32. Пробійні явища в н/п структурах, механізм пробою.

Зі збільшенням зворотної напруги на p-n переході при досягненні деякого значення напруги Uпроб починається різке збільшення струму через діод, призводить до пробою.
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ВАХ  при зворотному зміщенні

а – лавинний пробій

б – тунельний пробій

в – тепловий пробій

E = U/d = (q/r((0)1/2(UNg)1/2

Так як пробій починається при досягненні значення напруженості електричного поля Епроб то чим більше d, тим при більшій напрузі Uпроб починається пробій. Очевидно найбільшу Uпроб має p-n діод так як Ni в його базі найменша, а ширина області об’ємного заряду найбільша.

Лавинний пробій (ЛП). Якщо ширина області об’ємного заряду p-n переходу d
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l , то неосновні носії заряду в електричному полі обернено зміщеному переході можуть набрати достатню швидкість для іонізації решітки з виникненням пари електрон-дірка. Виникнувши носії заряду самі приймають участь в подальшій іонізації. Процес нарощування струму носить лавинний характер. Швидкість нарощування (збільшення) струму залежить від коефіцієнту ударної іонізації е- і дірок.


Слід зазначити, що при ЛП зі збільшенням струму p-n переходу різко зменшується U. Проте напруга на p-n переході не може бути меншою за Uпроб тяк як напруженість електричного поля при цьому стане менше, чим необхідна для ударної іонізації. При цьому збільшення струму при ЛП відбувається при незначному збільшенні напруги p-n переходу.

 
Тунельний пробій (ТП). В p-n переходах де d ( l  носії не встигають за час прольоту через область об’ємного заряду набрати енергію достатню для іонізації. В таких переходах існує ТП. Існування туннельного ефекту зводиться до того, що частинка маюча кінетичну енергію меншу за висоту потенційного бар’єру, може при певних умовах пройти його без втрати енергії якщо з обох сторін бар’єру існують розріджені енергетичні рівні. Існує можливість туннельного проходження носіїв через бар’єр чим менше його висота. Електрони з валентної зони p-області тунелюють потенційний бар’єр p-n переходу на незайняті рівні в зоні провідності n-області: 
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Тепловий пробій (ТеП).  Явище теплового ефекту пов’язане з тим, що при проходженні зворотного струму в p-n переході виділяється певна кількість тепла. Якщо вона більше кількості тепла самого p-n переходу, то температура переходу почне зростати, що призведе до збільшення носіїв заряду і збільшенню зворотного струму, це ще більше збільшить кількість виділеного тепла, а тому концентрація збільшиться ще більше. Такий процес може призвести до ТеП. Так як зворотній струм p-n переходу достатньо малий, то ТеП зазвичай не спостерігається. В більшості випадків він є наслідком ЛП чи ТП які призводять до різкого збільшення зворотного струму, а отже й до підвищення температури p-n переходу.


Якщо послідовно немає обмежувача струму резистора то результат ТеП може призвести до зруйнування p-n переходу. 
33. Зовнішній фотоефект і фотоелектронна емісія (ф-е-е)

Явище ф-е-е полягає у випусканні електронів з поверхні твердих тіл під дією квантів е/м випромінювання(фотонів). Це може бути видиме світло, УФ, рентгенвське або ІЧ.

Це явище полягажє в тому, що квант світла, потрапляючи на фотокатод, збуджує в його матеріалі електрони, передаючи їм свою енергію. Якщо енергія таких збуджених електронів достатньо велика і перевищує роботу виходу, то вони зможуть вийти з фотокатода. Отже, необхідна умова фотоемісії – це вимога, щоб енергія кванта була більшою від роботи виходу Авих=h((e( . Якщо це так, то фотоелектрон, що вийшов з катода, може мати надлишкову кінетичну енергію Е ( h(-e(.  Рівність h(=e( визначає мінімальне значення частоти світла (min= e(/ h, починаючи з якої можлива фотоемісія. Ця частота (або довжина хвилі (max=с/(min) наз. червоною межею фотоефекту. Для більшості металів, у яких e( порядку 3-5еВ, червона межа припадає на короткохвильову частину видимого спектра або на ближній ультрафіолет.

