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(60) الممتص •

رة ئتوصيل دابالتيار الكهربائي  انقطاعحالة  فيبمعدلات عالية  الثايرستورمكن تحفيز ي
معدل تغير الجهد  لحد منلوالكاثود  نودلأا طرفي مكثف بين -تتكون من مقاومة  امتصاص
 الوقت. مع مرور 

 
 
 
 
 
 للتيار المستمر العالينقل الجهد  •

أصبحت صمامات  وات، نطاق الميجا فيالطاقة تبديل من ريستورات الحديثة الثايتمكنت منذ 
 في من التيار المترددشكل إلى  الجهدالتيار المباشر عالي لتحويل قلب تمثل الالثايرستور 

 انتقالوثيروسترات  (61) الكهرباء انتقالكلا من ثيروسترات تحفيز  تطبيقات الطاقة العالية جدا،
     (62) الضوءتشغيل الكهرباء ب

                                                           

جهاز يستخدم لقمع ظاهرة مثل الجهد العابر في الأنظمة الكهربائية، والضغط العابر في أنظمة ( (snubber الممتص 60
تستخدم مقاومة صغيرة على  (RCدائرة بسيطة )وهي  ئل أو القوة الزائدة أو الحركة السريعة في النظم الميكانيكية.السوا
 0(dV/dt) معدل تغير الجهد مع مرور الوقت لحد منلوالكاثود  نودلأاطرفي بين  مع مكثف صغير التوالي

قوية وموثوق به مع  تصميم electrically triggered transmission (ETT)   الكهرباء انتقالتحفيز مفهوم  61
الفاصل الزمني للصيانة  -متطلبات صيانة منخفضة  -عن فشل الثايرستور خلال التشغيل  يتميز الإبلاغتعقيدات قليلة 

التكرار الكامل في حالة حدوث فشل مكون )النظام البصري، الإلكترونيات، أو  -سنوات للمنشآت الحديثة  5المجدولة 
 تصميم الثايرستور قوية! الحل الفائقة لتحريك الثايرستور والحماية -أخطار قليلة لتخفيف حالات الفشل  –رستور( الثاي

تصميم  –( ويتميز HVDC) العاليفي المنشآت الجهد  light-triggered (LTT)الكهرباء بتشغيل الضوء  انتقال  62
تغليف قياسي وسهولة  -خطوات المعالجة الرئيسية للركيزة  -ابة بوابة الثايرستور  بسيط بسبب الإشارة القوية من البو 

تصميم ومن العيوب الرئيسية  0 كيلو فولت 8.8أعلى تصنيف للجهد   - الخارجيالجهد  ارتفاعحماية دقيقة من  -الاختبار 
أكثر  والاختبار ليفأسلوب التغ –خطوة لمعالجة الشريحة  16يحتاج الى  –الطاقة الضوئية  انخفاضالبوابة معقد بسبب 

 0كيلو فولت 8أعلى تصنيف للجهد  -تعتمد  الحرارة الداخلية على الجهد الزائد للحماية  -تعقيداً 

 

 سويتش                     

 مقاومة         مكثف             
 

 لدائرة الممتص تكويني( شكل 17 - 4الشكل )
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سقف مبنى  في معلقةعادة  مجموعاتيتم ترتيب الصمامات في . زال الخيار الأساسيتلا 
جسر صمام ثنائي لتقليل  دائرةيتم ترتيب الثايريستورات في . الصماماتتسمى قاعة و الإرسال 

 اتيتم تبريد كل الثايرستور  نبضة. 12محول  لتكوين التوالييتم توصيلها على التوافقيات 
 مجموعةواحد من عدة وحدات متماثلة تشكل طبقة في  نموذجويصبح الترتيب المقطرة،  ياهبالم

سقف  فيمعلقة صفوف مجهزة على الأرض أو ثلاث  0رباعية اتصمام سمىتالطبقات  ةمتعدد
 .لنقل لمسافات طويلةل اتصمامالقاعة 

 
 

 لمسافات طويلة  الكهرباء الثايرستور المستخدمة لنقل اماتصم ( قاعة18 – 4الشكل )

 مقارنة بالعناصر الأخرى  •
وهو مماثل  واحد. اتجاه في الكهربائيحيث يتم التوصيل  ثنائياللثايرستور مثل الصمام ا

 غير قادر يصبحرغم ذلك، يمكن أن  ذاتي،غلق لعنصر الترياك المكون من خمس طبقات ذو 
إلى فشل   (63) النشطة حمالالأؤدي ت، يمكن أن الاتجاهينفي كلا يمكنه التشغيل ترياك ال لأن

المتردد. لهذا السبب دورة طاقة التيار  فولت فى (11) لحظة الصفرتشغيل أثناء الإيقاف حالة 
"ممتص" دائرة  استخدامالحركية ذات الحث  الموتور مع أحمال عناصر الترياك استخداميتطلب 
   .لتيار الكهربائيا لموجة تشغيل مع كل نصف دورةالأنه سيتم إيقاف  للتأكدترياك الحول 

                                                           

( عموما Inductive or Capacitive( إما أن تكون عناصر حث أو سعة )Reactive loadsالنشطة ) الأحمال 63
 .الجهد وموجه التيار تصبح خارج نطاق الوجه مع بعضها البعض على التيار المتردد ولها أثر إجبار موجة تعمل التي هي
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 التوازي ة والمتصلة على معكوسصمامات مقومات السيلكون الخاضعة اليمكن أن تستخدم 
مطبق عليه، ال العكسي الانحيازمن نصف دورة  مقوم من الاثنين له لأن كلترياك؛ المن  بدلاً 

 تشغيلالتأكد من إيقاف ت الترياك حيث على عكسصمامات مقومات السيلكون الخاضعة 
على الرغم من . متطابقةالمن الدوائر النابضة  دائرتين منفصلتينإضافة تطلب هذا الترتيب وي

نطاق  فيتقويم التيار المتردد الى التيار المباشر  أن الثايريستورات تستخدم بشكل كبير في
من  مئاتفي تطبيقات الطاقة المنخفضة والمتوسطة )من بضع عشرات لبضع وات  الميجا

ترانزستور الطاقة  (64) مثلمتفوقة تبديل خصائص بأخرى  بعناصر استبدالهام وات( ت كيلوال
أحد المشاكل الرئيسية المرتبطة  . منخفض المقاومةالقطبية  ثنائيموسفت أو الترانزستور 

ذو بوابة إيقاف  الثايرستور .الكاملبأنها ليست مفاتيح تحكم  مقومات السيلكون الخاضعةب
عنصران ينتميان الى الثايرستور لمعالجة  (66) متكاملةبوابة ب خفيفتالثايرستور و  (65) تشغيل

تطبيقات الترددات العالية فإن الثايرستور عنصر ضعيف بسبب تعدد مرات التبديل  في سلبيات.ال
التبديل حيث  فيمن جهة أخرى عناصر الموسفت لها قدرة أسرع  .القطبية ثنائيترانزستور  في

   .توصيل حيث تتحمل الشحنات الأغلبية نقل التيارال فيأنها أحادية القطبية 

 أنماط الفشل •
التيار تحديد مستويات مقبولة من الجهد و للثايرستور منطقة آمنة ل ةمصنعالشركات الحدد ت

عدم تجاوز الحد الأقصى بمتطلبات تحدد هذه المنطقة جزئيا ت .لدرجة حرارة تشغيل معينة
كذلك  .لا يمكن تجاوزها التية معين تشغيل ةنبض منلز المحدد  البوابة، لطاقة المسموح به

                                                           

 (Power MOSFETs or IGBTsالقطبية منخفض المقاومة ) ثنائيترانزستور الطاقة موسفت أو الترانزستور    64
 للطاقة العاليةنوع خاص كعنصر شبه موصل  off thyristor-gate turn( GTOذو بوابة إيقاف تشغيل ) الثايرستور 65

يقاف  هي العادي،الثايرستور ذو بوابة إيقاف تشغيل متعارض مع الثايرستور  مفاتيح تحكم بالكامل التي يمكن تشغيل وا 
  0اسطة طرف ثالث يسمى البوابة تشغيلها بو 

عنصر أشباه  commutated thyristor-gate integrated( (IGCTالثايرستور تخفيف ببوابة متكاملة ) 66
الى عناصر الثايرستور ذو بوابة إيقاف  وينتميالموصلات للطاقة، المستخدم لتحويل التيار الكهربائي في المعدات الصناعية. 

 (GTOتشغيل )
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 لهاالثايريستورات  فإن والتيار أو القدرة،الجهد، معدلات بسبب تجاوز  ةالفشل المعتاد أنماط
 معينة للفشل، بما في ذلك: أنماط
أعلى مما التحفيز  بعدتيار التشغيل  رتفاعامعدل  نجد -تغير التيار مع الزمن للتشغيل  .1

)عناصر مقومات السيلكون  نشطةالمنطقة التوصيل  في نتشارالا عمه سرعة يمكن أن تد
 .الخاضعة والترياك(

في  الجهد في انخفاض العكسي نتعاشالا لتيار  العابر الارتفاعيسبب  -التخفيف القصرى  .2
صمام للالكاثود  - بوابةلوصلة ال العكسي الانهيارتجاوز جهد ت التيمنطقة الكاثود الفرعية 

 .عناصر مقومات السيلكون الخاضعة( في )فقطثنائي ال
الثايرستور مهم دون أن يكون يمكن  -مع الزمن  الجهدتغير مع  لحالة التشغيلالتبديل  .3

 . إلى الكاثود كبير للغاية نودلأاالجهد من  ارتفاعمعدل من البوابة إذا كان  محفز
 الثايريستورات كربيد السيليكون  •

 السليكون كموادكربيد  باستخداممصنعين الثايريستورات بعض ال طور الأخيرة،في السنوات 
قادرة على العمل  وهي الحرارة، اتدرجمرتفعة تطبيقات في بيئات ا النوع لهذ. أشباه الموصلات

 .درجة مئوية 350في درجات حرارة تصل إلى 
 (67) العكسيثايرستور التوصيل أو التشغيل  •

متكامل، غير قادر على منع  عكسيئي صمام ثنامن  العكسيثايرستور التوصيل  يتكون 
العجلة. بسبب أن مقوم  حرصمام عكس أو صمام ال يجب أن يستخدم حيثلها مزايا  .عكسال

نفس الوقت ولا ينتج عنهما حرارة  فيلا يمكنهم التوصيل  الثنائيالسيلكون الخاضع أو الصمام 
ريدهما معا. يستخدم أن يتم تكوينهما متكاملين ويمكن تبويمكن بسهولة  في نفس الوقت

 والعواكس.مغيّرات التردد  (68) دوائر فيغالبا  العكسيثايرستور التوصيل 
                                                           

في العديد من المروحيات ( REVERSE CONDUCTING THYRISTORS)( RCT) العكسيالتوصيل  ورثايرست 67
متصل نقوم سليكون خاضع للسماح بتدفق تيار عكسي بسبب حمل حثي وتحسين  متوازي ودوائر العاكس، صمام ثنائي غير 

 لتحويل الدائرة الى إيقاف التشغيل  شروط التخفيف

 (.frequency changers and inverters)والعواكس التردد  مغيّرات 68
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 الثايرستورات الضوئية •

 

 الضوئيلمقوم السيلكون الخاضع النشط  الإلكتروني( الرمز 19 - 4الشكل )

 اتليبالإشارات الكهربائية التي يمكن أن تسبب عم التأثرعدم  الضوئيمزايا الثايرستور من 
منطقة حساسة  ذو (71) المتحفز بالضوء الثايرستور .خاطئة في البيئات الصاخبة كهربائياً 

الحمراء( الإشعاع الكهرومغناطيسي )عادة ما تكون الأشعة تحت  بداخلها، ةبوابالبصريا في 
 يستخدمولذلك الثايرستور  تحفيزإلكترونية توفر إشارة  حيث لا توجد ألياف ضوئيةمقترنة ب

للتيار  العالينظم الجهد في التطبيقات ذات الجهد العالي مثل  المتحفز بالضوء ايرستورالث
للحماية الذي يحفز الجهد المفرط وصلة ذات توفر مع م المتحفز بالضوء الثايرستور .المستمر

 للحماية، أمامي انتعاشذات جهد كما أنها المرتفع؛  الأماميبالجهد  انحيازالثايرستور عند 
الدوائر الإلكترونية لصمامات الجهد  فيتبسيط العلى الرغم من للأغراض التجارية. يس ولكن ل
لا تتوفر  والتيبسيطة الالإلكترونيات  المزيد من بحوثتتطلب للتيار المستمر ما زالت  العالي
المتحفز بالضوء على  الثايرستورنوعين من  يشتمل .عدد قليل من الشركات المصنعة عندإلا 

 خاضع ضوئيمقوم سليكون يعمل  0 (69) ضوئيخاضع وعنصر تنشيط  ضوئيكون مقوم سلي
تعرضه للضوء، عندما  استمراركمفتاح يتحول الى وضع التشغيل عندما يتعرض للضوء مع 

مقوم يغيب الضوء وفى حالة عدم إلغاء التغذية ولم يتم عكس قطبية الكاثود والأنود فإن 

                                                           
 

and the light SCRactivated -light (LASCR)-) وئيضخاضع وعنصر تنشيط  ضوئيسليكون  مقوم 69
TRIACactivated ) 
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مقوم لمشابهة  ضوئيوعنصر تنشيط  .وضع التشغيل فيما يزال  خاضعال الضوئيسليكون ال
 .ماعدا أنه مصمم للتيار المتردد خاضعال الضوئيسليكون ال

 (70) تحويلبوابة ذو  الثايرستور 7 – 4

كل عند الثايرستور لما يزيد عن عقدين في صناعة إلكترونيات الطاقة عناصر  استخدمت
 .الطاقة مستويات

 
 بوابة تحويلذو  الثايرستورية وهيكل الرموز المهن (20 - 4الشكل )

ها على الرغم من أنه يمكن للتحكمشبه خاضعة ها عناصر نمن كو تعاني من عيب  ،ذلكومع 
 ا يتعرض تيارلكن لإيقاف تشغيلهو بوابة على طرف النبضة  التبديل لوضع التشغيل بإدخال

