










































































zana za matiCni atom (ovi elektroni nisu prikazani na slici). Samo su Cetiri vanjska
elektrona slabije vezana. Zbog toga se atom shematski moZe prikazati jezgrom s
pozitivnim nabojem od &etiri elektronske jedinice koja je okruZena s etiri elektrona.
Cetiri vanjska elektrona nazivaju se valentnim elektronima jer ulaze u kemijske veze.
U idealnom kristalu svaki od ovih @etiriju elektrona tvori jednu kovalentnu vezu
s jednim elektronom od svakog susjednog atoma. Na niskim temperaturama va-
lentni elektroni ¢vrsto su vezani za atome. Prema tome, kristal je izolator.

S porastom temperature raste energija titranja atoma u kristalnoj reSetci.
Uslijed toplinskog titranja kristalne reSetke pojedini valentni elektroni poveéavaju
svoju energiju. Na sobnoj temperaturi neki elektroni dobivaju toliku energiju
da se mogu slobodno kretati u kristalu. To su slobodni elektroni, i oni vode struju.
(Jedan amper je tok od 6,24 - 108 elektrona u jednoj sekundi.)

Oslobadanjem elektrona odgovarajuca kovalentna veza ostala je nepopunjena.
Slobodni elektron ostavlja u kovalentnoj vezi jedno slobodno mjesto — Supljinu.
Atom koji je bio elektri¢no neutralan postao je gubitkom jednog elektrona poziti-
van ion. Pozitivan ion lako privlati elektron iz susjedne kovalentne veze, jer je
energija premjestanja elektrona iz jedne kovalentne veze u drugu mnogo manja
od energije oslobadanja elektrona iz kovalentne veze. Valentni elektron mijenja mje-
sto, govori se da §upljina slobodno »putuje« od jedne do druge kovalentne veze. Gi-
banje Supljine moZe se poistovjetiti s gibanjem pozitivno nabijene Cestice. Naboj
S$upljine jednak je po apsolutnom iznosu naboju elektrona, a masa je priblizno jed-
naka masi elektrona.

Dakle, s porastom temperature stanovit se broj kovalentnih veza izmedu su-
sjednih atoma kida uslijed toplinskog titranja kristalne reSetke. Ovaj proces stva-
ranja slobodnih nosilaca naboja naziva se toplinska generacija parova elektron-suplji-
na. Sa svakom slomljenom kovalentnom vezom stvara se jedan slobodan elek-
tron i jedna slobodna Supljina. U Cistom (intrinsi¢nom) kristalu poluvodi¢a po-
stoji jednak broj Supljina i elektrona. Vodljivost nastala na opisani nadin naziva se
vlastitom 1li intrinsiénom vodljivosti.

Proces generacije uvijek je praten suprotnim procesom, procesom rekombina-
cije. Kada elektron susrstne $upljinu, on padae u kovalentnu vezu. Prijelaz moZe biti
ili direktan ili preko tzv. rekombinacijskog centra. Rekombinacijske centre stvaraju
strani atomi i nepravilna grada kristalne reSetke,

Nekoliko slobodnih elektrona i $upljina ne pridonosi mnogo vodljivosti. Pos-
to s porastom temperature u Kristalu nastaje sve veéi broj elektrona i Supljina,
germanij i silicij imaju negativni temperaturni koeficijent otpora. MoZe se pokazati
da je produkt koncentracije elektrona i koncentracije $upljina samo funkcija tempe-
rature i da za germanij na sobnoj temperaturi iznosi 2,4 - 10'3 cm ™3, a za silicij
1,5 - 10° cm~3. Za usporedbu, gustoéa nosioca naboja u bakru iznosi 1,5 - 1022
cm ™3, Vidi se da je mnogo teZe proizvesti intrinsiéni silicij nego germanij, jer &is-
toca silicija mora biti mnogo veca od Cistoée germanija (u odsjecku 3.2. pokazat
¢e se da koncentracija elektrona, odnosno $upljina, uvelike ovisi o koncentraciji
stranih atoma u re$etki). Zato su diode i tranzistori na bazi silicija bili kasnije raz-
vijeni od germanijevih dioda i tranzistora.

