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INTRODUCTION

Les études sur le thyristor, publiées depuis plus de dix ans,
appartiennent dans la plupart des cas, d 1'une des deux catégories suivantes :

- d'une part, celle des constructeurs qui, tirant argument de la physique
des semi-conducteurs, tendent & établir une théorie d'un modéle de struc-
ture p-n - p - n. ITs en déduisent des orientations technologiques pour
1'amélioration des performances du composant réel.

--d'autre part, celle des utilisateurs qui cherchent & exploiter au mieux
les possibilités de 1'é1ément dont ils disposent. Dans ce but, ils &tudient
son comportement externe, afin d'apporter des remédes pratiqUes aux pro-
blémes posés par la fonctionnement des ensembles comprenant des redresseurs
commandés,

Rénéralement, les résultats théoriques exprimés par les premiers
en fonction de paramétres caractéristiques de la physique du solide, sont
difficilement exploitables par les seconds qui cherchent & faire interve-
nir essentiellement les grandeurs é]eétriques accessibles & la mesure,

C'est pourquoi, afin de faciliter 1'é@tude systématiqde des cir-
cuits ol sont inclus les thyristors, NOUsS Nous sommes proposés, au Labora-
toire d'Electronique de Puissance du Service Electrotechnique de 1'Univer-
sité des Sciences et des Techniques de Lille, d'en rechercher un ou plusieurs
mod&les &quivalents.

Dans cette perspective, 1'étude qUe nous présentons en constitue
une premiére étape.

Aprés avoir fait une synthése de la théorie C]assique relative
a 1'amorgage, nous avons cherché i mieux en définir le domaine de validite.
A cette fin, nous examinons d'abord 1'évo]Ution, en fonction de la




température, du point de retournement de la caractéristique de tension ;
ensuite, nous abordons 1'étude expérimentale du temps de délai.

Les essais effectués mettent en évidence les difficultés d'inter-
prétation des phénoménes de commutation & partir du modéle unidimensionnel
initialement défini. Nous proposons alors dans le quatriéme chapitre une
condition d'amorgcage en raisonnant sur Tes énergies mises en jeu durant
le temps de délai. Enfin, nous &laborons Te principe d'un schéma équivalent
au thyristor, déduit de 1a condition énergétique précédemment établie. Les
vérifications expérimentales effectuées conduisent a& envisager une exten-
sion possible du modéle proposé.




CHAPITRE 1

ANALYSE DE LA CARACTERISTIQUE ISOTHERME DE TENSION DES THYRISTORS

1.1. Introduction

A partir de raisonnements simples sur un modéle unidimensionnel (1),
et qui constituent la théorie classique de 1'amorcage des thyristors, il est possi-
ble de prédéterminer, en premiére approximation, 1'allure de la caractéristique
statique v (i) représentant les variations de la tension anode-cathode v en fonction
du courant anodique i et notamment de définir une condition d'amorgage.

Préalablement & toute nouvelle investigation, nous présenterons,
dans ce chapitre, une synthése bibliographique et critique des connaissances publiées
en ce domaine, afin, d'une part, de mieux mesurer leur importance et leurs Timites,
et, d'autre part, de situer ainsi nos travaux par rapport aux recherches précédentes.

1.2. Expression du courant anodique i (v, ig)

Considérons le modéle unidimensionnel (figure 1.1) du thyristor ol
1'assemblage des couches semi conductrices fait apparaitre les trois jonctions’

J], J2, J3.
Le courant d'anode i, dans Te plan de 1a jonction centrale peut

gtre considéré comme la somme de trois courants partiels :

1°/ Unvcourant de trous issus de la zone P], noté ip. Ceux-ci se recombinent
en partie aux électrons de la zone N] ; la fraction oy parvient au voisinage de J3.
Ces trous suffisamment énergétiques pour franchir la barriére de potentiel présentée
par 1a jonction centrale peuvent en outre ioniser des atomes et arracher de nouveaux
trous.

(1) On trouvera en Annexe I les définitions des différents modéles de thyristors,
ainsi que les rappels sur les notations et terminologies, utilisées dans le texte,




En désignant par Mp le facteur de multiplication; il vient :

- Figwe 1.1 - Modele unidimensionnel du thynistor

2°/ Un courant d'électrons in issus de la zone N2.

On a de méme que précédemment :
i = Mn az.(1 + 19)
I1 faut en effet considérer le courant de cathode i + ig qui traverse la

jonction J2.

" 3°/ Un courant de fuite is d0 aux portedrs minoritaires auxquels 1'agitation
thermique confére suffisamment d'énergie pour franchir la jonction J3. Nous
comprendrons dans le terme is les effets de multiplication engendrés par ces
porteurs,




En définitive :

i= 1p+1n+1S (1.7)
soit :
i —_Mp o i+ Mn % (i + 1) + is
d'ou : M a, i+
i=1r-](§a+1€la) (1.2)
n 2 p 1 ’

Dans cette relation classique [1], [2], [3], [4] (1) on peut préciser
que :

1°/ o et Ao sont des fonctions croissantes, respectivement de i et de
i+ 1 . Leurs variations ont &té rapportées notamment par E.S. YANG [7 ] et E.
ANWANDER [3 ] (figure 1.2). '

2°/ Les facteurs de multiplication Mp et Mn (généralement différents) dépen-
dent du matériau utilisé et, comme le montrent de nombreux auteurs dont une

Y
d1+'dz
1 4 -
%
0’5.b
—_—
a
1
102 o’ B : 0 102 10

*A/%mz

- Figwe 1.2 - Allure des variations des paramitres o des thyristons i
Lemperature ambianfe consfante, en fonction de fa densife de courant

(1) Les chiffres entre crochets renvoient aux références bibTiographiques.




synthése des travaux est faite par S.M.SZE[ 6 ], suivent une loi empirique
de Ta forme :

M (u3) = - - (1.3)

1= (=)
BD
avec :
ug tension effectivement bloquée par 1a jonction centrale J3. Pratiquement
Uz = v

VBD : tension d'avalanche propre & la jonction centrale constante pour une tempé-
rature donnée du cristal. Pratiquement : VBD = VBO (tension maximale de
retournement de la caractéristique de tension).

m : coefficient fonction du matériau (m = 3 pour le silicium).
Finalement :
M — (k = Cste) (1.3")
1 - (kv)

La relation(1.2)peut alors s'écrire :

Mn (v)fa2 (i +,i9).19 + is (v) _
T - Mn (v).a2 (7 + 19) + Mp (V).a] (1)

i=f (i, g v) = (1.4)

1.3. Notion d'amorgage d'un thyristor

1.3.1. Condition d'amorgage

IT est possible de définir 1a condition d'amorcage, comme le montrent
P. ROSSETTI [5 ], J. ARNOULD [9 Jou J.F. GIBBONS[ 14], par1'expression mathéma-
tique du retournement de la caractéristique de tension du thyristor, c'est-d-dire

gi . (1.5)
Vv

La relation (1.4) devient en effet en dérivant :

. 9F . 9F
d1——-g-T-d1+—-9—\l-—dV
d'ol :
°f
di _ 9y
dv f

___é.:l,__




I1 existe donc deux conditions pour lesquelles —%%—

> o
T . i 16
- d'une part : v | . .t > (1.6)
i=2¢C
¢’ : - -1 ]
- d'autre part : - te = (1.7)
v=_=C
1.3.2. Amorcage a courant d'anode constant
1.3.2.1, Cas ol i_ =0
J
L'éqdation (1.4) devient :
1‘s
is= - = f (i, v)
=M, 5, + W ay) 0
et :
of di dMm dMm
_.—g = S - - 1 P n 1
V|l cte TE -y oy - My ‘s[“l . (7 ](1 W ey - W a,)

Chaque terme du numérateur de cette expression étant fini, la condition
(1.6) est vérifiée lorsque :

o " Mp ay = 0

soit 1a relation caractéristique :

1 - Mn o

My ap + My aq =1 | (1.8)

1.3.2.2, Cas ol i 0
- - g >

La relation (1.4) peut s'écrire :

i= fo (i, v) + fg (is Vv, 19)

avec
Mn oy 1g

(i, vy i) = v -
g g 1 Mn %y ‘Mp oy

f




La condition

5V > o conduit, de méme que dans le paragraphe

précédent & la relation (1.8):

Mn oy + Mp oy = 1

En fait, pour &tre plus explicite, i1 conviendrait d'écrire :

Mpoop (14 30) + M ap (1) =1 (1.9)

I1 apparait alors que, %y étant une fonction croissante de i + iq,(avant
que la condition d'amorgage soit satisfaite)et non plus seulement de i Torsque
igkétait nul, un courant de grille tend & augmenter la valeur de oy 3 donc, lors
d'un accroissement de tension anodique, le premier membre de 1'expression (1.9)
sera &gal a 1 pour des tensions v plus faibles qu'en 1'absence du courant de
grille.

1.3.3. Amorcage 3 tension constante

I1 convient d'expliciter la relation (1.7).
Dans ce cas, puisque seuls les o et % sont fonctions du courant anodique,

il vient :

_ daz . . duz da]
91_- _ Mn 1ga-r(] - Mn sz - Mp G.-I) + (Mn (Xz 19 + 'IS)(Mn—-a—_r-"" MP—'a':lr )
97 B 2

v=cte (1 - M, oo - Mp a])
ce qui peut s'écrire :
do. doi do
M i 2 M 2 + M 1
°f - n i, ndi’ p di
91 V=Cte - Mn %y -<ML oy - Mh ay = Mp o
d'ol la relation d'amorcage :
Gy ) da] _

Mn (12+Mp CX.-I +Mn —?{0(1"'19) +Mp——a-_|r' 1 =1 (1.]0)

-

1.3.4 Amorcage 3 courant ou tension constants

Les conditions d'amorgage (8) et (10) peuvent &tre exprimées sous forme
condensée : '
- a courant constant :
A (v, i) =1 (1.8")




-~ 3 tension constante :
B (v, i) =1 (1.10")

te

Soit une équation C (v,i) = 1 qui, si v=C" implique la vérification

de (1.10') et qui, si i = Cte entraine celle de(1.8). Nous dirons alors que

-~

C (v, i) = 1 représente la condition d'amorgage & courant ou tension constants.

Considérons la relation suivante :
daz ‘ . da] .
C = Mn u2 + Mp u] + Mn-—aT . (1 + 1g) + Mp —HT 1 (].]0 )

Nous remarquons que :

—siv=C¥®,¢=1 ===> B=1

-sii= Cte, C =1 === A =]
I1 se trouve que cette équation n'est autre qUe la relation B.

1.3.5 Condition générale d'amorcgage

Une condition d'amorcage a donc été définie a v ou i constants. Cette
équation caractéristique est encore valable si v et i ne sont pas pris succes-
sivement mais simultanément comme variables, ce qui est généralement le cas.

En effet, en faisant 1'approximation couramment admise : Mp = Mn = M, 1'équation
(1.10") peut s'écrire :

daz . - da] T
qrot—gm+i)+—- 1=y

Le premier membre de cette équation est une somme de fonctions unifor-
mément croissantes de i, tandis que le second, une fonction uniformément
décroissante de v ; 1'intersection, si elle existe, est donc unique dans le
cas particulier d'une égalité des facteurs de multiplication.