حويل من التيار المستمر دوائر الت فيخاصة مقبولة غير  هاوهذا يثبت أن الانقطاعالمصدر الى 
تيار قيمة صل تحيث لا  وأيضا من التيار المستمر الى التيار المستمر،لتيار المتردد الى ا
التبديل مكلفة لضمان الضخمة و التخفيف دوائر ال استخدمت. صفرال الىبطبيعة الحال  المنبع

عاكس قسري  تخفيفثايرستور نوع  إحلال تمونتيجة لذلك  الثايرستور لإيقاف تشغيل المناسب
التيار دوائر تحويل  فيوأيضا التيار المتردد دوائر التحويل من التيار المستمر الى في كافة 

هو  بوابة تحويلذو  نسبيا والثايرستور يئةتبديل بطالسرعة المستمر الى التيار المستمر إلا أن 
حيث  العادي رلثايرستو ا يختلف عن الطاقة. ةعالي لاتموصاله اشبأصر اعن مننوع خاص 
يقاف التشغيل بواسطة طرف  لحالتيالتبديل  يمكنهمفتاح تحكم بالكامل  يشتمل على التشغيل وا 

 "بوابة إيقاف" عيوب الثايرستور إلى حد كبير ذو الثايرستور وقد عالجثالث )طرف البوابة( 

                                                           

 (Gate turn-off thyristor GTOتحويل )بوابة  الثايرستور 70
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تطورت  اإلكترونيات الطاقة إلا أنهالى مجموعة ( 1973أواخر ) في انضمامهاعلى الرغم من و 
فولت  5000كبيرة من الجهد حتى قيم تتحمل  التي عالية الطاقة اتالثايرستور وظهرت بسرعة 

  .أمبير 4000تيار حتى و 

 العنصروصف  •
)مقومات السيلكون الخاضعة(  العاديمشابه الى الثايرستور  إيقافذو بوابة الثايرستور 

 ثنائيوهذا يعنى أنه عنصر لية قمن حيث أنهما من العناصر ذات تيار حاملات الشحنات الأ
يقاف التشغيل كاملة  لوضعيمفاتيح تبديل  وهيالقطبية   العاديالثايرستور  ،التحكمالتشغيل وا 

ذات بوابة  اتالثايرستور تختلف  .تشغيلاليمكنه التحويل الى حالة التشغيل ولا يمكنه إيقاف 
يتحقق الة إيقاف التشغيل. أنها مصممة للتبديل الى ح في العاديعن الثايرستور  يقافالإ

سيكون  (،البوابة والكاثود كمسلك وصلة )ب ن طرفيوضع التشغيل بنبضة تيار موجب بين 
هناك قيمة جهد صغيرة نسبيا بين الطرفين ويجب الإبقاء على قيمة تيار البوابة الموجب حتى 

يظل  البوابة،رة ولكن حتى بعد إلغاء إشا .بعد التحويل الى حالة التشغيل لتحسين الموثوقية
 لإيقاف تشغيل العنصر يحتاج الى:و حالة تشغيل  فيالثايرستور 

خلال البوابة فولت  5-4في حدود  نموذجيبكسب إيقاف تشغيل  عاليبتدفق تيار سلبي  .1
  .البوابةتيار  اتجاهيتسبب في عكس  الذي

  .الثايرستورتطبيق جهد عكسي على أطراف  .2
 باسمع والمعروف بالتيار لقيمة تقل عن قيمة المن خفاضانمن خلال  الأماميتدفق التيار ب .3

  .التيارحفظ 

يتحقق  تشغيله.وهكذا يسلك الثايرستور سلوك الصمام شبه الموصل الثنائي العادي بعد 
 -البوابة والكاثود تستخدم لحث جهد البوابة طرفيوضع إيقاف التشغيل بنبضة "جهد سلبي" بين 

في  الأماميالذي بدوره يحث التيار  الأماميمس قيمة التيار حوالي ثلث إلى خ ةقيمبالكاثود 
 يعاني الذي العنصر وضع إلى تجميد نتقاللا وابإيقاف التشغيل  العنصروسوف يقوم  الانخفاض

هناك وقت طويل حيث  الأماميالتيار  انخفاضبعد  التشغيل، حيثمن طول الفترة لإيقاف 



301 
 

بعيداً وهذا  العنصرإخراج كل الشحنات المتبقية من التدفق حتى يتم  فييستمر التيار المتبقي 
أن زمن إيقاف  القول،يمكن  .كيلو هرتز 1الحد الأقصى لتردد التبديل إلى حوالي  يحافظ على

تحويل حوالي عشر مرات أسرع من الثايرستور مقوم السيلكون التشغيل ثايرستور بوابة 
عادة يتكون ثايرستور بوابة  التشغيل. للمساعدة في عملية التبديل الى وضع إيقاف ،الخاضع

تم . تحويل من عدد كبير من خلايا الثايرستور الصغيرة )مئات أو آلاف( متصلة بالتوازي ال
عكسية عرقلة إمكانية  ذات منها عناصر إيقافذو بوابة الثايرستور تصنيع أنواع مختلفة من 

ومع  .(71) المتماثلة يقافابة الإذات بو  اتالثايرستور تسمى  الأمامي الانحيازلقيمة مساوية 
ليس لها في السوق اليوم  يقافذات بوابة الإ اتالثايرستور من  انتشاراالأنواع الأكثر فإن  ذلك،
 يقافذات بوابة الإ اتالثايرستور وتسمى  عاقة القدرةلإ (فولت 25 -20ملموس ) عكسيجهد 

ث من شريحة ثايرستور متكاملة التوصيل من الجيل الثال ثايرستوريتكون  .(72) متماثلةغير ال
 .(73) التوازي مع دايود حر للتغلب على 

 تحويلالثايرستور بوابة و  العادية بين المعاملات لكل من الثايرستور ن( مقار 3 - 4الجدول )
 الخواص

 أمبير( 350فولت و 1600)
ثايرستور  ثايرستور  لوصفا

 تحويلبوابة 
  3و4  1و5 حالة التشغيل فيجهد ال انخفاض ( فولتT ONVجهد منع التشغيل )

  2  8 زمن التبديل الى وضع التشغيل (ميكرو ثانية) (ontزمن التشغيل )

 أمبير 2 أمبير ميلي 200 تيار البوابة لتحفيز التشغيل (onIgتيار البوابة )

  15  150 زمن التبديل الى إيقاف التشغيل (ثانية 0)م( offtزمن إيقاف التشغيل )

                                                           

 (symmetric GTOs) الإيقاف المتماثلةذات بوابة  الثايرستورات 71
 (Asymmetric GTOs) المتماثلة الغير الإيقافالثايرستورات ذات بوابة    72
 Reverse) توازي الثايرستور التوصيل من الجيل الثالث من شريحة ثايرستور متكاملة مع دايود حر للتغلب على    73

conducting GTOs (RC-GTO) constitute the third family of GTOs. Here, a GTO is integrated 
with an anti-parallel freewheeling diode on to the same silicon wafer.) 
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 (74) بوصلة )ب ن( إضافية بوابة تحويلذو  ثايرستور ❖

لإعادة تشكيل المجال وزيادة جهد المنع  الانحرافمنطقة  فيهو ثايرستور بوصلة إضافية 
، فإن هيكل التقليديبالمقارنة بهيكل )ب ن ب ن( للثايرتور  0فى وضع إيقاف التشغيل 

 ب ن(.  – ب ن –بوصلة )ب ن( إضافية على الشكل )ب ن  بوابة تحويل ثايرستور

 العكسي الانحياز •
 حيث تضافأو تمريره  العكسي الانحيازتحويل متوفر بإمكانية منع الثايرستور ذو بوابة 

الحاجة إلى وجود منطقة  بسبب الأماميالجهد  نخفاضاالى  العكسي نحيازالا قدرة عرقلة 
رستور ذو بوابة ثاي .(75) متناظرةسمى ثايرستور ذو بوابة تحويل وي خفيفة تخدير بكثافةطويلة 
بوابة تحويل الغير  وثايريستور ذ يسمىالعكسي  الانحيازغير قادر على عرقلة جهد الالتحويل 
 .هي نفسها الأمامي الانحيازو  العكسي الانحيازعادة تصنيف عرقلة جهد  . (76) متناظرة

وهى اكس متناظرة في دوائر مصادر تيار العو ثايرستور ذو بوابة تحويل التطبيقات النموذجية ل
 في عكسي انهيارمتناظرة ولها قيم الغير تحويل البالمقارنة بثايرستور ذو بوابة  انتشاراأكثر 
تستخدم الثايريستورات ذات بوابة التحويل الغير متناظرة حيث يستخدم و فولت العشرات نطاق 

بالتوازي على سبيل المثال فى مصادر جهد العواكس أو حيث  التوصيل المتصلصمام عكس 
لن يحدث مطلقا على سبيل المثال نظم تبديل إمدادات الطاقة أو مروحيات  العكسي الانحياز

يمكن تصنيع الثايريستورات ذات بوابة التحويل مع صمام ثنائي  .(77) المستمرالجر للتيار 
الثايريستورات ذات بوابة التحويل للتوصيل بتعرف  والتيالعكسي في نفس الحزمة  لتوصلا

  .(78) العكسي
                                                           

 (distributed buffer gate turn-off thyristor (DB-GTO)بوابة تحويل بوصلة )ب ن( إضافية ) ثايرستور 74
 (Symmetrical GTO thyristors, abbreviated S-GTOمتناظرة )ذو بوابة تحويل  ثايرستور 75
العكسي معروف باسم الثايريستورات ذات بوابة التحويل الغير  الانحيازثايرستور ذو بوابة التحويل غير قادر على عرقلة الجهد  76

 (asymmetrical GTO thyristors, abbreviated A-GTOمتناظرة )
( تعمل بالضغوط الخارجية الخارجة عن سيطرة المستخدم، DC traction choppersمروحيات الجر للتيار المستمر ) أنظمة 77

 الوقت الأصلي المخصص %50الجدول الزمني للسيطرة انخفض إلى أقل من 

 (Reverse Conducting thyristors RCGTO) العكسيالثايريستورات ذات بوابة التحويل للتوصيل  78
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 منطقة التشغيل الآمنة •
يتطلب الثايرستور ذو بوابة التحويل  المعزولة،خلافا للترانزستور ثنائي القطب ذو البوابة 

لتبديل ا لوضعيلتشكيل التيارات اللازمة  (60) الحرارة امتصاصعناصر خارجية مثل دوائر 
يقاف التشغيل لمنع تدميرل  التشغيل علىفترة الثايرستور خلال  يشتمل .الثايرستور لتشغيل وا 

القيم الأكبر لتغير التيار مع الزمن للسماح لكامل الثايرستور للوصول إلى وضع التشغيل قبل 
سوف ترتفع درجة إذا تعدت هذه القيمة فإن المنطقة القريبة من البوابة  .كل التيار انخفاض

تم التحكم فى قيم ي .التيار فيالمفرط  الارتفاعحرارتها بقيم كبيرة مما يجعلها تنصهر بسبب 
بالرغم من  الحرارة، امتصاصتشغيل دائرة ل (79)تغير التيار مع الزمن بإضافة مفاعل ساترابل 

لثايرستور ذو بوابة التحويل عن اوضع التشغيل أقل خطورة لقيود  فيقيم تغير التيار مع الزمن 
من العديد الذي يتكون بسبب تكوين الثايرستور ذو بوابة التحويل  ويرجع هذا العاديالثايرستور 

عادة يضع  ساترابل المفاعلالتحكم فى إعادة  .التوازي من خلايا ثايرستور صغيرة متصلة على 
 لثايرستور ذو بوابة التحويللحد أدنى للشرط الزمنى لإيقاف التشغيل المطلوب للدائرة الأساسية 

 اختفاءكون محدود حتى يلثايرستور يجب أن ل الأمامي الانحيازن إخلال وضع إيقاف التشغيل ف
إذا  .الأماميمن قيمة عرقلة الجهد  %20هو عادة حوالي  الأقصى الحد .من التيار المتبقي
الجهد سريع جداً فى وضع إيقاف التشغيل لا يتوقف كل الثايرستور عن التشغيل  ارتفاعكان 

العالي المركز على لجهد والتيار اوسيفشل الثايرستور ذو بوابة التحويل، وغالباً ينفجر، بسبب 
حول  الحرارة امتصاصإضافة دوائر  هناك ضرورة الى وبالتالي جزء صغير من الثايرستور

عادة و إيقاف التشغيل  في وضعالجهد  رتفاعاالثايرستور للحد من   امتصاصدائرة  فيالتحكم ا 
معالجة الحد تتم  .المناسب لدائرة الثايرستور ذو بوابة التحويل للزمنحد أدنى  لتثبيت الحرارة
يقاف التشغيل في الدوائر المروحية لموتور التيار المستمر ا لوضعيالزمنى  الأدنى لتشغيل وا 

متغير تبديل التردد إلى أقل وأعلى قيم التشغيل وهذا يمكن ملاحظته في تطبيقات  ستخداماب
                                                           

في الهندسة الكهربائية شكل خاص من محث حيث يمكن للقلب مغناطيسي ( saturable reactor(مفاعل ستثربل  79
وهذا   .ينخفض حث المفاعل ستثربل بشكل كبير التشبع،بمجرد  .يتشبع عمدا بالتيار الكهربائي المستمر في ملف السيطرة

 0زيادة تدفق التيار المتردديقلل المفاعلة الحثية ويسمح ب
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ل نطاقات التردد كلما يبدأ تشغيل المحرك، ثم يبقى التردد ثابت على ك زيادةالجر حيث سيتم 
 .السرعة، ثم ينخفض التردد إلى الصفر بأقصى سرعة

 يقافالإذو بوابة الثايرستور  8 – 4
ذو بوابة لثايرستور ومقطعان تخطيطان مختلفين لرمز الدائرة ( 4-21يوضح الشكل )

باعث كفاءة  لحصول علىل ،بثلاث وصلات (ب ن ب ن)وهو يتكون من أربع طبقات  إيقاف
فإن ونتيجة لذلك،  (ن+) التخدير كثيفةطبقة الكاثود تكون فيجب أن اثود، عالية في نهاية الك

( -طبقة البوابة من النوعية )ب .(فولت 40-20منخفض )عادة ( 3للوصلة ) الانهيارجهد 
ومن  باعث جيدةكفاءة للحفاظ على فى هذه الطبقة منخفضة  التخديريجب أن تكون كثافة 

