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Метою вивчення теми: вивчення  принципів  дії  та  основних  власти-

востей тиристорів; дослідження їх вольт-амперних характеристик, ознайом-

лення з основними параметрами та використанням. 

Ключові терміни та поняття: р-n перехід, катод, анод, диністор, симіс-

тор, електрод.  

План самостійного опрацювання теми. 

1. Засвоїти принципи дії тиристорів. 

2. Засвоїти режими тиристорів. 

3. Засвоїти схеми включення і статичні характеристики тиристорів. 

Методичні вказівки до вивчення питань та  виконання завдань. 

Тиристор – електроперетворювальний напівпровідниковий прилад з 

трьома і більш р-n переходами, який володіє здатністю примусового переми-

кання з одного стійкого стану (відсічення) в інше (насичення). 

Тиристори підрозділяються на діодні (диністори), які мають два виводи 

(анод А і катод К) і триодні (триністори), які мають три виводи, (анод А, ка-

тод К і управляючий електрод У (рис. 5.1 а). 

 

 

 Рисунок 5.1 – УГП (а) та вольтамперна характеристика тиристора 

За відсутності напруги Uу на управляючому електроді (диністор) і при 

додаванні напруги Ua до анода обидва емітерні переходи ЕП (рис. 5.1 а) відк-

рито, а колекторний перехід КП зачинений, і майже вся анодна напруга Ua 

прикладена до переходу КП. 

При збільшенні напруги Uа до значення напруги перемикання Uпер 

струм анода малий, а опір приладу великий. 

При напрузі анода Uа = Uпер відбувається лавиноподібний пробій КП-

переходу, опір диністора зменшується, і струм анода практично обмежується 

опором резистора Rн, тобто Іа = Uа / Rн. Як видно з рисунка 5.1 б, диністор 

має два стійкі стани: ділянки 0а і гд, наявність яких дозволяє використовува-

ти прилад як потужний перемикальний елемент в різних схемах автоматики. 
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Наявність же ділянки бв з негативним диференціальним опором дозво-

ляє використовувати прилад в різних схемах генераторів і модуляторів. 

Недоліком диністора є велика залежність напруги перемикання Uпер і 

струму утримання Іутр від температури. При її збільшенні ці параметри змен-

шуються, забезпечуючи температурну нестабільність. 

Аби вимкнути диністор, потрібно зменшити анодну напругу Uа до зна-

чення, при якому струм анода стане менше струму утримання Iа < Іутр.. На 

практиці зменшують напругу Uа до нуля або прикладають до анода напругу 

негативної полярності. 

Триністор забезпечений третім управляючим електродом У, приєдна-

ним до середнього р-слою кристала. При подачі на нього напруги +Uу, відбу-

вається зсув колекторного переходу КП, з'являється струм Іу, причому з його 

збільшенням зменшується напруга перемикання Uпер тиристора (рис. 5.1 б). 

При Іу > Іу2 вольт-амперна характеристика тиристора випрямляється. 

Після відкриття тиристора струм управляючого Іу електроду перестає 

надавати вплив на роботу тиристора. При подачі на анод синусоїдальної на-

пруги тиристор закривається під час негативної півхвилі напруги. На рисунку 

5.2 показані часові діаграми напруги Uа і струму Іа анода, а також імпульси 

управляючого струму Іу. Характеристика управління по струму тиристора від 

кута перемикання α представлена на рисунку 5.2. 

  

 

 Рисунок 5.2 - Часові діаграми напруги Uа і струму Іа анода, а також ім-

пульси управляючого струму Іу 

 

 

Рисунок 5.3 – Залежність струму управління тиристора Іу від кута пе-

ремикання α 
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Тиристори виготовляють на різні комутовані струми Іа (до тисяч ампер) 

і напруги Uа (тисячі вольт) при струмах, які управляють, в десятки і сотні мі-

ліампер. 

Час перемикання струму (порядку 50…00 мА) малопотужних тиристо-

рів складає долі мікросекунд, а час відновлення опору тиристора при струмі 

Іа = 10 А складає 200…250 мкс. 

Коефіцієнт посилення по потужності тиристора  

                                          КР = UаIа / Uу1у = 250000. 

