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Òèðèñòîðû

Тиристор — управляемый диод, в котором управ-

ление током от анода к катоду происходит за счет

малого тока управляющего электрода (затвора).

Îòêðûòîå ñîñòîÿíèå òèðèñòîðà

Тиристор переходит в открытое состояние при по-

даче на затвор положительного смещения относи-

тельно катода. При достижении порогового значе-

ния напряжения затвора VGT (ток через затвор име-

ет значение IGT), тиристор переходит в открытое

состояние. Для стабильного перехода в открытое

состояние при коротком управляющем импульсе

(менее 1 мкс) пиковое значение порогового напря-

жения необходимо увеличить.

После достижения тока нагрузки значения IL ти-

ристор будет оставаться в открытом состоянии при

отсутствии тока затвора. 

Необходимо отметить, что значения параметров

VGT, IGT и IL указаны в спецификации для темпера-

туры перехода 25 °C. Эти значения возрастают

при понижении температуры. Поэтому внешние це-

пи тиристора должны рассчитываться для поддер-

жания необходимых амплитуд VGT, IGT и IL при ми-

нимальной ожидаемой рабочей температуре.

Правило 1. Для того чтобы тиристор (триак)

перевести в открытое состояние, ток затвора

≥IGT необходимо подавать до достижения тока на-

грузки ≥IL. Эти условия должны выполняться при

минимальной ожидаемой рабочей температуре пе-

рехода.

Чувствительный затвор тиристоров, таких, как

BT150, при увеличении температуры перехода вы-

ше Tj max может вызывать ложное срабатывание

за счет тока утечки от анода к катоду. 

Во избежание ложных срабатываний можно посо-

ветовать следующие рекомендации:

1. Рабочая температура перехода должна быть мень-

ше значения Tj max.

2. Использовать тиристоры с меньшей чувствитель-

ностью, такие, как BT151, либо уменьшить чувст-

вительность имеющегося тиристора включением

резистора номиналом 1 кОм или менее между за-

твором и катодом.

3. При невозможности использования менее чувст-

вительного тиристора необходимо приложить не-

большое обратное смещение к затвору в фазе за-

крытого состояния тиристора для увеличения IL.

В фазе отрицательного тока затвора необходимо

уделить внимание уменьшению мощности рассе-

ивания затвора.

Êîììóòàöèÿ òèðèñòîðà

Для перехода тиристора в закрытое состояние ток

нагрузки должен снизиться ниже значения тока

удержания IH на время, позволяющее всем свобод-

ным носителям заряда освободить переход. В цепях

постоянного тока это достигается тем, что цепь на-

грузки уменьшает ток до нуля, чтобы дать возмож-

ность тиристору выключиться. В цепях переменно-
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Рис. 1. Обозначение тиристора

Рис. 2. ВАХ тиристора
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го тока цепь нагрузки уменьшает ток в конце

каждой полуволны. В этой точке тиристор пе-

реходит в закрытое состояние.

Тиристор может перейти в состояние про-

водимости, если ток нагрузки не будет удер-

живаться ниже IH достаточное время.

Обратите внимание, что значение IH указы-

вается для температуры перехода 25 °C и, по-

добно IL, оно уменьшается при повышении

температуры. Поэтому для успешной комму-

тации цепь должна позволять уменьшаться

току нагрузки ниже IH достаточное время

при максимальной ожидаемой рабочей тем-

пературе перехода.

Правило 2. Для переключения тиристо-

ра (или триака) ток нагрузки должен быть

<IH в течение достаточного времени, поз-

воляющего вернуться к состоянию отсут-

ствия проводимости. Это условие должно

быть выполнено при самой высокой ожида-

емой рабочей температуре перехода.

Òðèàêè (ñèìèñòîðû)

Триак представляет собой «двунаправлен-

ный тиристор». Особенностью триака являет-

ся способность проводить ток как от анода к

катоду, так и в обратном направлении. 

Ñîñòîÿíèå ïðîâîäèìîñòè

В отличие от тиристоров триак может уп-

равляться как положительным, так и отрица-

тельным током между затвором и T1. (Прави-

ла для VGT, IGT и IL те же, что для тиристоров,

см. «Правило 1».) Это свойство позволяет три-

аку работать во всех четырех секторах, как по-

казано на рис. 4.