Tablica 3.1. prikazuje ovisnost specifi¢nog otpora silicija i bakra o tempera-
turi. Silicij je na sobnoj temperaturi gotovo izolator.















polja i gradijenta koncentracije neovisno. Gustoca struje, bilo $upljina bilo elek-
trona, jeste zbroj komponente struje uslijed elektri¢nog polja i komponente struje
uslijed gradijenta koncentracije nosilaca naboja.

3.5. P-N prijelaz

Podrudje oko granice P-poluvodi¢a i N-poluvodi¢a unutar monokristala po-
luvodi¢a naziva se P-N prijelaz.

Elektri¢ne karakteristike P-N prijelaza najlakSe je shvatiti na slijededi na-
¢in. Za trenutak zamislimo da je P-strana odvojena od N-strane. Svaka strana
je elektricno neutralna. Sada dovedimo obje strane u kontakt. Budu¢i da je
koncentracija elektrona u P-podru¢ju razli¢ita od koncentracije elektrona u
N-podrucju, neki elektroni prelaze na P-stranu. Analogno, Supljine s I-stra-
ne prelaze na N-stranu. Prijelazom u P-podrudje elektroni postaju minoritetni
nosioci naboja, nailaze na veliku koncentraciju slobodnih Supljina, i vrlo br-
zo dolazi do rekombinacije. Isto tako dolazi do rekombinacije slobodnih Suplji-
na koje prelaze u N-podrudje. Procesom rekombinacije oko P-N prijelaza nas-
talo je podrudje prostornog naboja. Na P-strani preostali su negativno ionizirani
atomi poluvodica, a na N-strani pozitivno ionizirani atomi poluvodica, slika 3.6.a.
U okolini P-N prijelaza nema slobodnih nosilaca naboja. Na prijelazu, to¢nije —
u zoni prostornog naboja, nastao je pad potencijala. Porencijalna barijera sprecava
tok majoritetnih nosilaca naboja preko P-N prijelaza.

S obje strane P-N prijelaza, zbog toplinskog titranja kristalne reSetke, stva-
raju se parovi elektron-$upljina. Slobodni elektroni s P-strane i slobodne Supljine
s N-strane nesmetano prelaze preko prijelaza; pad potencijala na barijeri pomaze
njihovu kretanju. Elektroni, koji ulaze iz P-podrucja u zonu prostornog naboja ili
koji se generiraju u zoni prostornog naboja, ubrzavaju se prema N-podruclju, ulaze
u N-podrudje i postaju majoritetni nosioci naboja. Sli¢no vrijedi i za Supljine. Ovaj
tok naboja naziva se toplinska struja, jer ovisi o temperaturi. U beznaponskom
stanju (na P-podrudje i N-podrudje nisu prikljuceni polovi baterije) ukupan tok
struje preko P-N prijelaza jednak je nuli. Zbog toga se mora pretpostaviti da vrlo
malen broj $upljina iz P-podrudja i elektrona iz N-podrudja uspijeva savladati
potencijalnu barijeru i prijeéi na drugu stranu. Ova se struja naziva struja rekom-
binacije, jer se nakon prijelaza barijere nosioci naboja rekombiniraju. Dakle, struja
rekombinacije jednaka je toplinskoj struji. Ravnoteza vrijedi i za struju elektrona
i za struju Supljina. Tako, u stvari, imamo cetiri struje u ravnoteZi.