Фотоефект є результатом трьох послідовних процесів: поглинання фотона і появою електрона з певною енергією; руху цього електрона да поверхні, протягом якого частина енергії може втратитися на співударах з іншими електронами; виходу електрона з поверхні назовні. Кількісною характеристикою фотоефекту є квантовий вихід – кількість емітованих електронів, що припадає на один фотон, який впав на поверхню.

У напівпровідниках електрони збуджуються із заповненої зони і тому енергія, необхідна для їх виходу, становить Е(Еg+е(, де Еg –ширна забороненої зони, а е( - зовнішня робота виходу (причому, можливе збудження електронів і з домішкових рівнів). Але оскільки концентрація вільних електронів у напівпровіднику невелика (порівняно з металами), то збуджений електрон може дійти до поверхні з малими втратами енергії, крім того, зовнішня робота виходу у напівпровідників порівняно невелика. Отже, квантовий вихід з напівпровідників може бути значно вищий, ніж у металів.

36. Принципи побудови модульної вимірювальної системи. Система команд, контролер, номенклатура (основні типи) модулів, стандарт КАМАК.

Модульна вимірювальна система – автоматизований комплекс, складений з функціонально закінчених блоків – модулів, які реалізують деяку операцію збору/обробки даних і мають уніфікований модульно-магістральний інтерфейс. Застосування модульної системи автоматизації експериментів дозволяє розбити великі задачі на підзадачі (незалежні/корельвані), запобігає дублюванню робіт, суттєво прискорює відлагоджування, дозволяє вбудувати системи автоматичного контролю.
Основним призначенням модульно-магістральних інтерфейсів (ММІ) є комплексна автоматизація засобів вимірювання і організація їх взаємодії. Існують різні інтерфейси: HPIB ( HP – interface bus) , GPIB (General Purpose Interface Bus). 
[image: image8.png]Ustp

Lo



Прикладом реалізації ММІ є система КАМАК. Її механічний стандарт являє собою корпус (CREATE) у якому можуть бути розташовані 25 плат : 23 плати з пристроями користувача і 2 плати контролера CREATЕ. Контроллер CREATE – аналог процесора, він керує взаємодією плат, що знаходяться в корпусі. Відмінності від ЕОМ: передача даних виключно синхронна та одноадресна.
Для роботи з модулями КАМАК передбачено 32 операції, які розділені на групи: читання (F(0)-F(7)), запису (F(16)-F(23)), керування (F(8)-F(15), F(24)F(31)). В межах груп є також операції за змістом: жорстко записані, визначені виробником модуля, резервні. Команда на виконання операції передається у наступному форматі:  (F(i), N, A, t, Q ) .
Тут F(i) –код операції , N- адрес модуля (можливі 24 адреси), A-адрес субмодуля (можливо адресувати 16 адресів, тобто кожен модуль може містити 16 субмодулів), t –змінна , Q – інформація про стан модуля. Існують також безадресні операції – скидання всіх регістрів та заборона переривань. 

По відношенню до користувача, модуль – сукупність регістрів. 2 групи регістрів:

регістри передачі даних, регістри передачі та тимчасового зберігання інф. про статус модуля. Для регістрів різних груп різні коди операція, тому за однією адресою може бути 2 окремих регістра.


Лінія N для кожного модулю окрема. Шина даних демультиплексована (запис і читання окремо); 24-розрядне слово даних; 48 ліній даних. Лінії зв’язку КАМАК можна поділити на індивідуальні і наскрізні. За призначенням виділяють 7 груп ліній : 1)адресації, 2) операцій, 3)стану, 4)лінії керування, 5)лінії даних, 6)живлення, 7)резервні лінії. Всього їх більше 100.

Лінії 1),2),5),6) є наскрізними. Розмір слова лінії даних – 24 біти (старша частина16 біт і молодша 8).