تتطلب مستوى  وبالتاليالنوعية لهذه الطبقة منخفضة  يجب أن تكون المقاومةناحية أخرى، 
يفضل أن ولذلك، حتى يمكن الحصول على خواص إيقاف تشغيل جيدة  التركيز منشطات عالية

للحصول على  بالإضافة،. (80) منتظمة التوزيعو هذه الطبقة عالية  فيكثافة المنشطات  تكون 
لثايرستور االتداخل.  عالية (الكاثود –ابة بو )التكون وصلة ، يجب أن التشغيلإيقاف تيار أكبر 

أمبير يمكن أن يتكون من طبقات كاثود منفردة كل من قيمتها  3000بقدرة  إيقافذو بوابة 
التصميم  خصائص واحدة.ويتم الوصول اليها عن طريق نقطة توصيل  أمبير 3000تصل الى 

 .الثايرستورحلقات حول مركز شرائح متعددة يتم ترتيبها مسبقاً في  يتكون من الأكثر شعبية
منطقة    المنشطات وسمك  كثافةبمستوى  للعنصر الأماميالحد الأقصى لإعاقة الجهد يحدد 

يبقى مستوى منشطات يجب أن  الأمامي الجهدمنع عدة كيلو فولت من لو )ن( النوع من قاعدة ال
 ضع مئات ميكرون(.إلى حد كبير )ب الطبقة كبيرسمك يكون نسبيا بينما  اهذه الطبقة منخفض

عند وصلة شبه الموصل الكهربائي  المجالالأقصى المسموح به أما  الأماميالجهد حد  بخلاف
 من النوع )ن( قاعدةطبقة ال أن تكون  الجليدي( أو نهيارالا حرجة )القيمة ال( يتجاوز 2)

الوصلة  (.الجهد استمرارتلامس إلكترود الأنود )تماما، مما يتيح المجال الكهربائي  مستنفذه
(. يجب أن تكون طبقة الأنود من 1) الوصلة+ بين القاعدة من النوع )ن( والأنود من النوع ب

                                                           

 (doping level of this layer is highly gradedهذه الطبقة عالية منتظمة التوزيع ) فيكثافة المنشطات  80
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إيقاف فإن قدرة  ومع ذلك،ة تشغيل جيدكثافة عالية للحصول على خصائص  ذات+ النوع ب
ضعيف جدا وقيم فقد عالية  قصى للتيارالأحد حيث أن الضعيفة  هذا العنصرلمثل تشغيل ال

 :نهجان أساسيان لحل هذه المشكلة وهناك
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

داخل طبقة ( +ن)ة من النوع يطبقات ذات كثافة تطعيم عال النهج الأول، يتم تكوين في
، س مادة الأنود ولذلكمن نف تصالالا  ومنطقة (+ب)ة من النوع يالأنود ذات كثافة تطعيم عال

تسبب تأن دون الأنود  اتصالمنطقة  مباشرة إلىالإلكترونات خلال القاعدة تصل  فإن حركة
ما يعرف هذا و . (+ب)ة من النوع يالعال التخديرذات كثافة  نودلأا منطقة ب منو ثقحقن في 
 -4لشكل )اكما هو موضح في  إيقافذو بوابة لثايرستور فى تكوين اكلاسيكي الالقصر أنود ب

ذو لثايرستور ل العكسيقدرة عرقلة الجهد  تنخفض نودلأاوصلات قصر بسبب وجود  (.ب21
فولت  40الى  20( بحد أقصى 3للوصلة ) العكسي الانهيارالى قيمة جهد  إيقافبوابة 

 الأنود                                                     وصلة الأنود 
   

 1و                                                                
 

 بوابة           
 
 

 2و                                                                 
 (+) ن                                                              3و                                                           كاثود

 (  )ن(                                     +)ن(                                            ) ن            
 
 

 )ب(                                      )ج(                                      (أ)
 إيقافذو بوابة لثايرستور لعرضي  ومقطع تخطيطيالدائرة  رمز (23 - 4الشكل )

 إيقافذو بوابة لثايرستور )ب( قصر الأنود )ج( تكوين المنطقة العازلة ل رمز الدائرة )أ(
 

 

 +ب+        + ب+         +  ب  +ب

 قصر الأنود              طبقة عازلة
 +ب

 

  ب
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من قصر الأنود تقلل من جودة وصلة الأنود وتقلل  اتصالبالإضافة عدد كبير من مناطق 
مناطق قصر الأنود بعناية كحل وسط بين كثافة  اختيارولذلك، يمكن  خواص تشغيل العنصر

نوع من العازلة شبه موصل طبقة من جهة أخرى.  .خواص التشغيل ووضع إيقاف التشغيل
هذه الطبقة العازلة فإن  نودوالأ  (ن)جنبا إلى جنب بين القاعدة من نوع  التخديرمتوسطة  (ن)

من الشكل قاعدة الالكهربائي في منطقة  المجالل نمط عالية نسبيا تغير شكالكثافة ذات ال
إلا أن  شكل كبيربيساعد على خفض العرض تغير هذا الأيضا منحرف و الى شكل  الثلاثي

زيد من كفاءة تإيقاف سذو بوابة لثايرستور تكوين ا في التقليديقصر الأنود في العازلة طبقة ال
 ستغناءالايمكن بالإجمال فإن قصر الأنود لجديد الهيكل ا تكوينات فيولذلك  نودلأا اتصالمناطق 
تصميم هذه يتم  .نودلأا كأنها ( +من النوع )ب رقيقةبإدخال طبقة شبه موصل  اعنه تماما

هيكل ويسمى هذا  ز ثقب الحقنيحفتكبير دون  باحتمالالطبقة بما يسمح بعبور الإلكترونات 
 .ج( 21 – 4كما هو موضح فى الشكل ) باعث شفاف

 يقافذو بوابة الإلثايرستور ا شغيلمبدأ ت ❖
شباه أمن  العاديلثايرستور امثل  تماماتكوين متجانس ذو  إيقافذو بوابة لثايرستور ا

 الأساسي تشغيلالمبدأ لبطريقة مماثلة  توضيحهيمكن ن( و - ب – ن – الموصلات )ب
متكون من  ارهاعتبيمكن  إيقافذو بوابة لثايرستور لن(  - ب – ن – )ب. الهيكل لثايرستورل

في الشكل كما هو موضح ن(  -ب  –ب( متصل بترانزستور ثانى )ن  -ن  –ترانزستور )ب 
 :استنباطين يمكن الترانزستور المتكون من  إيقافذو بوابة لثايرستور الهيكل  (22-4)

𝒊𝑪𝟏        (           4-1المعادلة ) = ∝𝑷  𝑰𝑨 +  𝑰𝑪𝑩𝑶𝟏 
    𝒊𝑩𝟏 =    𝒊𝑪𝟐 =  ∝𝒏  𝑰𝑨 +  𝑰𝑪𝑩𝑶𝟐 (                  2-4المعادلة )   
     𝑰𝑲 =  𝑰𝑨  +  𝑰𝑮   𝒂𝒏𝒅  𝑰𝑨 =  𝒊𝑩𝟏 +  𝒊𝑪𝟏 (       3-4المعادلة )   

 بالجمع

𝐈𝐀                    (4-4المعادلة ) =  
∝𝐧 𝐈𝐆+ (𝐢𝐂𝐁𝐎𝟏+ 𝐢𝐂𝐁𝐎𝟐)

𝟏− (𝛂𝐧+ 𝛂𝐩)
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أن  عائق، نجد( بين الأنود والكاثود أقل من أعلى جهد AKV) أماميبتطبيق جهد تغذية 
( يساوى صفر GIكذلك إذا كان تيار البوابة ) 0( قيم صغيرة2CBOI( والتيار )1CBOIكل من تيار )

 التخدير( فإن كثافة شوائب 2CBO+ I 1CBOI( أعلى قليلًا عن حاصل جمع )AIتيار الأنود )فإن 
(∝  n( و )∝  p تحت هذا الشرط، هي قيم صغيرة وحاصل جمعهم أقل من الواحد )(∝  p 

+ ∝  n) << 1 لتبديل العنصر الى وضع التشغيل إما   .الأمامينمط المنع  باسمتعرف  والتي
( بعملية تضاعف قيم 2CBOI( والتيار )1CBOIحتى يرتفع كل من التيار )أن يرتفع جهد الأنود 

 بسرعة( لترانزستورات السيلكون يزداد αكسب التيار ) .أو بحقن تيار للبوابة الجليدي الانهيار
لحظية لتيار المنبع لتشغيل  الى زيادةأي تقنية تؤدى  استخداميمكن  لذلك، .كلما زاد تيار المنبع

 الخارجي الاتصال اتجاه فييتم بحقن تيار داخل منطقة القاعدة من النوع )ب(  عادة، .العنصر
)ن( و)ب( كل على حدة الى  النوعانكل من  فيحاصل جمع كسب التيار  اقتربكلما  للبوابة،
∝الواحد )  n + ∝  p،) المقدار  اقتربكلما  فيزيائيا، .يميل تيار الأنود الى قيم ما لا نهاية

(∝  n + ∝  pيفترض  التشبع،حالة بمجرد الوصول الى  .لواحد يتجه الى حالة التشبع( من ا

 الأنود                                                                  الأنود                      
 تيار الأنود         
 
 

 كسب ترانزستور )ب(            تيار القاعدة      
 ( 2تيار المجمع )                                      

    ( 1)المجمع تيار   
 كسب ترانزستور )ن(                      البوابة            
 
 تيار إلكترونات                                                                                 (2)القاعدة  البوابة تيارتيار  

                                                                                     ب       و تيار ثق                                                          الكاثود تيار                         
                              

 البوابة             المجمع                              المجمع                                
 فى وضع التشغيل ذو بوابة إيقافالثايرستور  فيأ( توزيع التيار  22 – 4الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ن
 
 ب
 
 ن

 ب
 
 ن
 
 ب
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جمالي أماميجميع الوصلات لها تحيز تكون أن  العنصر يصبح تقريبا  فيالجهد  انخفاض وا 
نود مقيد فقط بالدائرة الخارجية بمجرد أن لأتيار ا .ن( واحدصمام ثنائي )ب  فيمساوياً للجهد 

لم يعد مطلوب للحفاظ  الخارجييل بهذه الطريقة، فإن تيار البوابة يتبدل العنصر الى وضع التشغ
تحدث العودة إلى وضع المنع عندما  .حيث أن عملية التجديد مكتفية ذاتيا التشغيل،على وضع 

جهد سالب  يتم توصيللإيقاف تشغيل العنصر  .التيار عقديصبح تيار الأنود أقل من مستوى 
نود، والمسحوبة من القاعدة من لأالثقوب المحقونة من ا .ودعلى طرف البوابة بالنسبة الكاث

 انخفاض 0ب( 4-22الشكل ) فيالبوابة المعدنية الى طرف  الاتصالالنوع )ب( خلال منطقة 
 التغذية العكسيةبدأ من النوع )ن( ت منطقة الأنود أعلى ب(الجهد الناتج في القاعدة من النوع )

المنبع  وشرائحمن النوع )ب( قاعدة الالعملية في محيط  تنشأ( وحقن الإلكترونات. 3لوصلة )ل
في المناطق يتزاحم تيار الأنود بكثافة عالية و  الإلكتروناتنكمش منطقة حقن تو من النوع )ن( 

هذه هي المرحلة الأكثر أهمية في عملية إيقاف تشغيل الثايرستور ذو بوابة  .النائية من البوابة
ارة المحلية العالية يمكن أن يسبب فشل العنصر ما لم يتم إيقاف نظراً لمناطق درجات الحر 

  .إخماد مسارات التيار بسرعة
 

 

 

 

 

 

 

 الأنود                                                        البوابة                         
 
 
 
 
 

                                                  
                                                           ر إلكتروناتتياالبوابة                                                                                        

                                                                                     ب       و تيار ثق                                                                                               
              المجمعالأنود                                                                        

 وضع إيقاف التشغيل فيالثايرستور    فيب( توزيع التيار  24 – 4الشكل )
 
 
 
 
 
 
 

 ن
 
 ب
 ن

 ب
 
 ن
 ب

 ب
 
 ن
 
 ب
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 الاستنفاديتوقف حقن الإلكترونات تماما ويبدأ تكوين منطقة  التيار،عندما تختفي آخر مسارات 
 الانحيازقطة يبدأ الثايرستور مرة أخرى منع عند هذه الن .(3( والوصلة )2الوصلة ) في كل من
الشكل  البوابة،ومع ذلك، رغم أن تيار الكاثود لم يتوقف يستمر تدفق تيار الأنود الى  الأمامي

 اتجاه فيب( فإن حاملات الشحنات الزائدة فى منطقة القاعدة من النوع )ن( تنتشر  22 – 4)
حاملات الشحنات الزائدة  انخفضتف كلما بقايا التيار بشكل مضاع تتضاءل ( ثم1الوصلة )

 الاستقرار ةذيل التيار يستعيد العنصر حال اختفاءبمجرد والقاعدة من النوع )ن( بالتلاحم  في
ذيل التيار بشكل أسرع  تضاؤل فييساعد قصر الأنود أو الباعث الشفاف . لخصائص المنع

نود دون لألوصول إلى وصلة ابتوفير مسار بديل للإلكترونات من القاعدة من النوع )ن( ل
 .نودلأالتسبب في حقن ثقوب ملموسة من ا

 إيقافذو بوابة لثايرستور ل الخصائص الديناميكية ❖
 الخرج وخصائص البوابة استقرارحالة  •

الثايرستور كما هو موضح  فيالخاصية لتلك  جدا هذه الخاصية في الربع الأول مماثلة
أعلى من القيم المماثلة  إيقافذو بوابة لثايرستور ا تيارإغلاق  قيم 0أ(  23 – 4)في الشكل 

تيار في الواقع، إذا كان و  هو أيضا أعلى إلى حد كبير الأماميالتيار تسرب . لثايرستورا في
وكسب جهد عالي  كأنهاتعمل  فهي يقافالإذو بوابة لثايرستور االبوابة غير كافي لتشغيل 

 إيقافذو بوابة لثايرستور ادر الإشارة إلى أن تج. كبيرال نودلأاتيار لترانزستور مع لمنخفض 
حالة خلال  سالبة بالنسبة الى الكاثودالبوابة  ما تكون تغذيةفقط عند الأماميالجهد  منع هيمكن