Когда затвор управляется постоянным

током или однополярными импульсами с ну-

левым значением тока нагрузки, в квадрантах

(3+,3–) предпочтителен отрицательный ток

затвора по нижеследующим причинам. (Вну-

треннее строение переходов триака характер-

но тем, что затвор наиболее отдален от обла-

сти основной проводимости в квадранте 3+.)

1. При более высоком значении IGT требуется

более высокий пиковый IG.

2. При более длинной задержке между IG и то-

ком нагрузки требуется большая продолжи-

тельность IG.

3. Низкое значение dIT/dt может вызывать пе-

регорание затвора при управлении нагруз-

ками, создающими высокий dI/dt (включе-

ние холодной лампы накаливания, емкост-

ные нагрузки),

4. Чем выше IL (это относится и к квадранту 1–),

тем большая продолжительность IG будет

необходима для малых нагрузок, что поз-

волит току нагрузки с начала полуперио-

да достичь значения выше IL. 

В стандартных цепях управления фазой пе-

ременного тока, таких, как регуляторы яркос-

ти и регуляторы скорости вращения, поляр-

ность затвора и T2 всегда одинаковы. Это оз-

начает, что управление производится всегда

в 1+ и 3– квадрантах, в которых коммутиру-

ющие параметры триака одинаковы, а затвор

наиболее чувствителен. 

Примечание: 1+, 1–, 3– и 3+ это система

обозначений четырех квадрантов, использу-

ющаяся для краткости: вместо того, чтобы

записать «MT2+, G+», пишется 1+ и т. д.

Эти данные получены из графика вольт-ам-

перной характеристики триака. Положитель-

ному напряжению T2 соответствует положи-

тельное значение тока через T2, и наоборот

(см. рис. 5). Следовательно, управление осу-

ществляется только в квадрантах 1 и 3. А ука-

затели (+) и (–) относятся к направлению тока

затвора.

Правило 3. При проектировании необхо-

димо избегать включения триака в 3+ квад-

ранте (MT2–, G+).

Ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ òðèàêà

В ряде случаев возможны нежелательные

случаи включения триаков. Некоторые из них

не приведут к серьезным последствиям, в то

время как другие потенциально разруши-

тельны.

1. Уменьшение шумовых сигналов затвора

В электрически шумных окружающих сре-

дах ложное срабатывание может происходить,

если шумовое напряжение на затворе превы-

шает VGT, поэтому тока затвора достаточно

для включения триака. Первый способ защи-

ты — минимизировать возникающий шум.

Лучше всего это может быть достигнуто

уменьшением длины проводников, ведущих

к затвору, и соединением цепи управления

затвором непосредственно с выводом T1

(или катодом для тиристора). В случае, если

это невозможно, следует использовать витую

пару или экранированный кабель.

Дополнительную шумовую устойчивость

можно обеспечить, уменьшив чувствитель-

ность затвора с помощью включения резисто-

ра до 1 кОм между затвором и T1. Если в ка-

честве высокочастотного шунта используется

конденсатор, желательно включить последо-

вательно резистор между ним и затвором,

чтобы уменьшить пик тока конденсатора че-

рез затвор и минимизировать возможность

повреждения затвора от перегрузки.

В качестве решения этих проблем можно

использовать триаки ряда «H» из номенкла-

туры Philips (например BT139-600H). Этот не-

чувствительный ряд (IGT min = 10 мA) специ-

ально разработан для обеспечения высокой

шумовой устойчивости.

Правило 4. Для минимизации шумового

срабатывания следует свести к минимуму

длину проводников к затвору и подклю-

чить общий провод непосредственно к T1

(или катоду). Желательно использовать

витую пару или экранированный кабель.

Можно поставить резистор до 1 кОм меж-

ду затвором и T1 или шунтировать за-

твор конденсатором и соединенным с ним

последовательно резистором. Один из ва-

риантов — использование нечувствитель-

ных триаков ряда «H».

