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

Le développement des semiconducteurs de puissance, diodes et 

thyristors au si; .'-iwn notment, a donné un essor considérabZe à Z 'éZectro- 
nique de puissance. Ces composants,rempZaçant avantageusement Zes éZéments à 

gazIont conduit à Za réaZisation d'équipements statiques pour la plupart des 

applications industrieZZes où se pose Ze problème de Za modification de Za 

prdsentation de Z 'énergie électrique. 

L'améZioration de Zeurs performances en conduction et en bZocage, 

la réduction des temps de comtation ont permis Zeur utiZisation à des fré- 

quences de plus en plus éZevées. Il en résulte toutefois un rdgime dynamique 

trds contraignant pour Ze thyristor, Zié à ses facultés de supporter à Z'amor- 

çage des croissances rapides du courant, tout dépassement en ce domaine, en- 

trainant, en raison d'un échauffement excessif, Za fusion ZocaZisée du sili- 

cium. 

Au Zaboratoire d 'EZectronique de Puissance du service d'EZectro- 
technique de ZrUniversité des Sciences de LiZZe, J.Y. PRISSETTE s'est dé jà  

attachb à approfondir nos connaissances sur Z'amorçuge des thyristors. IZ a 

procddd à une Zarge étude bibliographique et présenté notamnent une loi empi- 

rique sur une condition énergétique de mise en conduotion. 

Notre étude complète Zes travaux de J. Y. PRISSETTE. Après avoir 

rappel& Za théorie classique relative à Z'amorçage, nous nous sonnnes, de fa- 

gon d mieux connaZtre Z 'influence des différents faetetlrs contribuant à celui- 

ci et d'en rendre compte dans Ze modèle à deux transistors, intéressds à Z'in- 

flueme de Za température sur Za caractéristique de tension. 



AbordQnt ensuite au chapitre iV, Zes deux types d'amorçage, Z'un 

par ddpassement de Za tension de retournement, l 'autre par accroissement du 

courant de commande, nous avons proposé un caZcuZ simple du temps de délai 

d'un thyristor e t  une interprdtation graphique du phdnomène de variation de 

surface conductrice. 

Enfin, reliant Z'dvoZution de cette dernidre au courant qui Za 

traverse, nous mors dZabord une méthode d'approche de Za température de Za 

jonction Zors d'une c o m t a t w n .  



C H A P I T R E  1 

LE THYRISTOR - DEFINITIONS ET RAPPELS TECHNOLOGIQUES 

1 . l .  INTRODUCTION 

Au long de ce t r a v a i l ,  l e s  références répétées au modèle uni- 

dimensionnel du thyr i s tor  e t  & s a  constitution technologique, nous amènent 

à en préciser préalablement l e s  caractéristiques essent iel les .  Elles per- 

mettent en ef fe t  d 'é tab l i r  une théorie classique de 1 'amorçage dont nous 

avons à mesurer l'importance e t  l e s  l imites .  

1 .2. MODELE UmIDIMENSIONmEL 

Le thy r i s to r  e s t  une s t ructure à quatre couches de s i l ic ium, 

dopées en impuretés alternativement de type P e t  N ( f igure 1 . 1  .), définis- 

sant a i n s i  t r o i s  jonctions J J2 e t  J3. Les électrodes A ,  G, K sont connec- 1 
t ée s  respectivement aux couches d'anode ( p l ) ,  de commande (pz) e t  de cathode 

( ~ ~ 1  

D a s s  l e  modèle unidimensionnel envisagé, l e s  jonctions sont 

supposées abruptes, e t  l e s  densités de porteurs uniformes en tout  point 

d'un même plan de section droi te .  

1.3. CONSIDERATIONS TECHNOLOGIQUES SUCCINTES 

Diverses techniques peuvent ê t r e  adoptées pour l a  fabricat ion 

des thyr i s tors  : 

t u re  épi taxiale  

diffusion, diffusion a l l iage ,  technologie planar , struc- 

Toutefois, quelque s o i t  l e  procédé retenu, l e s  diverses couches 

présentent des caractér is t iques voisines résumées dans l e  tableau 1 .1 .  

 es chiffres  entre crochets renvoient aux références bibliographiques. 



- Figure 1.1.- Modèle unidimensionnel du thyristor. 

: Taux de do age : Epaisseurs : : Couches e n ,  . enat/cm 

' 20 
P, : 10 (graduel) : - 

Surface des jonctions : comprises entre 2 et 200mm 
2 

Tableau 1.1.- Ordres de grandeur des 
d'un thyristor. 

caractéristiques des couches 



Les concentrations en é lect rons  e t  en t rous  dans l e s  d iverses  

couches sont représentées schématiquement f igure  1.2. dans l e  cas d'une 

tension anodique nui l& ( a )  ou pos i t ive  (b ) .  Dl 

- Figure 1.2.- Allure des concentrations des porteurs dans un 
t h y r i s t o r  au repos ( a )  ou soumis à une tension 
d i r e c t e  pos i t ive  ( b )  . 

1.4. CARACTERISTIQUE STATIQUE DE TENSION D'UN THYRISTOR 

L 'a l lu re  de l a  ca rac té r i s t ique  s t a t i que  de tension * I(U) pour 

un courant de commande nu l ,  e s t  donnée f i gu re  1.3. On y d é f i n i t  l e s  gran- 

deurs fondment a ies  suivant  es : 



'BO 
: tens ion minimale à appliquer au t h y r i s t o r  pour provoquer l a  conduc- 

t i o n ,  

IBO : courant anodique correspondant à l a  tens ion de retournement U 
BO' 

IH 
: courant minimal pour l e q u e l  l e  t h y r i s t o r  r e s t e  amorcé, 

UH 
: t ens ion  anodique corresporidante au  courant de maintien 1 

Ho 

- Figure 1.3.- ~ a r a c t 6 r i s t i q u e  s t a t i q u e  de t ens ion  d'un t h y r i s t o r .  



