
Тиристоры – это четырёхслойные

(p–np–n) кремниевые полупровод�

никовые приборы с внутренней поло�

жительной обратной связью (эффект

«защёлкивания», или триггерный эф�

фект), имеющие два устойчивых со�

стояния. В зависимости от характе�

ра вольт�амперной характеристики и

способа управления, тиристоры раз�

деляют на следующие типы:

● диодные (динисторы);

● триодные тиристоры (SCR – Silicon

Control Rectifier);

● запираемые тиристоры (GTO – Gate

Turn Off);

● оптронные тиристоры (оптотирис�

торы); 

● симметричные тиристоры (симис�

торы или триаки);

● оптронные симисторы.

Триодные тиристоры (или просто

тиристоры) в зависимости от распо�

ложения управляющего электрода

(УЭ/Gate – G) делятся на тиристоры с

катодным управлением и тиристоры

с анодным управлением. В силовых

тиристорах в основном используется
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катодное управление, при котором

управляющее напряжение приложено

между УЭ и катодом.

Эти приборы имеют ряд существен�

ных особенностей. Управление осу�

ществляется только процессом вклю�

чения приборов, т.е. после включения

УЭ теряет свои свойства в части запи�

рания (за исключением запираемых

тиристоров). Для выключения тирис�

тора необходимо, чтобы неосновные

носители, накопленные в базовых об�

ластях анода (А) и катода (К), реком�

бинировали. В противном случае эти

носители могут привести к появлению

базового тока и повторному вклю�

чению тиристора. При выключении

существует условие ограничения ско�

рости нарастания приложенного об�

ратного напряжения, поскольку быст�

рое увеличение запирающего напря�

жения может привести к появлению

достаточно большого для переключе�

ния тиристора тока смещения, про�

порционального ёмкости его p–n�пе�

реходов. Практически выключить ти�

ристор можно только понизив ток в

силовой цепи (А�К) до значения, мень�

шего тока удержания (holding current),

или сделав напряжение на аноде об�

ратным. При этом скорости изме�

нения напряжения (dv/dt)cr и тока

(di/dt)cr в силовой цепи не должны

превышать допустимых (критичес�

ких) значений этих параметров с учё�

том максимальной рабочей темпера�

туры приборов.

К достоинствам тиристоров, кроме

простоты включения, можно отнести

низкие потери проводимости, высо�

кую перегрузочную способность и на�

дёжность. Они могут соединяться как

параллельно, так и последовательно.

Основные электрические парамет�

ры тиристоров для силовой цепи:

● максимально допустимое обратное

повторяющееся напряжение или

прямое напряжение в закрытом со�

стоянии;

● максимально допустимый средний

выпрямленный (среднеквадратич�

ный) ток;

● максимально допустимый импульс�

ный ток – для повторяющихся или

единичных импульсов (за время, мс);

● максимальный ток удержания во

включенном состоянии;

● прямое падение напряжения на

включенном тиристоре;

● максимально допустимая (критичес�

кая) скорость нарастания тока во

включенном состоянии;

● максимально допустимая (критичес�

кая) скорость нарастания напряже�

ния в закрытом состоянии.

Основные электрические парамет�

ры тиристоров для цепи управления:

● максимальное напряжение управ�

ления;

● максимальный ток управления;

● параметры быстродействия;

● время задержки сигнала по управля�

ющему электроду;

● время выключения.

Тиристоры являются приборами,

критичными к скоростям нарастания

прямого тока (di/dt) и прямого напря�

жения (dv/dt), поэтому для ограниче�

ния скорости нарастания тока и на�

пряжения рекомендуется применение

специальных защитных цепей. При

этом индуктивный реактор (дроссель)