2. Превышение максимального значения

скорости нарастания напряжения коммута-

ции dVCOM/dt

Этот эффект может возникнуть при пита-

нии реактивных нагрузок, где есть сущест-

венный сдвиг фазы между напряжением

и током нагрузки. При выключении триака

в то время, когда фаза тока нагрузки прохо-

дит через ноль, напряжение не будет нуле-

вым из-за сдвига по фазе (см. рис. 6). 

Рис. 3. Обозначение триака

Рис. 4. Спецификация квадратов. «1» и «3»
обозначают сектор ВАХ плюс и минус обозначают
полярность затвора

Рис. 5. ВАХ триака

Рис. 6. Режим коммутации триака при реактивной
нагрузке



Если при этом скорость изменения напряже-

ния превысит допустимое значение dVCOM/dt,

триак может остаться в состоянии проводимо-

сти. Это происходит из-за того, что носителям

заряда не хватает времени, чтобы освободить

переход.

На параметр dVCOM/dt влияют два условия:

•• Скорость уменьшения тока нагрузки при

переключении dICOM/dt. Высокое значение

dICOM/dt снижает значение dVCOM/dt.

•• Температура перехода Tj. Чем выше Tj,

тем ниже значение dVCOM/dt.

Если возможно превышение значения

dVCOM/dt триака, то ложного срабатывания

можно избежать использованием RC-демпфе-

ра между T1-T2. Это ограничит скорость из-

менения напряжения. Обычно выбирается уг-

леродный резистор 100 Ом и конденсатор

100 нФ.

В качестве альтернативы можно предло-

жить использование триаков Hi-Com (более

подробно об этих триаках можно прочесть

на сайте w
ww.
dectel.ru в разделе «Публика-

ции» или в «КиТ» № 7'2002).

Обратите внимание, что резистор не может

быть удален из демпфера, так как он исполь-

зуется в качестве ограничителя тока во избе-

жание возникновения высокого значения

dIT/dt в моменты коммутации.

3. Превышение максимального значения

скорости нарастания тока коммутации

dICOM/dt

Высокое значение dICOM/dt может быть вы-

звано повышенным током нагрузки, повы-

шенной рабочей частотой (синусоидального

тока) или несинусоидальным током нагрузки.

Известный пример — выпрямитель пита-

ния для индуктивных нагрузок, где примене-

ние стандартных триаков невозможно из-за

того, что напряжение питания оказывается

ниже напряжения обратной электромагнит-

ной индукции нагрузки и ток триака резко

стремится к нулю. Этот эффект проиллюст-

рирован на рис. 7. 

При нулевом токе триака ток нагрузки бу-

дет спадать через мостовой выпрямитель.

При индуктивных нагрузках возможно та-

кое высокое значение dICOM/dt, при котором

триак не может поддерживать даже неболь-

шого значения dV/dt 50-герцовой синусои-

ды при прохождении нуля. В этом случае

не будет эффекта от добавления демпфера.

Решение проблемы в том, что значение

dICOM/dt может быть ограничено добавлени-

ем дросселя последовательно с нагрузкой.

Альтернативное решение — использование

Hi-Com-триаков.

4. Превышение максимального значения

скорости нарастания напряжения в закры-

том состоянии dVD/dt

Высокая скорость изменения напряжения

на силовых электродах непроводящего триа-

ка (или тиристора с чувствительным затво-

ром) без превышения его VDRM (см. рис. 8),

вызывает внутренние емкостные токи.

При этом внутреннего тока затвора может

быть достаточно, чтобы перевести триак (ти-

ристор) в состояние проводимости. Чувстви-

тельность к этому параметру увеличивается

с ростом температуры.

Там, где возникает эта проблема, значение

dVD/dt должно быть ограничено RC-демпфе-

ром между T1 и T2 для триака (или анодом

и катодом для тиристора). Использование

триаков Hi-Com в таких случаях может снять

эти проблемы.

Правило 5. Если есть вероятность пре-

вышения значения dVD/dt или dVCOM/dt, не-

обходимо включить RC-демпфер между T1

и T2. Если есть вероятность превышения

значения dICOM/dt, необходимо включить по-

следовательно с нагрузкой катушку индук-

тивности в несколько мГн. Альтернати-

ва — использование триаков HI-Com.

