) raspredelba na struite vo dinami~ki uslovi
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2.3 Energetski tranzistori

Tranzistorot, po svojata konstrukcija, e poslo`en element od diodata. Vo
osnova toj pretstavuva trislojna struktura i ima tri priklu~oci, od koi edniot
pretstavuva vlez za upravuva~kiot signal. Zavisno od rasporedot na poluprovod-
ni~kite sloevi razlikuvame dva vida bipolarni tranzistori: NPN i PNP. Vo
energetskata elektronika glavno se upotrebuvaat tranzistorite od NPN-vidot,
pred sè, poradi prednostite {to prizleguvaat od toa {to glavnite nositeli na
elektri~en polne` se elektronite.

2.3.1 Osnovni svojstva na bipolarnite tranzistori

Na slikata 2.7 se prika`ani simbolot, strukturata, ekvivalentniot model
za golem signal i izleznite karakteristiki na bipolaren tranzistor vo spoj so
zaedni~ki emiter, so nazna~eni podra~ja na rabota. Imeno, kaj bipolarnite tran-
zistori, se razlikuvaat ~etiri rabotni podra~ja definirani so polarizacijata
na emiterskiot i kolektorskiot P-N premin. Toa se: normalno aktivno podra~je -
NAP (emiterskiot premin e direktno polariziran a kolektorskiot inverzno),
zapirawe (obata P-N premini se inverzno polarizirani), zasituvawe (obata P-N
premini se direktno polarizirani) i inverzno aktivno podra~je (emiterskiot
premin e inverzno polariziran a kolektorskiot direktno).

B

E

C

                                

EMITER

KOLEKTOR

BAZA

V E V

n+

p
n+

S

(a)         (b)

E 

IB 

IC

IE 

B 

ICE0 
β IB 

C 

                          

I C

VCE

I B2

I B1

I B =  0

>  0

I B1>  

I B3 I B2>  

I B4 I B3> 

I B5 I B4> ZASITUVAWE

ZAPIRAWE

NAP

    (v)       (g)

Slika 2.7 Bipolaren NPN tranzistor: a) sibmol, b) struktura, v) ekvivalenten
model za golem signal, g) ilezni karakteristiki so nazna~eni rabotni
podra~ja
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Poa|aj}i od slikata 2.7-v, mo`e da se napi{e:

IE = IC + IB (2.2)

Bidej}i za spojot so zaedni~ki emiter baznata struja e vlezna, dodeka
kolektorskata struja e izlezna, za normalnoto aktivno podra~je }e va`i:

IC = βIB + ICE0 (2.3)

kade {to β  = hFE e faktorot na strujnoto zasiluvawe za konfiguracija so zaed-
ni~ki emiter, a ICE0 e inverznata struja na zasituvawe za patekata kolektor-emi-
ter.

Za konfiguracijata so zaedni~ka baza }e va`i izrazot:

IC = αIE + ICB0 (2.4)

Tuka α = hFB e faktorot na strujnoto zasiluvawe za konfiguracija so zaedni~ka
baza, a ICB0 e inverznata struja na zasituvawe za preminot kolektor-baza.

Isto taka treba da se znae deka vrskata me|u α i β  e: α = β/(β+1) , odnosno
β = α/(1−α).

2.3.2 Karakteristiki na energetskite tranzistori

Osnovnata teorija na energetskite tranzistori ne se razlikuva od os-
novnata teorija na koj bilo bipolaren tranzistor. Energetskiot tranzistor se
odlikuva so golema naponska (jaki elektri~ni poliwa) i golema strujna (golemi
gustini na strujata) optovarlivost. Zatoa, osnovnata teorija na energetskite
tranzistori treba da se dopolni so efektite od jaki elektri~ni poliwa i
golemi gustini na strujata.

Osnovnata fizi~ka teorija na tranzistorot treba da se pro{iri, osven so
toplotnite (sozdavawe i odveduvawe na zagubite) i naponskite (probiven napon)
efekti, i so pojavite vo vrska so: modulacijata na provodlivosta na bazata,
koncentracijata na strujata vo emiterot, pro{iruvawe na efektivnata {irina
na bazata i sekundarniot probiv.

Iako postojat tri osnovni konfiguracii na povrzuvawe na bipolarnite
tranzistori, vo energetskata elektronika vo uloga na ventili naj~esto se
upotrebuvaat NPN tranzistori vo spoj so zaedni~ki emiter. Naponot na
tranzistorot e minimalen vo zasituvawe, a strujata e minimalna vo zapirawe.
Pritoa, do probiv na kolektorskiot P-N premin mo`e da dojde, osven vo
zapirnoto i vo normalnoto aktivno podra~je. Treba da se istakne deka kaj site
poluprovodni~ki komponenti doa|a do trajna promena na karakteristikite (pa i
do uni{tuvawe) ako dojde do pre~ekoruvawe na naponskite i temperaturnite
granici. Kako kriti~ni grani~ni veli~ini se smetaat: grani~nite naponi,
grani~nite strui, grani~nite temperaturi (na primer minimalna i maksimalna
temperatura), grani~nite zagubi. Kaj siliciumskite tranzistori vo spoj so
zaedni~ki emiter, ~esto se javuva podra~je so negativna otpornost okolu
probivnoto podra~je (sl. 2.8-b). Pri~ina za toa e promenata na faktorot na
strujnoto zasiluvawe hFE zavisno od strujata. Za mali strui hFE e malo i raste so
porast na strujata. So toa, za pogolema vrednost na strujata hFE }e bide pogolemo
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pa, za poddr`uvawe na probivot, potreben e pomal napon. Pritoa, naponot na
probiv }e zavisi od sostojbata na bazniot priklu~ok.
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Slika 2.8 Izlezni karakteristiki na tranzistor  vo blizinata na naponot na probiv za
konfiguracija:  a) so zaedni~ka baza b) zaedni~ki emiter