. p ;
a toute valeur de v correspond ainsi une seule valeur de i pour un courant

Le méme raisonnement peut @tre tenu dans le cas général od Mn #M

de grille donné.

L'équation suivante :
daz da]

Mn a2 + Mp d] = 1 - Mn —HT {i + ig) - Mp “aT‘ i (1.]])




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

caractéristique statique, dans 1'hypothése du modéle de thyristor envisagé,
Toutefois, 1'intérét pour 1'utilisateur, d'une telle conclusion est

assez 1imité ne serait-ce que par le nombre des paramétres, la non linéarité

et le caractére implicite de 1'équation finale. Afin de surmonter ces difficultés,

certains auteurs ont proposé une méthode graphique permettant la prédétermi-

nation de la caractéristique statique v (i) & partir de 1'allure des courbes

M (v) et o (7).

1.4. Prédétermination graphique de la caractéristique de tension des thyristors.

1.4.1 Courant de commande seul (1'g = 0)

Dans 1'hypothése ou les facteurs de multiplication sont égaux :
M = Mp = M, J.F. GIBBONS [8] décrit une méthode graphique permettant 1a
construction de la caractéristique statique.
L'équation (1.2) s'écrit alors :
I
ORERURE” (1) + 3% (1.12)

ot le premier membre n'est fonction que de v et Te second de i uniquement.

En conséquence, le plan est divisé en quatre quadrants de la maniére
suivante (figure 1.3) : dans le premier, on représente la courbe

g (i) = o (i) + 0o (i) + 79 en fonction de i, et dans le troisiéme les variations

de (M) inverse de la fonction M (v)(relation (1.3') ).
Vgp

1

En tracant dans le deuxieme quadrant les variations de h (M) NIOE on

peut effectuer le raisonnement suivant :

A une intensité i du courant d'anode correspondent, d'aprés la relation
(1.12) les valeurs de g(i) (point A) et h (M) = g (i) (point B) - les courbes
h (M) et g (i) ont été tracées a la méme échelle - d'od le point C appartenant
é-Vga (M) ; le point de fonctionnement K de la caractéristique statique

apparait alors dans le quatriéme quadrant.
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Figure 1.3 - Pridetemination graphique de La caractéristique de tension du
thyriston.
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Une premiére observation s'impose : Te facteur de multiplication M

=

étant sUpérieUr ou égal a 1, cette valeur fixe les Timites en courant de la
courbe-vx— (i). En effet, lorsque M= 1, g (i) = 1, les points appartenant a
BD

la caractéristique cherchée (4éme quadrant) sont 0' et H pour lesquels v =0

et respectivement i = Ib et i = IH (en négligeant pour 0' la somme ap + o,

devant‘-i--q ).

Cette construction montre encore que le 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 :

i I
WW=%(U+%H+B)JMW%+$ (1.13)

En utilisant 1a construction décrite au paragraphe précédent pour dé-
terminer la nouvelle caractéristique statique, i1 convient de modifier unique-
ment les courbes du premier quadrant comme le montre la figure 1.4. On en
déduit alors les caractéristiques correspondantes.

1.4.3 Application de Ta méthode graphique de GIBBONS

Une exploitation possible du procédé [8] qui vient d'étre décrit, est
la détermination de 1'évolution du courant de maintien i = IH (point H) en

fonction de la températUre. I1 faut pour cela connaftre la modification des
courbes M (v) et g (i) avec le paramétre dont on veut &tudier 1'influence sur
v (i). Les résultats rapportés par J.F. GIBBONS montrent une bonne conformité
avec 1'expérience.

1.5 Schemas équivalents du thyristor

Certains auteurs ont présenté ou utilisé des circuits rendant compte du

comportement du thyristor dans des conditions de fonctionnement bien déterminées.

C'est ainsi que 1'on distingue des modéles permettant de traduire certaines
parties de la caractéristique v (i) :




« 11 =

-
Figure 1.4 - Détermination graphique de £'dvolution de La ca&acténibtiqud'%ﬂi\
T ) \ L

de tension éonéque Le cournant de grille n'est pas nuk. ~<
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- soit dans la zone bloquante en sens direct
- soit dans la zone de conduction.

Nous nous proposons d'en donner ici un bref apergu.

1.5.1 Schéma a deux transistors

Considérons les quatre couches P1 N] P2 N2 (figure 1.5 a) comme pouvant
8tre associées trois d trois de la facon indiquée (figure 1.5) dont la repré-
sentation schématique est celle de la figure 1.5 b. On montre [1] , [4] , [6]
que 1'expression v (i) est 1a méme pour le thyristor et pour le schéma & deux
transistors.

Soient, en effet,les expressions des courants de base et de collecteur

respectivement des transistors T] et T,.

2
I A I A
P P,
N N, N,
6 o—" | P e ©
NZ N,

[ [

c)

Figure 1.5 - Repnéaentationé'dea structunes néelles et éQuLvazentza du thyriston
bloquant. 4
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A R NP

igy = (1 - oq) gy - Ipgy

.

Tcr = o1 Je2 * Lo
ol aT et az représentent les gains en courant en base commune des transistors,
ICO] et IC02 les courants de fuite de T] et T2.

Or :
131 =gy s gy = s 1E2 =i+ ig
d'oll 1'on déduit :
%
ap, 1+ 1 + 1
i = 2 g C01 €02 (1.14)
1 - (a] + uz)

Cette relation est similaire & 1'expression (1.2) du courant d'anode
calculé par un autre procédé, a condition de poser :
. 3 , X s
ay = Mn ap s @5 = Mp A s ICO.I + IC02 =M
L'expérimentation de ce circuit a été réalisée par certains auteurs [12]
[l] . [5] et permet effectivement de vérifier, moyennant quelques précautions,
1'allure de la caractéristique de tension du thyristor. Pour ce faire, il est
nécessaire d'adjoindre les résistances g et ry dans les deux circuits de base

des transistors (figUre 1.6) de maniére a obtenir des gains réduits pour les
faibles valeurs du courant i comme dans le cas des thyristors.

1.5.2 Schéma a diodes et résistances

Le thyristor, dans 1'état passant, se comporte sensiblement comme une
diode, Toutefois, 1'examen des caractéristiques statiques vgo (ik) d'une part,

montrant les variations du potentiel de grille vgo en circuit ouvert en fonction
du courant cathodique ik’ et vgk (ik) d'autre part, représentant les variations

de la tension. grille-cathode (anode déconnectée) améne a chercher la raison
des différences de potentiel observées.

Nous avons relevé ces différentes courbes pour plusieurs thyristors.
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? G

Figure 1.6 - Schéma éteciniQueApenmettant La simulation de La caractBristique
de tensdion d'un thyristor.

On constate d'une part (figure 1.7) que dans le cas d'un circuit de grille
ouvert, vgo est voisin de la tension anodique v : la jonttion grille-cathode
crée presque a elle seule le seuil de tension présenté par le thyristor ;
1'ensemble des autres couches se comporte alors, en premiére approximation
comme une résistance de faible valeur. D'autre part, la caractéristique vqk (ik)
montre (figure 1.8) que, vue de la grille de commande, la jonction

grille cathode présente une "résistance" au passage du courant beaucoup plus
élevée qué lors d'une fermeture du circuit par 1'anode.

' L'exp]itation du phénoméne, d'ordre technologiqde, nous est donnée
notamment par J. ARNOULD 9] :

Le dopage en impUretés de la couche de commande est plus élevé dans la
zone de débordement (figure 1.9) et 1a jonction Jz y}présente une tension de
seuil plus grande qu'au voisinage de 1a zone de conduction pour le circuit
principal. On peut donc considérer qUe les couches de commande et de cathode
sont reliées par les diodes D' et D, (figUre 1.10) la premiére ayant une
tension de seuil plUs élevée. En odtre,]es résistances géométriques entre la
connexion du fil de gachette et les anodes figurées de D' et D opposent au
passage du courant les résistances R' et R,
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Figuwre 1.7 - Vardiations des tensions anodique v et de £'électrode de
commande U gor2t cireuit ouvert, relevées & La température ambionte, en
fonction de 4, pour un thyriston Z N 4444.




§°0

‘vovv N 2
yoxvyyhiyy wm wynod 2xuvrqun aymyviad

oy vy ¢ vomayor (BT P areu
~U0o2p 2pouw Fuod duymw,p :u&.rcmy.
: Ywaomo pymowyo wo oy b vy wmod
od aum,p ‘% apoyzDs 3p FuDIN0S
np uoYFouny ua poyvo-xrvb uory
~uay vy op YUOYIUYADA - §°1 ownbry

- 16 -

b1

-~
%h«

/1

AIER

-0t




- 17 -

-— —
e

zone de
debordement

Figure 1.9 - Représentation simplifie de La zone de débondement de gachette.

Ay
Figure 1.10 - Schéma équivalent statique du thyristorn passant ((3%{)
e
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Nous avons réalisé un montage expérimental en prenant les valeurs
suivantes pour les différents éléments :

R = 6 3 R 2,60 ; R0 = 0,10

tensions de seuil de D' : 0,8V 3 debD: 0,7V

Nous rapportons(figdre 1.11) les courbes réelles et ainsi simulées
d'un thyristor de type 2 N 2322. Elles permettent de vérifier que le modéle
proposé rend compte, au moins qualitativement des caractéristiques statiques
de 1'électrode de commande.

1.6, Conclusion

Malgré 1'utilité du modéle unidimensionnel pour la détermination d'une
condition d'amorgage du thyristor, de nombreux auteurs tels que GENTRY [10]
ou J. ARNOULD [9] ont montré qu'il &tait indispensable de considérer un modéle
tri-dimensionnel, faisant intervenir les effets de striction des lignes de
courant, pour rendre compte du comportement de la structure p-n-p-n en commu-
tation, Toutefois, les Timites de validit® de la théorie classique sont rarement

-~

définies de maniére précise, C'est pourquoi, afin de contribuer & mieux en
situer le domaine d'application & 1'ensemble des phénoménes 1iés a 1'amorgage,
nous nous sommes proposés d'étudier, d partir des raisonnements exposés

dans ce chapitre, d'une part 1'évolution de la caractéristique de tension en
fonction de 1a température, d'autre part, le temps de délai précédant la fer-

meture, en fonction des paramétres qui le déterminent.




mA lk
100 P
gk
15 =
50
25 |-
courbes réelles —m - ——
simulées
1 {
0 0.5 1 Vv

. _ L, , , h o ,
Figure 1.11 - Caractirnistiques v (Lk) et Yok (Lk) ndelles et Adimulées d'un

thyrniston de type 2N2372, a La température ambiante. —

( L ;JE
Ry /
“..-—'




CHAPITRE 2

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA CARACTERISTIQUE
DE TENSION DES THYRISTORS

2.1, Introduction

L'étude de 1'influence de 1a température sur la caractéristique
statique de tension des thyristors doit nous permettre de discriminer, au
voisinage du point d'amorgage, 1'importance relative des facteurs déterminant
la commutation, en connaissant, au moins qualitativement, leur évolution
lorsqu'ils sont pris séparément.