1.5. RELEVE EXPERIMENTAL DE LA CARACTERISTIQUE STATIQUE I(U) 

Le schéma du montage expérimental e s t  donné f igure  1.4. Les 

valeurs du courant 1 sont lues  à l ' a i d e  d'un milliampéremètre pour chaque 

valeur de l a  tension anodique U. Une a t t en t i on  t ou t e  pa r t i cu l i è r e  a é t é  

apportée au choix des apparei ls  de mesure. De p lus ,  l o r s  du re levé,  nous 

avons toujours  tenu compte de l a  consommation de ceux-ci. 

l Deux cas sont à envisager suivant l e  nombre de points d ' in te r -  

sect ion de l a  d ro i t e  de charge e t  de l a  ca rac té r i s t ique  de tension ( f i gu re  

1°) Pour une valeur de l a  rés i s tance  Rc suPfisamment f a i b l e ,  on dis- 

t ingue ( d r o i t e  D ) ,  t r o i s  points d ' in te r sec t ion  A ,  B,  C .  Le t r a c é  de l a  zone 

-+à rés i s tance  négative e s t  a l o r s  impossible. 

2O) Par contre,  s i  l ' on  donne à R une valeur assez élevée pour q u ' i l  
C 

n ' ex i s te  qu'un point d ' in te r sec t ion  Br, en t r e  l a  d ro i t e  de charge D '  e t  l a  

ca rac té r i s t ique  de tension,  il e s t  possible de re lever  c e t t e  dernière entiè-  

rement ( f i gu re  1.5.). 

- Figure 1.4.- Montage permettant l e  re levé expérimental de l a  
ca rac té r i s t ique  de tension.  





1.6. CONCLUSION 

L'exeman de  l a  courbe I(U) du t h y r i s t o r  permet a i n s i  de d i s t i n -  

guer  une zone de c o n t r ô l e  de l a  t e n s i o n  anode-cathode e t  une a u t r e ,  d i t e  de 

conduction, où s e u l  l e  c f r c u i t  e x t é r i e u r  l i m i t e  l e  courant  anodique. Ceci 

nous amène à p r é c i s e r  l e  c r i t è r e  de passage d 'un é ta t  $ l ' a u t r e  en d é f i n i s -  

s a n t  une condi t ion  de retournement de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de t ens ion .  Ce t t e  

d é f i n i t i o n ,  à p ,ir du modèle unidimensionnel ,  c o n s t i t u e  l a  t h é o r i e  classi-- 

que d'amorçage des t h y r i s t o r s .  



C H A P I T R E  2 

THEORIE C-.USIQUE DE L'WRCAGE DES THYRISTORS 

2. t. IN!iTODUCTIûR 

Une théorie simplifiée du thy r i s to r  peut ê t r e  f a i t e  en supposant : 

. l e s  surfaces des jonctions très pe t i tes ,  

. l e s  diff6rentes couches homogènes, 

e t . e n  négligeant l e  temps de propagation l a t é r a l e  des l ignes de courant au 

cours des commutations. 

Ces approximations permettent cependant l a  représentation de l a  

caractér is t ique de tension e t  l a  prédétermination d'une condition d'amorça- 

ge. 

nombreux a r t i c l e s  ont é t é  publias sur ce sujet. Boue en avons 

f a i t  une synthèse af in de préciser,  d'une part ,  l e s  l imites  de c e t t e  thgorie 

e t ,  de j u s t i f i e r  d'autre par t ,  l e  choix d'un modèle pour l 'é tude du fonction- 

nement des thyris tors .  

2.2. EXPRESSION DU COURAXT AnODIQUE 

Considérons l a  s t ructure Èi quatre couches représent6e f igure 

23.1. Lorsqu'une tension posi t ive U constante e s t  appliquée entre  anode e t  

cathode, l e s  jonctions J e t  J2 sont polarisées dans l e  sens passant, e t  1 
J l ' e s t  en inverse. 3 

Appelons 1 , ' ~ 2 '  ' ~ 3  l e s  courants traversant respectivement 

l e s  jonctions J1 , J2, J3, 1 l e  courant d'anode, IG l e  courant de g r i l l e .  
* 

- 

En régime permanent : 



- Figure 2.1. - Thyris tor  po l a r i s é  dans l e  sens d i rec t .  
Sens des courants. 

G O , 

Du f a i t  des recombinaisons dans l e s  couches 1, e t  P2, seule-  

ment une f r ac t i on  ut du courant anodique, e t  ae  du courant de cathode p a r  

viennent au niveau de l a  jonction centra le .  Celle-ci e s t  a i n s i  t r aversée  

par  l e u r  somme à l aque l l e  il convient d 'a jouter  un courant de f u i t e  ISO2 

dû aux por teurs  minor i ta i res .  Son expression e s t  de l a  forme : 

dans l aque l l e  : 

'il 
N1 

v 

'J 3 

P2 v 

N +!J 2 
2 

. A représente  l ' a i r e  de l a  jonction J 
Q 11 l a  charge de l ' é l e c t r o n  2 

k II l a  constante de Boltzmann 
h II l a  constante de Plank 

. T II 
l a  température absolue de l a  jonction 

JI 

J3 

J2 



. % représente  l a  masse e f f e c t i v e  de l ' é l e c t r o n  
O l a  masse e f f e c t i v e  d'un t r o u  : 3 " l e  niveau d 'énergie  minimum de l a  bande de conduction . wc " l e  niveau d 'énergie  maximal de l a  bande de conduction . D; I I  l a  constante de d i f fus ion  des t r o u s  
' 1  

D~ l a  cons tante  de d i f fus ion  des é lec t rons  

N~ 
11 

l a  concentrat ion en atomes donneurs 

N~ 
11 

l a  concentrat ion en atomes accepteurs 

L P  11 
l a  longueur de d i f f u s i o n  des t r o u s  

L N  tt l a  longueur de d i f fus ion  des é lec t rons  

que nous pouvons met t re  sous l a  forme d'une somme de courants de t rous  et  

d ' é l ec t rons  t e l l e  que : 

l Finalement : 

a 
d'où, t enan t  compte de l a  r e l a t i o n  (2.1. ) , l ' express ion  du courant anodique : 

