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I N T R O D U C T I O N  

Les études sur l e  thyris tor ,  pub1 iées depuis plus de dix ans, 
appartiennent dans la plupart des cas, à l 'une des deux catégories suivantes : 

- d'une part ,  ce1 l e  des constructeurs q u i ,  t i r a n t  argument de l a  physique 
des semi-conducteurs, tendent à é t a b l i r  une théorie d ' u n  modèle de struc- 
ture p - n - p - n .  I l s  en déduisent des orientations technologiques pour 
1 ' amél ioration des performances du composant *el . 
-* d'autre  par t ,  cel le  des u t i l i sa teurs  q u i  cherchent à exploi ter  au mieux 
les  possibi l i tés  de l'élément dont i l s  disposent. Dans ce b u t ,  i l s  étudient 
son comportement externe, afin d'apporter des remèdes pratiques aux pro- 
blèmes posés par l a  fonctionnement des ensembles comprenant des redresseurs 
commandés, 

Généralement, l e s  résul ta ts  théoriques exprimés par les  premiers 
en fonction de paramètres caractéristiques de l a  physique du solide,  sont 
difficilement exploitables par les  seconds qui cherchent à f a i r e  interve- 
n i r  essentiel lement 1 es grandeurs électr iques accessibles à 1 a mesure. 

C'est  pourquoi, afin de fac i l  i t e r  1 'étude systématique des c i r -  
cu i t s  où sont inclus les  thyris tors ,  nous nous somes proposés, au Labora- 
t o i r e  dlElectronique de Puissance du Service Electrotechnique de Iluniver- 
s i t é  des Sciences e t  des Techniques de Li l le ,  d'en rechercher un ou plusieurs 
modèl es équivalents. 

Dans cet te  perspective, l 'é tude que nous présentons en constitue 
une première étape. 

Après avoir f a i t  une synthèse de l a  théorie classique relat ive 
à l'amorçage, nous avons cherché à mieux en déf in i r  l e  domaine de val idi té .  
A cet te  f in ,  nous examinons d'abord 1 'évolution, en fonction de l a  



température, du po in t  de retournement de l a  caractér is t ique de tension ; 

ensuite, nous abordons 1 'étude expérimentale du temps de dé1 ai .  

Les essais ef fectués mettent en évidence les  d i f f i c u l t é s  d ' i n t e r -  

p ré ta t ion  des phénomènes de commutation à p a r t i r  du modèle unidimensionnel 

i n i t i a lement  dé f in i .  Nous proposons a l o r s  dans l e  quatrième chapi t re une 

condi t ion d'amorçage en raisonnant sur l e s  énergies mises en jeu  durant 

l e  temps de délai .  Enf in,  nous élaborons l e  pr inc ipe d'un schéma équivalent 

au t h y r i s t o r ,  déduit de l a  condi t ion énergétique précédemment é tab l ie .  Les 

v é r i f i c a t i o n s  expérimentales effectuées conduisent à envisager une exten- 

s ion possib le du modèle proposé. 



C H A P I T R E  1 

ANALYSE D E  LA CARACTERISTIOUE ISOTHERME DE TENSION DES THYRISTORS 

1.1 .  Introduction 

A par t i r  de raisonnements simples sur un modèle unidimensionnel ( l ) ,  
e t  q u i  constituent l a  théorie classique de l'amorçage des thyris tors ,  i l  e s t  possi- 
ble de prédéterminer, en première approximation, 1 'a l1 ure de l a  caractéristique 
s tat ique v ( i )  représentant l e s  variations de l a  tension anode-cathode v en fonction 
du courant anodique i  e t  notamment de définir  une condition d'amorçage. 

Préalablement à toute nouvel l e  investigation, nous présenterons, 
dans ce chapitre, une synthèse bibl iographique e t  cri t ique des connaissances pub1 iées 
en ce domaine, af in ,  d'une part, de mieux mesurer leur importance e t  leurs  1 imites, 

e t ,  d 'autre par t ,  de s i t u e r  ainsi  nos travaux par rapport aux recherches précédentes. 

1.2. Expression du courant anodique i  (v, i g )  
Considérons l e  modèle unidimensionnel (figure 1.1 ) du thyr i s tor  où 

1 'assemblage des couches semi conductrices f a i t  apparattre l e s  t r o i s  jonctions 

Le courant d'anode i ,  dans l e  pl an de l a  jonction centrale peut 
ê t r e  considéré comme l a  somme de t r o i s  courants par t ie ls  : 

I o /  Un courant de t rous issus de l a  zone P l ,  noté i Ceux-ci se recombinent 
P. 

en par t ie  aux électrons de l a  zone N I  ; l a  fraction al parvient au voisinage de J 3 .  
Ces t rous suffisamment énergétiques pour franchir l a  barrière de potentiel présentée 

par l a  jonction centrale peuvent en outre ioniser des atomes e t  arracher de nouveaux 
trous. 

(1) On trouvera en Annexe 1 l es  définit ions des différents  modèles de thyris tors ,  

ainsi  que les  rappels sur  les  notations e t  terminologies, u t i l i sées  dans l e  texte. 



En désignant par M l e  facteur de multiplication, i l  vient : 
P 

i = M  
P P 

i 

ZO/ Un courant d'électrons i n  issus de l a  zone Ng. 

On a  de même que précédemment : 

I l  faut  en e f f e t  considérer l e  courant de cathode i  + i qui traverse l a  
g 

jonction J2. 

3 O /  Un courant de fu i t e  iS dll aux porteurs minoritaires auxquels 1  'agitation 
thermique confère suffisamment d'énergie pour franchir l a  jonction J3. Nous 
comprendrons dans l e  terme i S  l e s  e f f e t s  de multiplication engendrés par ces 
porteurs. 



En définit ive : 

i = i  + i n + i s  
P 

s o i t  : 

d'où : 

Dans ce t te  relation cl assique [ l  ] , [2 1 , [ 3  ] , [ 4  ] (1 ) on peut préciser 
que : 

I o /  al e t  a2 sont des fonctions croissantes, respectivement de i e t  de 
i + i Leurs variations ont é t é  rapportées notanment par E . S .  YANG [ 7 ]  e t  E.  

go 
ANWANDER [ 3 ] (figure 1 . 2 ) .  

ZO/ Les facteurs de multiplication M e t  Mn (généralement différents)  dépen 
P 

dent du matériau u t i l i s é  e t ,  comme l e  montrent de nombreux auteurs dont une 

fi me 7 . 2  - A&ke de4 v d a Z L o n 4  deb pçuLamEitiLea a des i t h y t h l t o a  2 
-k$iEzÙ he ambLan;te conbtante ,  e n  6oncCLon de la d e n s a c  d e  cowranlt 

(1  ) Les chiffres  entre  crochets renvoient aux références bibl iographiques. 



synthèse des travaux e s t  f a i t e  par S.M.SZE[ 6 1, suivent une loi  empirique 

de l a  forme : 

avec : 

u3 : tension effectivement bloquée par l a  jonction centrale J3. Pratiquement 
u3 = v 

VBD : tension d'avalanche propre à la jonction centrale constante pour une tempé- 

rature donnée du c r i s ta l .  Pratiquement : V B D  - VBO (tension maximale de 
retournement de l a  caractéristique de tension). 

rn : coefficient fonction du matériau (m = 3 pour l e  si1 icium). 

I M - (k = Cste) 
1 - ( k ~ ) ~  

La relation(l .2)peut alors s ' éc r i r e  : 

Mn (v).a2 ( i  + i ) . i  + iS  (v) 
i = f  ( i , i  v ) = ,  

g ' M (v) .az ( 1  + 1 ) + M v ). al (-17 (1.4) 9 P (  

1.3. Notion d'amorçage d 'un  thyr i s tor  

1.3.1. Condition d'amorcaae 

11 e s t  possible de déf in i r  la  condition d'amorçage, comne l e  montrent 
P. ROSSETTI [5 ] , J .  ARNOULD [9 ]ou J.F. GIBBONS[ 141, par 1 'expression mathéma- 
tique du retournement de l a  caractér is t ique de tension du thyris tor ,  c 'est-à-dire 

La relation (1.4) devient en e f f e t  en dérivant : 

d'où : 



d i  
11 e x i s t e  donc deux cond i t ions  pour l esque l l es  -T -> CO 

- d'une p a r t  : 

- d ' a u t r e  p a r t  : 1 t e  = 1  
91 v = c  

(1 - 7 )  

1.3.2. Amorçage à courant d l  anode constant 

1.3.2.1. Cas où i si 
L1@quat ion  (1.4) dev ien t  : 

i 

i = ' s - = f, ( i ,  v )  
(Mn '2 + Mp '1) 

"O 1 di, 
dM - h M clz - Mp 1 iS[cl1 $ +  .,a1 - M  1  

9 V  i = c  t e  =dv n  '1 - Mp '2 l2 

Chaque terme du numérateur de c e t t e  expression é t a n t  f i n i ,  l a  c o n d i t i o n  

(1.6) e s t  v é r i f i é e  1  orsque : 

1  - Mn a2 - M cl1 = O 

s o i t  l a  r e l a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  : 

+ M  cl = 1  Mn p 1  

1.3.2.2. Cas où i > O 
F 

La r e l a t i o n  (1.4) peut s ' é c r i r e  : 

i = fo ( i ,  v )  + f ( i ,  v, i g )  
9 

avec : 
Mn cl2 i 

f ( i ,  v, i ) =  
9 g - - Mn c12 Mp ai 



9f La condition - -> m conduit, de même que dans l e  paragraphe 
9 v  

précédent à l a  relation (1.9) : 

M n a 2 t M  a = 1  
P l  

E n  f a i t ,  pour ê t r e  plus expl ic i te ,  i l  conviendrait d 'écr i re  : 

11 apparatt a lors  que, a2 étant  une fonction croissante de i  + i  (avant 
g ' 

que l a  condition d'amorçage s o i t  s a t i s f a i t e ) e t  non plus seulement de i  lorsque 

i  é t a i t  nul, un  courant de g r i l l e  tend à augmenter l a  valeur de a2 ; donc, lors 
9 

d'un accroissement de tension anodique, l e  premier membre de l'expression (1.9) 

sera égal à 1 pour des tensions v plus faibles  qu'en 1 'absence du courant de 

g r i l l e .  

1.3.3. Amorçage à tension constante 

I l  convient d 'expl ic i te r  l a  relation (1 .7) .  

Dans ce cas, puisque seuls l e s  a l  e t  a sont fonctions du courant anodique, 2 
i l  vient : 

da2 
f  

dal da2(1 - Mn a2 - M a ) t ( M n  a2 i g  + iS)(MnTt M P  ai 
- - Mn i g  T P 1 

9i t e  (1 - Mn a2 - M v=C 

ce qui peut s ' écr i re  : 

Mn i g  T t i  

al da2 t M p  
- - Mn -di 

t e=  1 1 - Y  - 
V=C Mn '2 Mp '1 n a2 Mp '1 

d'où 1 a relation d'amorçage : 

da2 + M  a + M n  - 6 i e ( i + i ) t M  Mn a2 p 1 
dal 

9 p - d i i = l  

1.3.4 Amorçage à courant ou tension constants 

Les conditions d'amorçage (8) e t  (10) peuvent ê t r e  exprimées sous forme 

con den sée : 

- à courant constant : 

A ( v ,  i )  = 1 
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- à t ens ion  cons tan te  : 

B (v, i )  = 1  

l 
S o i t  une équat ion  C ( v , i )  = 1  qu i ,  s i  v  = cte imp l ique  l a  v é r i f i c a t i o n  

de (1 . IO1 )  e t  q u i ,  s i  i = cte e n t r a i n e  c e l l e  de(1.8). Nous d i r ons  a l o r s  que 

C ( v ,  i )  = 1  représente 1  a  c o n d i t i o n  d'amorçage à couran t  - ou tens ion  cons tan ts .  

I Considérons 1  a  r e l a t i o n  su i van te  : 

Nous remarquons que : 

- s i  V = Cte, c = 1  === > ~ = l  

11 se t r o u v e  que c e t t e  équa t ion  n ' e s t  a u t r e  que l a  r e l a t i o n  B. 

1.3.5 Cond i t i on  généra le  d '  amorçage 

I Une c o n d i t i o n  d'amorçage a  donc é t é  d é f i n i e  à v ou i constants .  Ce t te  

I équa t i on  c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  encore v a l a b l e  s i  v  e t  i ne sont  pas p r i s  succes- 

I sivement mais s imultanément comme va r i ab les ,  ce q u i  e s t  généralement l e  cas. 