2.3.3 Optovarlivost na tranzistorot vo aktivnoto podra~je

Na slikata 2.9 se prika`ani ograni~uvawata vo aktivnoto podra~je na
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Slika 2.9 Oblast na sigurna rabota (SOA) na tranzistorot vo aktivnoto podra~je

tranzistorot. Razlikuvame: ograni~uvawe poradi grani~na struja (razli~no pri
impulsno ili stati~ko optovaruvawe); ograni~uvawe poradi virtuelna tempe-
ratura (hiperbola na grani~ni zagubi − naklon -1); ograni~uvawe poradi sekun-
daren probiv (naklon -2; sekundarniot probiv zapo~nuva vo podra~je na relativ-
no visoki zagubi i so izvesno docnewe po dostigaweto na kriti~nite zagubi);
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ograni~uvawe od napon. Pokraj toa tranzistorot ne izdr`uva golemi inverzni
naponi.

2.3.4 Rabota na bipolaren tranzistor kako prekinuva~

Koga tranzistorot raboti kako ventil (prekinuva~ki re`im) toj se pre-
frla od sostojba na zapirawe vo sostojba na zasituvawe i obratno, minuvaj}i
pritoa niz normalnoto aktivno podra~je. Prenosnata karakteristika e prika-
`ana na slikata 2.10-a, a strujno-naponskata karakteristika za dvete soodvetni
sostojbi na slikata 2.10-b. Za odr`uvawe na sostojbata na zasituvawe (zatvoren
prekinuva~) so koloto za upravuvawe mora neprekinato da se obezbedi baznata
struja da ima pogolema vrednost od IBsat = ICmax/β. (ICmax e maksimalnata struja {to
mo`e da prote~e niz tranzistorot koga toj e vo zasituvawe. Ovaa struja zavisi od
nadvore{nite elementi vo kolektorskata i emiterskata granka.)

I B

VCE

I Bsat

ZASITUVAWEZAPIRAWE NAP

VBEsat

VCC

VBE

VCEsat

0

0
0,5 V

     

I
C

VCE

IB  = 0

 >>  0I Bsat

SOSTOJBA NA OTVOREN PREKINUVA^

SOSTOJBA NA ZATVOREN PREKINUVA^; STRUJATA
  E OGRANI^ENA SO ELEMENTITE VO KOLOTO

        (a)       (b)

Slika 2.10 Tranzistor kako prekinuva~:  a)  prenosna karakteristika,
b)  I - U  karakteristika za otvoren i zatvoren prekinuva~

Procesot na prefrlawe me|u sostojbite ne e momentalen (slika 2.11).
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Slika 2.11 Definicija na vremeto na porast na kolektorskata struja i vremeto na nejzi-
noto opa|awe kaj bipolaren tranzistor vo impulsen re`im na rabota
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Vremeto na vklu~uvawe na tranzistorot tvk se sostoi od dve komponenti:
vreme na docnewe td i vreme na porast na kolektorskata struja tr. Pri isklu-
~uvawe potrebno e najnapred da se izvle~e akumuliraniot polne` od bazata
(vreme na zadr`uvawe ts), a potoa kolektorskata struja opa|a kon nulata (tf).

2.3.5 Tranzistori vo Darlingtonova konfiguracija
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Slika 2.12 Darlingtonova konfiguracija
na energetski tranzistor

Strujnoto zasiluvawe kaj energet-
skite tranzistori e relativno ma-
lo. Za zgolemuvawe na faktorot β,
~esto se koristi pomo{en tran-
zistor so {to se dobiva t.n. Dar-
lingtonova konfiguracija (slika
2.12). Ovie tranzistori imaat vlo-
{eni dinami~ki karakteristiki,
{to rezultira vo podolgo vreme na
vklu~uvawe i isklu~uvawe. Celata
struktura se izveduva kako edna
integralna komponenta.

2.3.6 Seriska i paralelna rabota na tranzistori

Za zgolemuvawe na naponskata izdr`livost tranzistorite mo`at da se
povrzuvaat vo serija. Upravuvaweto mora de se izvr{uva ednovremeno. Bitno e
site karakteristiki na obata tranzistora da bidat ednakvi (β, prag na prove-
duvawe, napon vo provodna sostojba, vreme na vklu~uvawe i isklu~uvawe). Duri i
karakteristikite na upravuva~kite kola treba da bidat ednakvi. Mo`e da se
primenat i kola za raspredelba na naponite (sli~ni kako kaj diodite).

Za zgolemuvawe na rabotnata struja vo koloto, tranzistorite mo`at da se
povrzuvaat paralelno. I tuka e bitno site karakteristiki da im bidat ednakvi
so {to }e se obezbedi ednakva raspredelba na struite. Vo praktika, pred sè
poradi negativniot temperaturen koeficient na tranzistorot vo provodna
sostojba, se koristat pomo{ni strukturi za poramnomerna raspredelba na
struite (sl. 2.13).
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Slika 2.13 Paralelna rabota na tranzistori a) raspredelba na struite vo stati~ki
uslovi, b) raspredelba na struite vo dinami~ki uslovi
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