2.3. MODELE EQUIVAUNT A DEUX TRANSISTORS 

I l  e s t  poss ib le  de décomposer l 'é lément suivant  l e  p r inc ipe  

donné f i g u r e  2.2. a, conduisant au  modèle équivalent  à deux t r a n s i s t o r s  de 

l a  f i g u r e  2.2.b. Les équations r ég i s san t  son fonctionnement s o n t  l e s  su i -  

vantes : 

où a l  e t  a2  représentent  l e s  c o e f f i c i e n t s  d 'ampl i f ica t ion  en b a s e  commune 

des t r a n s i s t o r s  Tl e t  T2, ICOl e t  1 l e u r s  courants de f u i t e .  
C 02 



D'où : 

- Fiuure 2.2. - Décomposition du t h y r i s t o r  en deux t r a n s i s t o r s .  
Schéma équivalent .  

En ef fectuant  l e s  i d e n t i t é s  données dans l e  t ab leau  2.1. , on 

ob t ien t  une expression s im i l a i r e  à l ' équa t ion  (2.4. ). 



: Transis tor  : Thyristor  : 

"1 OLt 

2.1. Tableau d'  équivalence, modèle à t r a n s i s t o r ,  - 
t h y r i s t o r  

De nombreux auteurs [1sr31[! u t i l i s e n t  l e  schéma équivalent 

a i n s i  dé f in i ,  dans des raisonnements plus élaborés.  Il  convient a lo r s  

. d ' y  adjoindre ce r ta ins  éléments rendant compte des e f f e t s  d'avalanche 

e t  des va r ia t ions  rapides des coef f i c ien t s  e t  a2. 

2.4. EFFET D'AVALANCHE 

Un phénomène de mul t ip l ica t ion de por teurs  peut prendre 

naissance au niveau des jonctions collecteur-base de chaque t r a n s i s t o r  

élémentaire,  c ' e s t  l ' e f f e t  d'avalanche. 

Lorsque l a  t ens ion  en t r e  base e t  co l l ec teur  augmente, l e s  

porteurs t r aversan t  l a  zone de t r a n s i t i o n ,  où règne un champ é lec t r ique  

proport ionnel  à l a  tension appliquée, sont accélérés en d i rec t ion  du 

col lec teur .  S i  l e u r  énergie e s t  su f f i s an t e ,  i l s  arrachent des é lec t rons  

de valence au réseau c r i s t a l l i n  e t  donnent a i n s i  naissance à des couples 

électrons-trous.  

Le phénomène e s t  cumulatif. Le courant co l l ec teur  e s t  m u l t i -  

p l i é  par un fac teur  M dont l e s  var ia t ions ,  en fonction de l a  tens ion col- 

CB ' 
181. l e c t e u r b a s e  U sont données par l a  l o i  empiriqueL - . 

'AV : tens ion d'avalanche ca rac té r i s t ique  de l a  jonction cen t ra le ,  

. n : coef f ic ien t  dépendant du matériau u t i l i s é .  Pour l e  s i l i c ium,  
3 < n < 4 .  



On dé f in i t  a i n s i  Ml pour l e  premier t r a n s i s t o r ,  M2 pour l e  

second. Les va r ia t ions  typiques de M en fonction de U sont  représentées 
CB 4 

f i gu re  2.3. 

Compte tenu de l ' e f f e t  d'avalanche, l ' équa t ion  2.5. devient : 

- Figure 2.3.- Variat ions du fac teur  de mul t ip l i ca t ion  M en fonct ion 
de l a  tens ion co l l e c t  e u r b a s  e. 

INFLUENCE DE LA STRUCTURE ET DU COURANT SUR LES COEFFICIENTS al ET a 

2.5.1. Cas du t r a n s i s t o r  

Le coef f i c ien t  d 'amplif icat ion a d'un t r a n s i s t o r  représente  

l e  rapport du courant de co l l ec teur  au courant d '  émetteur. 



Il  e s t ,  p a r  a i l l e u r s ,  fonct ion  du rendement de l ' éme t t eu r  y ,  du 
X rendement du c o l l e c t e u r  6 ,  du f a c t e u r  de t r a n s p o r t  @ . 

Pour un t r a n s i s t o r  de type  PNP : 

+ . l e  rendement de l ' éme t t eu r  y e s t  l e  rapport, du courant de trou:: i 
E 

pénét rant  dans l a  base pa r  l lémet t ,eur ,  au courant t o t a l  1 dû à l a  nriigrat,. :ri E 
simultanée des t r o u s  de l ' éme t t eu r  ve r s  l a  Uase e t  d ' é l e c t r c n s  de l a  base  

vers  1 ' émetteur.  

' W : épa i s seur  de l a  base  

u ~ " ~  : conduct iv i tés  de l a  base  e t  de l ' éme t t eu r .  

. Le rendement du c o l l e c t e u r  6 e s t  l e  rappor t  du courant t o t a l  i nc iden t  
+ 

1 au courant t o t a l  de t r o u s  IC. 
C 

% . Le f a c t e u r  de t r a n s p o r t  f3 représente  la f r a c t i o n  des t r o u s  en pro- 
+- 

venante de l ' éme t t eu r  qui a t t e i n t  l e  c o l l e c t e u r  pour doniier l e  courant 1 

-C 

C' 

D'où, en d é f i n i t i v e  : 

IC IC 1; 1; 



Le coef f ic ien t  d 'ampl i f ica t ion e s t  d 'autant  plus proche de 

l ' u n i t é  que : 

. l ' épa i s s eu r  W de l a  base e s t  p lus  f a i b l e ,  

. l a  longueur de d i f fus ion  dans l a  base ( L  pour un t r a n s i s t o r  de 
type PNP, LN pour NPN) e s t  p lus  grande, P 

A . l e  courant . , . i  aux porteurs major i t a i res  dans l ' émet teur  e s t  grand 
par rapport  à ce lu i  composé de porteurs minor i ta i res .  

a 
E Enfin, l e  rapport  - c r o î t  avec l e  dopage de l ' émet teur .  

u 
B 

2.5.2. Cas du t h y r i s t o r  

Pour l e s  f a i b l e s  valeurs du courant IE1, l e  t r a n s i s t o r  T a  
1 

un gain a très f a i b l e  é t a n t  donné l ' épa i s s eu r  de l a  couche N I .  Par con- 
1 

t r e ,  l e  gain a du t r a n s i s t o r  T dont l a  base e s t  plus mince e t  l ' émet teur  
2 2 

plus dopé, e s t  p lus  élevé. 