Запити субмодулів надходять у спеціальні регістри, потім адреса з якої було зроблено запит порівнюється з маскою (чи повинна обслуговуватися дана адреса). Далі при адресації повинен з’явитись сигнал на лінії Q (що свідчить про готовність модуля до виконання операції), активізується необхідна операція і з регістра скидається інформація про запит. 


Для влаштування додаткових магістралей створювались багатоконтролерні CREAT-и . – Дозволяють проводити первинну обробку і систематизацію даних на віддалі від PC. Також тут є можливість прямого доступу до пам’яті. Багатоконтролерність реалізується за допомогою додаткової магістралі. (додаткового роз’єму на модулях).


При використанні кількох крейтів можливо декілька видів з’єднань. BHN – branch highway –паралельне з’єдн., SHN – serial highway – послідовне.

37. Див конспект

38. Операційна система. її призначення, основні компоненти. Особливості будови рівня драйверів. Обробка переривань. їх використання для синхронізації експериментальних досліджень.

Операційна система – комплекс програм, які підтримують обчислювальні та інші керовані процеси в комп’ютері. Компоненти ОС (призначення після тире):
· компонент керування процесами – координація множини процесів в комп’ютері, що є складовими програм (виконуваних в даний момент), яка забезпечує максимальну паралельність функціонування цих процесів;

· компонент керування даними – організація обміну інформацією між головною і зовнішньою пам’яттю з використанням різних методів доступу;
· компонент взаємодії з середовищем (в тому числі з користувачем);

· компонент підтримки відмовостійкості (надійносі) системи.

Драйвер – програма, що реалізує обмін інформацією між основною пам’яттю і зовнішнім пристроєм, а також визначає метод доступу контролера зовнішнього пристрою до ресурсів системи, (Метод доступу – функціональна абстракція в керуванні даними, що відображає логічну організацію даних у фізичну.) Драйвер здійснює трансляцію стандартизованих на рівні ОС команд у внутрішню систему команд конкретного зовнішнього пристрою (peripherial device), а також перетворює формати даних, що надходять від керуючої програми на device і навпаки. Використання драйверів дозволяє уніфікувати методи взаємодії ОС і прикладних програм з певним зовнішнім пристроєм.
Переривання – реакція процесора на деяку умову (сигнал на лінії переривання, внутрішня помилка, діленняна нуль та ін.), що полягає призупиненні обробки поточної програми з метою виконання іншої, більш важливої в даний час операції, і подальшому поверненні до виконання попередньої програми. Моменти винекнення подій, що потребують переривання, наперед невідомі і не можуть бути враховані під час програмування. Обробка переривань реалізується комплексом програмно-апаратних засобів – програмованим контролером переривань і характеризується показниками:
· глибина переривань – максимальне число програм, які можуть переривати одна одну;
· час реакції – час між появою запиту на переривання і початком виконання перериваючої програми;

· число рівнів переривання – кількість перериваючих програм, кожна з яких обслуговує свою групу (рівень) джерел переривань.
Наявність в ЕОМ системи переривань дозволяє підвищити ефективність процесора для керування в реальному масштабі часу декількома процесами, наприклад експериментальними дослідженнями. Під час фізичних експериментів часто виникає ситуація, коли неможливо наперед знати час надходження потрібної інформації. Розв’язати цю прблему допомагає система переривань. В моменти надходження потрібних даних від експериментальної установки формується сигнал переривання і система цифрової обробки (комп’ютер) виконує потрібні операції.

39. Плівкова електроніка. Основи плівкової технології. Нанесення плівок.

Інтегральні мікросхеми (ІМС) можна виготовляти із плівок. ІМС, всі елементи яких виготовлені у вигляді розташованих на плоскій підкладинці двовимірних плівок, називаються плівковими інтегральними мікросхемами, а галузь, у якій вивчаються, виготовляються та використовуються плівкові мікросхеми,  називається плівковою  мікроелектронікою. Розрізняють тонкоплівкові й товстоплівкові ІМС. До першого класу умовно відносять ІМС із товщинами плівок меншими 1мкм, а до другого класу - із товщинами більшими 1мкм.