 كاثودال – بوابةال طرفيالمتصلة عبر مقاومة ال قيمةكون تعلى الأقل، يجب أن ، الأماميالمنع 
، ذو بوابة إيقافلثايرستور ل الأماميالجهد منع ة يقلل زيادة قيمة هذه المقاوم -قيمة مناسبة 

قد و فولت(  30الى  20صغير )من  عكسي انهيارله جهد  متماثل الغيربوابة اللثايرستور ذو ا
هذا الشرط . في ظل ظروف معينة العكسي الجليدي الانهيارمرحلة  فيأن يعمل العنصر يؤدي 

والتيار بقيم  الانهيارأن يكون زمن شريطة  افإيقذو بوابة لثايرستور لغير خطير بالنسبة 
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ب( خصائص  4-23سالب ويوضح الشكل )بقى يبوابة خلال هذه الفترة يجب أن صغيرة. جهد ال
 اختلافعكس ت الأدنى والأكبرمنحنيات المنطقة بين ال. إيقافذو بوابة لثايرستور ا فيالبوابة 

 .الفردي إيقافذو بوابة لثايرستور ابين المعاملات 
 

 

 

 

 

 

 

 

ذات التردد لتطبيقات التيار المستمر وتيار البوابة المتردد هذه الخصائص صالحة 
تغير مع  إيقافذو بوابة لثايرستور الا تعطي الجهد الصحيح عند تشغيل  ولكنها المنخفض

( خصائص 24- 4يوضح الشكل ). لى بكثيرأعجهد البوابة هذه الحالة  فىالتيار بالنسبة للزمن 
تظهر على الجانب  والتيويشير إلى دائرة تبديل لتحميل مقاوم للتيار المستمر  للعنصرالتبديل 

وضع إيقاف التشغيل فإن تيار الأنود يساوى  فيالعنصر عندما يكون  0الأيمن من الشكل 
الى وضع  العنصرلتحويل  (.dV = AKVصفر والجهد بين الأنود والكاثود يساوى جهد التغذية )

يضمن تيار البوابة  .البوابة اتصاليتم حقن البوابة بنبضة تيار موجبة من خلال نقطة  التشغيل،
 .في وقت واحد وفي فترة زمنية قصيرة العنصربقيم كبيرة أن يتم تشغيل كافة شرائح الكاثود في 

نود، ما يسمى دورة زمن تأخير لأهناك تأخير بين تطبيق نبضة البوابة والجهد الواقع على ا

 جهد بين الأنود والكاثود +   -                                                       
 تيار الأنود                                                                              

 جهد البوابة                                                  
 تيار الأنود                                تيار ا لبوابة                                                   

 تيار البوابة                                                                 
 أكبر جهد                  أصغر جهد                                                         تيار التسرب

 تيار التسرب                                                 
                                                                                             

 جهد بين الأنود والكاثود                                             
 الأمامي الانهيارجهد                                                                      

 جهد البوابة
  الأمامي الانهيار)ب(                                                     )أ(         جهد                      

 الاستقرارحالة  فيذو بوابة إيقاف ( خصائص الثايرستور 4-23الشكل )
 خواص الخرج )ب( خواص البوابة (أ)
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 الارتفاع فينود لأالسقوط حين يبدأ تيار ا فينود لأ( وبعد هذا الوقت يبدأ جهد اdtالتشغيل )
قيمته الأولى  من %10( تصل قيمة التيار الى rt( ضمن فاصل زمني )LIنحو قيمه ثابتة )

التيار أو زمن  ارتفاع ( زمنrtمن قيمته النهائية على التوالي ويسمى الفاصل الزمني ) %90و
  .سقوط الجهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( وتغير تيار البوابة مع الزمن مطلوبة gMIتجدر الإشارة إلى أن القيمة الكبيرة لتيار البوابة )

( ��/t𝛛iلحد الأقصى المسموح به لتغير التيار مع الزمن )( واdtكل من زمن تأخير التشغيل )
( وتغير تيار البوابة مع الزمن gMIالقيم العالية لتيار البوابة ) البوابة،عتمد كثيرا على قيم تيار ي
(𝛛ig/ 𝛛t عند وضع التشغيل يقلل هذه الأوقات ويزيد الحد الأقصى المسموح به لتغير تيار )

 أكبر جهد تغذية                            تيار الأنود والجهد بين الأنود والكاثود                 يةجهد التغذ      
 تغير تيار/ زمن                                                                                      

 جهد التغية                               تسربتيار        جهد تغذية                                  مقاومة      
   0و9                                                                                                             

 ذيل تيار                                زمن التشغيل               تيار تسرب       
 0و1الزمن                                                                                           تغير تيار/ زمن 
 

    زمن الذيل      زمن إرتفاع                  جهد إعاقة           زمن تأخير                       تيار تسرب محدود
 زمن السقوط      زمن الشحن                                     
 تغير تيار بوابة/زمن              تيار وجهد                                                          تيار البوابة                               

 البوابة                                                                                                            
 

 أقصى تيار بوابة                                 جهد البوابة                               
          

            
                                                     تيار بوابة                                             الزمن                              

 جهد البوابة العكسى           
                                                         

 أكبر قيمة سالبة لتيار البوابة                         مع الزمن أكبر قيمة سالبة لتيار البوابة         
 للثايرستور ذو بوابة إيقاف ( خواص التبديل4-24الشكل )
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( والفاصل الزمني dtأثناء زمن تأخير التشغيل ) .(�� /t𝛛ig) التشغيللة الأنود مع الزمن فى حا
(rt( فقط وبعد هذه الفترة الزمنية يصل جهد البوابة )GV( وتيار البوابة )giإلى قيمة ثابتة ). 

الأنود المتجانس للتوصيل  ( مطلوب لتيارONmintالحد الأدنى للفترة الزمنية لوضع التشغيل )
حتى يتمكن من إيقاف تشغيل تيار  للعنصرهذا الوقت ضروري . إيقافذو بوابة في الثايرستور 

تيار اليبدأ . و يتم تغذية البوابة بجهد سالب بالنسبة الى الكاثود العنصرلإيقاف تشغيل و الأنود 
بشكل  يتغيرنود والتيار أو جهد البوابة لا لأالسلبي ومع ذلك، جهد ا تجاهالا الزيادة في  في

يزيد وقت التخزين مع  (.stويات تشغيلها لفترة أخرى تسمى زمن التخزين )ملحوظ من مست
خلال فترة  (.��t𝛛/igqنود لإيقاف تشغيل وينخفض مع تغير تيار البوابة مع الزمن )لأتيار ا

في نهاية زمن التخزين  ،البوابةحول تيار الحمل عند نهاية الكاثود تدريجيا إلى طرف تالتخزين ي
( 3( و)2عند هذه النقطة تبدأ كل من الوصلات ) .(QgIلأقصى قيمة سالبة ) يصل تيار البوابة

الثايرستور ذو بوابة إيقاف عرقلة الجهد ونتيجة لذلك، يبدأ جهد بين البوابة والكاثود والجهد  في
نود في التناقص نحو لأالى قيمها النهائية بينما يبدأ تيار ا الارتفاعبين الأنود والكاثود نحو 

من قيمته الأولية بعد  %10( يصل تيار الأنود الى ftي نهاية زمن سقوط التيار )فو  الصفر
يستخدم  زيادة.التدفق في شكل ذيل تيار لفترة  فينود يبدأ لأا - نود وتيار البوابةلأكل من تيار ا

( AKV)مقاومة ومكثف( ولذلك، لا يبدأ الجهد بين الأنود والكاثود ) امتصاصائرة دعادة العنصر 
 الارتفاع في( AKV( عند هذه النقطة يبدأ )ftملحوظ حتى نهاية زمن سقوط التيار ) تفاعار  في

بسبب رنين مكثف دائرة الممتص  (dMVجهد تغذية ) ( أقصىdVبسرعة ويتعدى جهد تغذية )
المستقرة عند جهد التغذية  قيمتهحث الملف قبل أن يصل الى يمع تغير التيار مع الزمن المحدد 

(dV.) م تحفيز الثايرستور ذو بوابة إيقاف ضمن الحد الأدنى لفترة إيقاف التشغيل يجب عد
الثايرستور ذو بوابة إيقاف له كسب منخفض  .)دقيقة( لتجنب خطر الفشل نظراً لوضع التشغيل

 .5-4التشغيل في حدود  وضع إيقاف في
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 تحفيز البوابة للثايرستور ذو بوابة إيقاف دائرة ❖
 الية تحفيز البوابة للثايرستور ذو بوابة إيقاف:يجب أن تفي المهام الت .1
 (GMIعالية ) تيارحول الثايرستور الى وضع التشغيل عن طريق نبضة ي .2
تيار  سماب( ويعرف أيضا GIالحفاظ على التوصيل من خلال توفير تيار بوابة مستمر ) .3

  .النافذة الخلفية
 سلبية.إيقاف تشغيل الثايرستور بنبضة تيار بوابة عالية  .4
 .عزيز وضع المنع للثايرستور ذو بوابة إيقاف بجهد بوابة سلبيت .5

( ترتيب تحفيز البوابة النموذجي للثايرستور ذو بوابة إيقاف للطاقة 4-25يوضح الشكل )
الجهد  في( فمن المفترض أن يكون هناك فرق 4-26بالشكل ) التخطيطيالرسم  فيالعالية 

  .وحدات البوابة الفرديةعنصر التحكم الرئيسي و  فولت بينبعدة كيلو 
 

 

 

 
 ضوئيكابل                                                                                 

 
 

 للثايرستور ذو بوابة إيقاف دائرة تحفيز بوابة تخطيطي( شكل 25 – 4الشكل )
يقاف التش غيل للثايرستور ذو بوابة إيقاف الى وحدات البوابة يتم توصيل نبضات التشغيل وا 

يتم تحويل الإشارات الضوئية إلى إشارات كهربائية عن و الفردية من خلال كابلات ألياف ضوئية 
تنتج الإشارات الكهربائية من خلال وحدة تحكم منطقية إشارات  .طريق محول كهربائي ضوئي

يقاف التشغيل لمرحلة الخرج بدوره إلى الثايرستور  موجب وسلبيا ترسل تيار بوابة التشغيل وا 

 
مرحلة 
 الخرج

 مقوم 
الى عتيار 

 التردد الى
 تيار مستمر

 
محول تردد 

 عالى

محول تيار 
مستمر الى 
 تيار متردد 

 منطقيتحكم  
 

 ضوئيمحول 
 كهربائي
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تشرف على التوصيل للثايرستور ذو  التي المنطقيذو بوابة إيقاف تبعاً لمتطلبات وحدة التحكم 
يتم ترحيل أي خطأ إلى الوراء عبر  .كاثودال – بوابةاليقاف عن طريق رصد الجهد بين الإبوابة 

ئيسي. إمدادات الطاقة لوحدات تحفيز البوابة مستمدة كابلات الألياف البصرية لعنصر التحكم الر 
  0( تردد عالي SMPSمن إمدادات طاقة مشتركة من خلال وحدات )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( 1ت) العلوي يرسل مفتاح التبديل  .تطبيقية لمرحلة الخرج دائرة( 4-26يوضح الشكل )

فى لحظة التبديل لوضع تشغيل للمفتاح  .يقافالإالثايرستور ذو بوابة نبضة بوابة موجبة لبوابة 
دائرة قصر كهربائية ويتحدد تيار البوابة الموجب بجمع  ( سلوك2ثيسلك المكثف )( 1ت)

( قيمة 1متحدد المقاومة ) الاستقرارومع ذلك، في حالة  التوازي ( على 2م( و )1م) المقاومتان
الثايرستور ذو بوابة  ( لتغذية بوابة2تالأسفل ) فيمفتاح التبديل  ستخدامايتم . البوابة تيار

                      ()+                                                                             الأنود       
  1م          2م                                 

 2ث                      
 

                                    1ت                                   
 نبضة تشغيل       +                                                       

 بوابة                                                                                                 
                                                                           -                           

 اف تشغيل                                         نبضة إيق                                                     
                          2ت                                    

   3م                       
                              

                                                                                        (-  ) 
 ( الكاثود                                                  )+(  -)           

 ذو بوابة إيقاف ( تخطيط لدائرة الخرج للتايرستور26 – 4الشكل )
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، يتدفق تيار بوابة سالب بقيمة كبيرة نسبيا حيث .سالب بالنسبة الى الكاثودبجهد يقاف الإ
بدلًا  (.2تمع مفتاح التبديل ) بالتواليتشغيل، لم تستخدم مقاومة خارجية الخلال وضع إيقاف 

في الممارسة  .( لهذا الغرض2توضع التشغيل مقاومة مفتاح التبديل ) فيذلك، تستخدم  من
العملية، يتم توصيل عدد كبير من مفاتيح التبديل بالتوازي للحصول على قيم التيار المطلوب 

لثايرستور البوابة والكاثود ل طرفي( متصلة بين 3ممقاومة بقيمة صغيرة ) ،(2تلمفتاح التبديل )
 .الأماميلضمان الحد الأدنى من جهد المنع يقاف الإابة ذو بو 

 لثايرستور ذو بوابة إيقافا تصنيف ❖
 الاستقرارمعدلات قيم الجهد والتيار فى حالة  •
منعه في  لثايرستور ذو بوابة إيقافيمكن ل (81) متكرر أماميوهو أقصى جهد رم( د)ف
لثايرستور . من المهم ملاحظة أن اخط التردد الموجي لجهد جيبي فتراضاعلى  ،الأمامي تجاهالا 

أو على الأقل  عكسي بانحيازيمكنه منع قيم الجهد فقط إذا تم تغذية البوابة  ذو بوابة إيقاف
لثايرستور ذو توفر الشركات المصنعة ا .متصل بالكاثود عن طريق مقاومة منخفضة القيمة

و/أو والكاثود )لبوابة بين ا العكسييتحمل السعة كدالة للجهد  أماميبجهد  بوابة إيقاف
 الزمن.للجهد مع  أماميالمقاومة( لقيم تغير 

لثايرستور ذو بوابة إيقاف ايمكن أن يتحمله  (82) متكرر عكسي)فررم( هو أقصى جهد   •
وبذلك يتحدد  فولت، 30الى  20لثايرستورات ذو بوابة إيقاف الغير متماثلة من اكل  فيوقيمته 
 -الأنود  وصلةفإن  العنصر فينود لأنظراً لهيكل قصر ا ثود.الكا -وصلة البوابة انهياربجهد 