Sto ¢e se dogoditi ako se na vanjske krajeve P-podrudja i N-podrudja narine
napon iz nekog vanjskog izvora, slika 3.6.bic? Izvor, npr. baterija, moze se pri-
kl]ucm na dva nacina. Na slici 3.6.b. vidi se $to se dogada ako se na P-podrudje
stavi negativni pol baterije. Supljine se kre¢u prema negativnom, a elektroni prema
pozitivnom polu. Zona prostornog naboja se §iri, potencijalna barijera veca je
nego u beznaponskom stanju. Napon baterije »leZi« na potencijalnoj barijeri. Go-
tovo ni jedna Supljina iz P-podrudja ili elektron iz N-podrudja ne moze prijei na
suprotnu stranu. Jedina struja koja teCe preko P-N prijelaza jest toplinska struja.
P-N prijelaz ne dopusta tok struje, on je nepropusno (zaporno, inverzno) polariziran.

Toplinska struja koja tefe preko nepropusno polariziranog P-N prijelaza
naziva se zaporna struja. Zaporna struja raste s temperaturom, jer je generacija
parova elektron-S§upljina to intenzivnija 8to je jale titranje atoma u kristalnoj re-
$etki, tj. $to je visa temperatura.
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Struja baze ima tri komponente. Prve dvije komponente nadoknaduju gubitke
injekcije elektrona iz emitera u bazu i difuzije elektrona od emitera do kolektora.
Treéa komponenta velikim dijelom te¢e na racun toplinski generiranih nosilaca
naboja u zoni prostornog naboja kolektorskog P-N prijelaza, to je zaporna
struja kolektorskog P-N prijelaza. Ukupna struja baze, dakle, pokriva gubitke
transporta struje od emitera do kolektora.

Struja izmedu kolektora i emitera kod otvorenog kruga baze Icpo mnogo je
veéa od zaporne struje kolektorskog P-N prijelaza Icyo. Ako je struja baze jed-
naka nuli, gubici injekcije elektrona u bazu i difuzije elektrona od emitera do ko-
lektora toéno su uravnoteZeni s dobavom Supljina iz podrudja baze tik do zone
prostornog naboja kolektorskog P-N prijelaza.

Druga osobitost struje I¢po jest njezin znatniji rast s naponom Uy (suprotno
ponadanju struje Icpo). To se ob1asn]ava smanuvan)em efektivne Sirine baze s po-
rastom napona Ucg. Sto je manja efektivna $irina baze, to je efikasniji transport
nosilaca od emitera do kolektora. Sto je efikasniji transport nosilaca, to su kod vece
struje emitera (za istu struju baze) gubici injekcije i transporta elektrona izjed-
nateni s dobavom 3upljina iz podrué¢ja baze tik do zone prostornog naboja kolek-
torskog P-N prijelaza.

Gledajuéi izlazne karakteristike na slici 5.15. za spoj zajednickog emitera,
oparamo da struja kolektora naglo pada kod malih napona Ucp. Napon Ugg
dijeli se izmedu dva P-N prijelaza; na emiterskom propusno polariziranom P-N
prijelazu relativno je malen dio napona Ucy, dok je na kolektorskom zaporno
polariziranom P-N prijelazu preostali mnogo ve¢i dio napona. Ako smanjujemo
napon Uy, dolazimo do napona kod kojega je napon na kolektorskom P-N prije-
lazu jednak nuli. Ispod tog napona kolektorski P-N prijelaz postaje propusno
polariziran, i sve je manja mogu¢nost da sakuplja struju emitera. To se dogada oko
koljena izlazne karakteristike. Ako dalje smanjujemo napon Ucpg, struja kolektora
pada naglo do nule.

Izlazni otpor za male signale tranzistora u spoju sa zajednickim emiterom

1Znosi
_ (AUcg
R = ( AT ) . (5.13)

Izlazne karakteristike, kod malih napona U g, ispod koljena, prelaze u pravac.
U ovom podrugju (tzv. podrudje zasicenja) struje I. jako sc mijenja s naponom
Ucs.