Nous nous Timiterons dans ce chapitre & une présentation succinte
des résultats obtenus, une interprétation plus approfondie des phénoménes
observés étant rapportée par B. MERLEN [12] .

2.2. Prédétermination des variations de la caractéristique statique en fonc-
tion de la température.

De maniére & faciliter une vérification expérimentale ultérieure,
nous avons choisi de prédéterminer 1'influence de la température sur la
caractéristique statique en utilisant 1a méthode graphique de J.F. GIBBONS.

Les paramétres de 1'équation (1.12) sensibles aux variations de
température sont le facteur de multiplication M, le courant de fuite I0 et

les Coefficients o et G

Les courbes de la figure (2.1) nous montrent que pour une élévation
de température de 300 a 400° K, la tension d'avalanche VBD de 1a jonction
centrale augmente d'environ 20 % d'oli 1'on peut en déduire (Annexe II),
pour chaque valeur de v les valeurs de M correspondantes.

Par ailleurs, le courant de fuite I0 pour de telles variations de
température peut augmenter de plus de 100 % [12] , tandis que les coefficients
oy et o, varient peu (environ 1 %) tant que la condition d'amorgage n'est pas
vérifiée, comme le montrent certains auteurs [3] s [5] . Nous supposerons
donc en premiére approximation o et %y indépendants de la température.
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BD}

Figure 2.1, - Varniations pour Le silicium de fa tension d'avalanche VBD’
normaliste a 300° K, en fonction de La temperature pour differentes valeuns
des concentrations en dimpuretds expnrimées en atomes par cmg.

A partir de ces remarques, il est possible de tracer (figure 2.2)
les allures des courbes v (M) et g (i) pour les températures de 300° et
400° K, d'ol 1'on déduit 1'évolution qualitative de la caractéristique v (i).

Deux remarques importantes apparaissent :

1°/ Les variations du courant d'accrochage IS avec la température corres-
pondent aux variations relatives de I0 et des a3 ainsi, puisque les o
sont supposés constants, IS doit croTtre avec la température.

2°/ Les modifications de la tension de retournement VBO dépendent des
variations relatives de M et de Io_: si, pour un accroissement de température,
le facteur de multiplication diminue davantage que Io n'augmente, VBO
augmente alors ; dans le cas contraire le phénoméne inverse doit se produire.

la vérification expérimentale de ces conclusions doit permettre
le contr8le des raisonnements tenus pour les obtenir,
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Figue 2.2, - Variations de La caractiristique statique avec La tempiratune.
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La temperature de #Z4Zrence.
une température plus elevie.




- 23 -

2.3. Vérification expérimentale de 1'@volution qualitative, en fonction de la
temperature, des coordonnées du point de retournement de Ta caractéristi-
que statique. -

Le montage réalisé pour le relevé des caractékistiques statiques
est constitué d'un génératedr de tension continue réglable entre 400 V et
600 V placé en série avec : une résistance de valeur toujours supérieure a
1 M@, un galvanométre et le thyristor & tester., Etant donnée la valeur
8levée de la résistance de charge, on a ainsi constitué un générateur de
courant permettant un relevé suffisamment précis de la caractéristique au
voisinage du point d'amorgage.

L'élément essayé est monté sur le radiateur d'un transistor dont
la puissance dissipée est réglable par action sur le courant de base. L'en-
semble est placé dans une enceinte calorifugée de maniére que son inertie
thermique permette le maintien d'une températdre constante durant 1'essai. Ce
paramétre est contrdlé par 1'intermédiaire de 1a tension de déséquilibre
entre deux thermocouples associés en opposition dont 1'un est plongé dans la
glace fondante, et 1'autre fixé sur le boitier du thyristor.

Nous avons ainsi relevé les caractéristiques de plusieurs thyristors
poUr des températures comprises entre 20° C et 150° C environ. Un exemple
en est rapporté {figure 2.3.)

D'une maniére générale, les observations suivantes peuvent étre
faites :

Lorsque la température augmente :

1°/ Le courant d'accrochage IS diminue

2°/ La pente de la caractéristique statique %% au point d'amorcage diminue,

nous &loignant ainsi que la condition d'amorcage théorique-%% —>

2.4, Conc]Usion

L'évolution du courant d'accrochage avec la température,étant inverse
de celui prévu par le raisonnement,nous permet de mettre’en doute les hypothéses
de départ, c'est a dire 13 théorie qui consiste & attribuer 1'amorcage des
thyristors aux seuls effets du facteur de mU]tip]ication M.

Par ailleurs, étant donnée 1'allure de la courbe au voisinage du
point de retournement, 1orque la température augmente, tout se passe comme si
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théorique

réelle

Figure 2.4. Représentation, & cowwnt de griille nul, de £'allure des caracte-
nistiques 4 (v) théorniques et néelles pourn différentes températures.

un phénoméne de nature énergétique provoquait en dernier lieu 1'avalanche pour
des tensions VB plus faibles que celles V'B prévUes par la construction graphi-
que (figure 2.4.).

Afin d'examiner plus attentivement la validité de cette considération
énergétique, NOUS NOUS Sommes proposé d'étudier le temps de délai précédant
1'amorgage des thyristors,




CHAPITRE 3

ETUDE DU TEMPS DE DELAI PRECEDANT L'AMORCAGE
DES THYRISTORS

3.1 - Introduction

On distingue généralement trois phases dans 1'amorgage des thyris-
tors : le temps de délai, la croissance du courant anodique et 1'@tablissement
du régime thermique permanent au niveau de 1a jonction centrale.

Soient une caractéristique statique relevée pour ig = 0, et la
droite de charge AB (figure 3.1). Le temps de délai td comprend celui pour
lequel une impulsion de commande modifie la caractéristique de tension jusqu'a
ce qu'elle ne présente plus qUe deux points communs A' et B avec la droite
de Charge ; le point de fonctionnement passe alors de A en A', la tension et le
courant anodiques varient peu.

Figure 3.1 - Evolution, swr La droite de charge, du point de fonctionnement
pendant £'amoncage.
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Le temps d'établissement tr du courant anodique, correspond & celui
pendant lequel le point de fonctionnement décrit le segment A'B.

Dans la troisiéme phase, les phénoménes thermiques transitoires
s'atténuent alors que les tension et courant anodiques ont déja atteint leurs
valeurs de régime permanent (point B). ,

Les grandeurs td gt tr’ bien qu'elles puissent &tre calculées a
partir d'hypothéses théoriques relatives & la physique des semi-conducteurs,
sont difficilement accessibles a la mesure directe. On peut alors en préciser,
a partir de signaux électriques, les valeurs approchées tam et trm'

Considérons, par exemple, le cas d'une application & 1'instant ori-
gine, d'un échelon de tension au circuit de 1'électrode de commande. Le passage
de la tension anodique v pqr_90 % et 10 % de sa valeur initiale Va définissent
respectivement tdm et trm comme le montre la figure 3.2.

Toutefois, suivant le mode de fonctionnement du thyristor, d'autres

définitions pourraient étre envisagées.,

Ug )

Uy

P

w -

0.1

Figure 3.2 - Définition des Lemps de délal et d'etablissement t[ et tam‘
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3.2 - Etude théorique approchée du temps de délai pour un modéle unidimen-

sionnel,

Un calcul du temps de délai td a été effectué par J. ARNOULD [9]
a partir du schéma équivalent a& deux transistors pour lequel nous avons
rappelé précédemment ( § 1.5.1) 1'expression du courant principal en fonction

des coefficients u]* et az*‘

]-OL]-U.Z

Les hypothéses simplificatrices suivantes sont admises :

1°/ Le paramétre az* varie peu avec 1'amplitude du courant i mais suit
une 1oi du premier ordre de la forme :
%
% (p) = *20
2 \P [+ T P

ou o représente la constante de temps du transistor T, considéré comme un
~amplificateur de gain statique “20* , tandis que p symbolise 1'opérateur
de 1a transformation de Laplace.

2°/ Le gain statique a]o* suit une loi supposée, en premiére approxima-
tion lingaire en fonction du courant :

S (p) = A+ B.i
LA B

La valeur de B est calculée en admettant qUe

a]* + az* = za* = 1 lorsque i = IH et p=0,
1 - 50
d'od : B = —p—
H
3°/ On admet enfin que i est tres petit devant az*.ig et que
T-|=T2=‘['

Dans ces Conditions :
2 * 4 B.i (p)
* _ 0
fa” (p) = T+1p
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o *
(p). 20

1 - 10 % - B.i (p) + 1P

et i (p) =i (3.1)

g

Nous admettrons que le temps de délai est celui durant lequel le
courant anodique i augmente de 0 a IH lorsque le circuit de commande est, a

=

1'instant initial, soumis & un échelon de courant :

Déterminer 1'original de 1'expression (3.1) n'est pas trés aisé a
cause de la présence du terme B.i (p) au dénominateur. De ce fait, J. ARNOULD
propose de borner les variations de ce terme par les valeurs extrémes qu'il
peut prendre durant le temps de délai soient 0 et B.IH. On calcule alors les

valeurs tdmax et tdmin correspondantes.
ler cas : B, i =10 I 0 ¥
On a alors : i (p) = g 20 *
P 1 -2 " +1p
x ° *
%20 1 - 2o,
d'od : i(t) = = LI (1-exp [- ——— . t])
1 - 3o 9 .
0
s px ] _ T 1
soit finalement : t ymax % - 09 * (3.2)
1 - Za I 1 = %a
0 1 - Tﬂ . o
%
9 %20
2eme cas : B.i =B. I,
L'expression (3.1) s'écrit. : x
lg . 220
TP = 7
d'ol aéo*
i(t) = Ig- — . t
I v
. _'H T
g %20
En conclusion :
1
H T . T 1
T~ x <t < A Log T 3a %
g  ay - Lo, : IH Lo
T, *
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Remarguons que tdmax tend vers tdmin lorsque Ig augmente, En fait, puis-

I 1-350%

que Te terme T - —5—— reste petit devant 1'unité, seule 1'expression (3.3)
9 %20
est retenue.

Nous nous proposons alors de vérifier si la loi de variations td (1)
dornée par la relation (3.3) peut rendre compte des relevés expérimentaux de

tdm.

3.2 - Observation des variations du temps de délai typors d'un amorcgage
par 1'électrode de commande.

3.3.1 - Dispositif d'essais

L'observation du retard 3 1'amorgage est effectuée a 1'oscilloscope,
1'essai doit donc étre répétitif. Le principe de fonctionnement du dispositif
est le suivant :

Une horloge H (figure 3.3.) assure la périodicité du phénoméne a
20 m s, D'une part, elle permet 1a génération d'une impulsion positive a 1'ins-

synchro.