I En e f f e t ,  en f a i s a n t  l ' a p p r o x i m a t i o n  couramnent admise : M = Mn = M, l ' é q u a t i o n  
P  

(1  . I O " )  peut  s ' é c r i r e  : 

Le p remier  membre de c e t t e  équa t ion  e s t  une somme de f onc t i ons  u n i f o r -  

mément c ro i ssan tes  de i, t a n d i s  que l e  second, une f o n c t i o n  uniformément 

décro issan te  de v  ; l ' i n t e r s e c t i o n ,  s i  e l l e  ex i s te ,  e s t  donc unique dans l e  

cas p a r t i c u l i e r  d'une é g a l i t é  des f a c t e u r s  de m u l t i p l i c a t i o n .  

Le même raisonnement peu t  ê t r e  tenu dans l e  cas généra l  où Mn # M ; 
P 

à t o u t e  v a l e u r  de v correspond a i n s i  une seu le  va leu r  de i pour un cou ran t  

de g r i l  l e  donné. 

L  'équa t ion  s u i  vante : 



caractérise donc bien, d'une manière générale, le  point de retournement dela 

caractéristique s tat ique,  dans 1 'hypothèse du  modèle de thyr i s tor  envisagé. 

Toutefois, 1 '  in té rê t  pour 1 ' u t i l i s a t eu r ,  d'une t e l l e  conclusion e s t  

assez limité ne serait-ce que par l e  nombre des paramètres, l a  non l inéar i té  

e t  l e  caractère implicite de 1 'équation f inale .  Afin de surmonter ces diff icul  t e s ,  

cer tains  auteurs o n t  proposé une méthode graphique permettant l a  prédétermi- 

nation de la  caractéristique statique v ( i )  à par t i r  de 1 'al1 ure des courbes 

M ( v )  e t  a ( i ) .  

1.4. Prédétermination cira~hiaue de la  caractéristiaue de tension des thyris tors .  

1.4.1 Courant de commande seul ( i  - 0 )  6- 
Dans l'hypothèse où les  facteurs de multiplication sont égaux : 

Mn = M = Y ,  J.F. GIBBONS [R] décr i t  une méthode graphique permettant l a  
P 

construction de la  caractéristique s tat ique.  

L'équation (1.2) s ' é c r i t  a lors  : 

1 Io m =  al ( i )  + a2 ( i )  + T  

où l e  premier membre n ' e s t  fonction que de v e t  l e  second de i  uniquement. 

En conséquence, l e  plan e s t  divisé en quatre quadrants de la manière 

suivante (figure 1.3) : dans l e  premier, on représente la courbe 

Io 
g ( i )  = al ( i )  + a2 ( i )  + en fonction de i ,  e t  dans l e  troisième les  variations 

v 

de 5 ( Y )  inverse de l a  fonction M (v) ( re la t ion  (1 .3 ' )  ) .  

1 E n  t raçant  dans le  deuxième quadrant l e s  variations de h ( M )  m. on 
peut effectuer l e  raisonnement suivant : 

A une intensité i  du courant d'anode correspondent, d'après l a  relation 

(1.12) l e s  valeurs de g ( i )  (point A )  e t  h ( M )  = g ( i )  (point B )  - les  courbes 

h (M) e t  g ( i )  ont é t é  tracées à l a  même échelle - d'où l e  point C appartenant 

à 9- (M)  ; l e  point de fonctionnement K de la  caractéristique statique 
BD 

apparait a lors  dans l e  quatrième quadrant. 





Une première observation s'impose : l e  facteur de multiplication M 

é tan t  supérieur ou égal à 1, cet te  valeur fixe l e s  l imites en courant de l a  

v 
courbe G ( i ) .  En e f f e t ,  lorsque M = 1 ,  g ( i )  = 1,  les  points appartenant à 

l a  caractéristique cherchée (4ème quadrant) sont O '  e t  H pour lesquels v = O 

e t  respectivement i = IO e t  i = IH  (en négligeant pour O '  l a  somme al + a2 

Io devant - ) . 
1 

Cette construction montre encore que l e  point S de retournement de la 
caractéristique correspond au minimum de la courbe g ( i ) .  

1.4.2 Courant de commande différent  de zéro 

L'équation (1.2) devient dans ce cas : 

1 i Io 
Firqïq = "1 ( i )  + u2 ( i  + i ) . (1 t )  + -  

g 1 

En u t i l i s an t  l a  construction décrite au paragraphe précédent pour dé- 
terminer la  nouvelle caractéristique statique, i l  convient de modifier unique- 
ment les  courbes du premier quadrant comme l e  montre l a  figure 1.4. On en 
déduit alors l e s  caractéristiques correspondantes. 

1.4.3 Application de l a  méthode graphique de GIBBONS 

lJne exploitation possible du procédé [8] qui vient d ' ê t r e  déc r i t ,  e s t  
l a  détermination de l 'évolution du courant de maintien i = 1 (point H) en H 
fonction de l a  température. 11 faut pour cela connaftre la  modification des 
courbes M (v) e t  g ( i )  avec le  paramètre dont on veut étudier 1 ' infl uence sur 

v ( i ) .  Les résu l ta t s  rapportés par J.F. GIBBONS montrent une bonne conformité 
avec 1 'expérience. 

1.5 Schémas équivalents du thyr i s tor  

Certains auteurs ont présenté ou u t i l i s é  des c i rcu i t s  rendant compte du 

comportemerit du thyr i s tor  dans des conditions de fonctionnement bien déterminées. 
C'est  ainsi  que l'on distingue des modèles permettant de traduire certaines 
par t ies  de l a  caractéristique v ( i )  : 



- 
Figum 1 . 4  - DEtetun&ation gtapkique de t ' E v o l W n  de la cmaotehis.tipua( '3'4 

de tenaion touque te cow~ant de g W e  n t  eblt pas nul. *-?y 



- s o i t  dans l a  zone bloquante en sens d i rec t  
- s o i t  dans l a  zone de conduction. 

Nous nous proposons d'en donner i c i  un bref aperçu. 

1 .5.1 Schéma à deux t rans is tors  

Considérons l e s  quatre couches Pl N I  Pz N2 (figure 1.5 a )  comme pouvant 

ê t r e  associées t r o i s  à t r o i s  de la façon indiquée (figure 1.5) dont l a  repré- 

sentation schématique e s t  ce l le  de l a  figure 1.5 b. On montre [l] , [4] , [6] 

que l 'expression v ( i )  e s t  l a  même pour l e  thyr i s tor  e t  pour l e  schéma à deux 
t ransis tors .  

Soient, en e f f e t , l e s  expressions des courants de base e t  de collecteur 
respectivement des t rans is tors  Tl e t  T2. 



où e t  O: représentent les gains en courant en base commune des t rans is tors ,  1 
ICOl e t  ICO2 l e s  courants de fu i t e  de Tl e t  T2. 

d'où l'on déduit : 

Cette relation e s t  similaire à l 'expression (1.2) du courant d'anode 
calculé par un autre procédé, à condition de poser : 

* ). 
al = Mn O, , O = Mp a2 y Ic01 + Ico2 = M iS  

L'expérimentation de ce c i r cu i t  a é t é  réalisée par certains auteurs [12] 
[ 1 ] , [5  ] e t  permet effectivement de vér i f ie r ,  moyennant quelques précautions, 
1 ' a l lu re  de l a  caractéristique de tension du thyristor.  Pour ce fa i re ,  i l  e s t  
nécessaire d'adjoindre l e s  résistances r l  e t  r2 dans les deux circui ts  de base 

des t rans is tors  (figure 1.6) de manière à obtenir des gains réduits pour l e s  
fa ib les  valeurs du courant i comme dans l e  cas des thyris tors .  

1.5.2 Schéma à diodes e t  résistances 

Le thyris tor ,  dans l ' é t a t  passant, se comporte sensiblement comme une 
diode. Toutefois, 1 'examen des caractéristiques statiques v ( i k )  d'une part ,  

go 
montrant l e s  variations du potentiel de g r i l l e  v en c i rcu i t  ouvert en fonction 

90 
du courant cathodique i k ,  e t  v ( i k )  d 'autre part ,  représentant les variations 

g k 
de la  tension gr i l  le-cathode (anode déconnectée) amène à chercher la  raison 
des différences de potentiel observées. 

Nous avons relevé ces différentes courbes pour plusieurs thyristors.  



Fkgme 1.6 - Schha Elec;.trLiyue penmettant la ~ h w o n  de la canacXEb;t;ique 
de. itemion d'un Rhud tan .  

On constate d'une part  (figure 1.7) que dans l e  cas d'un c i rcu i t  de g r i l l e  
ouvert, v e s t  voisin de l a  tension anodique v : l a  jonction grille-cathode 

90 
crée presque à e l l e  seule l e  seuil de tension présenté par l e  thyris tor  ; 
l'ensemble des autres couches se comporte alors,  en première approximation 
comme une résistance de faible  valeur. D'autre part, l a  caractéristique v ( i k )  q k 
montre (figure 1.9) que, vue de la g r i l l e  de commande, la jonction 

g r i l l e  cathode présente une "résistance" au passage du courant beaucoup plus 
élevée que lors  d'une fermeture du c i r cu i t  par l'anode. 

L'expl i cation du phénomène, d'ordre technologique, nous e s t  donnée 

notamment par J.  ARNOULD [9] : 
Le dopage en impuretés de la  couche de commande e s t  plus élevé dans l a  

zone de débordement (figure 1.9) e t  l a  jonction J2  y présente une tension de 
seuil plus grande qu'au voisinage de l a  zone de conduction pour l e  c i r cu i t  
principal. On peut donc considérer que l e s  couches de commande e t  de cathode 
sont rel iêes  par les  diodes D l  e t  D,  (figure 1 .IO) la  première ayant une 

tension de seuil  plus élevée. En outre, les  résistances géométriques entre la 
connexion du f i l  de gachette e t  les  anodes figurées de D '  e t  D opposent au 
passage du courant l e s  résistances R '  e t  R .  







zone de 
debordement  

figutre 7 . 9  - ReptrésenMon ~hpLi&i&e de lu zone de d&bo/tdemen;t de gctchertrte. 



Nous avons réa l i sé  un montage expérimental en prenant l e s  valeurs 
suivantes pour l e s  différents  éléments : 

tensions de seuil  de D '  : 0,8 V ; de D : 0,7 V 

Nous rapportons(figure 1 . I l )  les courbes rée l les  e t  ainsi simulées 
d'un thyr i s tor  de type 2 N 2322. Elles permettent de vé r i f i e r  que l e  modèle 
proposé rend compte, au moins qua1 i tativement des caractéristiques statiques 
de l 'é lectrode de commande. 

1.6, Concl usion 

Mal gré 1 ' u t i l  i t é  du  modèle unidimensionnel pour 1 a détermination d'une 
condition d'amorçage du thyr i s tor ,  de nombreux auteurs t e l s  que GENTRY [IO] 
ou J.  ARNOULD [9] ont montré qu ' i l  é t a i t  indispensable de considérer un modèle 

tri-dimensionnel, fa i sant  intervenir les  e f f e t s  de s t r ic t ion  des lignes de 
courant, pour rendre compte du  comportement de l a  structure p-n-p-n en commu- 

tation. Toutefois, l es  1 imites de val iditi? de l a  théorie cl assique sont rarement 
définies de manière précise. C'est pourquoi, afin de contribuer à mieux en 
s i tue r  l e  domaine d'application à l'ensemble des phénomènes l i é s  à l'amorçage, 
nous nous sommes proposés d'étudier,  à par t i r  des raisonnements exposés 
dans ce chapitre, d'une part l 'évolution de l a  caractéristique de tension en 
fonction de l a  température, d 'autre part ,  l e  temps de délai précédant l a  fer- 
meture, en fonction des paramètres qui l e  déterminent. 



courbes reel les - - - 
simulées 



C H A P I T R E  2 

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA CARACTERISTIQUE 
DE TENSION DES THYRISTORS 

2.1.  Introduction 

L'étude de l ' inf luence de l a  température sur la  caractéristique 
statique de tension des thyris tors  doi t  nous permettre de discriminer, au 
voisinage du point d'amorçage, 1 ' importance relative des facteurs déterminant 
la  commutation, en connaissant, au moins qualitativement, leur  évolution 

lorsqu' i l s  sont pr is  séparément. 
Nous nous limiterons dans ce chapitre à une présentation succinte 

des ' résultats obtenus, une interprétation plus approfondie des phénomènes 
observés é tan t  rapportée par B .  MERLEN [12] . 
2.2. Prédétermination des variations de 1 a caractéristique statique en fonc- 

tion de l a  tem~érature.  