Strujno pojalanje za male signale, za spoj sa zajednickim emiterom, jest
kvocijent promjene struje kolektora Al i odgovaraju¢e promjene struje baze Alp

L (M
e (BT) Uck

Strujno pojalanje za velike signale, za spoj sa zajedniCkim emiterom, jest
faktor koji povezuje struju Iz sa strujom Ic. Do ovisnosti struje /¢ o struji I dola-
zimo uvrStenjem

(5.14)

I, = —1I;—1I, (5.15)
u (5.11)

hes I +—]”° ) (5.16)

Jo=—=_ T2
€T T —hps Pl — by
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sendvi¢ 25
stanje vodenja 27
stanje zapiranja 29
staticke karakteristike 123
struja oporavljanja 32, 193
strujna klasa 125
strujna ogranicenja (v. granic¢ne struje)
strujna opteretivost (v. grani¢ne struje)
strujna preopteretivost
— jednokratna 211
— udarna 135
— viSekratna 211
strujno odabiranje 367

tipska ispitivanja 178

udarna struja preopteretivost 135, 184
U-I karakteristika 123

uklapanje 33

virtuelna temperatura silicija 85

vodenje (v. stanje vodenja)

vrijeme opadanja struje oporavljanja
33

vrijeme oporavljanja 33, 193

vrijeme zatezanja isklapanja 33

zapiranja (v. stanje zapiranja)
zaporna karakteristika 123, 139, 182
zaporni gubici 140

zporni napon i struja 139

zaporni smjer 24

3. Tranzistori

baza 35
— efekt modulacije vodljivosti baze
47
— efekt proSirenja efektivne Sirine
baze 48

blokiranje (v. stanje blokiranja)

dijagram strujne i naponske optereti-
vosti tranzistora 114
dinamicke karakteristike 46

efikasnost emitera
— uz vrlo nisku injekciju 45
— uz vrlo visoku injekeciju 47
emiter 35
— efekt koncentracije struje emite-
ra 47
— vremenska konstanta emitera 46

faktor kolektorske multiplikacije 46
faktor strujnog pojadanja

— frekvencijska ovisnost 111

— ovisnost o nivou injekcije 47

— ovisnost o $irini baze 45

— utjecaj rekombinacije u bazi 45
faktor strujnog pojadanja za male sig-

nale hy

-— spoj zajedni¢ke baze 42

— spoj zajedni¢kog emitera 44
faktor strujnog pojacanja za velike si-

gnale hp

— spoj zajednitke baze 42

— spoj zajedniCkog emitera 45
frekvencija Sirine pojasa strujnog po-

jaéanja fr 111

grani¢ne frekvencije 111
grani¢ne struje
— efektivna 112
— zbog sekundarnog proboja 113
— zbog temperature silicija 112
grani¢ne temperature 112
grani¢ni naponi 103
— Spoj zajedniCke baze 105
— spoj zajednickog emitera 105
gubici 122
— ograniteni temperaturom silicija
112
— ograniéeni sekundarnim probojem
113

inverzno aktivno podruéje 102
izlazne karakteristike

— spoj zajednitke baze 41

— Spoj zajednickog emitera 43
izrada 36

kolektor 35
konstrukcija 36

napon podrZzavanja proboja 109

naponska ograni¢enja (v. graniéni na-
poni)

naponska opteretivost (v. grani¢ni na-
poni)

normalno aktivno podruéje 102

N-P-N tranzistor 34

osobitosti energetskih tranzistora 47
otpor zasi¢enja 111
P-N-P tranzistor 34
podrudja rada
— inverzno aktivno podruéje 102
— normalno aktivno podrudje 102
— stanje blokiranja 102
— stanje zasi¢enja 42, 44, 102
pojatanje 39 (v. faktor strujnog poja-
danja) ‘
probojni naponi
— emiterskog prijelaza 103
— izmedu emitera i kolektora 103
— kolektorskog prijelaza 103
proradun strujne opteretivosti
— u aktivnom podruéju, kriterij: vir-
tuelna temperatura silicija 117
— u aktivhom podruéju, kriterij: se-
kundarni proboj 119
— kod prijelaza iz aktivnog podrudja
u podrudéje blokiranja 116