قيم  ،العكسي الجليدي الانهيارالجهد العكسي لا يشبه من لا تمنع أي  (1)الوصلة القاعدة 
 الانهيار .متكرر يمكن أن تتعدى لفترة زمنية قليلة بدون تحطيم العنصر عكسيأقصى جهد 

                                                           

 Maximum repetitive forward voltage = VDRM, the maximum amount متكرر أماميأقصى جهد  81 
of voltage the diode can withstand in forward-bias mode, in repeated pulses.  

the maximum amount RRM= V Maximum repetitive reverse voltage ,متكرر  عكسيأقصى الجهد  82
of voltage the diode can withstand in reverse-bias mode, in repeated pulses.   
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في بعض الحالات كما هو يرستور ذو بوابة إيقاف لثامفيدة ل اتله قدر  (83) العكسي الجليدي
  .(27 –4الشكل ) فيموضح 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لثايرستور ذو بوابة إيقاف مثل ا (،أ 4-27الشكل ) فيفي مصدر الجهد عاكس المرحلة    •
يتم  .الانخفاض في( 1GIيبدأ تيار البوابة )و ( الى وضع إيقاف التشغيل 1G)تتحول البوابة 

  (.1GI  - LIفرق بين تيار الحث وتيار البوابة )نقل ال
                                                           

multiplication  electric currenta form ofIt is  .Avalanche breakdown العكسي الجليدي الانهيار 83
. The electron avalanche that can allow very large currents within materials. It is a type of

avalanche process occurs when carriers in the transition region are accelerated by the 
hole pairs via -electric field to energies sufficient to create mobile or free electron

s.electroncollisions with bound  
 

 
 1جهد بوابة         تيار وجهد

 1جهد بوابة                                            1تيار بوابة     1بوابة  
     1دايود     1جهد بوابة                                                     

 تيار تسرب                         جهد الإعاقة                                          تيار
                                 1بوابة             1بوابة                                                                        

 الزمن                                                          
 جهد                                                                               

 تيار تسرب                                           تغذية            2تيار الدايود                                 
 2تيار تسرب                                      جهد بوابة                                         

 2جهد التغذية         جهد البوابة               
                2تيار د                                                           

 2بوابة                                                                                         
 2دايود                                                                

 اللحظي يالعكسمتكرر = الجهد  عكسيأقصى جهد              
 ذو بوابة إيقاف للثايرستور العكسي الجليدي الانهيار( قدرات 27 - 4الشكل )
 للجهد والتيار الموجيالمرحلة )ب( الشكل  عاكس الكهربائي التيار مصدر (أ)
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الى ( 1أ(، كلما تحولت البوابة )27 – 4الشكل ) فيفي جهد مصدر عاكس المرحلة  •
تيار بين تيار التسرب الفرق فى ال .التناقص في( 1وضع إيقاف التشغيل يبدأ تيار البوابة )

( ويبدأ الجهد على 1للبوابة ) الحرارة امتصاصدائرة  في( ينتقل الى المكثف 1وتيار البوابة )
( 2د) الثنائيعندما يصبح مساوياً لجهد المصدر، فإن تغذية الصمام  .الزيادة في( 1البوابة )

( 2د) الثنائيلصمام ا في( frV) الأمامي الانتعاشومع ذلك، بسبب جهد  أماميمنحاز بجهد 
( وتدفعها 2للبوابة ) متكرر عكسيأقصى الجهد ( قيم 2خلال البوابة ) العكسيالجهد  يتعدى
مع  الانهيار( لتقدم زمن 2هذا الشرط ليس خطير للبوابة ) - العكسي الجليدي الانهيارالى 

ن يظل على التوالي(.  ومع ذلك، يجب أ ثانية ميكرو 1000و 10 حواليتيار صغير )عادة 
 جهد البوابة سالب خلال هذا الوقت.

 تخطى .هو أقصى جهد للتيار المستمر يمكن أن يتحمله العنصر المستمر:جهد التيار  •
فشل الإشعاع الكوني يزيد تدريجيا  احتمالهذا الجهد لا يؤدي مباشرة إلى فشل العنصر، ولكن 

  .جهدالمع تطبيق 
للتيار على التوالي  (84) التربيعيتوسط متوسط الحد الأقصى والمهو  التيار المستمر •

 .للتيار عند تردد القدرة جيبيهنصف موجه  الافتراضالمحددين في درجة حرارة معينة مع 
قيمة الذروة القصوى لطفرة التيار المسموح  هي (FSMI)(85)الأماميأقصى طفرة للتيار  •

لحظة عندما يكون  يفترض تطبيق النبضة في متكررة.الغير  جيبيهبها لتردد القدرة نصف 
الجهد عبر العنصر بعد  .قيد التشغيل عند أقصى درجة الحرارةلثايرستور ذو بوابة إيقاف ا

 .الزيادة يجب أن يكون صفراً 
• (dt2i∫ هو قيمة حد تكامل تيار )لطفرة التيار جيبيهنصف موجه  بافتراض (86) الطفرة 

الطفرة والجهد على العنصر يتبع درجة حرارة الوصلة عند قيمتها القصوى قبل  بشرط أن تكون 
( لفيوز لشبه i2tقيمة التيار عند درجة الحرارة ) .الطفرة والمفترض أن تكون قيمته صفر

                                                           

 maximum average and RMS on state current( IFAVM and IFRMS) التربيعيمتوسط الحد الأقصى والمتوسط  84
 maximum surge current( FSMI) الأماميطفرة للتيار  أقصى 58

   limiting value of the surge current integral( i2dt∫تكامل تيار الطفرة ) حد 86
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تكامل  .يقافالإلثايرستور ذو بوابة الموصل يجب أن تكون أقل من القيمة من أجل حماية ا
 .كة المصنعةالشر  توفرها والتيالطفرة لعرض نبضة  كدالة( (i∫ dtالتيار مع الزمن 

• (FV )عند درجات  اللحظي الأمامياللحظي الواقع مقابل التيار  الأماميالجهد  قيمة
 .مختلفةالالحرارة 
• (avP:)  موجه مربعة( جيبيهللتيار )على سبيل المثال.  موجه  الموجيشكل الطول ،

عة في رسم متوسط الطاقة المبددة كدالة لمتوسط التيار يتم توفيره من قبل الشركات المصن
 معينة.درجات حرارة 

• (HI )إيقافلثايرستور ذو بوابة حفظ لتيار ال، ( 1يعتبر هذا التيارTOGذو )  قيمه مرتفعة
نود نظراً لأن لأمشكلة خطيرة بسبب تباين تيار ا تنشأ وقد بالمقارنة لتصنيف ثايرستور مشابه

تيار بشكل مستمر يمكن تجنب هذه المشكلة بتغذية وقد لا يستجيب "في وقت مناسب  العنصر
أعلى من  %20كون تيار البوابة حوالي يينبغي أن  .داخل البوابة خلال فترة تشغيل العنصر

 متوقعة.( عند أقل درجة حرارة GTIالتيار المحفز للبوابة )
• (𝛛i/𝛛t crit الحد الأقصى للقيمة المسموح بها لمعدل تغير التيار )خلال وضع  الأمامي

تيار  فييمة إلى حد كبير على قيمة ذروة تيار البوابة ومعدل الزيادة تعتمد هذه الق .التشغيل
قد تحولت الى وضع  العنصر فيكبير أن جميع قطاعات الكاثود البوابة اليضمن تيار  .البوابة

 .ساخنة محلية تنشأ بقعةالتشغيل في وقت واحد، وخلال فترة زمنية قصيرة حيث لا 
( المحددة في gMI( وأقصى قيمة لتيار البوابة )��t𝛛/giقيم تغير تيار البوابة مع الزمن ) •

 .كأقل قيمة الاعتبار فييجب أخذها  والتيشروط التشغيل 
 البوابة واصفاتم ❖
لتيار اللحظي كدالة لجهد البوابة صالحة لتطبيقات ا سلوك البوابة:العلاقة بين جهد وتيار  •

لم يحدد جهد البوابة  الترددات.خفض تيار البوابة المستمر وتطبيقات تيار البوابة المتردد من
التيار المرتفع بالنسبة للزمن  العالي بزيادةنود لأتبديل الى وضع التشغيل من جهد االعند 

(𝛛i/𝛛t( وبزيادة تيار البوابة المرتفع بالنسبة للزمن )𝛛ig / 𝛛t )هذه الحالة جهد البوابة  في
  .أقل بكثير من الثايرستور التقليدية لعنصرلبوابة  -عموما معاوقة وصلة الكاثود .أعلى بكثير
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 اللحظيالجهد  (،gtV( وجهد )gtI) (: تيار تحفيز البوابةgt, IgtVجهد وتيار البوابة ) •
يعتمد تيار تحفيز  .( داخل البوابةgtIالكاثود عند تدفق تيار تحفيز البوابة ) –لوصلة البوابة 

تيار  .رعة مع تخفيض درجة الحرارة الوصلة( على درجة حرارة الوصلة ويرتفع بسgtIالبوابة )
اللازم لتشغيل الثايرستور ذو بوابة  الخلفي( مجرد تحديد الحد الأدنى للتيار gtIتحفيز البوابة )

 .( والحفاظ عليه في التوصيلi/𝛛t��إيقاف عند تغير التيار مع الزمن )
 وصلة البوابةذي يدفع ( يتجاوز الجهد الgrmVالمتكرر للبوابة ) العكسيالجهد الأقصى    •
  .الجليدي الانهيارالكاثود إلى   -

المتكرر للبوابة  العكسي( عند الجهد الأقصى grmIالمتكرر للبوابة ) العكسيتيار الذروة  •
(grmV ودرجة الحرارة القصوى )( للوصلةj maxT). 

ابة ( يجب تصميم وحدة بو gqmIوضع إيقاف التشغيل ) فيالتيار السالب الأعلى للبوابة  •
 تشغيل،وضع إيقاف  فينود لألتوصيل هذا التيار تحت أي ظرف من الظروف وهو دالة لتيار ا

 .حرارة الوصلة تشغيل ودرجةخلال وضع إيقاف ( ��t𝛛/  giتيار البوابة المرتفع بالنسبة للزمن )
 ذات العلاقة بأداء التبديل لمواصفاتا ❖
( كل rtن هبوط جهد الأنود )( وزمdtيمكن تخفيض التأخير الزمنى لوضع التشغيل ) •

 فيالأنود  ( لجهدgMI( وأقصى تيار للبوابة )��t𝛛/  giبتغير تيار البوابة المرتفع مع الزمن )
 (i/𝛛t��تغير التيار مع الزمن )وضع التشغيل و 

نود ألتكوين تيار لثايرستور ذو بوابة إيقاف ل المطلوب( min ontالحد الأدنى للزمن ) •
 نود.لأا تشغيل تيارليتمكن من إيقاف  رللعنصمتجانس ضروري 

( أثناء كل عملية تشغيل كدالة لتيار ONEتحددها الشركات المصنعة طاقة التبديد ) •
( وجهد تشغيل i/𝛛t��نود لأوضاع التشغيل المختلفة مع تغير التيار مع الزمن )لأتشغيل ا

 .(IgM( مع زيادة أقصى قيمة لتيار البوابة )ONEنود تقلل طاقة التبديد )لأا
( يمكن يكرر وضع إيقاف التشغيل من خلال تيار بوابة سالب FgqmIأكبر تيار أنود ) •
تحدد تغير الجهد  التييمكن زيادته عن طريق زيادة قيمة إيقاف تشغيل مكثف دائرة الممتص و

تغير سالب كبير لتيار البوابة مع الزمن  التشغيل.وضع إيقاف  في( v/𝛛t��مع الزمن )
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(t𝛛/gi𝛛 )إيقاف التشغيل مما يحد ناء وضعأث (t𝛛v/𝛛)  عناصر الإيقاف تشغيل  تبديلفي
 .(FgqmIوتساعد أيضا لزيادة أكبر تيار أنود )

 .نودلأفي تيار ا والانخفاض( يحدد الفترة بين بدء تيار البوابة السالب Stزمن التخزين ) •
لوصلة تتزايد فى حين أن وضع إيقاف التشغيل ودرجة حرارة ا فيالقيمة العالية لتيار الأنود 

 .التشغيل يتناقص( أثناء إيقاف ��t𝛛/giتيار البوابة المرتفع السالب )
 البوابة. في جهد كثيرا بالتحكميتأثر  ألا( تيار الأنود يمكن ftزمن السقوط ) •
الثايرستور ذو بوابة إيقاف مرة أخرى تحفيز  ( قبلoffT minالحد الأدنى لزمن الإيقاف ) •

حالة إعادة تحفيز العنصر أثناء زمن التحويل لوضع التشغيل يمكن  في .موجببتيار بوابة 
 .أن يتسبب فى تحطيم العنصر

بزيادة تيار الأنود لإيقاف  العنصر( offEطاقة التبديد خلال عملية إيقاف تشغيل )ترتفع  •
 .حين تنخفض مع إيقاف تشغيل سعة الممتص فيالتشغيل ودرجة حرارة الوصلة 

 :التطبيقات
تزايد  .عالية الطاقة والجر العواكسالتطبيقات الرئيسية في محركات السيارات متغيرة السرعة و  

بوابة التحويل  اتذ اتلثايرستور اات التخفيف ذات البوابة المتكاملة بدلا من ثايرستور إحلال 
ذات ترانزستورات ثنائية القطب أيضا و  التحويل،بوابة  اتذ اتلثايرستور ار يتطو ساهمت فى  التي

 المعزولة. البوابة
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 (87) (إيجكتالثايرستورات ذو بوابة التخفيف المتكاملة ) 9 –4

متقدمة العالية الطاقة العناصر الأحد  الثايرستور ذو بوابة تخفيف متكامل أو )إيجكت(
والموثوقية، والسرعة، الكفاءة،  بالقدرة،لتحويل الطاقة التي لها معايير جديدة للأداء فيما يتعلق 

، اتجاهاتكلفة، الوزن والحجم. وعلى الرغم من هذه التحسينات المتتابعة الرئيسية على عدة الت
 قطاعات الإنتاج فيالبارزة والمتاحة اليوم  هي الثايرستورات ذو بوابة التخفيف المتكاملةفإن 
و ذو علاقة بالثايرستور ذ يوه .المعدات الصناعية في الكهربائيستخدم لتبديل التيار ت والتي