De manière à facil  i t e r  une vérification expérimentale ul tér ieure,  
nous avons choisi de prédéterminer l ' influence de l a  température sur l a  
caractéristique statique en u t i l i s an t  1 a méthode graphique de J.F. GIBBONS. 

Les paramètres de 1 'équation (1.12) sensibles aux variations de 
température sont l e  facteur de multiplication M ,  l e  courant de fu i te  Io e t  
l e s  coefficients a l  e t  a2. 

Les courbes de la  figure (2.1 ) nous montrent que pour une élévation 
de température de 300 à 400' K ,  l a  tension d'avalanche VBD de l a  jonction 
centrale augmente d'environ 20 % d'où l 'on peut en déduire (Annexe I I ) ,  
pour chaque valeur de v l e s  valeurs de M correspondantes. 

Par a i l l e u r s ,  l e  courant de fu i t e  Io pour de t e l l e s  variations de 
température peut augmenter de plus de 100 % @2] , tandis que les  coefficients 

al e t  a2 varient peu (environ 1 X )  t an t  que l a  condition d'amorçage n 'es t  pas 

vér if iée ,  comme l e  montrent certains auteurs [3] , 161 . Nous supposerons 

donc en première approximation al  e t  a2 indépendants de la  température. 



FQuu 2 . 1 .  - Vahiatiou pou& Le éieioium de ûI Xevlsion d'av-che VBD, -- - 
n o m a t h é e  à 300' K ,  en donation de la Itemp~a;tu&e pauh di Emnltu v d e u m  + ---- 
des concevLthakiona en hpwzdé~ exp&é.u en &me~ pait cm . --- - -- 

A par t i r  de ces remarques, i l  e s t  possible de t racer  (figure 2 . 2 )  

l es  a l lures  des courbes v ( M )  e t  g ( i )  pour les  températures de 300" e t  
400° K, d'où 1 'on déduit 1 'évolution qualitative de l a  caractéristique v ( i ) .  

Deux remarques importantes apparaissent : 

I o /  Les variations du courant d'accrochage IS avec l a  température corres- 
pondent aux variations relat ives  de Io e t  des a i  ; ainsi ,  puisque l e s  ai  

sont supposés constants, 1, doi t  c ro t t re  avec l a  température. 

2"/ Les modifications de l a  tension de retournement VBO dépendent des 
variations relat ives  de M e t  de Io : s i ,  pour un accroissement de température, 
l e  facteur de mu1 t ip l  ication diminue davantage que Io n' augmente, VBO 

augmente alors  ; dans l e  cas contraire le  phénomène inverse doi t  se produire. 

la vérification expérimentale de ces conclusions doit  permettre 

l e  contrôle des raisonnements tenus pour les  obtenir. 



Figunc) 2 . 2 ,  - Vaniaithw de La c a h a c t & ~ & i q u e  ~ W q u e  avec La hpétratuhe.  

----- cacutbea à une ,tmp&aRune p h  ElevEe. 



2 . 3 .  Vérification expérimentqle çlq l'2évolution qualitative, en fonction de l a  
tempërature, des coordonnées du  point de retournement -de 1 a caractéri  sti '- 
aue statiaue. 

Le montage réal isé  pour l e  relevé des caractéristiques statiques 
e s t  constitué d ' u n  générateur de tension continue réglable entre 400 V e t  
600 V placé en sé r i e  avec : une résistance de valeur toujours supérieure à 

1 Mn, un galvanomètre e t  l e  thyr i s tor  à t es te r .  Etant donnée la valeur 
élevée de l a  résistance de charge, on a ainsi  constitué un générateur de 
courant permettant un relevé suffisamment précis de la  caractéristique au 
voisinage du point d' amorçage. 

L'élément essayé e s t  monté sur l e  radiateur d ' u n  t rans is tor  dont 
l a  puissance dissipée e s t  réglable par action sur l e  courant de base. L'en- 
semble e s t  placé dans une enceinte calorifugée de manière que son iner t ie  
thermique permette l e  maintien d '  une température constante durant 1 'essai . Ce 
paramètre e s t  contralé par l ' intermédiaire de l a  tension de déséquilibre 
entre deux thermocouples associés en opposition dont l 'un e s t  plongé dans l a  
glace fondante, e t  1 'autre  fixé sur l e  boi t ie r  du thyris tor .  

Nous avons ainsi relevé les caractéristiques de plusieurs thyris tors  
pour des températures comprises entre 20" C e t  150" C environ. Un exemple 
en e s t  rapporté f igure 2 .3 . )  

D'une manière générale, 1 es observations suivantes peuvent ê t re  
f a i t e s  : 

Lorsque l a  température augmente : 

I o /  Le courant d'accrochage 1, diminue 

2"/ La pente de l a  caractéristique statique au point d'amorgage diminue, 
d i  nous éloignant a insi  que l a  condition d'amorçage théorique -> 

2.4. Conclusion 

L'évolution du  courant d'accrochage avec l a  température,étant inverse 

de celui prévu par l e  raisonnement,nous permet de mettre en doute l e s  hypothèses 
de départ, c ' e s t  à d i re  l a  théorie qui consiste à a t t r ibuer  1 'amorçage des 
thyris tors  aux seuls e f f e t s  du facteur de multiplication M .  

Par a i l l eu r s ,  é tant  donnée l ' a l l u re  de 1 a courbe au voisinage du 

point de retournement, lorsque l a  température augmente, tout  se passe comme s i  





théor ique  

rée l le  

Figwre 2 . 4 .  Rep/~~mikt ,Lon,  à couh~rnit de g W e  nu&, de L1 &uhe dea cahacXé- 

un phénomène de nature  énergét ique provoquai t  en d e r n i e r  1 i e u  1 'avalanche pour 

des tens ions  VB p l u s  f a i b l e s  que c e l l e s  V u B  prévues par  l a  cons t ruc t ion  graphi -  

que ( f i g u r e  2.4.). 

A f i n  d'examiner p lus  at tent ivement  l a  v a l i d i t é  de c e t t e  cons idéra t ion  

énergét ique, nous nous sommes proposé d ' é t u d i e r  l e  temps de d é l a i  précédant 

1 ' amorçage des t h y r i s t o r s  . 



C H A P I T R E  3 

ETUDE DU TEMPS DE DELAI PRECEDANT L '  AMORCAGE 

DES THYRISTORS 

3.1 - Introduction 
On distingue généralement t ro i s  phases dans l'amorçage des thyris- 

tors : l e  temps de délai, l a  croissance du courant anodique e t  1 'établissement 
du régime thermique permanent au niveau de 1 a jonction centrale. 

Soient une caractéristique statique relevée pour i = O ,  e t  la 
9 

droite de charge AB (figure 3.1 ). Le temps de délai td comprend celui pour 
lequel une impulsion de commande modifie 1 a caractéristique de tension jusqu'à 
ce qu'el l e  ne présente plus que deux points communs A '  e t  B avec l a  droite 
de charge ; l e  point de fonctionnement passe alors de A en A ' ,  l a  tension e t  le  
courant anodiques varient peu. 



Le temps d'établi ssement tr du courant anodique, correspond à ce1 u i  

pendant lequel l e  point de fonctionnement décrit l e  segment A ' B .  

Dans l a  troisième phase, l e s  phénomènes thermiques transi toires 
s'atténuent alors que les  tension e t  courant anodiques ont déj3  atteint  leurs 
valeurs de régime permanent (point B ) .  

Les grandeurs td e t  tr, bien qu'elles puissent ê t re  calculées à 

par t i r  d '  hypothèses théoriques relatives à 1 a physique des semi-conducteurs, 

sont difficilement accessibles à la  mesure directe. On peut alors en préciser, 
à part ir  de signaux électriques, les valeurs approchées tdm e t  t,. 

Considérons, par exemple, l e  cas d'une application à 1 'instant ori- 

gine, d ' u n  échelon de tension au circuit  de l 'électrode de commande. Le passage 
de la  tension anodique v par 90 % e t  10 % de sa valeur in i t ia le  Va  définissent 
respectivement tdm e t  tm comme le montre l a  figure 3 .2 .  

Toutefois, suivant le  mode de fonctionnement du thyristor,  d'autres 
définitions pourraient ê t re  envisagées. 



3.2 - Etude théor ique approchée du temps de d é l a i  pour un modèle unidimen- 

s ionnel .  

Un cal c u l  du temps de d é l a i  td a é t é  e f f e c t u é  par  J. ARNOULD [ 9 ]  

à p a r t i r  du schéma équ iva len t  à deux t r a n s i s t o r s  pour lequel  nous avons 

rappelé précédemnent ( 5 1 .5.1) 1 'expression du courant p r i n c i p a l  en fonc t i on  
8 .  des c o e f f i c i e n t s  al" e t  a2 . 

Les hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  suivantes sont  admises : 

1 O/ Le paramètre aZX v a r i e  peu avec 1 'ampl i tude du courant  i mais s u i t  

une l o i  du premier o rdre  de l a  forme : 
X * "20 

"2 (p)  '1 + T2 p 

où T~ représente l a  constante de temps du t r a n s i s t o r  T2 considéré comme ur  

a m p l i f i c a t e u r  de ga in  s ta t i que  aZoX , t a n d i s  que p symbolise 1 'opéra teur  

de l a  t rans format ion  de Laplace. 

zO/ Le gain s t a t i q u e  ulO* s u i t  une l o i  supposée, en première approxima- 

t i o n  l i n é a i r e  en f o n c t i o n  du c o u r a n t :  

La va leu r  de B e s t  ca lcu lée  en admettant que 

X 
"1 + "2 = 12 = 1 lorsque i = IH e t  p = 0. 

1 - Ca * 
d'où : B = 

O 

I H 

3"/ On admet e n f i n  que iS e s t  t r è s  p e t i t  devant aZf.i e t  que 
9 

= .[2 = 'r 

Dans ces cond i t i ons  : 

+ B . i  (p) 
zciX (p) = O 

' + T P  
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* 
e t  i (p) = i g  (p). "20 

X (3.1 1 - ~ a  - 9.i ( p )  + ~ p  
O 

Nous admettrons que l e  temps de délai e s t  celui durant lequel l e  

courant anodique i augmente de O à IH lorsque l e  c i rcu i t  de commande e s t ,  à 

Déterminer l 'or iginal  de 1 'expression (3.1) n ' e s t  pas t r è s  a isé  à 

cause de la  présence du terme 9.i  (p) au dénominateur. De ce f a i t ,  J .  ARNOULD 

propose de borner les  variations de ce terme par l e s  valeurs extrêmes qu' i l  

peut prendre durant l e  temps de del a i  soient O e t  B. I,,. On calcule a lors  les  

valeurs tdmax et tdmin correspondantes. 

l e r  cas 

d'où : 

: B .  i = O  

On a alors : i ( P )  

n 
i ( t )  = a20 * 1 - Cao 

1 * 
- -3. a20 

p 1 - r c i X + r p  O 

1 - Ca 
* 

. 1 (1- exp [- O 

g' 
T 

- - T 
s o i t  finalement : 

1 
td,71ax 1 - ' T a  

* Log * 
1 - Cao 

(3.2) 
O * 

O20 

2eme cas : 9. i  = B. 1 H 

L'expression (3.1) s ' é c r i t  : * 
1 2 0  i (pl  =P. - 

P = P  

d'où : 

e t  : 

En concl usion : 

l H T T < Log 1 
T T  td 3~ 3~ 

g *20 1 - ho IH 1 - Cao 
1 - .  

X 
Ig a20 



Remarquons que tdmax tend vers tdmin lorsque 1 augmente. En  f a i t ,  puis- 
9 

1 - La K * H que l e  terme . X 
reste pe t i t  devant 1 'uni té ,  seule 1 'expression (3.3) 

9 2 O 

e s t  retenue. 

Nous nous proposons alors de vé r i f i e r  s i  l a  lo i  de variations td ( 1  ) 
9 

donnée par la  relation (3.3) peut rendre compte des relevés expérirentaux de 

3.2 - Observation des variations du temps de délai td, lors  d ' u n  amorçage 

par 1 ' él ectrode de commande. 

3.3.1 - Dispositif d 'essais  

L'observation du retard à l'amorçage e s t  effectuée à l 'oscil loscope, 

1 'essai  doi t  donc ê t r e  r épé t i t i f .  Le principe de fonctionnement du disposi t i f  

e s t  l e  suivant : 

Une horloge H (figure 3.3.) assure l a  périodicité du phénomène à 

20 m S. D'une part ,  e l l e  permet l a  génération d'une impulsion positive à l ' i n s -  

s y n c h r o .  