De plus ,  lorsque l e s  courants d'émetteur augmentent, les recom- 

binaisons en surface  diminuent ; il en r é su l t e  des va r ia t ions  a e t  a2 1 
avec l e s  courants dont 1 ' a l l u r e  e s t  donnée f igure  2.4. 

- i i g ~ r e  2.  - A i  des v a r i a ~ i o n s  des paramètres a ,  e t  a, 
L coura3t a'émeftiiir aes t rzr .s i ; tors T, e t  T-. 

I r i  

ave r 



2.6. CONDITION D 'AMORCAGE 

Considérons l ' express ion  (2 .7 . )  du courant anodique dans l a -  

que l l e  nous admettons C1IDI E 21 l e s  é g a l i t é s  : 

Supposons l e  courant de g r i l l e  constant  e t  cherchons l a  con- 

d i t i o n  d'amorçage. I l  f a u t  : 

d1 il v ien t  : Calculons donc l a  d é r i 6  - du' 

s o i t  
F 

Chaque t e r m e  d u  s e c o n d  membre é t a n t  f i n i ,  l a  c o n d i t i o n  ( 2 , 9 )  e s t  d o n c  

v é r i f i é e  p o u r  : 



r e l a t i o n  géné ra l e  qui  peut  ê t r e  mise sous l a  forme : 

L'amorçage s e  p rodu i t  a i n s i  pour : 

Les c o e f f i c i e n t s  a l  e t  a é t a n t  des  fonc t ions  c r o i s s a n t e s  de 
2 

.I, l 'amorçage peut  a i n s i  a v o i r  l i e u  lo r sque  l a  somme M a +Ma e s t  i n f é r i e i r  
1 2  

r e  à l ' u n i t é .  

Nous avons a i n s i  p r é c i s é  une condi t ion  de retournement de l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  de t ens ion .  Tou te fo i s ,  l a  complexité de 1' express ion ,  e t  

l a  non l i n é a r i t é  des paramètres  n ' e n  permettent  pas une e x p l o i t a t i o n  a i s é e .  

C ' e s t  pourquoi J . G .  GIBBONS n21a  proposé une cons t ruc t ion  graphique permet-- 

t a n t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  de I ( U )  e t  l a  mise en évidence de ces modi f ica t ions  

en fonc t ion  des d i v e r s  paramètres.  

2.7. DETERMINATION GRAPHIQUE DE LA CARACTERISTIQUE DE TENSION DU 
THYRISTOR 

En supposant l e  courant  de g r i l l e  n u l ,  l ' e x p r e s s i o n  (2.8.  ) 

devient  : 

où l e  premier membre n ' e s t  fonc t ion  que de U e t  l e  second de 1 uniquement. 

Sur l e  même graphique d i v i s é  en qua t r e  quadrants  ( f i g u r e  2 . 5 ) ,  

on p o r t e  dans l e  premier ,  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  f o n c t i o n  : 

dédu i t e s  des  courbes a (1) e t  a (1) données f i g u r e  2.4.  ; dans l e  t r o i s i è m e ,  1 2 
l e s  v a r i a t i o n s  du rappor t  - fonc t ion  de M. Enf in ,  l a  courbe - 1 =h(M) e s t  

u ~ v  M 
t r a c é e  dans l e  quatr ième.  



Figure  2 . 5 .  P r é d é t e r m i n a t i o n  graphique  de Za c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  
d e  t e n s i o n  d ' u n  t h y r i s t o r .  



A deux i n t e n s i t é s  1 e t  I2 du courant  correspond une va l eu r  
1 

unique g (~1)=g(12) ,  d 'où l e s  p o i n t s  A e t  A2 (quadrant  1 )  e t     quadrant 4 )  ; 
u 1 

l a  courbe - ( M )  nous donne l a  va l eu r  de l a  t ens ion  correspondante ( p o i n t  
u~~ 

C )  

Les p o i n t s  de fonctionnement D e t  D 2 ,  c a r a c t é r i s é s  par Ul=O 1 2 
e t  l e s  i n t e n s i t é s  ' e t  I2 appara issent  a l o r s  dans l e  deuxième quadrant  ; 1 

T 1 u 
nous pouvons a i n s i  t r a c e r  l a  courbe - (1). 

'AV 

Le po in t  de retournement de la c a r a c t é r i s t i q u e  de t e n s i ~ n  cor res -  

pond a u  minimum de l a  courbe g ( 1 )  pour l e q u e l  : 

s o i t  : 

q u i  n ' e s t  a u t r e  que l ' é q u a t i o n  (2 .14) .  

La courbe e s t  l i m i t é e  par  l e s  p o i n t s  O '  e t  H pour l e s q a e l s  

l e  f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  M e s t  éga l  à l ' u n i t é ,  c ' e s t - à -d i r e  l û r sque  : 

Pour un courant  de g r i l l e  IG p o s i t i f ,  l a  fonc t ion  g ( 1 )  devien t  : 

Les raisonnements s u i v i s  pour déterminer  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de 

t e n s i o n  son t  a l o r s  i den t iques .  Les v a r i a t i o n s  de U ( I )  sont, dans ce  c a s ,  re-  

p ré sen tées  f i g u r e  2.6. . 