Основні параметри тиристорів: 

- напруга на відкритому тиристорі Uвідм = 1…1,5 В; 

- максимальний допустимий струм анода Іа mах; 

- напруга, яка управляє Uу і струм, який управляє Іу; 

- час включення і виключення tвкл і tвикл; 

- допустима зворотна напруга тиристора Uзв mах. 

Наприклад, тиристор типа КУ201А має наступні параметри: Ia max = 2 А; 

tвкл = 10 мкс; Іу mах  = 2…100 мА. 

 

Схеми включення тиристорів. 

У різних електронних пристроях в колах змінного струму в якості си-

лових ключів широко застосовують триністори та симістори. 

Самий простий спосіб керування тиристорами – це подача на управля-

ючий електрод приладу постійного струму величиною, необхідною для його 

включення (рис. 5.4).  

 

 

 Рисунок 5.4 – Способи управління тиристорними структурами 

Ключ SA1 – будь-який елемент, який забезпечує замикання кола: тран-

зистор, вихідний каскад мікросхеми, оптрон та інші. Цей спосіб простий та 

зручний, але він має суттєвий недолік – необхідна доволі велика потужність 

керуючого сигналу. В таблиці 5.1 наведені найбільш важливі параметри для 

забезпечення надійного управління деякими самими розповсюдженими тири-

сторами (три перших позиції займають триністори, інші – симістори).  

При кімнатній температурі для гарантованого включення перелічених 

тиристорів потрібний струм управляючого електрода Iу вкл рівний 70 – 160 

мА. Отже, при напрузі живлення, типовій для зібраних на мікросхемах вузлів 

управління (10 – 15 В), потрібна постійна потужність 0,7 – 2,4 Вт. 
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Таблиця 5.1 – Параметри тиристорів 

 

Звернемо увагу на те, що полярність управляючої напруги для триніс-

торів додатна відносно катода, а для симісторів – або від'ємна для обох нвпі-

вперіодів, або співпадаюча з полярністю напруги на аноді. Також можна до-

дати, що часто у згідно з вказівками по застосуванню потрібне шунтування 

керуючого переходу триністорів опором 51 Ом (R2 на рис. 5.1) та не потрібно 

ніякого шунтування для симісторів. 

Реальні величини струму керуючого електрода, достатнього для уві-

мкнення тиристора, зазвичай менше цифр, наведених у таблиці 5.1, тому не-

рідко ідуть на його зниження відносно гарантованих значень: для триністорів 

– до 7 – 40 мА, для симісторів – до 50 – 60 мА. Таке зниження часто призво-

дить до ненадійної роботи пристроїв, та необхідності попередньої перевірки 

або підбору тиристорів. Зменшення керуючого струму також може призводи-

ти до виникнення завад радіоприйманню, оскільки увімкнення тиристорів за 

малих струмів управляючого електрода відбувається за відносно великої на-

пруги на аноді – декілька десятків вольт, що призводить до пульсацій струму 

через навантаження та, отже, до потужних завад. 

Недоліком управління тиристорами постійним струмом є гальванічний 

зв'язок джерела керуючого сигналу та мережі. Якщо у схемі з симістором 

(рис. 5.1 б) за відповідного увімкнення мережевих дротів джерело керуючого 

сигналу можна з'єднати з нульовим дротом, то в разі використання триністо-

ра (рис 5.1 а) така можливість виникає лише за виключення випрямляючого 

моста VD1–VD4. Останнє призводить до однонапівперіодної подачі напруги 

на навантаження та подвійного зменшення подачі потужності. 

В останній час в зв'язку з великою потужністю споживання запуск ти-

ристорів постійним струмом при безтрансформаторному живленні пускових 

вузлів (з гасячим резистором або конденсатором) практично не використову-

ється. 

Одним з варіантів зниження споживаної вузлом управління потужності 

є використання замість постійного струму неперервної послідовності імпуль-

сів з відносно великою скважністю. Оскільки час увімкнення типових триніс-

торів складає 10 мкс та менше, можна подавати на їх управляючий електрод 

імпульси такої ж тривалості зі скважністю, наприклад, 5 – 10 – 20, що відпо-

відає частоті 20 – 10 – 5 кГц. В цьому випадку споживана потужність також 

зменшується в 5 – 10 – 20 разів відповідно. 
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Однак при такому способі управління виявляються деякі нові недоліки. 