F i g u m  3 . 3  - Schéma d e  p n U z d p e  du d i n p o a i A i ~  de m e h w  d u  X m p h  d e  d Q W  L o u  

A o s c i l l o .  

i 

H 

- 

u u 

"a - R 
T 

1 
- 

i l 

T - T 



tant to d'une durée de 1 m s (figure 3.4.a) qui, après amplification, fournit 

la tension d'alimentation ua du circuit principal ; d'autre part, après une 
temporisation de 100 p s par le bloc T2 el le déclenche par 1 ' internédiaire 

du bloc T3 une autre impulsion à 1 'instant tl qui constitue le signal u de 
g 

com~ande du thyristor (figure 3.4.b). 

Figue 3 . 4  - Dhgmrnme d u  hpue6iona de commande du dinpoaX6 de tlluCLILe du 

Le mode opératoire consiste, d'abord, à fixer successivement les 
valeurs des tensions continues U a  e t  U le thyristor restant non conducteur, 

9 , 
ensuite, à augmenter progressivement la durée t2- tl de 1 'impulsion u g 
jusqu'à obtenir 1 'amorçage. 



Nous confondons avec l e  temps de délai tdm l a  plus pet i te  durée de 

1 ' impul sion de commande provoquant 1 ' amorçage. 

La mesure de tdm = tf tl e s t  effectuée à 1 'aide d'un chronomètre 

numérique, ce l le  de 1 fixée par l a  valeur de U e s t  déduite de l 'observation 
g ' g ' 

oscillographique de l a  tension aux bornes de R 
g' 

Par a i l l eu r s ,  l e  t r è s  fa ib le  rapport cyclique de conduction du 

thyr i s tor  soumis à l ' e s sa i  e t  les  dimensions du radiateur assurent l e  maintien 

du boi t ie r  à une température constante. 

3.3.2 - Relevés expérimentaux - 
Les oscillograrnmes des signaux v ,  v i ,  i  montrent figure 3.5 

g ' 9 ' 
que l a  valeur de tdm ainsi  déterminée e s t  t r è s  voisine de ce l le  que donnerait 

1 'application de l a  définit ion du paragraphe 3.1. 

Au cours de ces essa is ,  nous n'avons p r i s  en considération que l e s  

temps de délai de durée supérieure à celle du régime t rans i to i re  i n i t i a l ,  

permettant a insi  d'en négliger les effets .  Cette approximation e s t  d ' a i l l eu r s  

impl i c i t e  dans 1 a détermination théorique des relat ions (3.2) e t  (3.3). 

Un exemple de courbe tdm ( I g )  relevée de ce t te  manière à l a  teapéra- 

ture  ambiante pour u n  élément de type 2 N 1777 e s t  donné figure 3.6. Nous en 

avons déduit les  variations du produit tdm. 5' ou encore, d'après l a  relat ion 
T (3.3), ce l l e s  de IH. - 

X 
en fonction du courant 1 (figure 3.7). 

a20 
9 

3.3.3 - Discussion des résu l ta t s  - 
f 

L'allure des variations de IH. - 
?& 

donnée figure 3.7 montre une 

a20 

diminution du paramètre IH lorsque l e  courant 1 augmente, l e s  autres 
9 

coefficients é tant  supposés constants. De ce f a j t ,  dans la  relation(3. J ) ,  l e  

courant de maintien ne saurai t  représenter une grandeur s ta t ique,  mais on 

pourrait admettre que ses variations résultent d'une augmentation locale de 

température, au niveau de l a  jonction centrale, t an t  aue 1 parcourt l 'é lectrode 
g 

de commande. 

Par a i l  leurs ,  l e s  raisonnements suivis pour établ i r l a  relation '(3.3), 

e t  l e s  vér if icat ions expérimentales effectuées conduisent à interprêter l e  

tecps de délai comme celui pendant lequel e s t  modifiée l a  caractéristique v ( i )  

du thyris tor .  De plus, aucune des expressions (3.2) ou (3.3) ne f a i t  intervenir 

explicitement l ' influence de l a  tension anodique. 



i t t )  

0 ,1  A / div. 



Figune 3 . 6  - Relevé, p o u  un XhyhyhisXon 2 N 1717, d u  v-m t ,  IIg), 
? 

à tenaion anodique canatan& e t  égale à 7 5 V avant amohçage. 





Afin de contraler ces interprétations, nous avons étudié expérimenta- 

lement les variations du retard à l'amorçage en fonction de l a  tension appliquée 
entre anode e t  cathode. 

3.4 - Observation des variations du temps de délai lors d ' u n  amorçage par 
dépassement de 1 a tension de retournement. 

3.4.1 - Dispositif d'essais - 
Une horloge H (figure 3 . 8 )  assure la  périodicité du t e s t  à 20 ms. 

Elle engendre une impulsion de largeur régl able qui, après mi se en forme par 
l e  bloc MF, e s t  amplifiée pour être appliquée au circuit  principal. Son allure 

es t  donnée figure 3.9. Le front montant es t  1 inéaire ; à cette f in,  l e  c i rcui t  
de mise en forme n 'est  autre q u ' u n  générateur de rampe. Par a i l  leurs, une 

alimentation stabilisée séparée permet le  réglage du courant de 1 'électrode 
de comnande. 

Le déroulement de l 'essai  consiste à f ixer  d'abord, une valeur du 

courant de commande 1 par rëglage de U puis l a  tension de saturation U a  du 
g g ' 

générateur de rampe, enfin à en augmenter progressivement la durée d'appl i cation 

t2 t, jusqu'à observer l'amorçage. Le temps de délai tdm, mesuré à 1 'aide 



Figurre 3.9 - W des aignawc éRec;ttLiqueb d u v h é a  pair l e  dinpunkX6 d t e a a ~ a  ---- 
d'un chronomètre numérique, e s t  a lors  confondu avec 1 a durée pendant laque1 l e  

l a  tens ion anodique v res te  supérieure à 5 V environ. 

Le f r o n t  montant de l a  tension ua e s t  réglée à 80 V/us environ, 

tand is  que sa valeur f i n a l e  Ua res te  comprise ent re  5 e t  60 V. 

3.4.2 - Relevés expérimentaux - 
Nous donnons, pour un t h y r i s t o r  2 N 1777, aux f i gu res  3.10 e t  3.1 1 

correspondantes à des températures de bo i  t i e r  d i f fé ren tes ,  l e s  va r ia t ions  du 

temps de dé la i  en fonct ion de l a  tension anodique Va, pour p lus ieurs  valeurs 

du courant 1 
g' 

Les oscillogrammes ( f i g u r e  3.12) montrent l ' é v o l u t i o n  de l a  tension 

d'anode v e t  des signaux de comnande l o r s  d'un amorçage par dépassement de 

l a  tension de retournement. 

Pour un modèle 2 N 2322, à f a i b l e  valeur de tension de retournement 

(YB0 = 25 Y ) ,  nous avons t racé de même l e s  courbes tdm (Va), à c i r c u i t  de 

g r i l l e  ouvert ( f i g u r e  3.13). 



F i g w  3 .10  - V U k u  tda), p o u  un *hyhis.ton 2 N 177 7, à XenipZkmWa - 
d e  bo&n e = 20' C. La v&wr d e  I ut donn&e powr chaque couhbe. 

9 



O 2 O 4 O 6 0  v 
F L g n e  3 . 1 1  ; Va<r+ationn ; t d S a l  
de bo&a e - d o 0  C. La valeuh de 7 ent donnée poun chaque c o d e .  

9 



2 m A  / d i v .  

i ( t  

0.1 A / div .  

F&um 3 . 1 2  - Oh &.toghUmne~. d1  amohCage pan dépaaement de ;tevuion de 
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3.4.3 - Discussicn des résu l ta t s  - 
Afin de vér i f ie r  l a  va l id i té  des c r i tè res  de définition de tdm, 

nous avons t racé,  f igure 3.14, les  variations tdm ( I g )  à tension V a  constante, 

déduite des relevés de l a  figure 3.10, les amorçages étant  provoqués par l e  
dépassement de l a  tension de retournement. Cette courbe e s t  cowparge à ce l l e  
de l a  figure 3.6 , relat ive au même thyr is tor ,  amorcé par impulsion sur 1 'élec- 
trcde de comande. Les écar ts  inférieurs à 5 % entre les  valeurs de 1 q u i  9 
permettent d 'obtenir l e  même temps de délai montrent l a  concordance des 
déf ini t ions de ce t te  grandeur, dans les  deux modes d'amorçage expérimentés. 
Cette observation j u s t i f i e  notamment l ' approxi~at ion  q u i  consiste à nécliger 
1 ' infl  uence des régimes t rans i to i res  d'établissement du courant de g r i l  l e  
ou de l a  tension anodi~ue,  pour mesurer tdm, dans les  essais réalisés.  

11 convient a lors  de remarquer que l e  temps de délai ne représente 
pas exclusivement l e  déplacement du point de fonctionnement de A en A '  sur  

l a  caractéristique de tension de l a  figure 3.1. En e f f e t ,  ce déplacement 
n 'ex is te  pas dans l e  mode d'amorçage par dépassement de la  tension de retour- 
nercent, l e  courant de g r i l l e  restant constant. Tout se passe a lors  comme 
s ' i l  e x i s t a i t  un temps de stationnement en A '  sur la  caractérirt ique v ( i ) .  

Par a i l l eu r s ,  sur l e s  figures 3.10 e t  3.11 on distingue deux types 

de courbes : 
Les mes ,  notées P tendent à couper l 'axe V = 0, c ' e s t  à dire que, 

pour l e s  valeurs correspcndantes du courant de commande, 1 e thyris tor  s '  amorce 
quelle que s o i t  l a  tension directe v ,  bien que, s i  e l l e  augmente, l e  temps 

d '  amorçage dimirue. 
Pour l e s  autres,  notées B ,  1 ' intersection précédente n'existe pas. 

Le temps de délai  tdm tend vers l ' i n f i n i  pour une valeur limite de la  tension 
anodique qui n ' e s t  autre que l a  tension de retournement Vgo de l a  caractéris- 
tique statique. Le thyr i s tor  peut donc bloquer des tensions plus élevées à 

condition que l a  durée de leur  application s o i t  limitée à une valeur i n f e r i ~ u r e  
au temps de délai correspondant. 

3.5 - Conclusion - 
Les essais  effectués montrent, d'une part, l es  d i f f icu l tés  de 

vérification e t  d 'exploitation de 1 'expression du temps de délai prcpcsée 

par J .  ARNOULD,  d 'autre par t ,  l 'existence d'un temps de stationnemert du 

point de fonctionnement sur l a  caractéristique de tension. 
Par a i l l eu r s ,  nous avons vu au paragraphe 3.3.3 que l e s  variations 

du  paramètre I,, en fonction du courant de commande pourraient ê t r e  consécutives 



amorçage par impulsion : 

--- - sur l 'anode 

sur 1 ' é lec t rode de commande 

V = 1 5 V .  a 

Figuhe 33.4  - Compan&on d e s  vaiLiations .t (1  ) pou& l e s  deux modes 
dm -g 

d' amOhÇage6  dies. 



à u n  accroissement local de l a  température au niveau de l a  jonction centrale.  

Ces remarques nous conduisent à envisager une interprétation possible 

du retard à l'amorçage à par t i r  de raisonnements sur les  énergies fournies 

au thyr i s tor  d u r a n t  l e  temps de délai e t  complétant ainsi  l e  modèle uni6i- 

mensionnel , sa t i s fa i sant  dans 1 a  zone de non conduction de la caract+risticue 

statique. 



C H A P I T R E  4 

COI'IDITION ENERGETIOUE D'FtMORCAGE CES THYRISTORS 

4.3. I n t roduc t ion  

Les observat ions que nous avons f a i t e s  s u r  l e  temps de d é l a i  précé- 

dant 1 'amorçage des t h y r i s t o r s  e t  l e s  hypothèses de v a r i a t i o n s  de sur face 

de conduction étudiées pa r  3. ARNOULD [9] d'une pa r t ,  l e s  travaux b i b l i o g r a -  

phiques de H.A. SCHAFFT [24] sur  l a  seconde avalanche dans l e s  t r a n s i s t o r s  

d ' a u t r e  pa r t ,  nous conduisent à envisager un rapprochement e n t r e  l e s  deux 

phénomènes. 

Nous présentons, d'abord, un b r e f  rappel des connaissances acquises 

su r  l e  second. Nous examinons, ensuite, cornent e l l e s  peuvent ê t r e  comparées 

à 1 'amorçage des t h y r i s t o r s .  Nous proposons, en f i n ,  une cond i t i on  énergét ique 

de 1 ' amorçage, v é r i f i é e  expérimentalement. 