مفتاح طاقة يمكن السيطرة عليه بشكل كامل، مما يعني أنه بوابة أيقاف ويعتبر هذا العنصر 
يقاف وضع التشغيل  فيعلى حد سواء التبديل  هيمكن  .من خلال طرف تحكم )البوابة(تشغيل الوا 

عالم تحويل الطاقة في دائم ال سعيال. الثايرستور عنصرإلكترونيا مع متكامل بوابة محرك ال
 تقنية تبديل مثالية مثل التحويل، بعبارات عامة له المتطلبات التالية: جادلإي

 –أكبر قيمة  –متوسط ال – التربيعيالجزر  –)إيقاف التشغيل قيم تيار مرتفع لكل من  ▪
 (الناشئة طفراتال
 التيار المستمر( ستمراريةا –الطفرات  – ةالمتكرر  )القصوى لكل من القيم مرتفع جهد  ▪
يقاف التشغيل ال) وقصر زمن سرعة التبديل ▪ –والسقوط  للارتفاع  -تأخير للتشغيل وا 

يقاف التشغيل(  للتشغيل وا 
 قيم فقد قليلة )للتوصيل والتبديل(  ▪
 )لسرعة التبديل وفقد قليل للتبديل( عاليتردد  ▪
 استقرار -الطاقة العالية ودورات درجة الحرارة  -موثوقية عالية )فشل عشوائي منخفض  ▪

 دد عناصر قليلة(منع عالية، ع
 فقد بسيط( –تكوين مدمج )عدد عناصر قليلة  ▪

 مجالين اثنين هما: العناصر فيتطبيق هذه المتطلبات لتصميم  في السعي
لفقد المنخفض ا لقيمالثايرستور حيث يفضل الثايريستور  ومجال تكوينالترانزستور  مجال تكوين

                                                           

 integrated gate-commutated thyristor( IGCTوابة تخفيف متكامل )ذو ب الثايرستور 87
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ات إيقاف التشغيل الوعرة. يستخدم التوصيل كما يفضل الترانزستور لقدراته على تطبيق في
، الاتجاهينفضل من كلا الألحصول على ل السعيويتم  مجالاتمقسمة على  العناصر،العديد من 

قبل فيما الترانزستور  خصائص استخدامو الثايريستورات،  فيالأداء الجيد للتشغيل  ستغلالا
 .المراحل الحرجة لإيقاف التحويل

 الترانزستور والثايرستور فيلمستنبطة من تكوين الهياكل ( العناصر ا4 - 4الجدول )
 الترانزستورات الرمز الثايرستورات

 ثايرستور ذو بوابة إيقاف
Gate Turn-Off Thyristor 

GTO  القطبية ثنائيترانزستور 
BIPOLAR TRANSISTOR 

 ثايرستور م أ س خاضع  
MOS-Controlled Thyristor 

MCT  ترانزستور دارلينغتون 
DARLINGTON TRANSISTOR 

 بالمجال  ثايرستور خاضع
Field-Controlled Thyristor  

FCT ترانزستور م أ س المتأثر بالمجال 
MOSFET 

 ثايرستور م أ س إيقاف تشغيل 
 MOS Turn-Off Thyristor 

MTO  القطبية معزول البوابة ثنائيترانزستور 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

 EST Emitter-Switched Thyristor رستور تبديل الباعث  ثاي
 IGTT Insulated Gate Turn-off Thyristor ثايرستور ذو بوابة إيقاف معزولة 

 IGT Insulated Gate Thyristo ثايرستور ذو بوابة معزولة  
 GCT Gate-Commutated Thyristor ثايرستور ذو بوابة تخفيف  

 IGCT Integrated Gate-Commutated Thyristor تخفيف متكامل  ثايرستور ذو بوابة 

بسبب قدرتها الكامنة  العناصرفي عدد كما هو موضح بالجدول تهيمن هياكل الثايرستور 
ثايرستور يعتبر ومع ذلك، حتى وقت قريب،  .الفقدالتيارات الكبيرة مع حد أدنى من  فى توصيل
نظرا  الحرارة، امتصاصدائرة مع تطبيقات عالية الطاقة خطير للالالمتنافس  يقافالإذو بوابة 

بيد أن التطورات الأخيرة، أدت  .القطبية معزول البوابة ثنائيترانزستور ال فيلقيم الفقد العالية 
يجمع بنجاح بين أفضل خصائص الثايرستور والترانزستور، مع الوفاء تطوير عنصر إلى 

لهيكل تخفيف الو بوابة ذثايرستور ال ويستند ية العالية.والموثوق الإنتاجيةبمتطلبات إضافية من 



323 
 

يمكن إيقاف  ممامنخفض  قيم حث ذاترة البوابة ئداالشبه موصل و  ثايرستور ذو بوابة إيقاف
إلى ترانزستور ثنائي القطب في  العنصر"على الفور"، ومن ثم تحويل  والمجمعباعث وصلة ال

 .حالة إيقاف تشغيل

 بة تخفيف متكاملالثايرستور ذو بوا وصف ❖

 

  لثايرستور ذو بوابة تخفيف متكاملل الكهربائيالرمز ( 28 – 4الشكل )

نوع خاص من الثايرستور شبيه هو  (إيجكت) الثايرستور ذو بوابة التخفيف المتكامل
يقاف ال همايقاف يمكنالإبوابة ذو الثايرستور ب  فقدأقل يتميز ب .بإشارة بوابةالتشغيل تشغيل وا 

 الجهد فيتغيرات  تحمل معدلات أعلى منيو  الإيقاف،بوابة ذو الثايرستور بتوصيل بالمقارنة 
 التكوينيهيكل ال. تطبيقاتاللمعظم حرارة  امتصاصلا يتطلب عنصر  وبالتالي (،v/𝛛t��) المرتفع

 كاملالثايرستور ذو بوابة التخفيف المتفي  .يقافالإبوابة ذو الثايرستور لتكوين مشابهة جداً 
حقن  لا يستدعىمما  نودلأا تيار أكبر منإيقاف التشغيل فى وضع فإن تيار البوابة  (إيجكت)

تتضح  .بمرات التشغيلإيقاف وتسريع زمن  الوصلة )ب ن( الأدنىأقلية من  ت شحناتناقلا
أقل بكثير في محرك  حثبوابة مع لل عالي واتصالحجم الخلية،  تقليل في الرئيسية الاختلافات

البوابة المرتفعة جدا والزيادة السريعة لتيار البوابة مع  تيارات .الاتصالابة ومحرك دائرة البو 
العنصر. لوحة محرك محرك بوابة  لتوصيل استخدامهاأن الأسلاك العادية لا يمكن الزمن يعنى 

ويستخدم  حزمة متكاملة، يحيط محرك الدائرة العنصر فيالدائرة مدمجة مع مجموعة العناصر 
 للأسلاك قصيرةالمسافة الالكبيرة و  العنصر، مساحة التوصيلاتحافة ب متصلل دائري كبير موص

 (إيجكت) متكاملالتخفيف الالثايرستور ذو بوابة تقلل كل من قيم الحث ومقاومة التوصيلات. 
مما  يقافالإبوابة الثايرستور ذو مقارنة زمن التحويل لإيقاف التشغيل بمرات بال فيأسرع بكثير 
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، تصل إلى عدة كيلو هرتز لفترات قصيرة جداً من الزمن عاليةترددات  يعمل عنديح له أن يت
 .هرتز 500صل إلى يتردد التشغيل النموذجي فإن التبديل،  فيالفقد  ارتفاعبسبب 

 العكسي الانحياز ❖
 .العكسيالمنع متوفر مع أو بدون قدرة  متكاملالتخفيف الالثايرستور ذو بوابة عناصر 

 منخفضة بقيم تخديربسبب الحاجة إلى وجود منطقة طويلة الواقع  الأماميلى الجهد تضاف ا
 ،(88) المتناظرة بالعناصر ةمعروف العكسيقادرة على إعاقة الجهد ال من النوع )ب(. العناصر

عاقة الجهد و  العكسيإعاقة الجهد معدلات عادة،  نموذجي التطبيق الهي نفسها.  الأماميا 
على عرقلة الجهد  ةغير قادر ال التيار العاكس، العناصردر امصتطبيقات في  متناظرةال للعناصر
 العكسي الانهيارقيم جهد كون تعادة ما  ،(89) متناظرةغير العناصر ال باسم ةالمعروف العكسي
دايود التوصيل عكس تطبيقات  فيما إ غير متناظرة. تستخدم العناصر الفولتالعشرات  في حدود
حدث جهد ي لاحيث أو  مصدر التيار الكهربائي العاكسى سبيل المثال فى عل بالتوازي المتصل 

 0(للتيار المستمرعكسي )على سبيل المثال، في تحويل إمدادات الطاقة أو مروحيات الجر 
المعروفة و عكسي في نفس الحزمة  توصيلغير متناظرة مع صمام ثنائي ال تصنيع العناصريمكن 
الثايرستور ذو  العكسيالتوصيل  في ر ذو بوابة تخفيف متكاملالثايرستو  (90) دائرة رنين باسم

 .بوابة تخفيف متكامل

 

 عناصر الترياك 10 – 4

                                                           

 symmetrical integrated gate-commutated( S-IGCTالثايرستور ذو بوابة تخفيف متكامل المتناظرة ) 88
thyristor 

-asymmetrical integrated gate( A-IGCTالثايرستور ذو بوابة تخفيف متكامل الغير متناظرة ) 89
commutated thyristor 

 .RC-IGCT, for reverse conducting IGCTالثايرستور ذو بوابة تخفيف متكامل دائرة رنين  90
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لمكونات لعلامة تجارية عامة  وهو من صمام ثلاثي للتيار المتردد، مستوحى مصطلح ترياك 
اسمها و  يلتشغالعند  الاتجاهينفي أي من تقوم بتوصيل التيار التي  ية الأطرافلكترونية ثلاثالإ 

مماثل  وهوأو ثايرستور ثنائي الصمام الثلاثي  الاتجاهثايرستور صمام ثلاثي ثنائي  المهني
 يوضح .التيارأكبر من الجهد و بقيم التحكم  هيمكن ة كماالصغير والتيار الجهد قيم لتتابع لمفتاح 
 حيث الدوائر الكهربائية في المستخدمللترياك  التوضيحيوالرمز الرسم ( 29 - 4الشكل )
( 1TM)الأطراف الرئيسية هما ( 2) نودلأا( و 1) نودلأا .بوابةوال( 2) نودلأا( و 1) نودلأا يوضح

من الثايرستور ذات علاقة بمقومات هي مجموعة فرعية  عناصر الترياك ( على التوالي.2TM)و
 تختلف عن هاحد ولكنوا اتجاهفي وتقوم بتوصيل التيار  الاتجاه ةأحاديالسيلكون الخاضعة 
آخر  اختلافوهناك  الاتجاهينفي كلا  ويقوم بتوصيل التيار الاتجاهثنائي الترياك حيث أنه 

يمكن  ولكنوهو أنه يمكن تشغيل مقومات السيلكون الخاضعة بتيار موجب على بوابة العنصر 
الرغم من أن  على تشغيل عناصر الترياك لكل من التيار الموجب والتيار السالب على البوابة،

جهد إيجابي  التيارين. يجب تطبيقبعض أنواع خاصة لا يمكن تشغيلها بواسطة أحد هناك 
ترياك بالنسبة لعناصر اللكن تيار التشغيل لمقومات السيلكون الخاضعة و  لتوليد على البوابة

 الجهد انحيازفإن وفي جميع الحالات الثلاث  للبوابة موجب أو سالبيمكن تطبيق أما جهد 
تبدأ مقومات تشغيلها، . بمجرد (1TM)منسوبة الى الطرف الرئيسي  قيمتهوالتيار تحدد 

  (MT2)(      2أنود )            

 

 البوابة   

             (MT1)      ( 1أنود) 

ترياك الرمز التخطيطي( 29- 4الشكل )  
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البوابة حتى  توقف تيارحتى ولو  الكهربائيالتوصيل  فيوالثايرستور  السيلكون الخاضعة
 . (91) عقد التيارسمى يدون مستوى معين الى  الرئيسييتناقص التيار 

توفر المزيد من التحكم بإيقاف  التيلعناصر الترياك ذات بوابة الإيقاف مشابهه  تثيرستورا
مفاتيح تناوب التيار  الاتجاه. تمكن عناصر الترياك ثنائية البوابة ما تتوقف إشارةتشغيل عندال

بزاوية مرحلة خاضعة للتدقيق في الدائرة الرئيسية  فإن التشغيلوبالإضافة إلى ذلك، المتردد 
وهذا يستخدم  )مرحلة التحكم(. الحملإلى التيار  متوسطدفق ت فيتسمح بالتحكم للتيار المتردد 

 والسيطرة على السخانات الكهربائية.  (92) التأثير والمخفتاتعادة للتحكم في سرعة محركات 
 في كل من الأرباع الأربعة.يمكن الرجوع الى أسلوب التشغيل ، عناصر الترياكلفهم كيفية عمل 

وطرف البوابة جهد كل من  عتمد علىتو  (،32 - 4)الأرباع الأربعة موضحة في الشكل 
الى أطراف التوصيل الرئيسية يشار (. 1TMبالنسبة الى فولتية طرف التوصيل ) (2TMالتوصيل )

(1TM(و )2TM )الحساسية النسبية على الهيكل وتعتمد  على التوالي( 2) نودلأوا (1) نودلأا
ربع الأول هو الأكثر حساسية يعتبر ال، ولكن كقاعدة عامة المستخدم،ترياك ال لعنصرالمادي 

البوابة تيار معظم لقل حساسية )الأ الرابع هوربع الالبوابة المطلوب(، و لتيار الأقل على )
( 2TM( موجب ويتدفق التيار من )2TMفإن طرف التوصيل ) والثاني. فى الربع الأول المطلوب(

)ن( المتصلة بطرف التوصيل ن(، المنطقة  –ب  –ن  –( من خلال الطبقات )ب 1TMالى )
(2TM )فيالتشغيل،  في لا تشارك إلى حد كبير ( 2الربع الثالث والرابع فإن طرف التوصيلTM )

ن(. المنطقة  –ب  –ن  –( من خلال الطبقات )ب 2TM( الى )1TMسالب ويتدفق التيار من )
( 1TMالتوصيل )( فعالة ولكن المنطقة )ن( المتصلة بطرف 2TM)ن( المتصلة بطرف التوصيل )