для ограничения di/dt при включе�

нии тиристора должен устанавливать�

ся последовательно с прибором (в

большинстве случаев внутреннее ин�

дуктивное сопротивление источников

напряжения, входящих в цепь вклю�

ченного тиристора, оказывается до�

статочным, чтобы не вводить допол�

нительную индуктивность LS). Цепи

типа RC – демпфер или чаще RCD –

снаббер, используемые для ограниче�

ния dv/dt, подключаются параллель�

но защищаемому прибору (выводы

A�К). Кроме того, параллельно этим

выводам иногда включается быстро�

действующий блокирующий диод, а

также может устанавливаться варис�

тор для ограничения возможных им�

пульсных высокочастотных перена�

пряжений. В настоящее время, вслед�
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ствие конкуренции тиристорных мо�

дулей с силовыми MOSFET и IGBT,

нижняя граница области промышлен�

ного применения тиристоров смести�

лась к диапазону мощностей в десятки

киловатт. Прежде всего, это сверхмощ�

ные источники питания, регуляторы

напряжения, электроприводы посто�

янного тока, сварочное оборудование,

нагревательные установки и др. Вмес�

те с тем в изделиях бытового назначе�

ния (регуляторы переменного напря�

жения и т.д.) тиристоры продолжают

успешно применяться благодаря их

невысокой стоимости и высокой на�

дёжности. Тиристоры производства

IXYS доступны в различных испол�

нениях и корпусах. В этой статье мы

рассмотрим двойные тиристорные

модули.

Двойные тиристорные модули IXYS

можно условно разделить на три груп�

пы по максимально допустимому сред�

нему выпрямительному току:

● ITAV = 18…116 A (а также новый мо�

дуль MCMA140P1600TA ITAV = 140 А),

представлены в корпусах TO�240 в

двух вариантах распиновки (рис. 1);

● ITAV = 130…320 A, доступны в четырёх

вариантах исполнения корпусов

(рис. 2);

● ITAV = 327…700 A, доступны в двух ва�

риантах корпусов и трёх вариантах

распиновки (рис. 3).

Тиристорные модули изготавлива�

ются по технологии DCB (direct cop�

per bonding) – прямое соединение ке�

рамической подложки с медью при вы�

соких температурах.

Для изготовления подложки DCB

(рис. 4) на медную поверхность тол�

щиной около 0,3 мм сверху и снизу

эвтектически наплавляют оксид алю�

миния Al2O3 или нитрид алюминия

AlN при температуре свыше 1000°С

(толщиной 0,25…1,0 мм). После не�

обходимой разводки схема модуля

вытравливается на верхней части мед�

ной поверхности, кристаллы припаи�

ваются и контакты кристалла подклю�

чаются перемычками. Нижняя часть

DCB керамической подложки припа�

ивается прямо к основной пластине

модуля.

Преимущества DCB�технологии сле�

дующие: высокая проводимость тока

благодаря слою меди, хорошие усло�

вия охлаждения благодаря керамичес�

кому материалу, высокая адгезионная

сила меди к керамике и оптимальная

теплопроводность керамического ма�

териала.

Рассмотрим более детально основ�

ные характеристики модуля, пользую�

щегося наибольшей популярностью –

MCC95�08io1 (рис. 5, таблица).

Особенности:

● международный стандарт корпуса,

JEDEC TO�240 AA;

● подложка из DCB�керамики с Al2O3�

изоляцией, хорошей температурной

проводимостью и высоким изоляци�

онным напряжением;

● пассивированный кристалл, изго�

товленный по планарной техно�

логии;

● напряжение изоляции ~3600 В;

● UL�регистрация, E 95873;
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Рис. 4. Медно�керамические подложки DBC Рис. 5. MCC95�08io1
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● катодное управление.

Применение:

● управление электродвигателем по�

стоянного тока;

● плавный пуск электродвигателя пе�

ременного тока;

● контроль освещения, нагрева и тем�

пературы.