4.2. Rappel succ in t  des ~ r i n c i ~ a u x   hén no mènes l i é s  à l ' e f f e t  de seconde avalan- 
che dans l e s  t r a n s i s t o r s .  

La c a r a c t é r i s t i q u e  s ta t i que  iC (vCE), représentant l e s  v a r i a t i o n s  du 

courant de c o l l e c t e u r  i en fonc t i on  de l a  tension col lecteur-émetteur  vCE d'un 
C 

t r a n s i s t o r  monté en émetteur commun, comporte p lus ieu rs  p a r t i e s  ( f i g u r e  4.1 ). 

La première, Oa e s t  c e l l e  du fonctionnement en ampl i f i ca teur ,  l a  deuxième, ab, 

correspond à l a  zone de première avalanche e t  l a  t ro is ième bqd à c e l l e  de l a  

seconde avalanche. 

Le phénomène, d é c r i t  pour l a  première f o i s  en 1958 par  C.G.THORNTON 

e t  C.D. SIMMONS [17], a l o r s  qu'une tens ion négat ive é t a i t  appliquée su r  l a  

base d'un t r a n s i s t o r ,  apparaf t  également pour d 'au t res  po la r i sa t i ons .  

A.C. ENGLISH [18], W .  SCHROEN [19], T. AGATSUMA [201, T. ASAKAWA [21], ont  

suggéré do l u i  a t t r i b u e r  l e s  des t ruc t ions  survenant dans cer ta ines  cond i t i ons  

pour d 'au t res  d i s p o s i t i f s  à semi-conducteurs. 

En 1962, H.A. SCHAFFT e t  J.C. FRENCH [22] on t  observé l ' ex i s tence  

d'un temps de d é l a i  précédant l a  seconde avalanche e t  H. MELCHIOR e t  



Figuile 4.1. - W n e  de l a  c m a o t W X i q u e  ~ X w u e  L A E )  d'un & m i A t o h ,  I 

e t  M.J.0 STRUTT [25] en o n t  exprimé une loi de variations empirique de l a  

forme : 

VCB,  ICB : coordonnées du  point b de la figure 4.1, supposées constantes durant 
l e  temps de délai td. 

e ~ '  e~ : températures respectives de 1 a jonction collecteur base e t  du boitier 

du transistor. 
C : paramètre caractéristique de la technol ogie de 1 'élément étudié. 



n : coefficient égal à 0,5 environ pour td ' 20 us. 

Un exemple de courbes relevées par MELCHIOR e t  STRUTT e s t  donné 
figure 4.2. 

En 1971, H.C. CHEN,  W.M. PORTNOY e t  D.K. FERRY [23] ont vé r i f i é  la  

relation (4.1) en montrant, notamment, que l a  valeur de n ne dépend pas de 

l a  concentration en impuretés dans l e  collecteur,  en 1 'absence de courant dans 

l a  base. 
En général, les  causes du phénomène restent encore mal connues. 

H.A. SCHAFFT [24] en a publié une synthèse à par t i r  d'une abondante bibliogra- 
phie. Nous en rapportons i c i  l ' essent ie l  des deux principales interprétations 

pro posées : 
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1°/ L ' e f f e t  de " s t r i c t i o n "  >ou de "pincement" des l i g n e s  de courant, 

au n iveau de l a  j o n c t i o n  subissant  l e  phénomène, se concré t ise  par une augmen- 

t a t i o n  de l a  dens i té  de courant  en un p o i n t  dont l a  température s ' é lève  

jusqu 'à  d é t r u i r e  l e  c r i s t a l .  L ' o r i g i n e  de c e t t e  s t r i c t i o n  p o u r r a i t  ê t r e  l ' e x i s -  

tence d'un grad ien t  de p o t e n t i e l  l a t é r a l  dQ à l a  d i s p o s i t i o n  géométrique de 

1 ' é lec t rode  de base ou p l  us v r a i  ssembl ab1 ement à une hetérogénei t é  des couches 

semi-conductrices. 

2"/ Un e f f e t  "thermique" où l a  puissance d iss ipée par  l a  j o n c t i o n  

condu i t  à une réduct ion  de l a  sur face de conduct ion e t ,  par conséquent, à un 

accroissement de l a  dens i té  de courant jusqu 'à  une va leu r  l i m i t e  i n t r i nsèque  

au d i s p o s i t i f  é tud ié .  

4.3. Etude d'une cond i t i on  énergét ique d'amorçage des t h y r i s t o r s ,  

4.3.1. Hypothèse de l ' e x i s t e n c e  d'une cond i t i on  énergét ique d'amorçage. 

La s i m i l i t u d e  e n t r e  l e s  hypothèses de v a r i a t i o n s  de surface de 

conduct ion durant  l 'amorçage des t h y r i s t o r s ,  d'une pa r t ,  e t  l a  seconde avalan- 

che dans l e s  t r a n s i s t o r s ,  d ' a u t r e  pa r t ,  l ' e x i s t e n c e  d'un temps de d é l a i  précé- 

dant l e s  deux phénomènes, nous ont  condu i t  à examiner l 'hypothèse d'une condi- 

t i o n  énergét ique d'amorçage des t h y r i s t o r s .  

Nous supposons, pour l a  s t r u c t u r e  p-n-p-n con t rô lan t  une tens ion  

d i r e c t e ,  que l a  j o n c t i o n  cent ra le ,  seule po lar isée en inverse, d i ss ipe  à 

chaque i n s t a n t  t ou te  l a  puissance p fourn ie à l 'é lément .  L 'énerg ie  correspon- 

dante reçue pendant l e  temps de dé la i .  s ' é c r i t  : 

S o i t  une f o n c t i o n  wo ( t )  t e l l e  que : 

Cet te r e l a t i o n  d é f i n i t  une cond i t i on  énergét ique d'amorçage des 

t h y r i s t o r s .  

4.3.2. Re la t i on  c a r a c t é r i s t i q u e  d '  amorçage à puissance constante. 

A température de b o i t i e r  constante, on peut e x p l i c i t e r  p : 



où p e t  p représentent respectivement les  puissances instantanées é l ec t r i -  a 9 
ques fournies à 1 'anode e t  à l 'é lectrode de commande. 

Nous nous plaçons dans l e  cas où l'amorçage e s t  obtenu par applica- 

tion d'un échelon de tension, so i t  au c i r cu i t  anodique, so i t  à celui de 
l 'é lectrode de commande, supposés purement rgs is t i f s .  La courant de commande 

ou la tension anodique sont alors respectivement maintenus constants. Nous 

négligeons l e  régime t r ans i to i r e  au voisinage de l ' i n s t an t  i n i t i a l  e t  nous 

supposons les  grandeurs p e t  p constantes e t  égales à Pa e t  P durant l e  a a g 
temps de délai .  

La relat ion (4.2) devient : 

(Pa + P td = Wo ( t d )  9 (4.3) 

Va e t  1, représentent l e s  tension e t  courant anodiques correspondant au point 

de fonctionnement stationnai re, sur la caractéristique statique, défini au 

paragraphe 3.4.3. De même, en première approximation, nous supposons constants 

l e s  tension e t  courant de commande V e t  1 
'J g ' 

4.3.3. Vérification expérimentale qual i ta t ive.  

Nous montrons figure 4.3. les variations P (tdm) relevées, pour un 
9 

t hy r i s to r  par t icu l ie r ,  dans l e s  conditions d'essai déjà décrites au paragra- 

phe 3.3.1, c 'est-à-dire dans les  hypothèses de val idi té  de la relation (4.3).  

Le paramètre tdm e s t  défini par : 

où to représente la  différence entre l e  temps de délai tdm mesuré suivant l e s  

c r i t è r e s  précisés au paragraphe 3.1 e t  td l a  grandeur physique correspondante. 

E n  comparant l e s  courbes ( 1 )  e t  (2) relat ives  à deux tensions 

anodiques t e l l e s  que Val  > V a 2 ,  auxquelles correspondent les  valeurs 

Pol ' P02 , on constate qualitativement, pour un même temps de délai qu'elles 

se déduisent par simple translation AP 
9 ' 

Par a i l l eu r s ,  en effectuant l e s  mêmes relevés - courbes (1) e t  (3) - 
pour des températures de boi t ie r  différentes ,  i l  apparaît que l ' e f f e t  de ce 

paramètre peut se traduire par une grandeur Po jouant l e  même rdle que Pa. 





La relation (4.3) s ' é c r i t  a lors  : 

4.3.4. Expression empirique d'une condition énergétique d'amorçage à 
puissance constante. 

Etant donnés l e s  résul tats  expérimentaux présentés au paragraphe 
4.3.3., nous supposons que l e s  courbes P (,td),,, = t e  vérifient une loi 

9 
de l a  forme : 

Les relations (4.4). (4.5) e t  (4.6) permettent d 'écr ire  : 

où A e s t  une constante positive e t  Ps représente un seuil de puissance te l  que: 

P l o  = Ps - Pa - P, (4.8) 

L'équation (4.7) constitue donc une condition énergétique d '  amorçage 
à puissance constante, l e  paramètre n étant caractéristique d ' u n  thyris tor  

donné. Les variations Pa ( tdm) t e  suivent alors une loi  de 1 a forme : 
1 = C  
9 

L'observation des sens ib i l i tés  relat ives des paramètres Pa  e t  Pg 
la i sse  prévoir une différence des valeurs prises par l e  coefficient A entre 
les  relat ions (4.6) e t  (4.9). 

4.4. Vérifications expérimentales. 

4.4.1. Relevé des variations P (t  ) e t  P d d m ) .  

Les mesures de temps de délai sont effectuées à l ' a ide  d ' u n  chro- 

nomètre numérique affichant l e  dixième de microsconde. Déclenché par l'échelon 



de tension définissant l ' i n s t an t  i n i t i a l ,  l e  comptage e s t  a r rê té  au passaqe 
par une valeur de référence réglable de la  tension anodique. 

L'observation à 1 'oscilloscope des signaux i  e t  v ou va, selon 
9 g 

l e  cas,  nous permet de calculer les  produits : 
v 

R : résistance équivalente entre anode e t  cathode du thyris tor  durant l e  
e q 

temps de délai .  Nous 1a.supposons constante pour les  variations de tension 
anodique comprises entre O e t  60 V délivrées par l 'appareil  que nous avons 
réal isé.  Cette hypothèse e s t  j u s t i f i ée  par les  relevés expérimentaux de 
caractéristique statiques v ( i )  e t  notamment ce l les  de la  figure 2.3. De 
plus, i l  convient de remarquer qu'une erreur  sur la détermination de R ne 

eq ' 
compromet pas une vérification de l a  relation (4.9). En e f f e t  : 

\, 2 

permet d 'écr i re  : 

expression qui conserve la forme de l 'équation (4.9) .  La mesure à l ' o sc i l lo s -  

cope d ' u n  couple de valeurs V a ,  1, nous permet de préciser R 
eq' 

Nous donnons en exemple, pour un thyris tor  de type 2 N 1777, l e s  

variations P (tdm) pour V a  = 40 V (figure 4.4) e t  Pa ( tdm)  pour 1 = ?,5 m A 
g 9 

et Req 7,5 k n (figure 4.5). 

4.4.2 Détermination des paramètres de 1 a condition d'amorçage. 

Afin de préciser l e s  relations (4.6) e t  ( 4 . 9 ) ,  i l  convient de déter- 
miner l e s  paramètres A ,  n ,  P' ou P M o ,  to. Une valeur approchée de ces coeffi-  
cients peut ê t r e  proposée par 1 'observation du  tracé des courbes expérimentales. 

Considérons 1 'exemple des variations P (tdm) de la  figure 4.4. Nous 
g 

estimons que l e s  asymptotes horizontale e t  verticale vér if ient  l e s  équations : 

P B o  = 1,7 mW e t  t = 0,5 us. 
O 

Deux couples de points expérimentaux nous permettent alors de 
calculer les  valeurs approchées des paramètres A e t  n : 





F l g w l e  4.5. - V W v u  Pd&) .c d e v é e s  à couhant de commande con~;t& 

p o u  un . t h y d X a x  2 N 7 777 
l 



Nous effectuons, ensuite, à 1 'a ide d'un ordinateur,  l e  1 issa9e des 

couples de valeurs expérimentales (P gi9 tdmi ) par l a  fonct ion (4.6), en 

u t i l i s a n t  1 a méthode des moindres carrés. Le p r inc ipe  de 1 ' exp lo i t a t i on  

numérique es t  rappelé en Annexe III. 