                                                           

فى الإلكترونيات إلى: الحد الأدنى للتيار الذي يجب أن يتدفق عبر الترياك من أجل  holding current(مصطلح ) يشير 19
 ويشار له بمصطلح عقد التيار. وضع التشغيل فيالبقاء 

( عناصر تستخدم لخفض درجة سطوع الضوء. عن طريق التغيير الموجي للجهد المطبق على Dimmers) المخفتات 92
 المصباح، فمن الممكن تخفيض كثافة الضوء الناتج 
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معظم التطبيقات، يسرى تيار  في .التيار ولا تساهم في تدفق الأولي، التشغيلتشارك فقط في 
  (.2TMالبوابة من طرف التوصيل )

 
 ( أنماط التشغيل الأربعة30 - 4الشكل )

طرف التوصيل البوابة و كلا من أوضاع التشغيل فقط ) هي 3و 1الأرباع  فإن وبالتالي
(2TMموجب )  أو( 1سالب بالنسبة الى طرف التوصيلTM .)التطبيقات الأخرى بعض مل تع

عادة طرف ، 3و 2رقمية في الأرباع  دائرةأو محرك  دائرة متكاملةقطبية واحدة من بتشغيل 
توصيل البوابة بجهد صفر فولت فولت( ويتم  5)مثل +  موجبجهد ب متصل (1TMالتوصيل )

لتية موجبة ( بفو 2TMطرف التوصيل )و يحدث تشغيل الربع الأول عندما تكون البوابة  الأرض(.)
 (.1TMبالنسبة الى طرف التوصيل )
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( تكوين الترياك الشبه موصل31 - 4الشكل )  

ترانزستور تشغيل ال فيالبوابة تيار  يتسبب –( آلية تكوين الترياك 32 - 4يوضح الشكل )
ب( والذي  –ن  –)ب  المكافئتور ترانزسويتحول التيار من قاعدة ال ن(، –ب  –)ن  المكافئ
، يفقد جزء من تيار البوابة )الخط المنقط( خلال مسار المقاومة عبر منطقة بتشغيلهيقوم 

( بدون العبور خلال قاعدة الترانزستور 1TMطرف التوصيل )السيلكون )ب( ويتدفق مباشرة فى 
)ب( فى تكدس ون السيليك منطقةثقوب في الحقن  تسببت هذه الحالة، في. ن( –ب  –)ن 

 –)ن مثل ترانزستور  ويتصرف( 1TMطرف التوصيل ) الإلكترونات والثقوب ومناطق )ن( تحت
  .قاعدة الترانزستوربسبب وجود تيار في يتحول الى وضع التشغيل ، الذي ن( –ب 
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 بع الأولالر  في( الدائرة المكافئة لتشغيل الترياك 33 - 4( تشغيل الربع الأول الشكل )32 - 4الشكل )

 طرف التوصيلب( أعلى  –ن  –المناطق )ب التيار خلال سلك يأن هذا، بدوره، يؤدي 
(2TM كأنه ترانزستور ) ب(، الذي يتحول الى وضع التشغيل بسبب تحول قاعدة  –ن  –)ب

فإن وهكذا، ( 2TMطرف التوصيل بالنسبة الى الباعث ) أمامي انحيازالترانزستور )ن( الى 
  .المكافئة ة( الدائر 33 - 4يوضح الشكل ) .كأنه مقوم سيلكون خاضع نفسه هو التشغيلمخطط 

يتدفق تيار  على وجه الخصوص،عن مقومات السيلكون الخاضع ومع ذلك، يختلف الهيكل 
)ب( السيليكون منطقة من خلال ( 1TMالى طرف الوصلة )ترياك صغير مباشرة من بوابة ال

ن(.  –ب  –)ن  مكافئالقاعدة وباعث الترانزستور ال ن( بين -الوصلة )بدون المرور عبر 
( يحتاج تيار بوابة الى قيم كبيرة حيث يحتاج الترياك ليتحول الى وضع 33 - 4الشكل )

هو الأكثر الربع هذا  عامة،وبصفة خط منقط( )التشغيل بالمقارنة لمقومات السيلكون الخاضع 
بوابة تيار الحيث يتم حقن ع الوحيد حيث أنه هو الرب. أرباع التشغيل حساسية من الأربعة

 .ةالترانزستورات الرئيسي أحدقاعدة الى مباشرة 
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 الثانيالربع  ▪
( 2TMطرف الوصلة )سالب و  انحيازعندما تكون البوابة ذات  الثانييحدث تشغيل الربع 

  .( 1TMموجب بالنسبة الى طرف الوصلة )

 
 الثانيالربع  في( آلية التشغيل 34 - 4الشكل )

 اتجاهاتالترياك هو ثلاثة  فيوضع التشغيل  0( آلية التشغيل 34 - 4الشكل )يوضح 
ن(  –إلى البوابة من خلال الوصلة )ب ( 1TMطرف الوصلة )ويبدأ عندما يتدفق التيار من 

 -ب  –كل من الترانزستور )ن لقبل  المتكون منتحت البوابة وهذا التبديل على بنية تشكيل 
حيث البوابة مثل الكاثود )وضع التشغيل لهذا التكوين موضح  (،ب –ن  –ن( والترانزستور )ب 

الشكل(. كلما زاد التيار داخل البوابة فإن الجهد على الجانب الأيسر لمنطقة  ( في1بالرقم )
ن فرق الجهد بين أحيث ( 1TMطرف الوصلة ) اتجاه فيالسيلكون )ب( تحت البوابة يرتفع 

الجانب الأيمن والجانب  وهذا يضع التيار بين الأسفل:الى يميل ( 2TMطرف الوصلة )البوابة و 
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يقوم الذي بدوره  " في الشكل(،2" بالرقم)المشار إليها )ب(  السيليكون منطقة الأيسر من 
، ونتيجة لذلك أيضا الترانزستور 1TM ن( تحت طرف الوصلة –ب  –)ن  الترانزستوربتشغيل 

وفى  .)ب( السيليكون لمنطقة لأيمن العلوي والجانب ا 2TM طرف الوصلة بينب(  –ن  –)ب 
المشار آلية التشغيل فى الربع الأول ) نفسالتيار ببالجزء الأكبر من النهاية فإن التكوين يعبر 

 .(34 - 4" في الشكل 3" بالرقمإليها 

 الربع الثالث ▪
( ذو فولتية سالبة 2TMطرف الوصلة )يحدث تشغيل الربع الثالث عندما تكون البوابة و 

تتم العملية  التشغيل.( خطوط آلية 35 - 4يوضح الشكل )و ( 1TMلنسبة الى طرف الوصلة )با
 في مجموعة خطوات مختلفة. 

 
 الربع الثالث في( آلية التشغيل 35 - 4الشكل )

البوابة منحازة تصبح ( و 1TM) الاتصالن( بين طرف  - في المرحلة الأولى، الوصلة )ب
 بالوصلة،يعنى حقن حاملات الشحنات الأقلية في الطبقتين المتصلين و (1إلى الأمام )الخطوة 
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مع  بعض من هذه الإلكترونات لا تتحد ،البوابة)ب( تحت  الطبقةويتم حقن الإلكترونات في 
المنطقة )ن(،  في( هذا بدوره يقلل من الجهد 2وتهرب إلى أسفل المنطقة )ن( )الخطوة  الثقوب

التشغيل ب( الذي يقوم بالتبديل الى وضع  –ن  –وتتصرف كأنها قاعدة للترانزستور )ب 
 .البوابة عن بعد( فيسمى التحكم يشغيل الترانزستور دون تخفيض جهد القاعدة مباشرة وت)

، أقصاهالجهد الى  ب( ويرتفع –ن  –كمجمع للترانزستور )ب  ب( تعملالسفلي ) الطبقة
يتكون من الطبقات  ن( الذي –ب  –)ن عمل أيضا كقاعدة الترانزستور ت )ب(طبقة الالواقع،  في

ولذلك،  .هاتنشيط يتمالتي، بدورها،  (،2TMطرف الوصلة )على أما يزيد قليلًا بالثلاث الأخيرة 
 للتيار.مسار التوصيل النهائي  (35 - 4)" في الشكل 3" بالرقميظهر السهم الأحمر المسمى 

 الربع الرابع: ▪
( ذو 2TMطرف الوصلة )بة و جبة ذات فولتية مو يحدث تشغيل الربع الرابع عندما تكون البوا
آلية التشغيل في هذا الربع مشابه لآلية  .(1TMفولتية سالبة بالنسبة الى طرف الوصلة )
 ،بعدالبوابة عن  فيالتحكم  استخدام( آلية 36 - 4التشغيل في الربع الثالث. يوضخ الشكل )

طرف الوصلة  ن( تحتخل الطبقة ))ب( تحت البوابة إلى دا الطبقةكلما يتدفق التيار من 
(1TM )(، يتم حقن حاملات الشحنات الأقلية في شكل إلكترونات حرة الى داخل المنطقة )ب

إلى المنطقة المجاورة للطبقة  ب( وتنتقل - بواسطة الوصلة السفلية )ن بعضها ويتم تجميع
ى الطبقة )ن( ويتم كما هو الحال في تشغيل الربع الثالث، يقل الجهد ف اندماجها)ن( بدون 

 الطبقةب( المتكون من الطبقة )ن( والطبقتين التاليتين لها.  –ن  –تشغيل الترانزستور )ب 
في الواقع،  -الجهد الى أقصاه ب( ويرتفع –ن  –)ب( السفلية تعمل كمجمع للترانزستور )ب 

ت الثلاث ن( الذي يتكون من الطبقا -ب  –الطبقة )ب( تعمل أيضا كقاعدة للترانزستور )ن 
 التنشيط. يحدثالتي، بدورها،  (،2TMالأخيرة بما يزيد قليلًا على طرف الوصلة )
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 الرابعالربع  في( آلية التشغيل 36 - 4الشكل )

( موضحا مسار التوصيل النهائي 36 - 4" في الشكل )3ولذلك، يظهر السهم المسمى "
رباع وبالإضافة إلى ذلك، بعض الأربعة أ فيعموما، هذا الربع هو الأقل حساسية  .للتيار

لا يمكن تشغيلها في هذا  (93) الممتصة(عناصر الترياك )أنواع المنطق والعناصر من النماذج 
وهناك بعض العيوب يجب معرفتها عند  الربع ولكن يمكن تشغيلها في الثلاثة أرباع الأخرى.

يبدأ  .وعقد التيارع التيار قط العائق،تيار البوابة  منها –ترياك في دائرة كهربائية  ستخداما
إجراء التوصيل عندما يكون تدفق التيار داخل أو خارج البوابة كافي للتبديل الى  فيالترياك 

الحد الأدنى للتيار  يتم فيه التشغيل. لذياوضع التشغيل لتشغيل الوصلات ذات الصلة في الربع 

                                                           

لا  (logic level and snubberless types)بعض النماذج عناصر الترياك )أنواع المنطق والعناصر الممتصة(  93
 ي هذا الربع ولكن يمكن تشغيلها في الثلاثة أرباع الأخرى.يمكن تشغيلها ف
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 في (.GTIشار إليه عادة بواسطة )القادرً على القيام بذلك يسمى تيار عتبة البوابة العائق وي
أمبير  الميليعدد من  حواليعناصر الترياك النموذجية، فإن قيم تيار عتبة البوابة العائق 

 أيضا أن: عتبارالاولكن يتعين أن يأخذ في  القليلة،
التيارات العكسية  بارتفاع الناشئة ( على درجة الحرارةGTI) العائقيعتمد تيار عتبة البوابة  •
تقاطعات المحظورة وهذا يعني وجود ناقلات شحنات حرة أكثر في منطقة البوابة مما يقلل في ال

 .من تيار البوابة اللازم
 اختلافبلأنه  العملية، فيهتتم  التي( على الربع GTI) العائقيعتمد تيار عتبة البوابة  •

ر حساسية ويتطلب الربع الأول هو الأكث عامة،ربع التشغيل يعني طرق مختلفة للتشغيل. كقاعدة 
 بينما الربع الرابع هو الأقل حساسية. للتشغيل،تيار أقل 

يعتمد تيار عتبة البوابة  التشغيل،يقاف التشغيل الى وضع إعندما يتم التبديل من وضع  •
 المرتفعالجهد  (.2TM( و)1TMالتوصيل الأساسيين ) طرفي( على جهد التغذية على GTIالعائق )

تتطلب  التيالوصلات المغلقة  فيأكبر  عكسي( يسبب تيار 2TMو) (1TMالتوصيل ) طرفيبين 
عموما، في أوراق البيانات، تعطى قيم  .تيار بوابة أقل مشابه لتشغيل درجات الحرارة المرتفعة

عندما  0(2TM( و)1TMالتوصيل ) طرفيمحدد بين  لكل جهد( GTIتيار عتبة البوابة العائق )
تيار بلرئيسيين أكثر مما يسمى االتوصيل  طرفيتيار بين إذا كان ال البوابة،يتوقف تيار 

لا قد يتوقف تشغيل الجهاز التوصيل،وضع  فييبقى الترياك  ،(94)الغلق تيار الغلق هو الحد  .وا 
الأدنى الذي يمكن أن يعوض عن تيار البوابة المفقود للحفاظ على الهيكل الداخلي للترياك 

 :المعامل معمغلق. وتختلف قيمة هذا 
 بضة تيار البوابة )السعة والشكل والعرض(ن •
 درجة الحرارة •

                                                           

وهو الحد الأدنى للتيار المطلوب لبوابة مقوم  -( اسم آخر للتيار المشغل للبوابة latching currentالتيار ) غلق 94
 السيلكون الخاضع لضمان التشغيل

 



335 
 

( يزيد تيار 1TMدائرة التحكم )المقاومات أو المكثفات بين البوابة وطرف التوصيل ) •
الغلق نظراً لتسرب بعض التيار من البوابة قبل أن يساعد فى دورة التبديل الى وضع التشغيل 

 للترياك.
 التشغيل فيهيتم  الذيالربع  •

عشرات حوالي البوابة كبير بما فيه الكفاية ) ة تيارعرض نبضكان ه الخصوص، إذا على وج
ويصل تيار الغلق توقف إشارة البوابة تعندما  التشغيلترياك عملية الستكمل يثانية(،  ميكرو