В залежності від того, який активний елемент використовується в плівкових ІМС, розрізняють такі різновиди плівкової електроніки:

· плівкова напівпровідникова електроніка, котра використовує здебільшого плівкові МДН транзистори,

· плівкова кріогенна електроніка, яка використовує кріотрони та джозефсонівські контакти,

· плівкова магнітоелектроніка, в якій використовуються магнітні властивості тонких феромагнітних плівок,

· плівкова діелектроніка, в якій використовуються властивості нелінійних діелектриків та особливості переносу носів струму в тонких діелектричних плівках.

Плівкові ІМС мають такі позитивні якості:

· дискретний характер плівкових елементів дозволяє використовувати для їх розрахунку методи, котрі застосовуються для аналізу електричних мереж із зосередженими параметрами, коли перехресні електричні впливи (наведення або втрати) зведені до мінімуму;

· існує можливість мінімізації кількості  з’єднань схем за рахунок вільного вибору оптимальних умов монтажу;

· має місце свобода вибору розташування елементів для досягнення мінімального теплового перегріву, тобто напівпровідникові елементи можна розташовувати в таких місцях ІМС, котрі незайняті резисторами, в яких виділяється значна потужність при проходженні крізь них струму.

Ці методи розглядаються у першій частині курсу і тому ми не будемо розглядати їх більш детально.


Плівки виготовляють різними способами, а саме:

· конденсацією парів на підкладинці,

· реактивним вакуумним напиленням, коли при конденсації додаються домішки реактивних компонентів при парціальних тисках менших тиску основного компонента,

· реактивним і не реактивним катодним розпорошуванням,

· іонно-плазмовим напиленням, в якому матеріал, що має осаджуватися, бомбардується іонами плазми газового розряду,

· магнетронним розпорошуванням, в якому плазма аномального тліючого газового розряду робочого газу, наприклад, аргону, локалізується за допомогою електричних і магнітних полів біля мішені, що має розпорошуватися, 

· електролітичним осадженням , 

· хімічним осадженням,

· термічним розкладом сполук,

· розбризкуванням тощо.


Плівкові ІМС виготовляють на плоских підкладинках із таких  елементів:

· тонкоплівкових провідників,

· резисторів,

· ємностей,

· активних елементів.

Індуктивні елементи використовують у плівковій електроніці лише в спеціальних схемах.

Підкладинки
Підкладинки плівкових ІМС виконують три функції:

1. служать основою, на поверхні якої формуються за заданим топологічним рисунком плівкові елементи ІМС;

2. ізолюють окремі елементи один від одного;

3. служать несучим елементом конструкції, котра забезпечує практичне використання ІМС у корпусному або безкорпусному варіантах, і являються теплопровідними елементами ІМС для відводу тепла, що виділяється при їх роботі.

Тонкоплівкові провідники
Тонкоплівкові провідники призначені для здійснення гальванічного зв'язку між окремими елементами ІМС. До них пред'являються такі вимоги:

· значна електропровідність ((((-¹ > 105 Ом-1(см-1);

· значна адгезія до поверхні підкладинки і здатність до зварювання або паяння з металевими виводами;

· хімічна інертність до інших речовин, котрі використовуються в ІМС. 

Мінімальна ширина смужок в ІМС залежить від граничної роздільної здатності літографії.,  Для зменшення розкиду номіналів їх розмірів,  відношення товщини до ширини вибирається здебільшого d/w ~ 0,1. Відстань між сусідніми смужками використовується не меншою 1,5  мкм, для того щоб зменшити паразитну ємність, що виникає між ними. При однорівневій розводці намагаються уникати перетинів шин. У складних ІМС використовується також багаторівнева розводка, яка здійснюється на різних "поверхах" схеми, котрі ізолюються один від іншого шарами діелектрику. 