Les grandeurs fournies au ca lcu la teu r  sont, d'une part,  l e s  valeurs 

mesurées P , tdmi e t  l e s  valeurs approchees des paramètres A ,  P .  n, to. 
s i  

Nous donnons, dans l e  tableau 1, 1 'essent ie l  des r ésu l t a t s  ~ b t e n u s  

pour 1 'exemple chois i . 

TABLEAU 1 

en P s 

195 

198 

2 97 
3 

395 

4 92 

4 99 

5 94 

6 92 

6 99 

7 95 

8 94 

9 98 
11,2 

13,6 

17,3 

24,8 

Valeur des pa raw t res  après 1 issage : 

A = 15,7 Po = 1,76 n = 1,59 to = 0.43 

s 
en m W 

15,98 

11,35 

6 ,O5 

5,28 

4,42 

3,68 

3,22 

3 ,O0 

2.72 

2,57 

2,47 

2,34 

2,21 

2,12 

2 ,O2 

1 ,94 

1,86 

P 
s i  

en m W 

16 

11,3 

6 ,O9 

5,36 

4,43 

3,64 

3,14 

2,94 

2,71 

2,58 

295 
2,32 

2,23 

2,19 

2 ,O5 

1,94 

1,82 

P - P  
g i  9 

en m W 

0,02 

- 0,05 

O ,O4 

0,08 

O, 01 , 
- 0,04 

- 0,08 

- 0,06 

- 0,Ol 

O ,O1 

0,03 

- 0,02 

0,02 

O ,O7 
0,03 

0,OO 

- 0,04 



4.4.3. Discussion des r é s u l t a t s  expérimentaux. 

Nous avons re levé  l e s  v a r i a t i o n s  P (tdm) pour p lus ieu rs  t h y r i s t o r s  
9  

de types d i f f é r e n t s ,  e t  déterminé par  l e  ca l cu l  numérique l e s  c o e f f i c i e n t s  

ca rac té r i s t i ques  de 1  a  r e l a t i o n  di amorçage. Les r é s u l t a t s  en sont récap i tu lés  

dans l e  tab leau II e t  compmnnent pour chaque modèle, l e  nombre m de couples 

de va leurs  expérimentales, a i n s i  que l e  p lus  grand e c a r t  E = lPgi O p g l  

TABLEAU II 

Les v a r i a t i o n s  P  (td), pour t r o i s  t h y r i s t o r s  2 N 1777, sont, dans 
g  

l e  p lan  ) l o g  (P - Pio), l o g  td 1, représentés par  des d r o i t e s  de pente n  
9  

( f i g u r e  4.6.). 

Les valeurs p r i s e s  par  E montrent l a  v a l i d i t é  de l a  formule empirique 

proposée pour 1  es modèles essayés. 

Par a i l l e u r s ,  nous remarquons, pour un même type de t h y r i s t o r ,  que l e  

c o e f f i c i e n t  n  prend des valeurs sensiblement vois ines.  
Dans l e  cas d'un re levé  des v a r i a t i o n s  Pa ( tdm) à courant de commande 

A 

695 
10,6 

15,7 

17,5 

2,18 

1,43 

1,44 

Type du 
t h y r i s t o r  

2  N 1777 

2  N 1777 

2  N 1777 

2  N 2322 

2  N 4444 

2 N 4444 

2  N 4444 

i 

maintenu constant, nous avons contrô lé,  pour des tensions anodiques rég lab les  

e n t r e  O e t  60 V ,  que l e  paramètre n  r e s t e  pratiquement inchangé, pour un 

1 

E 

en m W 

0,15 

0,16 

0,08 

0,03 

O ,28 

0,06 

O ,20 

n  

1,33 

1,45 

1,59 

2,13 

0,61 

0,41 

0,45 

m 

19 

13 

17 

1  O 

16 

12 

16 

t h y r i s t o r  donné. 

Par exemple, l e s  courbes P (tdm) e t  Pa (tdm) des f i g u r e s  6.4. e t  4.5. 
g  

r e l a t i v e s  à un même t h y r i s t o r  permettent de déterminer : 

en m W 

3s1 

599 
1,76 

O, 59 

3,61 

1,75 

2,33 



A 
v a l e u r s  

a 



- pour Pg ( tdm) : A = 15,7 ; Po = 1,76 ; n = 1,59 ; to = 0,43 

- pour Pa ( tdm)  : A '  = 4090 ; Po = - 9,2 ; n = 1,42 ; to = 2,2 

Le faible  écar t  entre l e s  valeurs de n trouvées pour les deux essais 
contribue à vér i f i e r  l a  val idi té  de l a  relation (4.7) prise corne condition 
d'amorçage. Comme nous 1 'avons envisagé au paragraphe 4.3.4. , 1 a supériorité de 
A '  par rapport à A montre l a  plus grande sens ib i l i té  des grandeurs re la t ives  

à 1 'électrode de cornnande comparée à celle de 1 a tension anodique. 
La comparaison entre  quelques phénomènes propres à l a  seconde ava- 

lanche ou à l 'amorçage des thyris tors  montre une similitude des relations ex- 
primant l e s  variations d u  temps de délai d'une part, e t  des interprétations 
physiques données par certains auteurs d '  autre part. Nous notons cependant 1 es  
différences essentiel  l e s  suivantes : 
- l e  niveau de puissance mis en jeu e s t  beaucoup plus faible  pour l e  thyris tor .  

- la valeur de la  constante n de l a  relation 4.3 para'it ê t r e  fonction de l a  
technologie de l'élément ce q u i  n ' e s t  pas l e  cas pour l e  t rans is tor  [23]. 

4.5. Conclusion. 

La condition d ' amorçage proposée é tan t  nécessaire mai s non suf f i  san- 

t e ,  i l  convient,le temps de délai écoulé, de t e n i r  compte des lo i s  de l 'évolu- 
tion du courant anodique pour s 'assurer  du maintien du thyris tor  dans 1 ' é t a t  
passant. 

Les observations effectuées montrent cependant, que 1 a considération 

des énergies mises en jeu durant l e  temps de délai ,  devrait permettre l ' i n t e r -  
prétation des phénomènes physiques qui s ' y  rapportent. I l  conviendrait, à cette 
f i n ,  d 'é tudier  p l u s  amplement l 'o r ig ine  des paramètres A ,  Po, n ,  to. 

Par a i l  leurs ,  l a  rel ation énergétique, bien qu'empirique peut ê t r e  
v t i l  isée pour l a  détermination d ' u n  modèle du thyr i s tor  r e l a t i f  à son 
amo rça ge . 



C H A P I T R E  5 

ELABORATION D'UN SCHEMA EQUIVALENT DU 

THYRISTOR BLOQUANT EN DIRECT 

5.1 Introduct ion.  

flous avons é t a b l i  e t  v é r i f i é  au chapi t re  4 une r e l a t i o n  empirique 

exprimant une condi t ion d'amorçage des t hy r i s t o r s .  Toutefois sous l a  forme 

a ins i  donnée, e l  l e  res te  d i f f i c i l e m e n t  exp lo i tab le  par  1 ' u t i l i s a t e u r .  

C'est pourquoi nous avons envisagé d'en déduire un schéma équivalent  q u i  

pou r ra i t  e t r e  inc lus  dans un c i r c u i t  e lec t r ique  e t  t r a i t e  sur ordinateur. 

Nous nous proposons dans ce chapi t re  d'en d é f i n i r  l e  p r inc ipe  e t  

de nous l i m i t e r  il un modèle rendant compte des e f f e t s  d'amorçage provoqués 
dv par l a  tension anodique v e t  son taux d'accroissement x. 

5.2 Determination d'un modèle gquivalent simulant l a  condi t ion d'amorçage 
par e t f e t s  de tension anodique. 

5.2.1 Condition d'amorçage en régime dynamique. 

La condi t  ion énerget i  que d ' amorçage : 

p d t  = wo ( t )  ===> t = td 

a i n s i  que l e s  r e l a t i ons  (4.6)et (4.8), nous permettent d'en deduire une 

expression de wo ( t )  de l a  forme : 

wo ( t )  = A tlwn + ((pS - P,) t 



qui peut s'écrire : 
f t 

en posant : 

Si elle est vérifiée pour t = td, la relation (5.3) constitue une 

condition énergétique d'amorçage en régime dynamique. 

5.2.2 Principe d'un schéma électrique équivalent. 

Considérons le schéma électrique de la figure 5.1 dans lequel la 
diode D est supposée parfaite. 

La puissance dissipée par application d'une tension v entre anode 
et cathode s'écrit : 

3 

00 i, mesure le courant circulant dans la branche R C. Les rgsistances Ro 

et R traduisent les dissipations de puissance rësul tant respectivement de 
dv la tension v et de son gradient d'application 

F i g w  5 . 1 .  - Schéma ZqLUvdeMlt du Rhynin;ton b l aquan t  au  v a A i n a g e  du point  

d' amahçage. 



Dans l'hypothèse où l a  puissance fournie par l e  c i r cu i t  de l ' é lec-  
trode de commande e s t  constante e t  égale à P durant l e  temps de dé la i ,  les  

9 
équations (5.2) e t  (5.4) permettent d 'écr i re  : 

Afin de vé r i f i e r  qua1 itativement l a  val idi té  du modèle proposé, 
nous admettons, en première approximation, que les  éléments Ro e t  C sont 
constants e t  égaux respectivement à l a  résistance de fu i t e  Rf du t hy r i s to r  
bloquant en d i rec t ,  e t  à l a  capacité C .  de l a  jonction centrale polarisée 

J 
en inverse ; de même R e s t  supposée constante. 

5.3 Prédétermi nation théorique du comportement d '  un thyr i s tor  1 orsque 1 a 
tension d'anode a l ' a l lu re  d'une rampe f in ie .  

5.3.1 Expression de l a  condition d'amorçage. 

Soit  u ( t )  une tension appliquée au c i r cu i t  consti tué du thyr i s tor ,  
en sér ie  avec une résistance Rc (f igure 5.2). 

- Nous nous plaçons, en premiere approximation, dans l e  cas où 

Kc e t  sont pe t i t s  devant l ' u n i t é  e t  où l a  constante de temps du c i r c u i t  'R K 
O O 

peut e t r e  nëgl igëe devant l a  durée tF mise par la  tension d '  a l  imentation 
pour atteindre sa valeur f ina le  uF.  Nous pouvons alors éc r i r e  (ANNEXE IV) : 

- pour t tF 

L'énergie w ( t )  fournie au thyr i s tor  jusqu'à 1 ' ins tan t  td où i l  
s'amorce e s t  donnée par 1 'expression : 



FLguhe 5 . 2  - ChcuA;t dtebhuL ( a )  &t W du higncd a p p G u é  ( b )  p a m  t'éz2.de 
de  La néponse du ; t h y d t a ~ .  h une m p e  ~h&. 

d'où : 

d'oO e n f i n  l a  r e l a t i o n  d'amorçage, en a p p l i c a t i o n  de l ' é q u a t i o n  (5.1) : 
2 2 

2 2 2 v ~  F - td = Atd 1 -n 
(Rk C t F +  (l[b (5.8) 

Une remarque importante d o i t  e t r e  f a i t e  : c e t t e  r e l a t i o n  n ' e s t  

valable que s i  tF ex is te ,  autrement d i t  lorsque 1 'amorçage se p r o d u i t  pour 

td ' tF. 

T r o i s  types de problèmes peuvent a l o r s  se poser : 

Io/ Trouver une r e l a t i o n  en t re  l e s  ca rac te r i s t i ques  k e t  vF d'une tens ion  
rampe q u i  dé f in isse 1 'amorçage du t h y r i s t o r ,  quel que s o i t  l e  temps de d e l a i .  

2O/ D é f i n i r  l 'ensemble des tensions v ( t )  provoquant l 'amorçage pour un 
meme temps de dé1 a i  (courbes gqui-dé1 a i  ) . 
3O/ Déterminer l e  temps de d é l a i  pour un t h y r i s t o r  soumis a une tens ion  
anodique dont l ' a l l u r e  e s t  c e l l e  d'une rampe f i n i e  préc isée pa r  l e s  para- 

metres k e t  vF. 



5.3.2 Relation caractéristique de 1 'ensemble des rampes f inies provo- 
quant 1 'amorçage d 'un  thyristor. 

Nous cherchons à déterminer l'ensemble des couples de valeurs 
(k ,  vF)  caractérisant une tension v ( t)  appliquée au circuit  de l a  figure 
5.2, te l  que pour tout accroissement de 1 ' un de ces deux paramètres, l e  
thyristor s'amorce. 