Преимущества:

● размеры и небольшой вес;

● простой монтаж с помощью двух

винтов;

● расширенный температурный диа�

пазон и маневренный режим мощ�

ности;

● уменьшение схем защиты.
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Основные параметры MCC95�08io1

Параметр Описание Условие Значение

Фаза 1

Количество тиристоров 2

VRRM, В Повторяющееся импульсное напряжение в закрытом состоянии и повторяющееся импульсное обратное напряжение 800

ITAV (макс.), А Максимально допустимый средний ток в открытом состоянии и средний прямой ток TC = 85°C 116

IT(RSM), А Действующий ток в открытом состоянии и действующий прямой ток 180

ITSM (макс.), А Ударный ток в открытом состоянии и ударный прямой ток, не менее 45°C, 10 мс 2250

VT0, В Пороговое напряжение 0,8

rT, мОм Динамическое сопротивление в открытом состоянии 2,4

TVJM, °C Максимально допустимая температура перехода 125

RthJC, К/Вт Тепловое сопротивление переход * корпус, не более 0,22

RthCH, К/Вт Тепловое сопротивление корпус * контактная поверхность охладителя 0,2

VISO, В Электрическая прочность изоляции между беспотенциальным основанием модуля и его выводами (действующее значение) 3600

TJ, °C Допустимая температура перехода От –40 до 125

(di/dt)cr, А/мкс Критическая скорость нарастания тока в открытом состоянии, не менее (повторяющийся прямой ток 250 А) 150

(dv/dt)cr, B/мкс Критическая скорость нарастания напряжения в закрытом состоянии, не менее 1000

IH, мА Ток удержания, не более 200

tq, мкс Время выключения, не более 185

tgd, мкс Время задержки сигнала по управляющему электроду 2

VGT, В Отпирающее постоянное напряжение управления, не более
TVJ = 25°C 2,5

TVJ = –40°C 2,6

IGT, мА Отпирающий постоянный ток управления, не более
TVJ = 25°C 150

TVJ = –40°C 200

Корпус ТО*240АА

Вес, кг Включая винты 0,09
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Процессоры для измерения

энергопотребления

обеспечивают точный

мониторинг

Компания Maxim Integrated Products сооб�

щает о начале поставок образцов процессо�

ров 78M6610+PSU / 78M6610+LMU для од�

нофазного измерения энергопотребления.

Данные микросхемы представляют собой

однокристальную подсистему для измере�

ния электроэнергии. Они предлагают прос�

той способ учёта энергопотребления и диа�

гностики существующих устройств с необхо�

димой точностью (utility�grade), избавляя от

традиционных затрат на приобретение пол�

нофункциональной системы�на�кристалле.

Оба прибора содержат уникальную микро�

программу, отвечающую требованиям конеч�

ного приложения. Процессор 78M6610+PSU

специально предназначен для мониторинга

в режиме реального времени центров обра�

ботки данных, серверов, коммуникационно�

го оборудования и аппаратуры для передачи

данных, тогда как процессор 78M6610+LMU

имеет более общее назначение и может ис�

пользоваться, например, в устройствах бы�

товой техники, интеллектуальных розетках,

зарядных устройствах для электромобилей

и в преобразователях солнечной энергии. 

Процессоры 78M6610 позволяют сокра�

тить стоимость и сроки вывода продукции

на рынок. В решениях для измерения элек�

троэнергии традиционно использовался до�

полнительный микроконтроллер, что значи�

тельно увеличивало стоимость и срок раз�

работки. 78M6610 позволяет пользователям

легко добавлять полнофункциональный

счётчик электроэнергии в уже существую�

щие устройства, не требуя больших средств

или изменения конструкции. Кроме того,

гибкие интерфейсы процессора – измери�

тельный и основной – обеспечивают его

простую интеграцию в любую систему.

Ключевые преимущества:

● высокая производительность: измерения с

требуемой точностью во всём динамичес�

ком диапазоне тока нагрузки и наличие

режимов пониженного энергопотребления;

● сокращение затрат на компоненты пе�

речня элементов: внутренний RC�гене�

ратор и низкоскоростной последователь�

ный интерфейс исключают необходи�

мость использования дорогостоящих и

хрупких кварцевых резонаторов;

● простота: микропрограмма оптимизиро�

вана для конечных приложений, что зна�

чительно упрощает процесс проектиро�

вания.

Процессор 78M6610+PSU выпускается в

24�выводном корпусе QFN и 16�выводном

корпусе TSSOP. Прибор 78M6610+LMU за�

проектирован в 24�выводном корпусе QFN.

www.maximintegrated.com
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