sekundarni proboj 49, 113
— u aktivhom podruéju 49
— u blokirnom podruéju 50
sendvi¢ 36
sklopne karakteristike 120
spoj sa zajedni¢kim emiterom 42
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spoj sa zajednitkom bazom 40
stanje blokiranja 102
stanje zasitenja 102
— spoj zajednitke baze 42
— spoj zajednitkog emitera 44
statitke karakteristike
— izlazne, zajednitka baza 41
— izlazne, zajedniCki emiter 43
— ulazne, zajednitka baza 41
— ulazne, zajednic¢ki emiter 43
struja baze 38
struja emitera 37
struja kolektora 38
strujna ogranicenja (v. grani¢ne struje)
strujna opteretivost (v. granitne struje)
strujna preopteretivost (v. dijagram
strujne i naponske opteretivosti)
strujno pojatanje (v. faktor strujnog
pojacanja)

topografija 37
transportni faktor 45
tranzistor kao sklopka 120

ulazne karakteristike
— spoj zajednitke baze 41
— spoj zajedniCkog emitera 43

virtuelna temperatura silicija 85
vremenska konstanta emitera 46
vremenska konstanta kolektora 46
vrijeme isklapanja 121

vrijeme ka$njenja uklapanja 12
vrijeme opadanja struje kolektora 121
vrijeme porasta struje kolektora 121
vrijeme proleta nosilaca kroz bazu 46
vrijeme uklapanja 121

vrijeme zatezanja isklapanja 121

zasi¢enje (v. stanje zasitenja)

4. Tiristori

anoda 55

blokiranje (v. stanje blokiranja)
blokirna karakteristika 143, 182
blokirni gubici 144
blokirni napon i struja 123, 143
brzina porasta blokirnog napona (v.
krititna brzina porasta blokirnog na-
pona)
brzina porasta propusne struje (v. kri-
ti¢na brzina porasta propusne struje)
di/dt efekt 70
dinamicke karakteristike
—— kod visokih frekvencija 75 (v. pogl.
13)
— pri oporavljanju 73, 158, 161
— pri uklapanju 67, 151
direktni ili propusni smjer 55
du/dt efekt 64

faktor naponske sigurnosti 146
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geit 55
— granitne struje 146
— granitni naponi 146
— karakteristike geita 124, 146
— podruéje nesigurnog ili vjerojat-
nog okidanja 147
— podruéje sigurnog okidanja 150
— radna toCka 147, 294
— rasipanje U-I karakteristika 146
granice povetanja naponske i strujne
opteretivosti 98
granitne struje
— efektivna 134
— srednja 133
— udarna strujna preopteretivost 135,
184
— vr$na 135
granitne temperature
— kuéista 133
— skladistenja 133
— virtuelna temperatura silicija 132
— virtuelna temperatura silicija u
kvarnim reZimima rada 132
granitni naponi
— amplituda radnog zapornog (blo-
kirnog) napona 145
— vrini neperiodi¢ki zaporni (blo-
kirni) napon 144
— vréni periodi¢ki zaporni (blokirni)
napon 145
gubici
— blokirni 144
— oporavljanja 75, 175, 197, 259
— uklapanja 69, 171, 197, 256
— u krugu geita 149
— vodenja 128
— zapiranja 140
inverzni ili zaporni smjer 55
ispitivanje ispravnosti 180
(I?t)-vrijednost 137
izrada 53

katoda 55

klase
— glede Kkritiéne brzine porasta blo-

kirnog napona 165

— glede propusne karakteristike 125
— glede vremena oporavljanja 163

konstrukcija 55

kratko spojeni emiter 54, 65

kriti¢na brzina porasta blokirnog napo-
na 64, 163, 195

kriti¢na brzina porasta propusne stru-
je 69, 156, 196

mjerenje karakteristika 178 (v. pogl. 14)