- Figure 2.6.- Inf luence  du courant de g r i l l e  su r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  
théor ique  d 'un t h y r i s t o r .  



2.8. CONCLUSION 

Comme nous venons de l e  r a p p e l e r ,  l a  t h é o r i e  c l a s s ique  permet 

une prédé termina t ion  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  U(I) , d é f i n i t  une condi t ion  

d'  amorçage e t  conduit  à un modèle équiva len t .  Tou te fo i s ,  de nombreux a u t  e u s  
13 bf l  comme J. ARNOULD et PESER ont  montré q u ' i l  é t a i t  ind ispensable  de f a i r e  

i n t e r v e n i r  l a  t echno log ie  e t  l a  géométrie de l ' é l émen t  pour en exp l ique r  Les 

mécanismes de commutations. 

C' e s t  pourquoi ,  a f i n  de mieux conna î t r e  l ' i n f l u e n c e  des a i f f é -  

r e n t s  f a c t e u r s  con t r ibuan t  à l 'amorçage e t  d ' en  rendre  compte dans l e  modèle 

à deux t r a n s i s t o r s ,  nous nous sommes proposés d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  

température sur l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de t ens ion .  



C H A P I T R E  3 

ETUDE DE LA CARACTERISTIQUE DE TENSION DES THYRISTORS 

AVEC OU SANS EFFET D'AVALANCHE 

3.1 . INTRODUCTION 

L'étude de l ' i n f l u e n c e  de l a  tempéra ture  s u r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

de t e n s i o n  des t h y r i s t o r s  d o i t  nous permet t re  de d i sc r imine r ,  au  vo i s inage  

du p o i n t  de retournement,  l ' impor t ance  r e l a t i v e  des paramètres  déterminant  

l a  commutation. 

Nous en dédui rons ,  notamment, l a  con t r ibu t ion  des f a c t e u r s  de 

m u l t i p l i c a t i o n  au phénomène d'amorçage, permet tan t  a i n s i  une amé l io ra t ion  

du modèle unidimensionnel à deux t r a n s i s t o r s .  

3.2. VARIATIONS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DU COURANT DE RETOURNmNT 
ET DE LA CARACTERISTIQUE DE TENSION 

Les paramètres  de l ' é q u a t i o n  (2.15)  s e n s i b l e s  aux v a r i a t i o n s  

de tempéra ture  sont  : l e  f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  M ,  l e  courant  de f u i t e  

Ico e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  u  e t  u2. 1 
 après l a  cons t ruc t ion  graphique de Gibbons d é c r i t e  au  para-  

graphe 2 .7 . ,  l e  courant  de retournement 1 de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  
BO 

correspond au  minimum de l a  fonc t ion  g ( 1 )  pour  l e q u e l  : 



Le s e n s  des v a r i a t i o n s  de 1 en  fonc t ion  de l a  tempéra ture  T  
Bo a,,, 

e s t  donné par l e  s i g n e  de l a  dé r ivée  - .  
aT 

- Figure  3.1. - Var ia t ions  des  coefficients cl. en fonc t ion  de l a  tempéra- 
1 

t u r e  

Les c o e f f i c i e n t s  a e t  a v a r i e n t  t r è s  peu en fonc t ion  d e  l a  tempé- 
1 2 

r a t u r e  : envi ron  1 %  t a n t  que l a  cond i t i on  d'amorçage n ' e s t  pas s a t i s f a i t e  

( f i g u r e  3.1) ; nous pouvons donc supposer l e  c o e f f i c i e n t  : 



Finalement : 

a 'BO Les dé r ivées  - a I c  O 
a T 

e t  - a T sont  donc de même s i g n e ,  puisque l e  

dénominateur d e  l ' e x p r e s s i o n  (3 .2 . )  e s t  t o u j o u r s  p o s i t i f .  

A 

Par a i l l e u r s ,  l e  courant  de f u i t e  1 augmente t r è s  rapidement 
CO 

avec l a  t~ tmpéra ture .  Considérons, en e f f e t ,  son express ion  (2 .2 .  ) dont l a  
3% O dé r ivée  - s ' é c r i t  : a T 

WC-W 
v Comme l e  terme - 

k 
e s t  de l ' o r d r e  de 14 000 pour l e  s i l i c i u m ,  

un accroissement  de l a  tempéra ture  de l 0  à 3 0 0 ° ~  e n t r a î n e  une augmentation 

de ICO de 16 % environ. 

Le courant 1 correspondant au  retournement de l a  c a r a c t é r i s -  
BO 

t i q u e  I ( U )  d o i t  donc augmenter avec l a  tempéra ture  de l a  jonc t ion  c e n t r a l e .  

Ce t t e  conclusion peut  ê t r e  i n t e r p r é t é e  graphiquement pa r  l a  c o n s t r u c t i o n  

de Gibbons. • 

3.3. PREDETERMINATION DES VARIATIONS DE LA CARACTERISTIQUE STATIQUE EN 
FONCTION DE LA TEMPERATURE 

u rl e Les courbes de l a  f i g u r e  (3.2. ) nous montrent que pour e l é v a t i o n  

de tempéra ture  de 300 à 4 0 0 ~ ~ ~  l a  t ens ion  d 'avalanche UAV de l a  jonc t ion  

c e n t r a l e  augmente d 'envi ron  20 %, d'où l ' o n  peut  dédui re ,  pour chaque va l eu r  

de U ,  l e s  va l eu r s  de M correspondantes .  



En o u t r e ,  l e s  hypothèses de v a r i a t i o n s  des paramètres 1 
C O S  

e t  a p r é c i s é e s  au  paragraphe précédent ,  permettent  de t r a c e r  ( f i g u r e  3.3. ) 
2 - - 

U 
l e s  a l l u r e s  des courbes - (M) e t  g ( 1 )  pour  l e s  températures  de 300 e t  u 
400°K, d'où l ' o n  dédui t  1 q u a l i t a t i v e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I ( u ) .  