J oscillo.
T

1

T

2

Figure 3.3 - Schéma de principe du dispositif de mesure du temps de défai Lors
d'un amongage par £'éLectrode de commande.
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tant to d'une durée de 1 m s (figure 3.4.a) qui, aprés amplification, fohrnit
la tension d'alimentation uy du circuit principal ; d'autre part, aprés une
temporisation de 100 u s par le bloc T2 elle déclenche par 1'intermédiaire

du bloc T3Aﬁne autre impulsion & 1'instant ti qui constitue Te signal u_ de
commande du thyristor (figure 3.4.b). ]

u, |
. 1ms .
v it
Ua -----
(a)
' _
1 t
[
!
lin
Jﬂﬂps
[
Ug ----- {-- .
|
! (b)
|
I
1
1
[ S
tU tI t2 t

Figure 3.4 - Diaghamme deAVLMbuZéLbhA de commande‘dd'dLApOAZtié de mesuwre du
temps de delai,

Le mode opératoire consiste, d'abord, & fixer successivement les
valeurs des tensions continues Ua et U , le thyristor restant non conducteur,

ensUite, d augmenter progressivement la durée tz--t1 de 1'impulsion u

: 9
jusqu'a obtenir 1'amorgage.




Nous confondons avec le temps de délai tdm la plus petite durée de
1'impulsion de commande provoquant 1'amorgage.

La mesure de tdm = tz-'t1 est effectuée a 1'aide d'un chronométre
numérique, celle de Ig, fixée par la valeur de Ug, est déduite de 1'observation
oscillographique de 1a tension aux bornes de Rg.

Par ailleurs, le trés faible rapport cyclique de conduction du

thyristor soumis a 1'essai et les dimensions du radiateur assurent le maintien
du boitier 3@ une température constante.

3.3.2 - Relevés expérimentaux -

Les oscillogrammes des signaux v, vg, i, ig, montrent figure 3.5
que Ta valeur de tdm ainsi déeterminée est trés voisine de celle que donnerait
1'application de la définition du paragraphe 3.1.

Au cours de ces essais, nous n'avens pris en considération que les
temps de délai de durée supérieure 3 celle du régime transitoire initial,
permettant ainsi d'en négliger les effets, Cette appreximation est d'ailleurs
implicite dans la détermination théorique des relations (3.2) et(3.3).

Un exemple de courbe tam (Ig) relevée de cette maniére 3 la tempéra-
ture ambiante pour un élément de type 2 N 1777 est donné figure 3.6. Nous en
avons déduit les variations du prodUit tdm‘
(3.3), celles de IH. . T* en fonction du courant Ig (figure 3.7).

20

Ig, ou encore, d'aprés la relation

3.3.3 - Discussion des résultats -

donnée figure 3.7 montre une

L'allure des variations de IH. =
@20
diminution du paramétre IH lorsque le courant Ig augmente, les autres

%

coefficients &tant supposés constants. De ce fait, dans la relation(3.3), le
courant de maintien ne saurait représenter une grandeur statique, mais on
pourrait admettre que ses variations résultent d'une augmentation locale de
température, au niveau de la jonction Centra]e, tant cUe Ig parcourt 1'électrode
de commande.

Par ailleurs, les raisonnements suivis poUr établir la relation (3.3),
et les vérifications expérimentales effectuées conduisent a interpréter le
temps de délai comme celui pendant lequel est modifiée la caractéristique v (i)
du thyristor. De plus, aucune des expressions (3.2) ou (3.3) ne fait intervenir
explicitement 1'influence de l1a tension anodique.
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vit)

5 V/div.
vg(t)

0.5 V /div.
ift)

0.1 A/ div.

2 ps /div.

ig(t)‘

2 mA / div.

i)

Figure 3.5 - 0scillogrammes d'amorgage observes powr . un mgmtohde. Lype
2 N 1777, |

~
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] t
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15 i

10 '

0 5 . 10 mA

Figure 3.6 ~ Relevd, powr un thyniston 2 N 1777, des variations t, (1),
& ZLension anodique constante et Zgale a 15 V avant amorgage.
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Figure 3.7 - Varniations du produit 1. = en gonction du temps de défai pour .
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Afin de contrdler ces interprétations, nous avons étudié expérimenta-
lement les variations du retard 3 1'amorcage en fonction de 1a tension appliquée
entre anode et cathode.

3.4 - Observation des variations du temps de délai lors d'un amorgage par
dépassement de la tension de retournement,

3.4.1 - Dispositif d'essais -

Une horloge H (figure 3.8) assure la périodicité du test a 20 ms.
Elle engendre une impulsion de 1argeUr réglable qui, aprés mise en forme par
le bloc MF, est amplifiée poUr gétre appliquée au circuit principal. Son allure
est donnée figure 3.9. Le front montant est 1inéaire ; a cette fin, le circuit
de mise en forme n'est autre qu'un générateur de rampe, Par ailleurs, une
alimentation stabilisée séparée permet le réglage du courant de 1'électrode
de commande.

Figure 3.8 - Principe du dispositif d'itude de L'amonrgage des thyristons
par dépassement de L£a fension de refowwement.

Le déroulement de 1'essai consiste & fixer d'abord, une valeur du
courant de commande Ig par réglage de Ug, puis Ta tension de saturation Ua du

générateur de rampe, enfin & en augmenter progressivement la durée d'application
t2 - t] jusqu'a observer 1'amorcage. Le temps de délai tdm’ mesuré 3 1'aide
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Figure 3.9 - Allwie des signaux @lectriques delivids pan Le dispositif d'essais

d'un chronométre numérigue, est alors confondu avec la durée pendant laquelle
la tension anodique v reste supérieure a 5 V environ,

7 Le front_montant de 1a tension ua est réglée & 80 V/us environ,
tandis que sa valeur finale Ua reste comprise entre 5 et 60 V.,

3.4.2 - Relevés expérimentaux -

Nous donnons, poUr un thyristor 2 N 1777, aux figUres 3.10 et 3.11
correspondantes a des températdres de boitier différentes, les variations du
temps_de délai en fonction de 1a tension anodiqUe Va, pour p]Usieurs valeurs
du courant I .

Les oséi]]ogrammes (figﬂre 3.12) montrent 1'évolution de 1a tension
d'anode v et des signaUx de commande Tors d'un amorcgage par dépassement de
la tension de retournement.

Pour un modéle 2 N 2322, a faible valeur de tension de retourrement
(VBO = 25 V), nous avons tracé de méme les courbes tam (Va), a circuit de
grille ouvert (figure 3.13).
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ps it

4,5 mA
[re— . 6 "JA
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( %‘.:?g\
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va
1 I 1 1
0 20 40 ; 60 v

Figure 3,10 - Variations £, (V ), pour un thyristor 2 N 1777, & tempirature
de boitien & = 20° C. La valeur de Ig est donnde pour chague cowrbe,
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ps #t
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3.7 mA

A L -

0 20 40 B0y
Figure 3.11 = Variations 2, V), pour un thynistor 2 N 1777, a temprature
de boitien 6 = 80° C, La valeur de Ig est donnBe poun chaque courbe,
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5V /div,
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Figure 3,12 - 0scillogrammes d'amorgage par dépassement de tension de
netowwmement,
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Figure 3.13 - Variation L im (VaJ, en cireudt de gnille ouvert, pour un thyristor

2 N 2322 a deux températurnes de boitien 6, et 8

1 2°




3.4,3 - Discussicn des résultats -

Afin de vérifier la validité des critéres de définition de tdm’
nous avons tracé, figure 3.14, les variations tdm (Ig) a tension Va constante,
déduite des relevés de la figure 3.10, les amorgages &tant provoqués par le
dépassement de 1a tension de retournement. Cette courbe est comparée a celle
de la figure 3.6 , relative au méme thyristor, amorcé par impulsion sur 1'élec-
trcde de commande. Les écarts inférieurs a 5 % entre les valeurs de I_ qui
permettent d'obtenir le méme temps de délai montrent 1a concordance des
définitions de cette grandeUr, dans les deux modes d'amorcage expérimentés.
Cette observation justifie notamment 1'approximation qui consiste & nécliger
1"influence des régimes transitoires d'établissement du courant de grille
ou de Ta tension anodique, pour mesurer tdm’ dans les essais réalisés.

IT convient alors de remarquer que le temps de délai ne représente
pas exclusivement le déplacement du point de fonctionnement de A en A' sur
la caractéristique de tension cde la figure 3.1, En effet, ce déplacement

n'existe pas dans le mode d'amorcage par dépassement de la tension de retour

nement, le courant de grille restant conctant. Tout se passe alors comme
s'il existait un temps de stationnement en A' sur la caractéristique v (i).

Par ailleurs, sur les figures 3.10 et 3.11 on distingue deux types
de courbes :

Les unes, notées A tendent & couper 1'axe V = 0, c'est a dire que,
pour les valeurs correspcndantes du courant de commande, le thyristor s'amorce
quelle que soit 1a tension directe v, bien que, si elle augmente, le temps
d'amorcgage dimirue.

Pour les autres, notées B, 1'intersection précédente n'existe pas.

Le temps de délai td tend vers 1'infini pour une valeur limite de la tension

anodigue qui n'est aﬂtre que la tension de retournement VBO de la caractéris-
tique statique. Le thyristor peut donc bloquer des tensions plus élevées a
condition que la durée de leur application soit 1imitée a une valeur inférieure
au temps de délai correspondant.
3.5 - Conclusion -

Les essais effectués montrent, d'une part, les difficultés de
vérification et d'explcitation de 1'expression du temps de délai prcposée
par J. ARNOULD, d'autre part, 1'existence d'un temps de stationnemert du
point de fonctionnement sur la caractéristique de tension.

Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 3.3.3 que les variations

du paramétre IH en fonction du courant de commende pourraient &tre consécutives
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d un accroissement local de la température au niveau de la jonction centrale.
Ces remarques nous conduisent a envisager une interprétation rossible

du retard & 1'amorcage a partir de raisonnements sur les énergies fournies

au thyristor durant le temps de délai et complétant airsi le modéle unidi-

mensionnel, satisfaisant dans la zone de non conduction de 1a caractéristicue
statique,




CHAPITRE 4

COMBITION ENERGETIQUE D'AMORCAGE DES THYRISTORS

4,1, Introduction

Les observations que nous avons faites sur le temps de délai précé-
dant 1'amorgage des thyristors et les hypothé&ses de variations de surface
de conduction étudiées par J. ARNOULD [9] d'une part, les travaux bibliogra-
phiques de H.A. SCHAFFT [24] sur la seconde avalanche dans les transistors
d'autre part, nous conduisent & envisager un rapprochement entre les deux
phénoménes.

Nous présentons, d'abord, un bref rappel des connaissances acquises
sur le second. Nous examinons, ensuite, comment elles peuvent &tre comparées
"~ a 1'amorgage des thyristors. Nous proposons, enfin, une condition énergétique
de 1'amorgage, vérifiée expérimentalement.

4.2. Rappel succint des principadx phénoménes 1iés & 1'effet de seconde avalan-
che dans les transistors.

La caractéristique statique 1C (v E), représentant les variations du
courant de collecteur 1C en fonction de la tension collecteur-émetteur VeE d'un
transistor monté en émetteur commun, comporte p1us1eurs part1es (figure 4.1).
La premiére, Oa est celle du fonctionnement en amp11f1cateur, la deuxiéme, ab,
correspond & la zone de premiére avalanche et la troisiéme bgd & celle de la
seconde avalanche.