5. Превышение повторяющегося пикового

напряжения в закрытом состоянии VDRM

Если напряжение на T2 превышает VDRM

(это может происходить во время переходных

процессов), то ток утечки T2-T1 достигнет зна-

чения, при котором триак может спонтанно

перейти в состояние проводимости (рис. 9).

При нагрузке, допускающей выбросы тока,

ток чрезвычайно высокой плотности может

проходить через узкую открытую область пе-

рехода. Это может привести к выгоранию пе-

рехода и разрушению кристалла. Это может

происходить в схемах управления лампами

накаливания, емкостных нагрузках и схемах

защиты мощных электронных ключей.

Превышение VDRM или dVD/dt не всегда

приводит к потере работоспособности триа-

ка, а вот создаваемая dIT/dt скорость нараста-

ния тока It может привести к выходу из строя

прибора. Из-за того что требуется некоторое

время для распространения проводимости

по всему переходу, допустимое значение

dIT/dt ниже чем, если бы триак был включен

сигналом затвора. Если значение dIT/dt не бу-

дет превышать минимального значения, ко-

торое дается в его характеристиках, то, скорее

всего, триак не выйдет из строя. Эта пробле-

ма может быть решена подключением нена-

сыщающейся индуктивности (без сердечни-

ка) последовательно с нагрузкой. Если это ре-

шение неприемлемо, то альтернативное

решение может быть в том, чтобы обеспечить

дополнительную фильтрацию и ограничение

выбросов. Это повлечет использование парал-

лельно питанию метал-оксидного варистора

(МОВ) для ограничения напряжения и после-

довательное подключение LС-цепочки перед

варистором. 

Некоторые изготовители выражают сомне-

ния в надежности схем с использованием

MOB, так как они при высоких температурах

окружающей среды входят в тепловой пробой

и выходят из строя. Это является следствием

того, что рабочее напряжение МОВ обладает

обратным температурным коэффициентом.

Однако при применении МОВ на 275 В (сред-

неквадратичное значение) для цепей 230 В

риск перегорания МОВ минимален. Такие

проблемы вероятны, если варистор на 250 В

используется при высокой температуре окру-

жающей среды в цепях со среднеквадратич-

ным значением 230 В.

Правило 6. Если есть вероятность превы-

шения VDRM триака во время переходных про-

цессов, необходимо принять следующие меры:

•• Ограничить высокий dIT/dt ненасыщае-

мой катушкой индуктивности на не-

сколько мГн последовательно с нагрузкой.

•• Использовать MOB параллельно пита-

нию в комбинации с фильтром к источ-

нику питания.

Ñîñòîÿíèå ïðîâîäèìîñòè, dIT /dt 

Когда триак (тиристор) находится в состо-

янии проводимости под действием сигнала

затвора, проводимость начинается в участ-

ке кристалла, смежном с затвором, и затем

быстро распространяется на активную об-

ласть. Эта задержка накладывает ограниче-

ние на значение допустимой скорости нара-

стания тока нагрузки. Высокое значение

dIT/dt может быть причиной выгорания

прибора, в результате чего произойдет ко-

роткое замыкание между T1 и T2. 

При работе в квадранте 3+ еще больше

снижается разрешенное значение dIT/dt 
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Рис. 7. Явления в цепи выпрямления питания
для индуктивной нагрузки со схемой
регулировки фазы

Рис. 8. Включение триака высоким dVD/dt

Рис. 9. Включение триака при превышении VDRM
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из-за структуры перехода. Это может приве-

сти к мгновенному лавинному процессу

в затворе и перегоранию во время быстрого

нарастания тока. Разрушение триака может

произойти не сразу, а при постепенном вы-

горании перехода Затвор-T1, что приведет

к короткому замыканию после нескольких

включений. Чувствительные триаки наибо-

лее подвержены этому. Эти проблемы не от-

носятся к Hi-Com триакам, так как они

не работают в квадранте 3+. 

Значение dIT/dt связано со скоростью нара-

стания тока затвора (dIG/dt) и максимальным

значением IG. Высокие значения dIG/dt и пи-

кового IG (без превышения номинальной

мощности затвора) дают более высокое зна-

чение dIT/dt. 