Deux remarques importantes  appa ra i s sen t  : 

1') Comme nous l ' a v o n s  déterminé précédemment p a r  l e  c a l c u l ,  l e  cornant  

de retournement 1 augmente avec l a  tempéra ture ,  
BO 

2O) Les modi f ica t ions  de l a  t ens ion  de  retournement U dépendent des  
BO 

v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  de M e t  de 1 . s i  pour  un accroissement  de tempéra ture  
CO ' 

AT, l a  v a r i a t i o n  - AM du f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  e s t  supé r i eu re  à c e l l e  
A T  AT A T 

L I L ~ o  - du courant  de f u i t e ,  UBO O 
A T augmente. S o i t  supé r i eu re  à ;IT ; dans l e  

cas  c o n t r a i r e ,  l e  phénomène i n v e r s e  d o i t  s e  produi re .  

La v é r i f i c a t i o n  expérimentale  de ces conclusions d o i t  pe rme t t r e  

l e  c o n t r ô l e  des raisonnements t enus  pour l e s  ob ten i r .  

- Figure  3.2.- V a r i a t i o n s ,  pour l e  s i l i c i u m ,  de l a  t e n s i o n  d 'avalanche 
UAV normal i sée  à 300°K, en fonc t ion  de l a  tempéra ture  
pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d s concen t r a t ions  en impuretés  5 exprimées en atomes p a r  cm . 



3.4. VERIFICATION EXPERIMENTALE DE L'EVOLUTION QUALITATIVE, EN FONCTION 
DE LA TEMPERATURE, DES COORDONNEES DU POINT DE RETOURNEMENT DE LA 
CARACTERISTIQUE STATIQUE. 

Le montage r é a l i s é  pour l e  r e l e v é  des c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  

e s t  c o n s t i t u é  d'un géné ra t eu r  de t e n s i o n  cont inue r é g l a b l e  e n t r e  400 V e t  

600 V p l acé  en  c r i e  avec une r é s i s t a n c e  a j u s t a b l e  de va l eu r  t o u j o u r s  supé- 

r i e u r e  à 50 ka, un galvanomètre ( t ype  A.O. I .P.  G-223) e t  l e  t h y r i s t o r  à 

t e s t e r .  E t an t  donné l a  va l eu r  é l evée  de l a  r é s i s t a n c e  de charge ,  on a a i n s i  

c o n s t i t u é  un généra teur  de courant  permet tan t  un r e l e v é  suffisamment p r é c i s  

de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  au  vois inage  du p o i n t  d' amorçage. 

L'élément essayé  e s t  monté s u r  l e  r a d i a t e u r  d'un t r a n s i s t o r  

. dont l a  pu issance  d i s s i p é e  e s t  r é g l a b l e  par  a c t i o n  s u r  1.e courant  de base .  

L'ensemble e s t  p l acé  dans une ence in t e  c a l o r i f u g é e ,  de manière que son ine r -  

t i e  thermique permet te  l e  main t ien  d 'une tempéra ture  cons t an te  durant l ' e s s a i .  

Ce paramètre  e s t  con t rô l é  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  t e n s i o n  de d é s é q u i l i b r e  

e n t r e  deux thermocouples a s soc i é s  en oppos i t ion  dont l ' u n  e s t  plongé dans 

de l a  g l ace  fondante e t  l ' a u t r e  f i x é  s u r  l e  b o î t i e r  du t h y r i s t o r .  

Nous avons relevé, à courant  de commande n u l ,  l e s  c a r a c t é r i s t i -  

ques de p l u s i e u r s  t h y r i s t o r s  pour des  températures  comprises e n t r e  20° e t  

140°. Nous donnons f i g u r e  (3 .4 .  ) e t  (3.5.  ) deux exemples r e l a t i f s  à des  

modèles 2N2323 e t  CR 1051C de technologies  d i f f é r e n t e s  e t  de f a i b l e  t e n s i o n  

d 'avalanche (40 V envi ron) .  

D'une manière géné ra l e ,  Les observa t ions  su ivan te s  peuvent ê t r e  

f a i t e s .  Lorsque l a  tempéra ture  augmente : 

1') l e  courant  d'amorçage 1 diminue, 
BO 

au  p o i n t  de re tourne-  2') La pente  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  - 
ment diminue, nous é lo ignan t  a i n s i  de l adU condi t ion  d'amorîage 
t h é o r i q u e  a ~ / a u  -+ 

La f i g u r e  (3 .6 . )  montre de p l u s ,  l e s  v a r i a t i o n s  des paramètres  

IH UBO e t  ICO en fonc t ion  de l a  température.  



t u r e .  

- courbes à l a  température de référence 
---- courbes à une température p lus  élevée. 







3.5. INFLUENCE DU PHENOMENE D'AVALANCHE SUR LA CAMCTERISTIQUE DE TENSION 

 évolution du courant  de retournement 1 BO ' en fonc t ion  de l a  

tempéra ture ,  é t a n t  i n v e r s e  de c e l u i  prévu pa r  l e  raisonnement,  nous permet 

de m e t t r e  en doute l e s  hypothèses de d é p a r t ,  a t t r i b u a n t  l 'amorçage des 

t h y r i s t o r s  aux se '1-s e f f e t s  du f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  M. 

Par  a i l l e u r s ,  é t a n t  donné l ' a l l u r e  de l a  courbe au vo i s inage  du 

p o i n t  de retournement l o r sque  l a  tempéra ture  augmente, t o u t  s e  p a s s e  comme 

s i  un a u t r e  phénomène provoquai t  en d e r n i e r  l i e u  l 'amorçage pour des  ten-  

s ions  U p lus  f a i b l e s  que c e l l e s  U '  prévues pa r  l a  cons t ruc t ion  graphique 
BO BO 

(figure 3.7. ). 