Плівкова електроніка приваблює дослідників та технологів тим, що вона принципово дозволяє створювати системи будь-якої складності,  а окремі етапи створення її елементів прості й зрозумілі. Тому був запропонований і почав здійснюватись проект розробки універсальної системи, що дозволяє створювати будь-які твердотільні ІМС за допомогою плівкової технології. В цьому проекті електронні, іонні та світлові промені за спеціальною програмою розшукують потрібну речовину в сховищі речовин, випаровують її, іонізують її атоми або молекули і за допомогою електричних і магнітних полів направляють у певні точки поверхні підкладинки. Іони нейтралізуються й осаджуються в цих точках підкладинки. На підкладинці утворюється просторовий розподіл речовини необхідної форми і складу. В ідеалі це дає змогу побудувати проект автоматизованої системи виготовлення окладної плівкової ІМС. Окремі складові цього проекту були здійснені і використовуються на практиці, проте в цілому проект ще не завершено. 


Поки що плівкова електроніка знайшла широке практичне застосування для виготовлення в основному пасивних елементів напівпровідникових ІМС, гібридних та суміщених твердотільних напівпровідникових ІМС, магнітних або надпровідних елементів. Основною причиною, чому до цього часу плівкова мікроелектроніка менш широко використовується для виготовлення активних напівпровідникових елементів полягає в тому, що технологія виготовлення плівок ще не зовсім досконала. У плівках виникає значно більша концентрація дефектів та домішок по зрівнянні з тим, що має місце у твердих тілах. Дефектність плівок призводить до розсіяння носіїв струму, зменшення їх рухливості й погіршення параметрів активних елементів, виготовлених за допомогою плівкової технології. Проте надія створення досконалих плівок і плівкових ІМС не згасла. Тому в багатьох країнах досить інтенсивно досліджуються особливості явищ, що відбуваються в плівках, структура плівок, інтенсивно вдосконалюється технологія виготовлення плівкових елементів і систем із них.

40. Див. конспект

41. Особливості застосування ЕОМ і контролерів для автоматизації експериментальних досліджень. Архітектура будови сучасної ЕОМ. Особливості будови контролерів
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Застосування ЕОМ для експериментальних досліджень потрібно для використання методів цифрової обробки інформації будь-якої складності. За допомогою ЕОМ можна програмно реалізувати будь-який алгоритм обробки і динамічно змінювати його корегуючи тільки програмне забезпечення. За допомогою спеціалізованих контролерів можна реалізувати тільки відносно прості алгоритми, і головне їх не можна змінювати. Контролер здатен виконувати тільки одну прграму. Проте, апаратна реалізація алгоритмів обробки (в ЕОМ обробка є програмною) може значно збільшити швидкість. 
←Архітектура сучасної ЕОМ
Контролер – контролюючий або керуючий пристрій, що реалізує строго визначену в кожному конкретному випадку логіку реагування на отримані сигнали і значення параметрів об’єкта керування. Контролер є однократно програмованим автоматом, є спеціалізованим пристроєм, орієнтованим на виконання певного кола задач (на відміну від універсальних процесорів, які можуть в залежності від програм по-різному реагувати на сигнали і реалізувати різну логіку обробки одних і тих же даних). Контролери застосовують для організації взаємодії центрального процесора з периферійним обладнанням: накопичувачі на магнітних дисках, прилади вводу/виводу, мережеві контролери, контролери переривань.

42. Фізичні основи роботи польових транзисторів з ізольованим затвором та p-n переходом, їх характеристики та параметри.

Польові транзистори з ізольованим затвором називають також МДП-транзистори або МОП-транзистори. Існує дві різновидності транзисторів з ізольованим затвором : транзистори з всторєним каналом і транзистори з індукованим каналом.
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МОН-транзистори з вбудованим каналом.

До затвору прикладена від’ємна напруга, яка відштовхує електрони в вбудованому n-типу каналі. Врезультаті створюється збіднений шар в верхній частині н/п. Між стоком та витоком сформований провідний канал n-типу. Змінюючи напругу на затворі, можна змінювати товщину провідного каналу, тобто струм в каналі. Так, як у нас затвор ізольований, то на нього можна подавати не тільки напругу, яка зменшує струм стоку (від’ємну для каналу n-типу, і позитивну для каналу р-типу), а й напругу зворотньої полярності. Перший режим роботи транзистора називається збіднення, а інший збагачення. 
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МОН-транзистор з індукованим каналом.