Правило 7. Продуманная схема управле-

ния затвором и отказ от работы в квад-

ранте 3+ увеличивает значение dIT/dt.

Самый простой пример нагрузки, создаю-

щей высокий начальный бросок тока, — лам-

па накаливания, которая имеет низкое сопро-

тивление в холодном состоянии. Для резис-

тивных нагрузок этого типа значение dIT/dt

достигнет максимального значения при нача-

ле перехода в состояние проводимости в пике

напряжения сети. Если есть вероятность пре-

вышения номинального значения dIT/dt триа-

ка, необходимо ограничить это включением

катушки индуктивности или терморезисто-

ром с обратным температурным коэффици-

ентом последовательно с нагрузкой. 

Дроссель не должен насыщаться в течение

максимума пика тока. Для ограничения зна-

чения dIT/dt необходимо использовать катуш-

ку индуктивности без сердечника.

Есть более правильное решение, с помо-

щью которого можно избежать необходимо-

сти включения последовательно с нагрузкой

токоограничивающих приборов. Оно состо-

ит в том, чтобы использовать режим вклю-

чения при нулевой разности потенциалов.

Это дало бы плавный рост тока с начала по-

луволны.

Примечание: Важно помнить, что режим

включения при нулевой разности потенциа-

лов применим только к резистивным нагруз-

кам. Использование того же метода для реак-

тивных нагрузок, где есть сдвиг фазы между

напряжением и током, может вызвать одно-

полярную проводимость, ведущую к возмож-

ному режиму насыщения индуктивных на-

грузок, разрушительно высокому току и пе-

регреву. В этом случае требуется более

совершенный способ переключения при ну-

левом токе или схема управления фазой

включения.

Правило 8. Если есть вероятность превы-

шения значения dIT/dt, необходимо устано-

вить последовательно с нагрузкой индуктив-

ность в несколько мГн или терморезистор

с обратным температурным коэффициен-

том. Для резистивных нагрузок можно ис-

пользовать режим включения при нулевой

разности потенциалов.

Îòêëþ÷åíèå

Триаки, использующиеся в цепях перемен-

ного тока, коммутируются в конце каждого

полупериода тока нагрузки, если не приложен

сигнал затвора, чтобы поддержать проводи-

мость с начала следующего полупериода. Пра-

вила для IH те же, что и для тиристора (см.

«Правило 2»).

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
òðèàêîâ Hi−Com 

Триаки Hi-Com имеют отличную от обыч-

ных триаков внутреннюю структуру. Одно

из отличий состоит в том, что две половины

тиристора лучше изолированы друг от друга,

что уменьшает их взаимное влияние. Это дает

следующие преимущества:

1. Увеличение допустимого значения dVCOM/dt.

Это позволяет управлять реактивными на-

грузками (в большинстве случаев) без ис-

пользования демпфирующего устройства,

без сбоев в коммутации. Это сокращает ко-

личество элементов, размер печатной платы,

стоимость и устраняет потери на рассеива-

ние энергии демпфирующим устройством.

2. Увеличение допустимого значения dICOM/dt.

Это значительно улучшает работу на более

высоких частотах и для несинусоидальных

напряжений без необходимости в ограни-

чении dICOM/dt при помощи индуктивнос-

ти последовательно с нагрузкой.

3. Увеличение допустимого значения dVD/dt.

Триаки очень чувствительны при высоких

рабочих температурах. Высокое значение

dVD/dt уменьшает тенденцию к самопроиз-

вольному включению из состояния отсутст-

вия проводимости за счет dV/dt при высо-

ких температурах. Это позволяет применять

их при высоких температурах для управле-

ния резистивными нагрузками в кухонных

или нагревательных приборах, где обычные

триаки не могут использоваться.

Из-за особой внутренней структуры работа

триаков Hi-Com в квадранте 3+ невозможна.

В большинстве случаев это не является про-

блемой, так как это наименее желательный

и наименее используемый квадрант. Поэтому

замена обычного триака на Hi-Com возмож-

на почти всегда.