Le ph&noméne, decr1t pour la premiére fois en 1958 par C.G. THORNTON
et C.D. SIMMONS [17], alors qu une tension négative était app11quee sur la
base d'un transistor, apparait également poUr d'autres polarisations.

A.C. ENGLISH [18], W. SCHROEN [19], T. AGATSUMA'[ZO], T. ASAKAWA [21], ont
suggéré de lui attribuer les destructions survenant dans certaines conditions
pour d'autres dispositifs & semi-conducteurs.

En 1962, H.A. SCHAFFT et J.C. FRENCH [22] ont observé 1'existence
d'un temps de délai précédant la seconde avalanche et H. MELCHIOR et
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J.

CE

Figure 4.1. - Ablwre de fa canactinistique statique £ (v,p) d'un transistor,
base en cirncult ouvent,

et M.J.0 STRUTT [25] en ont exprimé une loi de variations empirique de la

forme :

n
Pty =K (4.1)
ou
P=VYeg-Icg et K=C (8 - eA)
Vegs Icp @ coordonnées du point b de la figure 4.1, supposées constantes durant

le temps de délai tye

83s 9a
du transistor.
C : paramétre caractéristique de Ta technologie de 1'élément &tudié.

: températures respectives de la jonction collecteur base et du boitier
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n : coefficient égal a 0,5 environ pour td > 20 us,

Un exemple de courbes relevées par MELCHIOR et STRUTT est donné
figure 4.2,

En 1971, H.C. CHEN, W.M. PORTNOY et D.K. FERRY [23] ont vérifié la
relation (4.1) en montrant, notamment, que 1a valeur de n ne dépend pas de
Ta concentration en 1mpuretés dans le collecteur, en 1'absence de courant dans
la base.

En général, les causes du phénoméne restent encore mal connues.
H.A. SCHAFFT [24] en a pub1ié une synthése a partir d'une abondante bibliogra-
phie, Nous en rapportons ici 1'essentiel des deux principales interprétations
proposées :

-

ms t
Y4
‘| .
T
140°C
10’2 i _P
0 10 w

Figure 4.2, - Variations du temps de défai en fonction de La puissance P
fowwmie au transiston, relevées pour plusieurns valewrs de tempiratures de
boitien.
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1°/ L'effet de "striction" ou de "pincement" des 1ignes de courant,
au niveau de la jonction subissant le ph&noméne, se concrétise par une augmen-
tation de la densité de courant en un point dont la température s'éléve
jusqu'a détruire le cristal, L'origine de cette striction pourrait &tre 1'exis-
tence d'un gradient de potentiel latéral di & la disposition géométrique de
1'8lectrode de base ou plus vraissemblablement & une hetérogéneité des couches
semi-conductrices.

2°/ Un effet "thermique" ol 1a puissance dissipée par la jonction
conduit 3 une réduction de la surface de conduction et, par conséquent, a un
accroissement de la densité de courant juqu'a une valeur limite intrinséque
au dispositif étudié,

4.3, Etude d'une condition énergétiqhe d'amorgcage des thyristors.

4,3,1. Hypothése de 1'existence d* une condition'énergétiqUe d'amorcage.

_ La similitude entre les hypoth&ses de variations de surface de
conduction durant 1'amorcage des thyristors, d'une part, et la seconde avalan-
che dans les transistors, d'autre part, 1'existence d'un temps de délai précé-
dant les deux phénoménes, nous ont conduit 3 examiner 1'hypothése d'une condi-
tion énergétique d'amorgage des thyristors.

Nous supposons, poUr la structure p-n-p-n contrdlant une tension
directe, que Ta jonction centrale, seule polarisée en inverse, dissipe a
chaque instant toute 1a pUissance p fournie & 1'élément. L'énergie correspon-
dante regUe pendant le temps de délai. s'écrit :

tq
W (td) = p dt

0 -
Soit une fonction W, (t) telle que :

t
/ p dt = WO (t) ===> t = td (4.2)
0

Cette relation définit une condition énergétique d'amorgage des
thyristors.

- )

4.3.2. Relation caractéristique d'amorgage a pu1ssan¢e constante.

A températUre de boitier constante, on peut expliciter p :

P =P, * Py
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ol Py et pg représentent respectivement les puissances instantanées électri-
ques fournies a& 1'anode et a 1'électrode de commande.

Nous nous plagons dans le cas ol 1'amorcage est obtenu par applica-
tion d'un échelon de tension, soit au circuit anodique, soit a celui de
1'électrode de commande, supposés purement résistifs. La courant de commande
ou la tension anodique sont alors respectivement maintenus constants. Nous
négligeons le régime transitoire au voisinage de 1'instant initial et nous
supposons les grandeurs Pa et pg constantes et égales a Pa et Pg durant le
temps de délai.

La relation (4.2) devient :
(Pa + Pg) ty = W, (td) (4.3)

Va et Ia représentent les tension et courant anodiques correspondant au point
de fonctionnement stationnaire, sur la caractéristique statique, défini au
paragraphe 3.4.3. De méme, en premiére approximation, nous supposons constants
les tension et courant de commande Vg et Ig.

4.3.3. Vérification expérimentale qualitative,

Nous montrons figUre 4.3, les variations Pg (tdm) relevées, pour un
thyristor particulier, dans les conditions d'essai déja décrites au paragra-
phe 3.3.1, c'est-d-dire dans les hypothéses de validité de la relation (4.3).
Le paramétre tdm est défini par :

tdm:td+t0

ol tO représente la différence entre le temps de dé]ai tam mesuré suivant les

critéres précisés au paragraphe 3.1 et td la grandeur physique correspondante.
En comparant les courbes (1) et (2) relatives a deux tensions

anodiques telles que v

P
ol
se déduisent par simple translation APg.

al > Va2’ auxquelles correspondent les valeurs

> P02’ on constate qualitativement, pour un méme temps de délai qu'elles

Par ailleurs, en effectuant les mémes relevés - courbes (1) et (3) -
pour des températures de boitier différentes, il apparait que 1'effet de ce
paramétre peut se traduire par une grandeur Pe jouant Te méme r6le que Pa.




- 50 -

st Gl 0l §
P _ _ B \..;j
ﬂﬂa\n\
(¢) -
< v n‘
v
(1) i
—
ANV ¥ ° hd
v
D 08 = 8 Ny = A (g)
YUDY QUL © A0z = o (2)
2WTqUD A= a )

L4410 N 2 woxoruhyy

n .
wn wnod (7] T4 vuoyyoriop - ¢y ounby{

01

§1

Mu




-5 -

La relation (4.3) s'écrit alors :

(Py *+ Pyt Py g = W'y (ty) (4.4)

W'y (td) =W, (td) + Pe td (4.5)

4.3.4, Expression empirique d'une condition &nergétique d'amorcage a
puissance constante,

Etant donnés les résultats expérimentaux présentés au paragraphe
4.3.3., nous supposons que les courbes Pg (,td)V - Cte vérifient une loi
' a

de 1a forme :

P - P' )= 4.6
Py~ P = oy (4.6)

Les relations (4.4), (4.5) et (4.6) permettent d'écrire :
n—
(Py + Py + Py = Pe) [ty = t)" = A (4.7)

ol A est une constante positive et Ps représente un seuil de puissance tel que:

Po= P - P, - P, (4.8)

L equat1on (4.7) constitue donc une condition energet1que d'amorgage
d puissance constante, le paramétre n étant caracter1st1que d'un thyristor

suivent alors une loi de la forme :

donné. Les variations P (t, ) cte

9

A : Y
P - P" = 4.9
ey (4.9)

L'observation des sensibilités relatives des paramétres Pa et Pg
laisse prévoir une différence des valeurs prises par le coefficient A entre
les relations (4.6) et (4.9).

4.4, Vérifications expérimentales.

4,41, Relevé des variations Pg (tdm) et P gtdm).

Les mesures de temps de délai sont effectuées & 1'aide d'un chro-
nométre numérique affichant le dixiéme de microsconde, Déclenché par 1'échelon
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de tension définissant 1'instant initial, le comptage est arrété au passace
par une valeur de référence réglable de la tension anodique.

L'observation & 1'oscilloscope des signaux ig et vg, ou Vv, selon

le cas, nous permet de calculer les produits : 2
v

P =V.I P =

9 '9''g o a” R,

Req : résistance équivalente entre anode et cathode du thyristor durant le
temps de délai. Nous la. supposons constante pour les variations de tension
anodiqUe comprises entre 0 et 60 V délivrées par 1'appareil que nous avons
réalisé. Cette hypothése est justifiée par les relevés expérimentaux de
caractéristique statiques v (i) et notamment celles de la figure 2.3. De
plus, il convient de remarquer qU'une erreur sur la détermination de Req’ ne
compromet pas une vérification de la relation (4.9). En effet :

V2
a " A
(g - %)= n
€ (tam ~ o)
permet d'écrire :
R A
2 " 1
(Vo - Req P'o ) = — n (4.9%)
(tgm ~ o)

expression qui conserve la forme de 1'équation (4.9). La mesure a 1'oscillos-

cope d'un,éoup1e de valeurs Va’ Ia nous permet de préciser Req'
Nous donnons en exemple, pour un thyristor de type 2 N 1777, les

s _ . _ A
variations Pg (tdm) pour Va 40 V (fiqure 4.4) et Pa (tdm) pour Ig 2,6 m

et Req = 7,5 k @ (figure 4.5).

4,4,2 Détermination des paramétres de la condition d'amorcage.

Afin de préciser les relations (4.6) et (4.9), i1 convient de déter-
miner les paramétres A, n, P' ou P"o, to. Une valeur approchée de ces coeffi-
cients peut 8tre proposée par 1'observation du tracé des courbes expérimentales.

Considérons 1'exemple des variations Pg (tdm) de 1a figure 4.4. Nous
estimons que les asymptotes horizontale et verticale vérifient les équations :

P 0 ° 1,7 mW et t0 = 0,5 us,

Deux couples de points expérimentaux nous permettent alors de
calculer les valeurs approchées des paramétres A et n :
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mW P

| @
200 f
150 |
100 ¢
50

t
. P — , : . o 4m
0 10 20 30 40 50 us

Figuwre 4.5, - Vaﬂigiian;lPﬂ (£ ,) relevies & courant de commande constant
pour un thyrniston 2 N 1777
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A =14 et n=1,5

Nous effectuons, ensuite, & 1'aide d'un ordinateur, le lissace des

couples de valeurs expérimentales (Pg s tdm ) par la fonction (4.6), en
i i ‘
utilisant 1a méthode des moindres carrés, Le principe de 1'exploitation

nUmérique est rappelé en Amnexe III.

Les grandeurs fournies au calculateur sont, d'une part, les valeurs

mesurées P_ , td et les valeurs approchées des paramétres A, P_, n, t .
95 ms 0 0

Nous donnons, dans le tableau I, 1'essentiel des résultats obtenus
pour 1'exemple choisi.