Коли немає напруги на затворі, сильно леговані n-області витоку та стоку створюють разом з підложкою два включених на зустріч діода. Тому прикладення напруги між В і С не визиває сут’євого струму. При деякій позитивній напрузі на затворі індукується проводящий канал за рахунок притягання до ізолюючої прокладки затвору електронів з р-області підложки. Напруга затвор-стік, при режимі збагачення (створення провідного каналу), називається пороговою напругою польвого транзистора.

Ідеальні стокові характеристики : (В області насичення мають позитивний наклон).                                          
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Польовий транзистор з керуючим р-n переходом.
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Польовий транзистор з керуючим р-n переходом . Між витоком та стоком сформований провідний канал р-типу, між каналом і затвором має місце плоский р-n перехід. Він стає провідним при від’ємній напрузі між затвором і каналом. Для нормальної роботи транзистора цей перехід повинен залишатися закритим, тому напруга затвору відносно витоку транзисторів з каналом р-типу, повинна бути додатньою або дорівнювати нулю. Напруга стоку відносно витоку повинна бути від’ємною. Подача позитивної напруги привела б до небажаного відкриття р-n переходу. Відємна напруга стоку – витоку, визиває появу струму в провідному каналі р-типу. Затвор з керуючим електродом . Змінюючи напругу на затворі можна змінювати товщину провідного каналу (зменшення напруги приведе до збільшення струму). Напруга затвор – витік, при якій струм стоку транзистора з р-n переходом рівний нулю або досягає малого значення називається напругою відсічки.

Стокові характеристики мають вигляд :

1 – пропорційне зростання струму Іс зі збільшенням напруги Uвс ;

2 – режим насичення транзистора (робоча ділянка) ;

3 – режим пробою р-n переходу.

43. Див. конспект

44. Файлова система як основний засіб організації інформаційних потоків Принципи будови, приклади файлових систем

Файлова система – засіб організації збереження інформації на якому-иебудь носії. Носій інформації - це пристрій, який дозволяє записувати, зберігати і зчитувати інформацію.

Як відомо, на дискових накопичувачах інформація зберігасться блоками, і сам пристрій виконує лише команди типу "зчитати блок номер такий-то". Раніше (20 років назад) при роботі з комп'ютерами програмісти самі, вручну, розподіляли простір на носіях для запису своєї інформації. Зараз же існує значно більш зручний засіб для збереження даних – файллова система. Потрібно вказати тільки ім'я файлу, а те, які блоки магнітного диска відповідають цьому файлу, вирішує модуль операційної системи, що відповідає за взаємодію з файловою системою.
Коли користувач або прграма хоче відкрити деякий файл, то подається запит до операційної системи. Модуль взаємодії з файловою системою визначає (за даними FAT-таблиці), які блоки диска відповідають зазначеному файлу, а потім передає запит на зчитування цих блоків драйверу диска. Якщо потрібно "зберегти файл" то необхідно знайти на диску незайняті блоки, позначити їх, як відведені для нового файлу (тобто зробити запис у FAT-таблиці) і передати драйверу диска запити на запис у ці блоки потрібних даних.

Отже, модуль взаємодії з файловою системою забезпечує: по-перше, доступ до інформації, записаної на деякий носій, по імені файлу, по-друге, здійснює розподіл місця на магнітному диску між файлами. Для виконання цих функцій модуль взаємодії з файловою системою повинен зберігати на диску не тільки інформацію користувача, але і свою власну службову інформацію. У службових областях диска зберігається список усіх файлів і директорій, а також різні додаткові таблиці індексів, що служать для підвищення швидкості роботи з файловою системою.