Более подробную информацию по триакам

Hi-Com можно найти в специальной докумен-

тации Philips: «Factsheet 013 — Understanding

Hi-Com Triacs» и «Factsheet 014 — Using Hi-

Com Triacs».

Ñïîñîáû ìîíòàæà òðèàêîâ

При малых нагрузках или коротких им-

пульсных токах нагрузки (меньше 1 с), мож-

но использовать триак без теплоотводящего

радиатора. Во всех остальных случаях его при-

менение необходимо. 

Существует три основных метода фиксации

триака к теплоотводу — крепление зажимом,

крепление винтом и клепка. Наиболее распро-

странены первые два способа. Клепка в боль-

шинстве случаев не рекомендуется, так как

может вызвать повреждение или деформацию

кристалла, что приведет к выходу прибора

из строя.

Фиксация к теплоотводу зажимом

Это — предпочтительный метод с мини-

мальным тепловым сопротивлением, так как

зажим достаточно плотно прижимает корпус

прибора к радиатору. Это одинаково подходит

как для неизолированных (SOT82 и SOT78),

так и для изолированных корпусов (SOT186 

F-корпусов и более ранних SOT186A X-корпу-

сов). SOT78 известен еще как TO220AB.

Фиксация к теплоотводу при помощи вин-

та

1. Набор для монтажа корпуса SOT78 включа-

ет прямоугольную шайбу, которая должна

быть установлена между головкой винта

и контактом без усилий на пластиковый

корпус прибора.

2. Во время установки наконечник отвертки

не должен воздействовать на пластиковый

корпус триака (тиристора).

3. Поверхность теплоотвода в месте контакта

с электродом должна быть обработана с чи-

стотой до 0,02 мм.

4. Крутящий момент (с установкой шайбы)

должен быть между 0,55–0,8 Н·м. 

5. По возможности следует избегать исполь-

зования винтов-саморезов, так как это сни-

жает термоконтакт между теплоотводом

и прибором. 

6. Прибор должен быть механически зафик-

сирован перед пайкой выводов. Это мини-

мизирует чрезмерную нагрузку на выводы.

Правило 9. При монтаже триака (тири-

стора) необходимо избегать приложения

чрезмерных механических усилий. Перед пай-

кой необходимо закрепить прибор одним

из трех допустимых способов. Особое внима-

ние необходимо уделить плотности приле-

гания корпуса прибора к радиатору.

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå

Тепловое сопротивление Rth — это сопро-

тивление между корпусом прибора и радиа-

тором. Этот параметр аналогичен электриче-

скому сопротивлению R = V/I, поэтому теп-

ловое сопротивление Rth = T/P, где T —

температура в кельвинах, и P — рассеяние

энергии в ваттах. 

Для прибора, установленного вертикально

без радиатора, тепловое сопротивление зада-

ется тепловым сопротивлением «переход —

окружающая среда» Rth = Rth j–a.

•• Для корпуса SOT82 значение равно 100 К/Вт;

•• Для корпуса SOT78 значение равно 60 К/Вт;

•• Для корпусов F и X значение равно 55 К/Вт.

Для не изолированных приборов, установ-

ленных на теплоотвод, тепловое сопротивле-

ние является суммой сопротивлений «пере-

ход — корпус», «корпус — теплоотвод»

и «теплоотвод — окружающая среда».

Rth j–a = Rth j–mb + Rth mb–h + Rth h–a

Для изолированных корпусов нет ссылки

на термосопротивление Rth j–mb, так как Rth mb–h

принят постоянным и дан с учетом использо-



вания термопасты. Поэтому тепловое сопро-

тивление для изолированного корпуса является

суммой тепловых сопротивлений «переход —

теплоотвод» и «теплоотвод — окружающая

среда».

Rth j–a = Rth j–h + Rth h–a

Rth j–mb или Rth j–h фиксированы и даны в до-

кументации к каждому прибору. Rth mb–h так-

же даются в инструкциях по установке для не-

которых вариантов изолированного и неизо-

лированного монтажа с использованием или

без использования термопасты. Rth h–a регули-

руется размером теплоотвода и степенью воз-

душного потока через него. Для улучшения

теплоотдачи всегда рекомендуется использо-

вание термопасты.