По-перше, тепер тиристор вмикається не на самому початку напівперіода ме-

режевої напруги, а у довільні миті часу, які відрізняються від початку напів-

періода на час, що не перевищує періоду запускаючих імпульсів, тобто 50 – 

100 – 200 мкс. 

За цей час напруга мережі може підвищитись приблизно до 5 – 10 – 20 

В. Це призведе до виникнення завад радіоприйманню та до деякого змен-

шення вихідної напруги, хоча малопомітному. 

Існує ще одна проблема. Якщо при увімкненні на початку півперіоду 

під час дії запускаючого імпульсу струм через тиристор не досягає струму 

утримування Iутр, (табл. 5.1), тиристор після завершення імпульсу вимкнеть-

ся. Наступний імпульс знову включить тиристор, та він не вимкнеться лише у 

тому випадку, якщо до моменту завершення імпульсу струм через нього буде 

більше струму утримування. Таким чином, струм через навантаження споча-

тку буде мати вигляд декількох коротких імпульсів та лише потім – синусої-

дальну форму. 

Якщо ж навантаження має активно-індуктивний характер (наприклад, 

електродвигун), струм через неї за час дії короткого вмикаючого імпульсу 

може не встигнути досягнути величини струму утримування, навіть коли 

миттєва напруга мережі максимальна. Тиристор після закінчення кожного 

імпульсу буде вимикатися. Цей недолік обмежує знизу тривалість запускаю-

чих імпульсів та може звести на нівець зменшення споживаної потужності. 

 

Питання для закріплення вивченого матеріалу та самоконтролю. 

1. Структура, спосіб дії та властивості диністора. 

2. Вольтамперні характеристики диністора. 

3 Структура, спосіб дії та властивості тиристора. 

4. Вольтамперні характеристики тиристора. 

5. Структура, спосіб дії та властивості симістора. 

6. Вольтамперні характеристики симістора. 

7. Основні параметри тиристорів. 

8. Схеми включення силових приладів аналогової схемотехніки. 

Практичні завдання. 

Для дослідження режимів роботи електричних схем систем управління 

з напівпровідниковими діодами Electronics Workbench використовують роз-

діл «Diodes»  (рис. 5.5), до складу якого входять напівпровідникові діоди, 

стабілітрони, світлодіоди, тиристори або диністори, симетричний диністор 

або діак, симетричний триністор або тріак, випрямний міст (рис. 5.6). 

 

 

Рисунок 5.5 – Меню «Diodes» панелі інструментів EWB 
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 Рисунок 5.6 – Склад Меню «Diodes» 

До перемикальних діодів належать: діод Шоклі, формованих унаслідок 

легування; симетричний диністор (діак); триністор; симетричний триністор 

(тріак). 

Розглянемо властивості тиристора, які задаються користувачем. Для 

цього потрібно натиснути два рази лівою кнопкою мишки на тиристорі та в 

діалоговому вікні «Diode Properties» вибрати потрібний тиристор на закладці 

«Models». Якщо потрібно змінити параметри, то натисніть кнопку «Edit». У 

діалоговому вікні (рис. 5.7) можливо задати такі параметри: 

- Saturation current Is [IS], А – зворотний струм диністора; 

- Peak Off-state Current Idrm [IDRM], А – зворотний струм триністора; 

- Switching voltage Vs [VS], В – напруга, при якій диністор перемика-

ється у відкритий стан; 

  - Forward Breakover voltage Vdrm [VDRM], В – те ж саме, але для трині-

стора при нульовій напрузі на управляючому електроді; 

  - Peak On-State Voltage Vtm [VTM], В – падіння напруги у відкритому 

стані; 

  - Forward Current at wich Vtm is measured Itrn [ITM], А – струм у відкри-

тому стані; 

- Turn-off time Tg [TG], с – час перемикання в закритий стан; 

 - Holding current Ih [IH], А – мінімальний струм у відкритому стані (як-

що він менше встановленого, то прилад переходить в закритий стан); 

- Critical rate off-state voltage rise dv/dt [DV/DT], В/мкс – допустима 

швидкість зміни напруги на аноді триністора, при якому він продовжує за-

лишатися в закритому стані (при більшій швидкості триністор відкриваєть-

ся); 

  - Zero-bias junction capacitance Cj [CJO], Ф – бар'єрна ємкість диністора 

при нульовій напрузі на переході; 

  - Gate Trigger voltage Vgt [VGT], В – напруга на управляючому елект-

роді відкритого триністора; 

- Gate Trigger current Igt [IGT], А – струм управляючого електрода; 

- Voltage at which Igt is measured Vd [VD], В – відмикаюча напруга на 

управляючому електроді. 
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Рисунок 5.7 – Діалогове вікно установки параметрів триністора 

1. Визначення характеристик тиристорів.  