- Figure  3.6.- V a r i a t i o n s ,  en f o n c t i o n  de l a  tempéra ture ,  des  
IH, 'BO' 'CO pour un t h y r i s t o r  CR 1051C 



d l  
D f  a u t r e  p a r t ,  l a  va leu r  de l a  dé r ivée  - au poin t  de retourne-  au 

ment, notamment lorsque  l a  température c r o î t ,  s  ' é c a r t e  beaucoup de l a  condi- 
a I t i o n  théor ique  - -t m. Dans ces condi t ions ,  il e s t  poss ib le  de supposer que au 

l e  f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  r e s t e  vo i s in  de 1 ' u n i t é  e t  d ' a t t r i b u e r  1' anior-. 

çage aux variat i l -r is  du courant de f a i t e  I en fonct ion  de l a  t e n s i o n  anodi- 
C O  

que. 

Afin de v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse, nous nous sommes proposés 

d '  é t u d i e r  une nouvelle  déterminat ion graphique de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de t en- 

s ion ,  permettant  d'  i n t e r p r é t e r  théoriquement son évolu t ion  l o r s  de v a r i a t i o n s  

de l a  température du t h y r i s t o r .  

- Figure 3.7.- Représenta t ion ,  à courant  de g r i l l e  n u l ,  de l ' a l l u r e  - .. - 
des c a r a c t é r i s t i q u e s  I(u) théor iques  e t  r é e l l e s  pour - 

d i f f é r e n t e s  températures. 



3.6. PREDETERMINATION GRAPHIQUE DE LA CARACTERISTIQUE STATIQUE EN 
L ' ABSENCE D ' EFmT D 'AVALANCHE 

En négligeant  l e s  e f f e t s  de m u l t i p l i c a t i o n  M = l ,  e t  en suppo- 

sant  l e  courant de g r i l l e  n u l ,  l ' équa t ion  2.8 peut ê t r e  mise sous l a  for -  

me : 

où 1 ne dépend que de l a  t ens ion  U aux bornes de l a  jonction bloquante 
CO J 3 

e t  l e  second membre de 1 uniquement. 

Selon l e  même pr inc ipe  que pour l a  cons t ruct ion  de GIBBONS, 

on t r a c e  ( f i g u r e  3.8.) dans l e s  quadrants ( 2 )  e t  ( 3 ) ,  respectivement l e s  

courbes y (1) = ( a l - 1  e t  Ico (uJ3). 

A une t ens ion  donnée U' aux bornes de l a  jonction J corres-  
J 3 3 '  

pond une valeur unique du courant de f u i t e  1 =II e t  de l a  fonct ion  y ( 1 )  
CO CO 

de l a q u e l l e  on déduit  l e s  i n t e n s i t é s  1 e t  1;. Les po in t s  de coordonnées 
1 1 1 

(uJ3,11 ) e t  ( U  1') appart iennent  à- la  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  que nous J3 1 
pouvons t r a c e r  aisément par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  d r ~ i t e  de r appe l  D 

(quadrant 5 ) .  

Remarque s 

. Le courant de f u i t e  du t h y r i s t o r  e s t  dû non seulement au  courant 

de s a t u r a t i o n  de l a  jonct ion  c e n t r a l e ,  mais auss i  à un courant de contour- 

nement e x t é r i e u r  au c r i s t a l .  Celui-ci peut ê t r e  t r a d u i t  par  un simple e f f e t  

de r é s i s t ance .  Le biseautage du t h y r i s t o r  contr ibue notamment à en rédu i re  

l a  va leur .  C 'es t  pourquoi nous avons rep résen té  l e s  va r i a t ions  1 (uJ3) CO 

l i n é a i r e s  en première approximation. 

. Le f a i t  que c e t t e  construct ion r e l i e  l e  courant ,  non pas à l a  ten-  

s ion  aux bornes du t h y r i s t o r ,  mais à c e l l e  aux bornes de l a  jonct inn  bloquan- 

t e ,  nous permet de poursuivre l a  courbe a u  delà  du point  ( U  O ; I=Io), ~ 3 =  
puisque l a  t ens ion  aux bornes de c e t t e  jonct ion  peut s ' i n v e r s e r .  





On passe à la caractéristique réelle (figure 3.9.) sachant que : 

- Figure 3.9.- Caractéristique 1 (u) en 1 'absence d'effet 
d'avalanche et compte tenu des tensions apparaissant 
aux bornes des jonctions extrêmes 

Le t h y r i s t o r  é t a n t  pas san t ,  l a  mesure des  t ens ions  : anode, ca thode ,  

anode g r i l l e ,  g r i l l e  cathode,  nous confirme que l a  t ens ion  aux bornes de  J e s t  3 
néga t ive  dans c e t  é t a t .  

Nous avons, en e f f e t ,  pour un t h y r i s t o r  CR015C (par exemple) : 

pour 1 = 1 ampère 

UAG ci O , ]  V UGK 0 , 6  V UAK = 0,7 V. 



3.7. VARIATIONS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DU NOUVEAU COURANT DE 
RETOURNEMENT 

Le courant  de retournement 1 correspond au  maximum de l a  cour- BO 
b e  y (1) pour l e q u e l  a =  0. a I 
s o i t  : 

Les v a r i a t i o n s  de 1 avec l a  température dépendent donc unique- 
BO 

ment de c e l l e s  des c o e f f i c i e n t s  a e t  a2. Il  n ' e s t  a l o r s  p lus  p o s s i b l e  d 'en  
1 

n é g l i g e r  l e s  e f f e t s ,  comme nous l ' a v i o n s  f a i t  a u  paragraphe 3.3. 

aa aa aa aa 
1 2 ? 

aa aa 
1 

O;, l e s  d é r i v é s -  - - - ( r  a I  2 ilBa~ y aT a 1  y a 1  , * -) sont  

p o s i t i v e s ,  en conséquence, - a T ne peut ê t r e  que n é g a t i f .  

Ce r é s u l t a t ,  en conformité  avec l ' e x p é r i e n c e ,  nous conduit  à 

penser  que, pour l a  p l u p a r t  des  t h y r i s t o r s ,  l ' e f f e t  d 'avalanche à 1 'amor- 

çage e s t  peu impor tan t ,  l e  courant  de f u i t e  ayant a l o r s  un r ô l e  prépondérant .  