Yam, "o P | P P

enu s en m W enmW en mW
1,5 16 15,98 0,02
1,8 11,3 11,35 - 0,05
2,7 6,09 6,05 0,04
3 5,36 5,28 0,08

3,5 4,43 4,42 0,00
4,2 3,64 3,68 - 0,04
4,9 3,14 3,22 - 0,08
5,4 2,9 3,00 - 0,06
6,2 2,71 2,72 - 0,01
6,9 2,58 2,57 0,01
7,5 2,5 2,47 0,03
8,4 2,32 2,34 - 0,02
9,8 2,23 2,21 , 0,02
11,2 2,19 2,12 0,07
13,6 2,05 2,02 0,03
17,3 1,94 1,9 0,00
24.8 1,82 1,86 - 0,04

Valeur des paramétres aprés lissage : ,
A = 15,7 Po = 1,76 n=1,59 t0 = 0,43

TABLEAU 1
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4.4.3. Discussion des résultats expérimentaux.

Nous avons relevé les variations Pg (tdm) pour plusieurs thyristors
de types différents, et déterminé par le calcul numérique les coefficients
caraétéristiques de Ta relation d'amorgage. Les résultats en sont récapitulés
dans Te tableau II et comprennent poUr Chaqde modéle, le nombre m de couples
de valeurs expérimentales, ainsi que le plus grand &cart ¢ = Jpgi - Pgl

Type.du m A n P'o £
thyristor enmW enmW
2 N 1777 19 6,5 1,33 3,1 0,15
2 N 1777 13 10,6 1,45 5,9 0,16
2 N 1777 17 15,7 1,59 1,76 0,08
2 N 2322 10 17,5 2,13 0,59 0,03
2 N 4444 16 2,18 0,61 3,61 0,28
2 N 4444 12 1,43 0,41 1,75 0,06
2 N 4444 16 ' 1,44 0,45 2,33 0,20

TABLEAU 11

Les variations P (td), poUr trois thyristors 2 N 1777, sont, dans
le p}an |1og (Pg - P'o), log tdl, représentés par des droites de pente n
(figure 4.6.).

Les valeurs prises par ¢ montrent la validité de la formule empirique
proposée poUr les modéles essayés,

Par ailleurs, nous remarquons, pohr un méme type de thyristor, que le

coefficient n prend des valeurs sensiblement voisines.
Dans le cas d'un relevé des variations Pa (tdm) a courant de commande

maintenu constant, nous avons Contrﬁ]é, pour des tensions anodiques réglables
entre 0 et 60 V, que le paramétre n reste pratiqUement inchange, pour un
thyristor donné,

Par exemple, les courbes Pg‘(tdm) et Pa (tdm) des figUres 4.4, et 4.5,
relatives 3 un méme thyristor permettent de déterminer :
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’
mW  log (P~ P7)
A
valeurs
]
experimentales
102k
10 F
1 p—
10 , -»Iog ty
1 10 us
Figure 4.6 - Yariations Koq_fgégn fonction de Log £, pour thois thyristons
2 N 1777,
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- pour P (tdm) : A =15,7 ; P0 =1,76 3 n=1,59 ; t0 = 0,43

g
- pour Pa (tdm) : A" =4090 ; P0 ==-9,23;n=1,4 ; to = 2,2

Le faible &cart entre les valeurs de n trouvées pour les deux essais
contribue a vérifier la validité de 1a relation (4.7) prise comme condition
d'amorcage. Comme nous 1'avons envisagé au paragraphe 4.3.4., Ta supériorité de
A' par rapport @ A montre 1a plus grande sensibilité des grandeurs relatives
a 1'électrode de commande Comparée a celle de la tension anodique.

La comparaison entre qUe]ques phénoménes propres & la seconde ava-
lanche ou & 1'amorgage des thyristors montre une similitude des relations ex-
primant les variations du temps de délai d'une part, et des interprétations
physiqdes données par certains auteurs d'autre part. Nous notons cependant les
différences essentielles suivantes :

- le niveau de puissance mis en jeu est beaucoup plus faible pour le thyristor.
- la valeur de la constante n de la relation 4.3 parait étre fonction de la

technologie de 1'é1ément ce qui n'est pas le cas poUr le transistor [23].

4.5. Conclusion.

La condition d'amorgage proposée étant nécessaire mais non suffisan-
te, il convient,le temps de délai écoU]é, de tenir compte des lois de 1'évolu-
tion du courant anodique pour s'assurer du maintien du thyristor dans 1'état
passant.

Les observations effectuées montrent cependant, que la considération
des énergies mises en jeu durant Te temps de délai, devrait permettre 1'inter-

prétation des phénoménes physiques qUi s'y rapportent. I1 conviendrait, & cette

fin, d'@tudier plus amplement 1'origine des paramétres A, PO, n, to.

Par ailleurs, la relation énergétiqﬁe, bien qU'empirique peut étre
utilisée pour la détermination d'un modéle du thyristor relatif a son
amorgage.




CHAPITRE 5

ELABORATION D'UN SCHEMA EQUIVALENT DU

THYRISTOR BLOQUANT EN DIRECT

5.1 Introduction.

Mous avons établi et vérifié au chapitre 4 une relation empirique
exprimant une condition d'amorgage des thyristors, Toutefois sous la forme
ainsi donnée, elle reste difficilement exploitable par T'utilisateur.

C'est poUquoi nous avons envisagé d'en déduire un schéma éqUiva]ent qui
pourrait &tre inclus dans un circuit électriqhe et traité sur ordinateur,

Nous nous proposons dans ce chapitre d'en définir le principe et
de nous limiter & un modéle rendant compte des effets d'amorcage provoqués
par la tension anodique v et son taux d'accroissement %%.

5.2 D&termination d'un modéle‘équiva1ent simulant la condition d'amorcage
par efrets de tension anodique.

5.2.1 Condition d'amorcage en régime dynamiqUe.

La condition énergétique d'amorg&ge :

t
J/f p dt = W, (t) ===> t=1ty (4.2)

o]

n
ct

ainsi qUe les relations (4.6)et (4.8), nous permettent d'en déduire une
expression de Wy (t) de 1a forme :

Wy (8 =A™+ (P - Py) ¢ (5.1)

d'od : t
\//f (p, + Pyt Pg = P)dt=At 1-n (5.2)
0
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qui peut s'écrire :
t

1-
(Py + Py = P) dt = At n (5.3)

en posant :

Si elle est vérifiée pour t =ty la relation (5.3) constitue une
condition énergétique d'amorgage en régime dynamique.

5.2.2 Principe d'un schéma &lectrique 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 :

2
P, =Pg +P = %; vl (5.4)

ol 1c mesure le courant circulant dans 1a branche R C. Les résistances R0
et R traduisent Tes dissipations de puissance résultant respectivement de
la tension v et de son gradient d'application %%.

A
, . | v
s

K
Figuwte 5.1, - Schéma équivalent du thyriston bﬂoéuant au voisinage du jpoint
d' amohgage.
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Dans 1'hypothése ol 1a puissance fournie par le circuit de 1'élec-
trode de commande est constante et égale & Pg durant le temps de délai, les
équations (5.2) et (5.4) permettent d'écrire :

4, |
V . - " - ]-n
QR; +vi =P o) dt = A t, (5.5)

P"0 = PS - Py - Pg
Afin de vérifier qualitativement 1a validité du modéle proposé,
nous admettons, en premiére approximation, que les éléments R0 et C sont
constants et égaux respectivement a la résistance-de fuite Rf du thyristor
bloquant en direct, et & 1a capacité Cj de T1a jonction centra]e polarisée
en inverse ; de méme R est supposée constante. ’

5.3 Prédétemination théorique du comportement d'un thyristor 10rsque la
tension d'anode a |'allure d'une rampe tinie.

5.3.1 Expression de la condition d'amorgage.

Soit u (t) une tension app]iqdée au circuit constitué du thyristor,
en série avec une résistance Rt (figure 5.2).
Nous nous plagons, en premiére approximation, dans le cas ol
R . _ _
FE et-%— sont petits devant 1'unité et ol Ta constante de temps du circuit
0 0
peut &tre négligée devant la durée tF mise par la tension d'alimentation

pour atteindre sa valeur finale uc. Nous pouvons alors écrire (ANNEXE IV) :

: . N - k
pour 0 < t < tF : vkt , 1= 10 + MR; t

- pour t 2 tF PovE Ve is=

x1<
o I

L'énergie w (t) fournie au thyristor jusqu'a 1'instant ty ou il
s'amorce est donnée par 1'expression :

te 5 2
V 2 n : VF 1
0 -0

0]
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(a) (b)

o
L d
-
-

Figuwe 5.2 - Cincuit d'essai (a) et allure du signal appliqué (b) powr £'Etude
de La nBponse du thyristor 4 une rampe ginde.

d'od :
2 2
'F 2 2 'F ’
0 ’ 0

d'ol enfin 1a relation d'amorgage, en application de 1'éqUation (5.1) :
2.2 2V VF 1-n
(Rk= C= - ) te + ( -P")t,=At (5.8)
3 R;' F 'R;' o/ *d d
Une remarque importante doit &tre faite : cette relation n'est
valable que si tF existe, autrement dit lorsque 1'amorgage se produit pour
ty te.

Trois types de problémes perent alors se poser :

1°/ Trouver une relation entre les caractéristiqdes k et Vg d'une tension
rampe qui d&finisse 1'amorgage du thyristor, quel que soit le temps de délai.

2°/ Dé&finir 1'ensemble des tensions v (t) provquant 1'amorgage pour un
méme temps de délai (courbes &qui-dé&lai),

3°/ Déterminer le temps de délai poUr un thyristor soumis & une tension
anodique dont 1'allure est celle d'une rampe finie précisée par les para-
métres k et Vg
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5.3.2 Relation caractéristique.denllensemble des rampes finies provo-
quant 1'amorcage d"un thyristor,

Nous cherchons & déterminer 1'ensemble des éouples de valeurs
(k, vF) caractérisant une tension v (t) app11quee au circuit de la figure
5.2, tel que pour tout accroissement de 1'un de ces deux paramétres, le
thyristor s'amorce.

La relation (5.8) peut s'écrire :

_ 1-n
Ky + Ky tg= Aty (5.9)
ol
2 2
22 2VFLVF I
K]-‘(Rk C --E'R'o—-)-lz— et KZ_.R;— PO

Ecrire cette relation d'amorgage, c 'est exprimer 1'intersection
entre la courbe W, = A t1 N et 1a droite W = K + K2 t

. Si K2 > 0, 1'intersection ex1ste toujours que11e que soit 1a valeur de
K] donc de k. I1 suffit alors que 1'inégalite suivante soit vérifige :

ve > \[ R, P (5.10)

Elle représente la condition d'amorgage sans.considération de
1'apport d'énergie par courant capacitif.

. 51 K, <0, posons alors K2 - K- L'intersection W, = W, sera obtenue
pour K1 > K10 de maniére que 1a droite d' équat1on

= K

Kig - K

t

Wko 20

soit tangente & Ta courbe W, (t) (figdre 5.3).