La relation (5.8) peut s 'écrire : 

Ecrire cette relation d'amorçage, c 'es t  exprimer l ' intersection 
entre l a  courbe wo = A tl-n e t  l a  droite wk = K I  + $ t 

. Si K2 O,  l ' intersection existe toujours quelle que soit l a  valeur de 
K I  donc de k. Il  su f f i t  alors que 1 ' inegal i t e  suivante soi t  verifiee : 

El le  représente la  condition d '  amorçage sans consideration de 
1 'apport d'énergie par courant capacitif. 

. Si K2 C O ,  posons alors $ = - K20. L '  intersection wo = wk sera obtenue 
pour KI > K10 de manitire que 1 a droite d'equation 

soi t  tangente tî la courbe wo ( t )  (figure 5.3). 

Le cas 1 imite K2 = O correspond a 1 ' amorçage du thyristor quelle 
que so i t  la tension anodique. 

Soient wT, tT, l e s  coordonnées du  point de tangence T commun 6 

Wo ( t )  e t  W k o  ( t ) '  

Les couples de valeurs ( k ,  vF) cherchés sont t e l s  que doit e t re  
vérifiée 1 ' inégalité suivante : 



F i g m  5.3 - I n t e n p n W n  gnapkigue de c o n u n  dl  monçaqe ( 5.9 1 . 
Cas dl w amonçage d 11ui6t& a+ 

s o i t  encore : 

en posant : 

avec : 

A tou te  va leu r  vF ; nous pouvons donc f a i r e  correspondre, à 1 'a ide  

d'un c a l c u l a t e u r  numérique, l a  va leu r  de k appartenant à l 'ensemble (k, vF) 



d é f i n i s s a n t  l'amorçage du t h y r i s t o r ,  a i n s i  fonc t ion  des éléments R, C, Ro 

du schéma équ iva lent  e t  de P:. 

On a u r a i t  pu théoriquement t rouve r  1 'expression ana ly t ique de 

1 'ensemble (k, vF) cherché, en remplaçant tT e t  wT dans a2. Sa complexité 

a u r a i t  cependant nécessi té 1 e recours à 1 ' o rd ina teu r  sans apporter  d 'é lé -  

ments nouveaux. 

Nous avons représenté f i g u r e  5.4, pour p lus ieu rs  valeurs a r b i t r a i -  

res  de Pi , l e s  ensembles (k, vF) a i n s i  prédéterminés pour un t h y r i s t o r  

p a r t i c u l  i e r  (1  ) . 
Les c h i f f r e s  por tés  sur  l e s  courbes donnent en microsecondes l e s  

temps de dé1 a i  ca rac té r i san t  l e s  amorçages correspondants. 

5.3.3 Carac tér is t iques équi-déla i  d'une rampe f i n i e  pour un t h y r i s t o r  
àonné. 

I En déf in issant ,  a p r i o r i ,  l e  temps d 'appl  i ca ' t ion  td d'une rampe 

I - f i n i e  de parametres k, vF q u i  provoque 1 'amorçage d ' u n  t h y r i s t o r ,  il e s t  

I poss ib le  de t rouve r  une r e l a t i o n  en t re  k e t  vF. E l l e  permet de t r a c e r  l e  

I l i e u  des p o i n t s  d'amorçage obtenus après un même temps de d é l a i  d i t  carac- 

I t é r i  s t  ique équi-dé1 a i .  

1 De même que pour l a  r e l a t i o n  (5.12), l e s  couples (k, vF) cherchés 

sont t e l s  que, é t a n t  donné td e t  pour chaque va leu r  de vF, l ' é q u a t i o n  

suivante d o i t  ê t r e  v é r i f i é  : 

~ avec : 3 1 -n 2 
- 2 2 v~ al - RC VF ; a3 = g - ; a4 = Atd 

v~ 
+ (P; - K) td 

O O 

Nous rapportons f i g u r e  5.5 1 a représenta t ion  graphique des courbes 

cherchées pour p lus ieu rs  va leurs  de td r e l a t i v e s  au t h y r i s t o r  considérë 

au paragraphe 5.3.2. Nous remarquons a i n s i  qu'au dé la  d'un "seu i l " ,  l e  

paramètre vF i n f l u e  t r è s  peu su r  l e  temps de dé la i .  

(1)  Les éléments ayant permis l e  ca l cu l  sont  r e l a t i f s  à un t h y r i s t o r  de 
type 2 N 1777 e t  l e u r  déterminat ion e s t  exposée au paragraphe 5.4. 



Figuhe 5 . 4  - Cuh.uC;te&i~@uu d ' m o h ç a g e  d ' u n  

; t h y d t o k  a o u m h  à une tunmpe a&&, puh 

p 5 U & m  v & W  de P';. 

les nombres portés près 
des points indiquent, en 
microsecondes les temps de 
del ai correspondants. 





5.3.4 Prédétermination du temps de dé la i  précédant 1 ' amorçage d' un 
t h y r i s t o r  soumis a une tension anodique dont 1 ' a l l u r e  e s t  c e l l e  -. . 
d'une rampe f i n i e .  

Etant  donné un signal v ( t )  appliqué su r  l 'anode du t h y r i s t o r ,  

l e  temps de d é l a i  précédant 1 'amorçage s ' i l  ex is te ,  peut g t r e  déterminé 

diapres l ' équa t ion  (5.9) conme 1 ' i n t e r sec t i on  de l a  d r o i t e  wk e t  l a  cour- 

be wo. 

Une question théorique se pose lorsque K p  < O puisque, dans ce 

cas, deux po in ts  X e t  X '  ( f i gu re  5.6) paraissent convenir. En f a i t ,  sachant 

que l a  courbe wo ( t )  e s t  déc r i t e  a p a r t i r  de t = O pour des t croissants, 

un amorçage se produira uniquement pour l e  premier po i n t  X lorsque t = td, 

puisque, pour t > td, l e s  courbes wo ( t )  e t  wk ( t )  n 'on t  p l us  de sens 

physique car  l e  processus d'amorçage e s t  engagé. 

a o w n i ~  à une tramp &.Le v (2). 



Un exemple de détermination du temps de délai par cette méthode 
est  donné figure 5.7 pour le meme thyristor que précedemment, le  signal 
v ( t )  ayant une pente ti 1 'origine k = 20 V/vs. 

D'un ensemble de réseaux de courbes de ce type on a pu en déduire 
celles de l a  figure 5.8 00 1 'on montre, dans le  plan v ,  k ,  les  signaux 
v ( t )  contr6lés par le thyristor. Pour chaque courbe représentée, e t  pour 
tout accroissement de k ou vF,  1 'amorçage sera observe. 

5.4 Détermination expérimentale des éléments du schgma équivalent. 

Les déterminations que nous proposons ont pour b u t  de définir 
essentiel lement un ordre de grandeur des éléments Ro,  R e t  C pour un thy- 

ristor particulier afin de vérifier ultérieurement la validité qualitative 
des raisonnements tenus. 

Elles seront faites ti partir de celles du schema équivalent du 

thyristor réel q u i  se compose essentiellement au voisinage du point d'amor- 
çage, e t  comme le  montre la figure 5.9, d'une resistance de fuite Ri e t  
d'une capacit6 C .  de l a  jonction centrale polarisée en inverse, que nous 

J 
avons assimilés respectivement ti Ro e t  C au paragraphe 5.2.2. 

5.4.1 Mesure des éléments R e t  C f- j 

La méthode utilisée consiste ti appliquer une tension u ( t) ,  dont 
1 'allure est celle d'une rampe finie, aux bornes d'un circuit constitué 
d'une résistance non inductive Rc en série avec le thyristor, 1 'electrode 
de commande étant déconnectée (figure 5.9). 

Le courant i est alors mesuré par l'intermédiaire des tensions 
v e t  u a l'aide d'un oscilloscope 8 t i ro i r  différentiel. Le dispositif 
adopté pour la génération du signal u ( t) est  celui que nous avons d e j l  

réalisé pour les essais décrits au paragraphe 3.3. 

L'allure theorique approchée du courant i ( t)  est donnée figure 
5.10 a ,  lloscillogramne réel es t  reproduit figure 5.10 b. 

La mesure de io e t  iF  permet de calculer 
i 

C .  + Cm =r v~ 
J 

O e t 1  R~ =T 
F 







F.@w 5 . 9  - Schha appahen;t en&e anode e.t ca;thode du a%y&Xo/r. héel. 

où Cm représente l a  capacite dtentree des apparei ls  de mesure. 

Nous avons a i n s i  t race l a  courbe io (k) pour p lus ieurs  valeurs de 
tension f i n a l e  vF ; l a  pente de ce t t e  courbe assimi lable à une d r o i t e  nous 

' donne l a  valeur C .  + Cm ( f i g u r e  5.11). 
J 

Dans l e  cas pa r t i cu l  i e r  du t h y r i s t o r  essaye (type 2 N 1777), nous 
avons mesuré : 

La résistance R permet d'exprimer l a  puissance apportee par  l ' e f f e t  
du gradient  de tension. A f i n  de déterminer sa valeur nous l a  comparerons 

a PO de l a  maniere suivante : 

On applique sur 1 'anode du t h y r i s t o r  successivement deux signaux 
v1 (t) e t  v2 ( t )  de meme pente a l ' o r i g i n e  k e t  de valeurs f i na les  vF1 e t  

vF2$ en maintenant constante l a  puissance fourn ie  a l ' e lec t rode  de commande. 



Z e w b n  anodique, 



Dans l e s  hypothèses de v a l i d i t é  de l ' equa t ion  (5.8), nous pouvons é c r i r e  : 

2 2 
2 v ~ l  V ~ l  1 -n 

VF1 - P i )  tdl = Atdl (Rkc2 - -5 + (R-, 
O O 

Connaissant R,, C s  A, n nous pouvons ca lcu ler  R e t  P i .  

. . 
Les mesures effectuées sur un t h y r i s t o r  de type 2 N 1777 nous ont 

p e n i s  de re lever  l e s  valeurs suivantes : 

Sachant que : 

5.5 Ve r i f i ca t i on  experimentale. Pr incipe d'une extension de 1 'Ctude. 

Nous présentons f i gu re  5.12 l e s  prCd6terminations theoriques des 
signaux v (t) contrblés par un t h y r i s t o r  de type 2 N 1777 pour un courant 

de g r i l l e  constant d'environ 3.5 m A e t ,  sur  l e  meme graphique l e s  valeurs 
experimental es correspondantes. Il e s t  c l  a l  r que l e  schéma Cquivalent 

proposé, au moins dans l e  cas p a r t i c u l i e r  etudié, rend compte de 1 'evolut ion 
des phenomènes d'amorçage, bien que nous n'ayons pas recherche, en premier 

l i eu ,  une grande p réc is ion  dans l a  v e r i f i c a t i o n  des resu l ta ts .  

Nous remarquons en outre, par l e s  courbes théoriques tracées 
f igu res  5.4, 5.5, 5.7, que, pour une énergie fourn ie  au t h y r i s t o r  détermi- 

nant un fonctionnement a l a  l i m i t e  de l'amorçage, l a  tension anodique a 

une influence prepondérante. Par oontre, s i  l e  courant de g r i l l e  e s t  p lus 
eleve (ce qu i  correspond & une valeur p lus f a i b l e  de P ) ,  l ' t n e r g i e  
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apportée par l a  tension anodique e s t  relat ivement moindre. Ce paramétre 

i n f l u e  a lo rs  assez peu sur l e  temps de délai .  Cette dernière remarque 

es t  confirmée par cer ta ins  auteurs e t  notamment 6. MAGGETTO i l 3 1  

La concordance dans 1 ' évo lu t ion des phénomènes théoriques e t  

expérimentaux nous i n c i t e  à envisager une étude 'développée de ce schéma. 

A ce t te  f i n ,  il conviendrait ,  d'abord, de rendre compte de l ' i n -  
f luence des var ia t ions  du courant de g r i l l e .  Il s e r a i t  a l o r s  nécessaire de 

t e n i r  compte de l ' e f f e t  ampl i f ica teur  du t r a n s i s t o r  équivalent  dont l a  

couche de commande du t h y r i s t o r  const i tue l a  base. Ensuite, l e  modèle 

proposé devra i t  ê t r e  u t i l i s a b l e  quel les que so ient  l e s  formes d'ondes 

appliquées sur l a  g r i l l e  de commande ou sur l 'anode du t hy r i s t o r .  

5.6 Conclusion. 

Nous avons pu v é r i f i e r  que l e  schema équivalent  proposé dans ce 

chapi t re rend compte, au moins qual i tat ivement, d'une condi t ion nécessaire 

de l'amorçage des t hy r i s t o r s .  Il ne saura i t  cependant t r adu i re  l e s  e f f e t s  

dretablissement du courant anodique, n i  du maint ien de 1 'B ta t  de 

conduction, sans que 1 'on a i t  a considérer de nouvel l es  hypothèses physiques 

complementaires. 