التيار هو الحد الأدنى المطلوب لتتدفق التيار  عقد. قيمة (95) التيار عقدأدنى مستوى ويسمى 
وضع التشغيل عن بعد الذي  فيوصلتين الرئيسيتين لتحافظ على إبقاء الترياك ال طرفيبين 

في كراسة البيانات، يشار الى تيار الغلق  .حققه التخفيف في كل جزء من الهيكل الداخلي
 أمبير. الميليبعض  حواليوقيمهم عادة  0( HIالتيار بالرمز ) عقدبينما يشار الى  (،LIبالرمز )

 والزمن:بين الجهد العلاقة الساكنة  •
( قد 1TM( و)2TMالوصلات ) طرفي( بين �� /t𝛛vالتغير الكبير للجهد مع تغير الزمن )

القيم النموذجية الساكنة  .وضع إيقاف التشغيل فييبدل الترياك الى وضع التشغيل عندما يكون 
ضع التشغيل و  .ثانية ميكروفي حدود فولت كل ( v/ 𝛛t��لتغير الجهد مع تغير الزمن )الحرجة 

تيارات وجود مما يتيح  (،2TM)بسعة طفيلية من طرف البوابة بطرف الوصلة  الاقترانيرجع الى 
 .(2TM)تغيير في الوصلة الذي يتسبب في اللنسبة كبيرة من تغير الجهد  ستجابةابوابة الفي 

( RCL) امتصاص( أو شبكة RCبتصميم دائرة رنين )يتم إحدى الطرق للتغلب على هذا القيد 
 طرفيمناسبة عن طريق وضع مقاومة أو مكثف صغير )أو كلاهما في نفس الوقت( بين 

                                                           

 Holding current is the minimum required current flowing betweenعلى قيمة التيار  الحفاظ 95
the two main terminals that keeps the device on after it has achieved commutation in 

every part of its internal structure. 
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قراءة بفإن تيار السعة المتولد خلال التدفقات العابرة خارج الترياك دون تشغيله  الوصلتين،
نموذج العنصر لتصميم الشبكة  ختباراو متأنية لكراسة التشغيل المقدمة من الشركة المصنعة 

يصل إلى  (1TMلقيم النموذجية للمكثفات والمقاومات بين البوابة وطرف الوصلة )ا .الصحيحة
الأنواع منخفضة  ستثناءاب، العادية عناصر الترياك .كيلو أوم 1أوم الى  10نانو فراد و 100

ضد قيم تغير الطاقة يتم تسويقها كبوابة حساسة، هناك بالفعل مثل هذه المقاومة بنيت كحماية 
وهذا سوف يضع قناع على البوابة المفترض أنها تعمل كصمام ثنائي  ( للتشغيلv/ 𝛛t��) زائفة
للجهد مع الساكن التغير كراسة البيانات يشير  في. متر ميليالترياك بجهاز قياس  ختباراعند 

 بتحركفيما يتعلق  وكما سبق الإشارة من قبل،( v/ 𝛛t��)بالشكل عادة ( v/ 𝛛t��تغير الزمن )
جهد حتى بدون تطبيق  ارتفاعنتيجة الى  التشغيل تشغيل من حالة إيقافوضع الى ترياك إلال

 .في البوابة تيارأي 

 العلاقة الحرجة بين التيار والزمن •
( عندما الاتجاهين)في أي من ( 1TM( و)2TMالوصلات ) طرفي بين التيار ارتفاعمعدل 

والسبب  .قصير جدانبضة ال زمنن حتى إذا كاالترياك يتم تشغيل الجهاز يمكن تدمير أو إتلاف 
لوضع  تبديلالعند الترياك.  فيالتوزيع  الطاقة ليس موحد فإن الفقد فىأثناء التخفيف،  هأن

يبدأ الوصلة الداخلية. نتشر عبر ليالتوصيل  انتهاءقبل  بتوصيل التيار الترياكيبدأ  التشغيل،
بعض نانو ثانية أو ميكرو ثانية  الخارجية بعد بالدائرة المفروض توصيل التيار فيالترياك 

 التيار ارتفاعوقتاً أطول بكثير، قد يسبب  الوصلة يحتاج كل للتشغيل فىولكن التبديل الكامل 
كراسة البيانات، يشار لهذا  في ترياك.البقع ساخنة محلية التي يمكن أن تضر بشكل دائم 

 كرو ثانية. وهو حوالي عشرات الأمبير لكل مي (I/ 𝛛t��)المعامل بالقيمة 

 تخفيف تغير كل من الجهد والتيار مع الزمن •
ما يتم تشغيل عند (v/ 𝛛t��للجهد مع تغير الزمن )الساكن التغير يتم تطبيق معدل تخفيف 

 التيار حث.عنصر تشغيل مع حمل متفاعل جزئيا، مثل التجري محاولات لإيقاف و ترياك ال
يحاول ، التيار انتظامأقل من قيمة  الىالتيار حتى عندما ينخفض  خارج المرحلة،والجهد 
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 تحدثبين التيار والجهد،  نحراف الوجهاولكن بسبب التبديل الى وضع إيقاف التشغيل ترياك ال
يشار  مرة أخرى.الترياك قوم بتشغيل تالتي  الرئيسيتين، طرفى الوصلتينخطوة جهد مفاجئ بين 

وعادة  (v/ 𝛛t��)د الساكن مع الزمن تغير الجه يقيمهفى كراسة البيانات الى هذا المعامل 
الساكن التغير فى كون قيم تخفيف السبب  0تتراوح قيمته عدد من الفولت لكل مايكرو ثانية

 (v/𝛛t��للجهد مع تغير الزمن )الساكن التغير من قيمة أقل  (v/ 𝛛t��للجهد مع تغير الزمن )
شحنات أقلية زائدة لا يزال هناك  ل،يرجع الى محاولة الترياك للتبديل قبل وضع إيقاف التشغي

تشغيل، اللإيقاف  التبديل في ترياكالعندما يبدأ . طبقات الداخلية نتيجة للتوصيل السابقالفي 
حيث أنه  (،1TMالوصلة ) طرفقرب البوابة و المنطقة  في الداخليالشحنات الجهد تغير هذه 

تبديل  (v/𝛛t��د مع تغير الزمن )للجهالساكن التغير السعة بسبب  لتيارمن الأسهل بالنسبة 
الجهد للتبديل من عامل مهم آخر من خلال تخفيف . لتشغيل مرة أخرى ا الترياك الى وضع

الوصلة  من طرف (I/ 𝛛t��)وضع التشغيل الى وضع إيقاف التشغيل هو تغير التيار مع الزمن 
(1TMالى طرف ) ( 2الوصلةTM).  ةالثنائيالموصلات صمامات أشباه في  للانتعاشهذا مماثل 

في  العكسيزيادة التيار  فييتسبب  (I/ 𝛛t��)التغير المرتفع للتيار مع الزمن  فإن القياسية
أن ن( يمكن  -المرتفع داخل الوصلات )ب  العكسيالتيار مقاومات طفيلية،  لوجودترياك ال

 افظ علىتحالتي قد ( 1TMالوصلة )منطقة البوابة ومنطقة الجهد بين  انخفاض فيتتسبب 
حالة التشغيل. فى كراسة البيانات، يشار الى تخفيف تغير التيار مع تغير الزمن  فيترياك ال
(t𝛛 /I𝛛)  عادةc(t𝛛 /I𝛛)  تخفيف قيم التغير  حوالى عدد من الأمبير لكل ميكرو ثانية. وقيمته

توجيه الحمل  فيعامل مهم جدا عندما يستخدم الترياك  (v/ 𝛛t��)الجهد الساكن مع الزمن  في
يصل إيقاف المحث: عندما عند نفترض الوجه بين التيار والجهد، مثل حمل حثى.  بانحراف
تشغيل، ولكن هذا يسبب الترياك إيقاف يحاول الإلى الصفر، إذا لم يتم تغذية البوابة،  التيار

تغير قيم تخفيف إذا تم تجاوز  المرحلة المذكورة آنفا. نحرافا سبب تحولبخطوة في الجهد 
 فإن الترياك لا يقوم بإيقاف التشغيل. (v/ 𝛛t��)الجهد الساكن مع تغير الزمن 
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 الامتصاصدوائر  ❖
يجب الحرص على التأكد من أن  السعوية(،أو  الحثيةعندما تستخدم للتحكم في الأحمال )

 للتيار المترددبشكل صحيح في نهاية كل نصف دورة يتبدل الى وضع إيقاف التشغيل ترياك ال
 (v/𝛛t��) مع الزمن سريعةالحساس لتغيرات الجهد  الترياك كون ييمكن أن  ي الدائرة الرئيسية.ف

نحراف فى الوجه بين التيار ايحدث  وبالتالي، (2TMطرف الوصلة )و ( 1TMطرف الوصلة ) بين
ها تبديل وضع الثايرستور ؤدي إلى خطوة جهد يمكنت والجهد بسبب الأحمال الحثية التى

معظم أجهزة  وتمثل –اتصالالطاقة دون  يمدحمل حثي هو كهربائي عادة المحرك لا 0بالخطأ.
غير مرغوب التبديل الى وضع التشغيل ال ويمكن تجنبأحمال سعوية التلفزيون وأجهزة الكمبيوتر 

مكثف أو النوع المقاوم/مكثف/محث( بين /ة)عادة من مقاوم امتصاصدائرة  باستخدامفيه 
 سابق لأوانهلمنع حدوث تشغيل  الامتصاص(. تستخدم دوائر 2TM( و)1TMة )لطرف الوص

وبسبب التبديل  لإمداد بالتيار الكهربائيل الرئيسيالمصدر الجهد في  طفراتالناجم مثلًا عن 
 فييحدث تغيير كبير وكنتيجة لذلك البوابة  في الداخلي السعوي لوضع التشغيل يتدفق التيار 

مكثف البوابة أو ال ةمقاومفإن الجهد(  فيسريع )أي تغيير  (v/ 𝛛t��)الجهد الساكن مع الزمن 
( 1TMطرف الوصلة )بين البوابة و  ة( قد تكون متصلالتوازي على  )أو كلاهما في نفس الوقت

تشغيل غير مرغوب وكذلك منع أحداث  (1TMالى طرف الوصلة )لتوفير مسار مقاومة منخفضة 
. مكثفالطلوب أو يضيف زمن الوصول بسبب شحن الميزداد تيار التشغيل هذا، ومع ذلك، فيه. 
تيارات التسرب  ( لسحب1TMطرف الوصلة )بين البوابة و  ةمقاومالساعد تأخرى،  جهةمن 

الحد أن عالية، حيث الحرارة ال اتمما يؤدي إلى تحسين أداء ترياك في درج الترياك،خارج 
يتناقص. قيم المقاومات أقل  (v/ 𝛛t��) الساكن مع الزمنلتغيرات الجهد  به الأقصى المسموح

 التنغيمعلى الرغم من أن نانو فراد مناسبة لهذا الغرض.  100كيلو أوم وقيم المكثفات  1من 
مستخدم تتطلب القدرات الأعلى الى أحمال أكثر. يمكن  ترياك كل نوعالدقيق ينبغي أن يتم على 

بدلا من ترياك  التوازي  عنصران مقومات السيلكون الخاضع متصلين معكوسين على استخدام
لعكس قطبية الجهد المطبق كاملة نصف دورة  واحد حيث أن كل مقوم سيلكون خاضع له

خواص  هي عمابغض النظر  فإن التبديل لإيقاف تشغيل مقوم السيلكون الخاضع مؤكد،عليه، 
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 علمقوم السيلكون الخاضالصحيح فإن التشغيل منفصلة، البوابات السبب ب ومع ذلك، .الحمل
للتبديل لحالة تشغيل  عناصر الترياكأيضا قد تفشل  ترياك.بالمقارنة بتشغيل ال أكثر تعقيداً 

فى تناقص تيار المصدر سبب نحراف وجه التيار الذي يتاحالة  فيحثية موثوق بها مع أحمال 
ستخدم يللتغلب على هذه المشكلة يمكن أن الى أقل من قيم إنتظام التيار عند زمن التشغيل. 

 .الى وضع التشغيل مرارا وتكرارا حتى يتحولسلسلة من النبضات لتشغيل الترياك  أو ار مباشرتي
التحكم و  الضوء،طاقة في العديد من التطبيقات مثل مخفتات ال تستخدم عناصر الترياك منخفضة

للمراوح الكهربائية والمحركات الكهربائية الأخرى، وفي دوائر التحكم المحوسبة السرعة  في
 ديثة للعديد من الأجهزة المنزلية الصغيرة والكبيرة.الح

 بعض المواصفات النموذجية للترياك( 5 – 4الجدول )
 الوحدات القيم النموذجية المعاملات الفنيالرمز 

 فولت 1و5 جهد عتبة البوابة العائق 
أمبير ميلي 50 - 10 تيار عتبة البوابة العائق   
 فولت 800 - 600 المتكررة الأماميذروة الجهد  
 فولت 800 - 600 المتكررة العكسيذروة الجهد  

 أمبير 40 - 4 لوضع التشغيل التربيعيالتيار  
 أمبير 270 - 100 ذروة تيار التشغيل الغير متكررة 

 فولت 1و5 لوضع التشغيل الأماميالجهد  

 (96) الأرباع ثلاثيالترياك  ❖

هذه  .الربع الرابع فيع الأول حتى الثالث ولا يعمل الرب فيالأرباع  ثلاثييعمل الترياك 
 فى الأحمالالتحكم في كثير من الأحيان  هاويمكن لتحسين التخفيف، مصنوعة خصيصا العناصر
"أشباه الموصلات شركة هذا النوع من أول تم تسويق  .امتصاصدائرة  ستخدامادون الحثية ب

لإلكترونيات الدقيقة( تحت اسم لن ومسوطالموصلات  شركة أشباهالآن تسمى ومسون" )ط

                                                           

 .الربع الرابع فييعمل فى الربع الأول حتى الثالث ولا يعمل  Three-quadrant TRIACالأرباع  ثلاثي الترياك 96
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دون تعنى ب والتي( سنوبرلس)الإصدارات التي تباع تحت العلامة التجارية  .(97) التيرنيستور"
مدفوعا بتيار بوابة صغير عمل ييمكن أن الأرباع  ثلاثيبعض أنواع الترياك  .امتصاصدائرة 

 .منطقيةمباشرة بمكونات 
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