Le cas limite K2 = 0 correspond & 1'amorgage du thyristor quelle
que soit la tension anodique.
Soient Wis tT, les coordonnées du point de tangence T commun &

w_ (t) etw t).

(o} ko (

Les couples de valeurs (k, vF) cherchés sont tels qUe doit &tre
vérifiée 1'inégalité suivante :

Ky > Wp + Ky o (5.11)

20
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0 " K, /K t

Figwe 5.3 - Interprétation gnaphiqua de La condition d'amorcage (5.9).
Cas d'un amorcage a £'4instant tr

soit encore :

2
a.lk -a2k-oc3>0 (5.12)
en posant : 3
2 2 Vg
all = RC VF u3 - TR—O——
ap = W+ Ky by
avec @
C oo &
tr = (B h e A )
20 20
2
et

G
K20 = Po " &~

A toute valeur Vg 3 nous poUvons donc faire correspondre, & 1'aide
d'un calculateur numérique, la valeur de k appartenant a 1'ensemble (k, VF)
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définissant 1'amorgage du thyristor, ainsi fonction des éléments R, C, Ro
du schéma équivalent et de Pg.

On aurait pu théoriqdement trouver 1'expression analytique de
1'ensemble (k, vF) cherché, en remp]agant tT et Wy dans % Sa complexité
aurait cependant nécessité le recours & 1'ordinateur sans apporter d'élé-
ments nouveaux,

Nous avons représenté figUre 5.4, pour plusieurs valeurs arbitrai-
res de P" » les ensembles (k, vF) ainsi prédéterminés pour un thyristor
part1cu11er (1).

Les chiffres portés sur les courbes donnent en microsecondes les

temps de délai caractérisant les amorgages correspondants.

5.3.3 Caractéristiques équi-délai d'une rampe finie poUr un thyristor
donne,

En définissant, a priori, 1e temps d' app11cat1on td d'une rampe
finie de paramétres k Ve qu1 provoque 1'amorgage d'un thyristor, i1 est
pos;ib]e de trouver une re]at1on.entre k et Vge Elle permet de tracer le
1ieu des points d'amorgage obtenus aprés un méme temps de dé&lai dit carac-
téristique &qui-délai.

De méme que pour la re]at1on (5. 12), les couples (ky vF) cherchés
sont tels que, étant donné ty et pour chaque valeur de VEs 1'équation
suivante doit &tre vérifié :

e
]
Q
1]

o

(5.13)

avec :
3

2 2 VF

. 1-n v 2
RO Vps gty e

n F
¢ *Pog-)ty

i
>
(al

Nous rapportons figure 5.5 la représentation graphiqde des courbes
cherchées pour plus1eurs valeurs de td relat1ves au thyristor considéré
au paragraphe 5.3.2, Nous remarquons ainsi qu au dél3 d'un "seuil", le
paramétre Ve influe trés peu sur le temps de dela1

(1) Les éléments ayant permis le calcul sont relatifs & un thyristor de
type 2 N 1777 et leur détermination est exposée au paragraphe 5.4.




Figure 5.4 - Caractérnistiques d'amoncage d'un
v # vF thyriston soumis 4 une hampe findie, pour
plusiewns valeurs de P

les nombres portés prés
des points indiquent, en
microsecondes les temps de
delai correspondants.

_99-

¢%€;, 2 mwW
7 “:’f 1 mW
k
0 ’ 200 400 600 800 Vs
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5.3.4 Prédétermination‘du,tempsude'délai précédant 1'amorcage d'un
thyristor soumis a une tension anodique dont T allure est celle

d'une rampe finie.

Etant donné un signal v (t) appliqué sur 1'anode du thyristor,
le temps de délai précédant 1'amorgage s'il existe, peut &tre déterminé
d'aprés 1'équation (5.9) comme 1'intersection de la droite W et la cour-

be .
Y

Une quest1on théor1que se pose lorsque K2 <0 pUisque, dans ce
cas, deux points X et X' (f1gure 5.6) paraissent conven1r. En fait, sachant
que Ta courbe W, (t) est décrite a partlr det=20 pour des t croissants,
un amorgage se produ1ra un1quement pour le premier point X 1orsque t= td’
pu1sque pour t>ty, 1es courbes W, (t) et Wi (t) n'ont plus de sens
physique car le processus d' amorgage est engage

Figure 5.6 - Ditenmination ghaphique du temps de défai powr un thyniston
soumis 4 une nrampe finie v (t),
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Un exemp1e de détermination du temps de délai par cette méthode
est donné f1gure 5.7 pour le mé&me thyristor que précédemment. le signal
v (t) ayant une pente & 1'origine k = 20 V/us,

_ D'un ensemble de réseahx de courbes de ce type on a pu en déduire
celles de 1a figure 5.8 ol 1'on montre, dans le plan v, k, les signaux
v (t) contrdlés par le thyr1stor. Pour chaque courbe représentée, et pour
tout accroissement de k ou VEs 1'amorgage sera observé.

5.4 Détermination expérimentale des &léments du_schéma éqdivalent.

Les déterminations que nous proposons ont pour but de définir
essentiel lement un ordre de grandeur des éléments R RetC pour un thy-
ristor part1cu11er afin de vérifier ultérieurement 1a validité qua11tat1ve
des raisonnements tenus.

Elles seront faites a partir de eelles du schéma équiva1ent du
thyristor réel qu1 se compose essent1e11ement au vo1s1nage du point d'amor-
¢age, et comme le montre la f1gure 5.9, d' une résistance de fuite Rf et
d' une capac1té C de 1a jonct1on centrale poIarisée en inverse, que nous
avons assimilés respect1vement a R et C au paragraphe 5.2.2,

5.4.1 Mesure des &léments R et C.

La méthode ut111sée consiste a app11quer une tension u (t), dont
1'allure est celle d' une rampe finie, aux bornes d‘un circuit constitué
" d'une résistance non inductive R en série avec le thyristor, 1 &lectrode
de commande &tant déconnectée (f1gure 5. 9)

Le courant i est alors mesuré par 1'intermédiaire des tensions
vet ua 1'aide d'un oseﬂloseope a tiroir différentie] Le dispositif
adopte pour la génération du s1gna1 u (t) est celui que nous avons déja
réalisé pour les essais décrits au paragraphe 3.3.

L'allure théorique approchée du courant i (t) est donnée figure
5.10 a, 1'oscillogramme réel est reproduit figure 5.10 b,

La mesure de 1o.et iF permet de calculer
i v

_ 0 . - _F

Cj+cm—r et Rf ',rF'
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é K

Figwe 5.9 - Schima apparent entre anode et cathode du thyrnistor néel.

ol Cm représente la Capatité d'entrée des appareils de mesure.

Nous avons ainsi tracé 1a courbe 1 (k) pour plus1eurs valeurs de
tension finale Vg 3 la pente de cette courbe ass1m11ab1e d une droite nous
* donne 1a valeur C + C (f1gure 5.11).

Dans 1e cas particulier du thyristor essayé (type 2 N 1777), nous
avons mesuré :

i | } 5
Cy + C; =250 p F Re = 3,3.10° @

5.4.2 Détermination de "1'¥é1'ém'e'rit R.

La résistance R permet d'exprimer la pu1ssance apportée par l'effet
du gradient de tension. Afin de déterminer sa valeur nous la comparerons
Pg de la manidre suivante :

On applique sur 1'anode du thyristor successivement deux signadx
V1 (t) et Vo (t) de méme pente & ]'or1g1ne k et de valeurs finales VEp et
Veo, €n maintenant constante 1a pujssance fournie & 1 ‘électrode de commande.
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v
Voo nme-
F (]
: 0,2 mA/div 10 ps/div
|
|
|
[}
' o
| | t ,
i l ' : /'\ I
: l - 3
| } 1
/ l 1§ | - :
i | T
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: I
[ i i | |
0 i ') (b)

Figwre 5.10 - Alfunes théonique a/ et ngefle b/ du couwnant dans Le thyristor
Lons de £'application du signal v (%),

mA | i

+ VF=20V
=40V
o vF 0

k

0 b V/ us

Figure 5,11 - Vaniations du counant initial en fonction de £a pente de 2a
tension anodique. ‘
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Dans les hypothéses de validité de l'éqUation (5.8), nous pouvons &crire :

2 2

T=n
2 2 Vn1 1. VA " _
(RKC® = 5 ——) =+ (g— = Py) tq = Aty
0 0
. 1-n
2 2V . Yr2 . VP2 " _
(REC™ = 5 —=) = + Gr— - Py) tgp = Aty

()
Connaissant Ro’ C, A, n nous podvons calculer R et P;.

Les mesures effectuées sur un thyr1stor de type 2 N 1777 nous ont
permis de relever les valeurs suivantes :

k = 50 V/us
VEy = 8V 3 VEo =53V
td] = 20 us 3 td2 6 us '

Sachant qde :
Ry = 330 ka, C = 0,15 nF

R = 100 R

5.5 Verification expérimentale. Principe d'une extension de 1'&tude.

Nous présentons figure 5.12 les prédeterminations théoriqﬁes des
signaux v (t) contrd1&s par un thyristor de type 2 N 1777 pour un courant
de grille constant d'environ 3,5mA et, sur le méme graph1que les valeurs
expérimentales correspondantes. I1 est clair que le schéma équ1va1ent
proposé, au moins dans le cas partiéulier étudié, rend éompte de 1‘évo]htion
des phénoménes d'amorgage. bien que nous n'ayons pas recherché en premier
lieu, une grande préc1sion dans la vérification des résultats.

Nous remarquons en outre, par les courbes théor1ques tracées
f1gures 5.4, 5.5, 5.7, que, pour une &nergie fournie au thyristor détermi-
nant un fonctionnement & 1a limite de 1'amorgage, la tension anod1que a
une influence prépondérante. Par dontre, si le courant de grille est pIUs
&levé (ée qui correspond & une valeur p1Us faible de Pg), 1fénergie
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apportée par la tension anodiqUe est relativement moindre. Ce paramétre
influe alors assez peu sur le temps de délai. Cette derniére remarque
est confirmée par certains auteurs et notamment G. MAGGETTO [13]

La concordance dans 1'&volution des phénoménes théoriqdes"et

expérimentaux nous incite & envisager une &tude développée de ce schéma.

A cette fin, i1 conviendrait, d'abord, de rendre Compte de 1'in~
fluence des variations du courant de grille. I1 serait alors nécessaire de
tenir compte de 1'effet amp]ifitatebr du transistor éqbiva]ent dont 1la
“couche de commande du thyristor constitue 1a base. EnsUite, le modéle
proposé devrait étre utilisable q0e11es qde'soient les formes d'ondes
appliqUées sur la grille de commande ou sur 1'anode du thyristor,

5.6 Coné]dsion.

Nous avons pu vérifier que le schéma équ1va1ent proposé dans ce
chapitre rend compte, au moins qua11tat1vement d'une condition nécessaire
de 1'amorgage des thyr1stors. I1 ne saurait cependant traduire les effets
d'&tablissement du courant anod1que, ni du maintien de 1'&tat de
conduction, sans que 1'on ait & considérer de nouvelles hypothé&ses physiques
Comp]émentaires. '



CONCLUSION

Aprés avoir précisé les limites de la théorie classique dans
1'explication de certains phénoménes de commutation des thyristors, nous
avons montré 1'existence d'une condition énergétique de leur amorgage.
Ce résultat a pu étre obtenu par une étude expérimentale des excitations
d'énergie minimale provquant le passage de 1'état bloquant a celui de
conduction, I1 permet, d'une part, de compléter les raisonnements tenus
sur le schéma équivalent a deux transistors podr exprimer les variations
“du temps de délai. I peUt contribuer, d'autre part, aux interprétations
physiques [9], [16], [12] des variations de surface de conduction accom-
pagnant le changement d'état de la structure p-n-p-n.