1.1 Зберіть схему для отримання вольт-амперних характеристик тирис-

торів (рис. 5.8). Для дослідження виберіть тиристор відповідно до варіанта 

завдання. Експериментальні дані занести до таблиці 5.2. 

 

 Рисунок 5.8 – Схема дослідження тиристорів 

Дослідження прямої гілки ВАХ триністора. На схемі показані джерела 

вхідної напруги Ui і напруги  управління  Uy із захисними резисторами Rzt,  

Rzy. Вимір ВАХ здійснюється з вимірюванням Ui від нуля до (Uі + 150) за 

фіксованого значення Uy, наприклад, у трьох точках 0,5Vі, Vі і l,5 Vі.  

  

Таблиця 5.2 – Експериментальні дані 

 

 Під час досліджень зворотної гілки ВАХ змінюється тільки полярність 

Ui.  
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  1.2 Зняття ВАХ перемикальних діодів може бути здійснене також і в 

режимі заданих струмів у силовому колі і колі керування, тобто за допомо-

гою схеми на рисунку 5.9. 

 

 

Рисунок 5.9 – Схема зняття ВАХ перемикальних діодів в режимі зада-

них струмів у силовому колі і колі керування 

 

2. Зняти статичну вольт-амперну характеристику (ВАХ) тиристора, ви-

користовуючи осцилограф.  

3. Дослідити роботу тиристора як регулятора потужності. Зберіть схе-

му, наведену на рисунку 5.10. 

 

 

Рисунок 5.10 – Робота тиристора у якості регулятора потужності 

3.1 Включити живлення схеми дослідження з положенням движка 

змінного резистора  R1 – 100 %.  

3.2 Зменшувати опір резистора R1 до стану ввімкнення тиристора – по-

яви напруги на виході тиристора.  

3.3 За епюрою вихідної напруги визначити величину напруги ввімк-

нення тиристора Um1 і час затримки включення тиристора Тз, а за показни-

ками приладів: струм управління на момент увімкнення Iу1 ( PA1), струм на-

вантаження  Iн1( PA2 ) і напругу на навантаженні Uн1 ( PV1).  

3.4 Зменшити опір R1 до 85 % і повторити вимірювання згідно з п. 3.3.  
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3.5 Зменшити опір R1 до 80 % і повторити вимірювання згідно з п. 3.3.  

3.6 Зменшити опір резистора R1 до стану, коли Тз = 0 – струм у наван-

таженні (R3) не змінюється: Iн = const, і за показниками приладів визначити 

максимальний струм управління, який забезпечує постійно відкритий стан 

тиристора Iу max (PA1) та максимальний діючий струм у навантаженні Iн 

max (PA2 ) і максимальну напругу на навантаженні Uн max (PV1).  

  3.7 Розрахувати потужність, яка віддається тиристором у навантаження 

для виконаних вимірювань.  

3.8 Результати вимірювань занести до таблиці 5.3.  

3.9 Побудувати графік залежності переданої в навантаження потужнос-

ті від струму керування тиристора.  

 

Таблиця 5.3 – Експериментальні дані 

 
 

Варіанти завдань 

 
 

Контрольні питання 

1. Поясніть будову та принцип дії тиристора. За якими ознаками кла-

сифікуються тиристори?  

2. Зобразіть вольт-амперну характеристику тиристора.  

3. Чому за анодної напруги від 0 до Uпер тиристор замкнений? Якої ве-

личини струм протікає при цьому через прилад?  

5. Надайте характеристику диністора. Наведіть його ВАХ. Яка відмін-

ність диністора від діода?  

6. Надайте характеристику симістора. Наведіть його ВАХ. 
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