C O N C L U S I O N  

Après avoir précisé les limites de la théorie classique dans 
1 'explication de certains phénomènes de commutation des thyristors, nous 
avons montré l'existence d'une condition énergétique de leur amorçage. 
Ce résultat a pu ê t re  obtenu par une étude expérimentale des excitations 
d'énergie minimale provoquant le passage de l ' é t a t  bloquant à celui de 
conduction. Il  permet, d'une part, de compléter l es  raisonnements tenus 
sur l e  schéma équivalent à deux transistors pour exprimer les variations 
du temps de délai. I l  peut contribuer, d'autre part, aux interprétations 
physiques [9], [16], [12] des variations de surface de conduction accom- 
pagnant le  changement d 'é ta t  de la structure p - n - p - n. 

A par t i r  de la relation mise en évidence, nous avons donné le  
principe d ' u n  modèle permettant la simulation de l a  première phase de 
1 ' amorçage. Son association a un schéma équivalent complémentai re, ren- 
dant compte du temps d'établissement du courant principal, devrait per- 
mettre l a  rés01 u t i o n  logique de certains problèmes pratiques importants 
t e l s  que : association de thyristors en série ou en parallèle, protection 
contre les  amorçages intempestifs. 



A N N E X E  1 

DEFINITIONS - TERMINOLOGIE - NOTATIONS 

Nous précisons i c i ,  quelques expressions ou notations employées 
dans l e  texte  e t  couramment u t i l  isées,  so i t  dans l e s  pub1 ications de langue 

anglaise, s o i t  par J .  ARNOULD [9] 

1-1 Définitions e t  temlinologie 

- modèle unidimensionnel : c ' e s t  ce1 u i  d ' u n  thyr i s tor  idéal, dont 
l e s  jonctions sont abruptes, les  couches homogènes, leur  section u t i l e  cons- 
tante.  Seuls l e s  courants sont considérés pour établ i r  l e s  relations carac- 
té r i s t iques  du d ispos i t i f .  

- modèle tri-dimensionnel : les  jonctions sont abruptes, l e s  couches 
homogènes ou non, l a  section u t i l e  essentiel lement variable. L' interaction 
entre  l e s  l ignes de courant de densités différentes e s t  étudiée de manière 
à rendre compte du comportement réel du thyr i s tor  en commutation. 

- couche de cathode : c ' e s t  1 'embase du thyr i s tor ,  de type N avec 
3 une concentration en impuretés de 1 'ordre de 10'' atomes/an . 

- couche de commande : épaisseur de quelques microns dopée P, con- 
3 centration d'environ 10'' atomes/cm . 

- couche de blocage :épaisseur de quelques dizaines de microns, con- 
3 centrations d'environ 1014 atomes/cm de type N. 

- couche d'anode : concentration en impuretés de type P d'environ 
19 10 atomes/cm3. 

- e f f e t s  de géométrie l a t é ra l e  : i l s  représentent 1 ' intéraction en- 
t r e  l e s  l ignes de courant de densité différentes e t  sont souvent l i é s  à 

1 ' heterogenéité du matériau semi-conducteur. 

- s t r i c t ion  des lignes de courant :diminution de l a  surface de con- 
duction précédant notamnent 1 ' amorçage des thyris tors .  



1-2 Notations usuelles 

i : courant anodique. 

i : courant dans 1 'électrode de commande. 
9 

i k  :courant cathodique. 

i n : courant d'électrons issus de l a  jonction J3. 

i 
P 

: courant de trous issus de la  jonction J I .  

i 
S 

: courant de fu i t e  de la  jonction J2.  

= H : courant de maintien. 

j : densité de courant dans l e  plan de l a  jonction centrale. 

J1 9 J2' J3 : jonctions d'anode, de cathode e t  centrale. 

Mn '  Mp : facteurs de multipl ication des électrons e t  des trous.  

N1' : couches de blocage e t  de cathode. 

P : puissance électrique fournie au thyris tor .  

, : couches d'anode e t  de commande. 

td : temps de dé1 a i  précédant 1 'amorçage des thyristors.  

tdm : temps de délai mesuré. 

: temps d'établissement de l a  conduction des thyris tors .  

v : tension anodique. 

v 
9 

: tension g r i l  le-cathode. 

v 
90 

: tension g r i l  le-cathode, gr i l  l e  en c i r cu i t  ouvert. 

v 
g k 

: tension grille-cathode, anode en c i r cu i t  ouvert. 

'a : tension maximale appliquée sur 1 ' anode. 

'BD : tension d'avalanche de l a  jonction centrale. 

'BO : tension de retournement, g r i l l e  en c i r cu i t  ouvert. 



A N N E X E  II 

REMAROUES SUR LA PREDETERMINATION DE L'EVOLUTION AVEC LA TEMPERATURE DE LA 

CARACTERISTIQUE DE TENSION DES THYRISTORS. 

Nous préc isons i c i  quelques p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  concernant l e  ca l cu l  

des facteurs de m u l t i p l i c a t i o n ,  l e s  v a r i a t i o n s  des c o e f f i c i e n t s  ai e t  l ' é v o -  

l u t i o n  de l a  tens ion  de retournement l o r s  d'un accroissement de température 

ambiante. 

11-1 Exemple du c a l c u l  du f a c t e u r  de m u l t i p l  i c a t i o n  M e  

On a : 

- 1 
Mo - 

1 - 
BDO 

Pour une même va leu r  de tens ion  anodique : 

'BDO m avec 
= 

lorsque 8 7 eo , VBDO < VBDe On peut c a l c u l e r  Me pour v = VBDO : 

- 1 
-m avec K <1 

II- Var ia t i ons  des c o e f f i c i e n t s  ai 

2 2 Pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de dens i té  de courant ( j  - 10 A/cm ), 

l e s  c o e f f i c i e n t s  ai r e s t e n t  i n f é r i e u r s  à 0,5 mais augmentent t r è s  rapidement. 

Dans c e t t e  zone q u i  correspond au retournement de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s ta t ique,  

1 ' in f luence de l a  température e s t  peu sensible, c ' e s t  pourquoi nous 1 'avons 

négl  i gée . 
Par contre,  pour des densi tés p l u s  élevées, e l l e  dev ien t  importante, 

comme l e  montre l a  f i g u r e  II .1 (E. ANMANDER [3] ). 



F L g w  11-d - Vah ia tb~  avec ta tentpéha;tuh.e des  we66iciena ai 

11-3 Evolution de l a  tension de retournement VsO 

Nous avons montré au paragraphe 2.2, ,  que l a  tension de retourne- 
ment VBO diminue, dans le  cas général, lorsque la température augmente. 

1 
Cependant, s i  les  variations de f restent faibles par rapport aux variations 
relatives de M, 1 ' e f fe t  inverse se produit, comme le montre l a  figure 11.2. 

I l  es t  observé pour certains thyristors [6], [12], en relevant 
les caractéristiques statiques, à courant de gr i l le  n u l ,  pour de faibles 
accroissements de température à part ir  de 300" K environ. 



Figwte 11-2 - VmÀ.m%rts de Ca c m a c R W L i q u e  de .tension avec la X . E t a $ u -  --- --- -- 
a i n o ~ a n t  uneaugmentation de VEo -- 

counbed à Ca tempEtakum de ~EdEkence 

c o m b u  p o u  une Ite.mporuz;tune p l u n  é4.evEe. 



A N N E X E  III 

ENERGETIQUE D ' AMORCAGE 

111-1 Pr incipe du calcul .  

Soient P = v ( t j ) ,  avec j = 1, 2, 3 ... N, l e s  N valeurs numéri- 
j 

ques relevées v de l a  puissance de commande P e t  du temps de dé la i  correspon- 
dant t pour un t h y r i s t o r  (1). 

So i t  l a  r e l a t i o n  : 

f ( t )  = A 
( , t  - t0y + Po 

que nous supposons v é r i f i e r  l a  l o i  de va r ia t ions  de P avec l e  temps de délai .  

A f in  de préc iser  l e s  coe f f i c i en t s  A, Po, n, to, nous l e u r  donnons, 
a p r i o r i ,  l e s  valeurs Ao, Po,, no, determinant a i n s i  une fonc t ion  : 

tOO' 

Par a i l l eu r s ,  s o i t  l ' équa t ion  r e l a t i v e  3 l a  mesure de rang j, e t  
comprenant l e s  quatre Inconnues A, Po, n, to : 

A foj = V  ( t )  - fo ( t j )  
, j  j 

1 pour laquel le,  s i  fo n ' e s t  pas t r o p  d i f f é r e n t  de v on peut é c r i r e  : 
j ' 

(1)  Afin de ne surcharger l e s  notat ions, l e s  symboles P e t  t sont u t i l i s é s  

dans ce t te  Annexe, au l i e u  de P e t  td. 
g 



où d f o  représente l a  dér ivée t o t a l e  de fo par  rappor t  aux 4 c o e f f i c i e n t s  à 

déterminer. Il v i e n t  a l o r s  : 

1 a fo - n - -  
T = ,mjn y an - - A ( t  - t o )  Log ( t  - t o )  

Nous obtenons a i n s i  un systeme l i n é a i r e  de N équations à 4 incon- 

nues : dPo, dto, dn, dA. Apres c a l c u l  de ces c o e f f i c i e n t s  pa r  une méthode 

s ta t i que ,  nous en déduisons l e s  va leurs  : 

ce qui  nous permet de d e f i n i r  une nouve l le  f o n c t i o n  : 

A. 

En recommençant 1 ' ope ra t i on  nous obtenons une me i l  l e u r e  approximation de 
l a  fonct ion f ( t )  cherchée. 

Nous e f fec tuons a l o r s  un nombre d '  i t é r a t i o n s  s u f f i s a n t  pour que 

l ' é c a r t - t y p e  s, t e l  que : 

s o i t  aussi p e t i t  qu'un nombre a rb i t ra i remen t  p e t i t  f i x é  ii l 'avance. 

Remarquons que s e s t  du meme ordre  de grandeur que l ' i n c e r t i t u d e  

absolue sur  l e s  v .  expérimentaux. 
J 



111-2 Détermination des coe f f i c i en t s  dA, dP_, V dn, dt,. 

Le système d'équations 111.4 peut s 'écr i re  : 

afo afo a fo afo 
v .  (t.) - fo ( t j )  =(g--) dPo + (-) dto + (-) dn + (aA) dA J J  00 a O 

j j 

so i t ,  en é c r i t u r e  ma t r i c i e l  l e  : 

V = D . A  

V  t matr ice des valeurs calculées, à N l i gnes  e t  1  colonne. 

D  : matr ice des dérivées pa r t i e l l es ,  à N l i gnes  e t  4 colonnes. 

A : matr ice des inconnues d i f f é r e n t i e l l e s  a 4 l i gnes  e t  1  colonne. 

Nous calculons 1  a  matr ice A en cherchant l a  valeur de ses éléments 

t e l l e  que l 'express ion : 
2 

L. (V  -  DA^) 
J j 

s o i t  minimale (méthode d i t e  des moindres carrés). 



A N N E X E  I V  

CALCUL DU COURANT ANODIQUE D '  UN THYRISTOR 

SOUMIS A UNE TENSION RAMPE 

Considérons l e  schéma de l a  f i g u r e  IV.1, représentant l e  t h y r i s t o r  

bloquant, é lec t rode de commande déconnectée, e t  cherchons à c a l c u l e r  1 ' a l  1 ure 

de i ( t ) ,  lorsque u = k t .  
l 

Les équations du c i r c u i t  sont : ~ 

q u i  peut s ' é c r i r e  : 

avec : I 

OU encore : 



Figue IV. I - Schéma du thyhiston bloquant changé p m  la nEhAib.tance R,. 

avec : 

La s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  I V . 3  e s t  de l a  forme 

Les constantes K e t  c  sont  déterminées a p a r t i r  des cond i t i ons  

i n i t i a l e s  e t  des cond i t i ons  l i m i t e s  à l ' i n f i n i ,  

d 'où en d é f i n i t i v e  : 
t - - 

i = ( a ~ - b ) c  T + a ( t - ~ ) + b  



s i  r e s t  p e t i t  : 

i = ( b - a ~ ) + a t  

Posons io = b - a r, d'où : 

S i  Rf e s t  grand devant R, (ce qui es t  l e  cas) : 

Ces résul ta ts  sont u t i l i s é s ,  en première approximation dans l e  

chapitre 5 ,  sachant par a i l l e u r s  que R i o  e s t  p e t i t  devant v. 
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