A partir de la relation mise en évidence, nous avons donné le
principe d'un modéle permettant la simulation de la premiére phase de
1'amorgage. Son assoéiation 3 un schéma éqUiva]ent complémentaire, ren-
dant compte du temps d'établissement du courant prinéipa], devrait per-
mettre la résolution 1ogiq0e de certains problémes pratiqﬂes importants
tels qde : association de thyristors en série ou en paraliéle, protection
contre les amorgages intempestifs.




ANNEXE I

DEFINITIONS - TERMINOLOGIE - NOTATIONS

Nous précisons ici, quelques expressions ou notations employées
dans le texte et couramment utilisées, soit dans les publications de langue
anglaise, soit par J. ARNOULD [9]

I-1 Définitions et terminologie

- modéle unidimensionnel : c'est celui d'un thyristor idéal, dont
les jonctions sont aerptes, les couches homogénes, leur section utile cons-
tante. Seuls les courants sont considérés pour établir les relations carac-
téristiqdes du dispositif,

- modéle tri-dimensionnel : les jonctions sont abruptes, les couches

homogénes ou.non, la section utile essentiellement variable. L'intéraction
entre les Tignes de courant de densités différentes est &tudiée de maniére
d rendre compte du comportement réel du thyristor en commutation.

- couche de cathode : c'est 1'embase du thyristor, de type N avec
19

une concentration en 1mpuretés de 1'ordre de 10 atomes/¢m3.

- couche de commande : &paisseur de quelques microns dopée P, con-
16

centration d'environ 10 atomes/cm3.

- couche de blocage :épaisseur de quelques dizaines de microns, con-

centrations d'environ 10]4 atomes/cm3 de type N.

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

- effets de géométrie latérale :ils représentent 1'intéraction en-
tre les lignes de courant de densité différentes et sont souvent 1iés a

1'heterogenéité du matériau semi-conducteur,

- striction des lignes de courant :diminution de la surface de con-

duction précédant notamment 1'amorgage des thyristors.




I-2 Notations usuelles

: courant d'électrons issus de la jonction J
: courant de trous issus de la jonction J

: courant de fuite de 1la jonction J

: courant anodique.
: courant dans 1'électrode de commande.

:courant cathodique.

3
1°
o

: courant de maintien.

: densité de courant dans le plan de Tla jonction centrale.
: jonctions d'anode, de cathode et centrale.

: facteurs de mU]tip]ication des électrons et des trous.
: couches de blocage et de cathode.

: puissance électrique fournie au thyristor.

: couches d'anode et de commande.

:.temps de délai précédant 1'amorgage des thyristors.

: temps de délai mesuré,

: temps d'établissement de 1a conduction des thyristors.
: tension anodique.

: tension grille-cathode.

: tension grille-cathode, grille en circuit ouvert.

: tension grille-cathode, anode en cirtuit ouvert,

: tension maximale appliquée sur 1'anode.

: tension d'avalanche de 1a jonétion centrale.

: tension de retournement, grille en circuit ouvert.




ANNEXE TII

REMARQUES SUR LA PREDETERMINATION DE L'EVOLUTION AVEC LA TEMPERATURE DE LA
CARACTERISTIQUE DE TENSION DES THYRISTORS.

Nous précisons ici quelques points particuliers concernant le calcul
des facteurs de multiplication, les variations des coefficients o et 1'évo-
Tution de 1a tension de retournement lors d'un accroissement de température
ambiante,

II-1 Exemple du calcul du facteur de multiplication Me

On a :
-1 _ ]
Mo B v o.\m et Mg = Vana M
1-ﬁr———) 1 v BDO
BDO - (y - )
BDO BDO
Pour une méme valeur de tension anodique :
v m
1 1 BDO
1 - =K (1 - g) avec K= { )
¥, " Ys0s

lorsque & > By VBDO < VBDe' On peut calculer M6 pour v = VBDO :

_ 1
Mg = T avec K <1

II-2 Variations des coefficients o

Pour les faibles valeurs de densité de courant (j = 102 A/cmz),
les coefficients @y restent inférieursva 0,5 mais augmentent trés rapidement.
Dans cette zone qui correspond au retournement de la caractéristique statique,
1'influence de 1a température est peu sensible, c'est poUrquoi nous 1'avons
négligee.

Par contre, pour des densités plus élevées, elle devient importante,
comme le montre la figure II.1 (E. ANWANDER [3]).




0.6

04

0.2

™

Figwe 11-1 - Varniations avec La fempirature des coefficients o,

II-3 Evolution de 1a tension de retournement VBO

Nous avons montré au paragraphe 2.2,, qUe la tension de retourne-
ment VBO diminue, dans le cas général, lorsque la températdre augmente.
Cependant, si les variations de ?Q restent faibles par rapport aux variations
relatives de M, 1'effet inverse se produit, comme le montre la figure II,2,

I1 est observé pour certains thyristors [6],[12], en relevant
courant de grille nul, pour de faibles
partir de 300° K environ.

les caractéristiques statiques,
accroissements de température
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Figure T1-2 - Vardations de La caractiristique de tension avec La températu-
e monthant une augmentation de Vg,

\ ‘
cournbes a La température de #e{érence My,
courbes pour une température plus élevie.



ANNEXE. III

METHODE NUMERIQUE DU CALCUL DES COEFFICIENTS DE LA CONDITION

ENERGETIQUE D'AMORCAGE

III-1 Principe du calcul.

Soient PJ =V (t )s avec j=1,2,3 ... N, lesN valedrs numéri-
ques re]evées v de la pu1ssance de commande P et du temps de délai correspon-
dant t pour un thyristor (1).

Soit la re]ation :

A .
f (t) = —————— P II1I.1
()(‘t_tc),ﬁ0 (111.1)

que nous supposons vérifier 1a loi de variations de P avec le temps de délai,

Afin de préc1ser les coefficients A, P , N, to, nous leur donnons,

a priori, les valeurs A Poo’ Ny too’ déterm1nant ainsi une fonction :
: A
fo(t) = 0 + P
0 n 00
(t - too) 0

Par ailleurs, soit 1'éqUation relative & 1a mesure de rang j, et
comprenant les quatre inconnues A, Po’ n, to

b oy = ¥y (t5) = Fo (tg) | (I111.2)

J

poUr 1aqUe11e, si fo n'est pas trop différent de vj, on peut écrire :

A fo = d fo (II1.3)

(1) Afin de ne surcharger les notations, les symboles P et t sont utilisés
dans cette Annexe, au lieu de Pg et td.




ol df0 représente la dérivée totale de fo par rapport aux 4 coefficients a
déterminer, I1 vient alors : )

of, of of, 3,
vj (tj) = fo (tj) + CEF"") dP + (at ) dt + Qsﬁ-) dn + Q—K—) dA (I11.4)
00 J 0] 0]
afo Bfo -n-1
ol : =1 ; —=nA_ (t-t) .
3?; t, o 0
5f of -n

0
8A='(t-§)n H W=--A(t-t0) Log(t-to)

Nous obtenons ainsi un systme linéaire de N éqUations a 4 incon-
nues : dP . dt , dn, dA, Aprés calcul de ces coefficients par une méthode
stat1que, nous en déduisons les valeurs : ‘

P,=P_ _+dP H t

ol o0 0 too * dt

ol o0 0

ny =n, + dn ; Ay = A, +dA
ce qUi nous permet de définir une nouvelle fonction :

(t) il
f t D e —————— P

En recommengant 1'opération nous obtenons une meilleure approximation de

la fonction f (t) cherchée.

Nous effectuons alors un nombre d'itérations suffisant pour que
1'&cart-type s, tel que :
N 2

£.)  Gghed
g4 =3

soit aussi petit qu'un nombre arbitrairement petit fixé & 1'avance.

Remarquons que s est du méme ordre de grandeur qUe 1'incertitude
absolue sur les vj expérimentaux.



I11-2 Détermination des coefficients dA, dP , dn, dt .

Le systéme d'équations III.4 pedt s'écrire :

A a% Mo a% a%
Vi (t5) - fy (t;) =G§p;;). P, + égf;;) dt, + Cgﬁ;).dn + @3n;). dA
J J J

soit, en &criture matricielle :

V=D.2a

V : matrice des valeurs calculées, & N lignes et 1 colonne.
D : matrice des dérivées partielles, a N Tignes et 4 colonnes.

A : matrice des inconnues différentielles & 4 lignes et 1 colonne.

Nous calculons la matrice A en cherchant la valeur de ses &léments
telle que 1'expression :

2
zj (Vj - DAj)

soit minimale (méthode dite des moindres carrés).




ANNEXE IV

CALCUL DU COURANT ANODIQUE D'UN THYRISTOR

SOUMIS A UNE TENSION RAMPE

Considérons le schéma de la figure IV.1, représentant le thyristor
bloquant, &lectrode de commande déconnectée, et cherchons a calculer 1'allure
de i (t), lorsque u = kt.

Les &quations du circuit sont :

s s . s _ N dv
1-J+1C_V+CJ‘H'E (IV.])
V=u- RC i (1v.2)
d'od :
dv _ du _ r di
dt "~ dt ~ "c dt
u-=-R_1i .
: o c du _ di
et 1———-Rf—— +CJH€ CJ Rca-f
qui peut s'écrire
di _ u du
TE‘FT—TR-.F__’.-R—C-"‘BHE
avec :
C. R, R
- f ¢ . _ T du _
ou encore :

T %% +i=at+b (I1v.3)




Figure V.1 - Schéma du thyniston bloguant chargd par La nésistance R .

avec :
a = K et b=Bk
R, + R -
f c
La solution de 1'éqUation IV.3 est de 1a forme
P=dy+ 1p
od
-t
. T . '
iy =Ke et 1p =at+b+c

Les constantes K et ¢ sont déterminées & partir des conditions
initiales et des conditions limites & 1'infini,

On a :

K=art=-b et c=- az

d'od en définitive :

Aler

-i=(a1'-b)c- +a(t-1)+b (Iv.4)




si T est petit :

iz(b-art)+at

Posons io =b-art,dol:

R
. 1 1 c
i = 1k GR— --R—-—Re) =k C; (1- Z'R')
0 c £t Re ' I f

Si Rf est grand devant Ré (ée qui est le éas) :

o . K
= k Cj et a T

i
0 f

Ces résultats sont utilisés, en premigre approximation dans le
chapitre 5, sachant par ailleurs que R1‘0 est petit devant v.
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