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Для вычисления теплового сопротивления

теплоотвода для данного триака (тиристора)

и данного тока нагрузки необходимо сначала

вычислить рассеяние энергии в триаке (тири-

сторе), используя следующее уравнение:

P = Vo × IT (AV) + Rs × IT(RMS)
2

Vo и Rs получены из «on-state» характеристи-

ки триака (тиристора). Если значения не ука-

занны, то они могут быть получены из графи-

ка путем вычерчивания касательной к VT max.

Точка на оси VT, где ее пересекает касательная,

дает Vo, в то время как тангенс угла наклона ка-

сательной дает Rs.

Используя уравнение теплового сопротив-

ления, данное выше, получаем:

Rth j–a = T/P

Максимально допустимая температура пе-

рехода будет достигнута, когда Tj достигает

Tj max при самой высокой температуре окру-

жающей среды. Это дает нам T.

Ïîëíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå

Все расчеты по вычислению теплового со-

противления имеет смысл проводить для уже

установившегося режима продолжительностью

больше 1 с. Для импульсных токов или дли-

тельных переходных процессов меньше 1 с эф-

фект отвода тепла уменьшается. Температура

просто рассеивается в объеме прибора с очень

небольшим достижением теплоотвода. В таких

условиях нагрев перехода зависит от полного

теплового сопротивления «переход — корпус

прибора» Zth j–mb. Поэтому Zth j–mb уменьшает-

ся при уменьшении продолжительности им-

пульса тока благодаря меньшему нагреву кри-

сталла. При увеличении продолжительности

до 1 с Zth j–mb увеличивается до значения, соот-

ветствующего установившемуся режиму Rth

j–mb. Характеристика Zth j–mb приводится в до-

кументации для двунаправленного и однона-

правленного электрического тока импульсами

продолжительностью до 10 с.

Правило 10. Для надежной работы при-

бора необходимое значение Rth j–a должно

быть достаточно низко, чтобы держать

температуру перехода в пределах Tj max при

самой высокой ожидаемой температуре ок-

ружающей среды.
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Рис. 10. Апроксимация ВАХ

Рис. 11. SOT223 Рис. 12. SOT54 (TO92)

Рис. 13. SOT82 Рис. 14. SOT78 (TO220AB)
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Íîìåíêëàòóðà è êîðïóñà

Промышленный ряд тиристоров Philips на-

чинается с 0,8 A в SOT54 (TO92) и заканчива-

ется 25 A в SOT78 (TO220AB).

Промышленный ряд триаков (симисторов)

Philips начинается с 0,8 A в SOT223 и заканчи-

вается 25 A в SOT78.

Самый маленький корпус триака (тирис-

тора) для поверхностного монтажа —

SOT223 (рис. 11). Мощность рассеивания за-

висит от степени рассеивания тепла печат-

ной платой, на которую устанавливается

прибор.

Тот же кристалл устанавливается в неизо-

лированный корпус SOT82 (рис. 13). Улуч-

шенная теплоотдача этого корпуса позволяет

использовать его при более высоких номи-

нальных токах и большей мощности.

На рис. 12 показан наименьший корпус для

обычного монтажа — SOT54. В этот корпус ста-

вится кристалл, которым оснащаются SOT223.

SOT78 — самый распространенный неизо-

лированный корпус, большинство устройств

для бытовой техники производится с исполь-

зованием этого корпуса (рис. 14).

На рис. 15 показан SOT186 (F-корпус).

Этот корпус допускает в обычных условиях

разность потенциалов 1500 В между прибо-

ром и теплоотводом.

Один из последних корпусов — SOT186A

(X-корпус), показанный на рис. 16. Он обла-

дает несколькими преимуществами перед

предыдущими типами:

1. Корпус имеет те же размеры, что и корпус

SOT78 в зазорах выводов и монтажной

поверхности, поэтому он может непо-

средственно заменять SOT78 без измене-

ний в монтаже.

2. Корпус допускает в обычных условиях раз-

ность потенциалов 2500 В между прибором

и теплоотводом.

Рис. 15. SOT186 F&pack Рис. 16. SOT186A X&pack