naboj oporavljanja 73, 193

napon praga 127

napon prekretanja 58, 123

naponska ograni¢enja (v. grani¢ni na-
poni)

naponsko odabiranje 367



okidanje
— grani¢éni naponi, grani¢ne struje i
grani¢ne disipacije geita 149
-—— impulsni transformator 300
— izbor napona praznog hoda i ot-
pora izlaznog stupnja impulsnog
uredaja 295
— maksimalni napon i maksimalna
struja koji ne okidaju 147
— minimalni napon i minimalna stru-
ja sinusnog okidanja 147
— napon i struja okidanja 147, 190
— okidanje potpomognuto popret-
nim elektriénim poljem u katod-
nom emiteru 71
— podruéje sigurnog okidanja 150
— podrucéje vjerojatnog okidanja 147
-~ prednosti okidanja impulsima kra-
tkog trajanja 300
-— spre¢avanje laZnih okidnih impul-
sa 301
— strmina okidnog impulsa 294
— toCka okidanja 147, 294
— trajanje okidnog impulsa 294
— uvjet okidanja strujnim impulsom
na geitu 66
— zahtjevi na okidni impuls 150, 294
oporavljanje
— gubici oporavljanja 75, 175, 197,
259
— naboj oporavljanja 73, 193
— proces oporavljanja 73
— struja oporavljanja 74
— vrijeme opadanja struje opora-
vljanja 158
— vrijeme oporavljanja 75, 161, 194
— vrijeme zatezanja isklapanja 158
otpornost na pulsirajuc¢e opterecenje 188

pad napona u stanju vodenja 59, 99
prekretanje
— poviSenjem blokirnog napona 62
— povifenjem temperature 63
— prekoracenjem kriti¢ne brzine po-
rasta blokirnog napona 64
— uvjet prekretanja za prekretanje
poviSenjem temperature i blokir-
nog napona 67
— uvjet prekretanja za prekretanje
povetanjem Kkriti¢ne brzine pora-
sta blokirnog napona 64
prenaponi oporavljanja 259
prinudni lavinski proboj 58
proboj 56, 58
probojni napon 56, 99
propusna karakteristika
— aproksimacija 127
— dinamic¢ka 125, 171
— dinami¢ki otpor 127
— napon praga 1127
— stati¢ka 125, 181
— temperaturna ovisnost 126
propusni gubici 128

26 Energetska elektronika

propusni napon i struja 123, 125
propusni smjer 123
proradun naponske opteretivosti 367
proradun strujne opteretivosti
— analititka metoda prorafuna 204
— grafo-analiticka metoda proraduna
203
— kod malih dinami¢kih naprezanja
200 (v. pogl. 15)
— kod velikih dinamic¢kih napreza-
nja 214 (v. pogl. 16)

rutinska ispitivanja 178

sendvic 53
stanje blokiranja 58
stanje vodenja 59
stanje zapiranja 56
statiCke karakteristike
— U-I karakteristika geita 124, 146
— U-I karakteristika glavnog struj-
nog kruga 123
struja drzanja 126, 155, 192
struja oporavljanja 160, 193
struja prihvacanja 155, 192
strujna klasa 125
strujna ograniCenja (v. granitne struje)
strujna opteretivost 97, 100 (v. grani-
¢ne struje)
strujna preopteretivost
— jednokratna 211
— udarna 135, 184, 249
— viSekratna 211
strujno odabiranje 367

tipska ispitivanja 178

udarna strujna preopteretivost 135, 184,
249
U-I karakteristika geita 124
U-I karakteristika glavnog strujnog
kruga 123
uklapanje 60
— gubici 69, 171, 197, 256
— impulsom na geitu 66
— uklapanje prekoralenjem Kkriti¢ne
brzine porasta blokirnog napona
64
— uklapanje prekoratenjem napona
prekretanja 62
— uvjet vodenja 62
— vrijeme kaSnjenja uklapanja 68,
151, 192
— vrijeme okidanja 68, 154, 192
— vrijeme opadanja blokirnog na-
pona 68, 154, 192
— vrijeme S§irenja vodljivog podru-
¢ja 68, 155, 171
upravljacka elektroda (v. geit)
virtuelna temperatura silicija 85