Існує досить велика кількість різних файлових систем: FAT16, FAT32, CDFS, NTFS, Ext2, Ext3 та інші.
Загальний формат файлової системи на базі FAT (File Allocation Table):

· Boot sector (завантажувальний сектор)

· FAT (Таблиця розміщення файлів)

· Secondary FAT (друга копія таблиці розміщення файлів для надійності, адже, якщо пошкоджено таблицю розміщення файлів, то звернення до них стає неможливим)

· Root directory (коренева директорія)

· Область файлів. (розбитий на блоки [кластери] диковий простір, файлова система працює не з окремими бітами даних, а тільки з кластерами).
В файлових системах NTFS, Ext2, на відміну від FAT16/32 реалізовані методи захисту файлів, які полягають у запиті ідентифікатора користувача або програми, що прагне звернутися до певного файлу, і порівнянні цього ідентифікатора з тими, яким дозволено мати доступ до цього файлу.
Ключова роль файлової системи в організації інформаційних потоків полягає в тому, що всі запити на читання/запис даних на деякий носій (вінчестер, CD, flash) є прозорими для користувача і прграм, всі службові операції виконує операційна система.

45. Тиристори. Принцип дії, характеристики, застосування. Напруга та струм включення, характер ВАХ.

Тиристор – напівпровідниковий прилад з двома стійкими станами, тиристори мають 3 і більше p-n переходів, який може переключатися із закритого стану в відкритий і навпаки.

Схеми тиристорів зображено на мал.1-3.
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Мал.1



Мал.2



Мал.3


Крайні обкладки – це емітери, та переходи J1 і J3 – емітерні, центральний перехід називають колекторним. Між емітером та колектором знаходяться базові області.


Якщо до аноду прикласти велику напругу (додатню), яка може досягнути тисячі вольт, але струм буде малим, так як в обратному напрямку включений колекторний перехід закритий. З підвищенням анодної напруги підвищується напруга на еміторних переходах , що відповідає за інжекцію електронів з емітера n2 в область бази n1. Інжектовані електрони в базі n1 створюють нерівнозначний від’ємний заряд зменшуючи потенціал бази, що підвищує інжекцію дірок, емітером p1 в базу p2  та електронів із емітеру n2. 


Таким чином в тиристорі виникає додатній зворотній зв’язок, який призведе до лавинного збільшення струму (анодного). ВАХ цього процесу:

Починається цей струм при Uак = Uвкл. Це ділянка 2 на малюнку. 3 ділянка – аналогічна ВАХ відкритого діоду: лише зростання струму при невеликому зростанні напруги. А ділянка при від’ємній напрузі на аноді тиристору подібна діоду включеному в зворотному напрямку.

Значно розширюється область використання тиристорів, коли використовують керуючий базовий електрод. Струм, який протікає крізь анодний і постанодний вивід наз.основним, а струм через упр. електрод – керуючим.

При подачі на керуючий електрод пряму напругу, відносно емітера, і чим більше напруга подається, тим більше прямий струм упр. електроду і тоді при меншій напрузі U буде проходити переключення тиристору, тобто при великих значеннях струму керуючого електроду ВАХ вироджується в пряму лінію – омічний діод.

Використання тиристорів: перетворювачі струмів будь-якої      форми, ключів, генераторів.

Сучасні тиристори.

Тиристор GCT швидко реалізується перетворенням тиристорної структури в транзисторну при запиранні прибору, що робить чутливим до ефекту du/dt

GCT в фазах включення, в стані провідності і запертому стані керується також, як GTO. Та керування GCT має дві свої особливості:   

1. струм керуючий Ig рівний або перевищує анодний струм Ia  (для тиристорів GTO Ig менше в 2-3 рази);

2. керуючий електрод має малу індуктивність, що дозволяє досягнути швидкості наростання керування dIg/dt, рівній 3000 А/мкс і більше (GTO – 30-40А/мкс).

Розподіл струмів в структурі тиристору GCT при виключенні приладу. Після подачі від’ємного керування (-Ig) рівного по амплітуді величині анодного струму (Ia), весь прямий струм, що проходить через тиристор буде відхилятися в систему керування і досягаючи катода, минаючи перехід J3 (між областями p і n). Перехід в зворотному напрямку, і катодний транзистор npn закривається. Подальше виключення GCT аналогічне будь-якому біполярному транзистору, що непотребує зовнішнього обмеження швидкості наростання прямого напрямку, звідки маємо те,що допускається відсутність снабберного ланцюжка.
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