vodenje (stanje vodenja)

vrijeme kaS$njenja uklapanja 68, 151,
192

vrijeme odmaranja 217, 218
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paralelno spajanje ventila 281
— izravno paralelno spajanje 284
— mjerenje raspodjele struje 292
— uzroci nastajanja neravnomjerno-
sti raspodjele struje 281
paralelno spajanje ventila (ujednaca-
vanje raspodjele struje)
— spajanjem otpornika 286
— spajanjem prigus$nica 287
— spajanjem transformatora 288
pouzdanost
— brzina javljanja kvarova 330
— ispitivanje pouzdanosti 334
— izraZavanje pouzdanosti 330
— srednje vrijeme izmedu kvarova
330
— uzroci kvarova poluvodickih ven-
tila 331
— vremenska ovisnost brzine javlja-
nja kvarova 333
prenaponi oporavljanja
— proratun amplitude prenapona 259
— proratun brzine porasta prenapo-
na 263
prijelazna toplinska impedancija
— za impulsnu struju 92
— za konstantnu struju 90

rashladno tijelo
— izbor 308
— odvod topline 304
— optimalno 308
— stupanj djelovanja 305
— toplinski otpor 305
— toplingki otpor prijelaza ventil —
rashladno tijelo 308
RC-¢lanovi (v. LRC-¢lanovi)

selektivnost osigurata 242
serijsko spajanje ventila 272
— mjerenje raspodjele napona 280
~— uzroci nastajanja neravnomjerno-
sti raspodjele napona 272
serijsko spajanje ventila (ujednacava-
nje raspodjele napona)
— tokom blokiranja 275
— tokom oporavljanja 273
— tokom uklapanja 276
— tokom zapiranja 274
serijsko spajanje ventila s prinudnim
lavinskim probojem 278

tetrodni tiristor 342
tiristori (podjela) 335

tiristorska dvosmjerna sklopka 343
tiristorska - dvosmjerna nesimetri¢na
sklopka 343
tiristorska jednosmjerna sklopka 343
toplinska analiza sklopova 304
toplinska impedancija ventila (v. pri-
jelazna toplinska impedancija)
toplinska nadomjesna shema ventila
— analogija izmedu toplinskih i ele-
ktri¢énih veli¢ina 85
— elektriéni model toplinskog kruga
86, 88
toplinska stabilnost ventila 93
toplinske cijevi 320
toplinski otpor
— prijelaza ventil — rashladno tijelo
308
— za impulsnu struju 92
— za konstantnu struju 90
— unutarnji 88
— vanjski 88
»trigger« dijak 338
trijak
— dinamitke karakteristike 84
— konstrukcija 80
- okidanje 81
— oporavljanje 84
— sendvi¢ 80
— U-I karakteristika geita 124
— U-I karakteristika glavnog struj-
nog kruga 80, 124

ventil (v. elektriéni ventili)
virtuelna temperatura silicija 85

zadtita ventila LRC-Clanovima 254
— nadomjesni krug 254
— prora¢un amplitude prenapona o-
poravljanja 259
— proratun brzine porasta propusne
struje 256
— prorac¢un brzine porasta zapornog
(blokirnog) napona 263
— smanjivanje gubitaka uklapanja
nelinearnim (zasitljivim) prigus-
nicama 257
zaStita ventila osiguratima 245
— dijagram koordinacije za$tite 246
— koordinacija zastite ventila osigu-
radima u milisekundnom podruéju
248
— odabiranje osigurata na temelju
vrijednosti (I2t) 247
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