La s imu la t ion  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de t e n s i o n ,  avec e t  sans  

e f f e t  d ' ava lanche ,  à l'aride du modèle à deux t r a n s i s t o r s  d o i t  con t r ibue r  à 

l a  v é r i f i c a t i o n  de c e t t e  hypothèse. 

3.8. MODEMS UNIDIMENSTIONNELS DE THYRISTORS AVEC ET SANS EFFET 
D ' AVALANCHE 

Nous avons r é a l i s é  l e  montage du modèle à deux t r a n s i s t o r s ,  en  

a j o u t a n t ,  comme l e  montrent l e s  f i g u r e s  3.10. a )  e t  (3 .1 0 . b ) ,  s o i t  une diode 

Zener D permet tan t  de t r a d u i r e  un e f f e t  d 'avalanche au  niveau de l a  jonc- z 4 
t i o n  c e n t r a l e ,  s o i t  une r é s i s t a n c e  R pour s imuler  l e  courant de  contourne- 

3  
ment de l a  même jonc t ion .  



- Figure 3.10.- Modèles unidimensionnels du t h y r i s t o r  avec ( a )  e t  
sans ( b )  e f f e t  d'avalanche. 

De p l u s ,  chaque d i s p o s i t i f  comprend deux r é s i s t a n c e s  R 1 e t  R2  

dans l e s  deux c i r c u i t s  de b a s e  de manière à o b t e n i r ,  comme dans l e s  t h y r i s -  

t o r s ,  des gains a e t  a2 r é d u i t s  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  du courant 1. Leurs 
1 

valeurs  ont  é t é  cho i s i e s  de  façon à o b t e n i r  pour l e s  c o e f f i c i e n t s  a ,  e t  a2 

des va leurs  a u s s i  proches que poss ib le  de c e l l e s  rencontrées dans l ' é lément  

à 4 couches ( 5  2.5.2. ) 





- Figure 3.12.- Caractér is t ique I(U) obtenue avec l e  modèle équivalent de 
l a  f igure  3. 10.b. 



Les courbes I ( U )  correspondant à chacun de ces montages s o n t  

r ep ré sen tées  f i g u r e s  3.1 1 e t  3.12. 

Nous remarquons a l o r s ,  en l ' a b s e n c e  d ' e f f e t  d 'avalanche simult, 

une m e i l l e u r e  concordance e n t r e  l e s  a l l u r e s  des courbes I(U) obtenues à 

1' a ide  du modèle :t' l e s  courbes réel lement  observées.  

3.9. CONCLUSION 

L' é tude  de  1 ' in f luence  de l a  température s u r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

de t e n s i o n  des t h y r i s t o r s ,  nous a permis l a  mise en évidence d'une poss ib i - -  

l i t 6  d'amorçace sans  e f f e t  d 'avalanche e t ,  p a r  vo ie  de conséquence, l a  simu- 

La t ion  du fonctionnement s t a t i q u e  à p a r t i r  d '  un modèle équiva len t .  

Tou te fo i s ,  l a  s t r u c t u r e  PNPN e s t  un élément de commutation. Li 

convient donc d' a n a l y s e r  son comportement en régime dynamique. C ' e s t  pour- 

quoi nous avons envisagé une é tude  de  1 ' é t a b l i s  sement du courant  permanent 

à t r a v e r s  l a  jonc t ion  c e n t r a l e .  



C H A P I T R E  IV 

ETUDE DU REGIME DYNAMIQUE A L'AMORCAGE 

PHENO1S;NE DE VARIATION DE SURFACE 

IV. 1 . INTRODUCTION 

La compréhension des phénomènes physiques transitoires liés à l'amor- 

çage des thyristors, doit nous permettre de compléter le modèle à deux transis- 

tors établis en régime statique. 

On distingue habituellement deux types d'amorçage, l'un par dépasse- 

ment de la tension de retournement U l'autre par accroissement du courant de BO y 

grille. 

Une étude simplifiée du premier mode nous amène à introduire dans le 

modèle une résistance équivalente au court-circuit d'émetteur, tandis que le se- 

cond nous permet d'exprimer les variations du temps de délai, en fonction des 

paramètres caractéristiques de l'élément. 

Enfin l'analyse du temps d'établissement à partir de la construction 

graphique décrite au paragraphe 111.6 nous conduit à formuler des hypothèses 

sur la variation de surface de conduction au cours de la comutation. 



IV. 2. AMORCAGE DU THYRISTOR PAR VARIATION DE LA TENSION ANODIQUE 

IV.2.1. Influence de la capacité de la jonction centrale 

La capacité CJ de la jonction centrale est, lorsque cette 

dernière est abrupte, donnée par la formule Cl81 : 

où : 

E est la permittivité du matériau 

PN et PN désignent la résistivité et l'épaisseur de la couche N, 

. U est égale à la tension appliquée U à laquelle il convient d'ajouter A 
la tension de diffusion U 

D ' 

Lorsque la tension aux bornes du thyristor u est variable, il 

en résulte la circulation d'un courant i d'expression : 
J 

En supposant l'application d'une rampe : 

la relation (4.2) devient : 

L'intensité maximale 1, de ce courant à l'instant d'application 
J 
m de la tension u : 



e s t  d i r e c t e m e n t  l i é  à l a  p e n t e  a  d e  l a  rampe. 

Le c o u r a n t  i engendre  un a c c r o i s s e m e n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  a 
J 1 

e t  a*, q u i  l o r s q u ' i l  e s t  s u f f i s a n t ,  e n t r a i n e  l ' amorçage du  t h y r i s t o r .  

Les f i g u r e s  4 , l - a  e t  4 , l -b  r e p r o d u i s e n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  : 

- l a  t e n s i o n  u  a p p l i q u é e  a u  t h y r i s t o r  y  compris  l a  r é s i s t a n c e  anodique 

i n s é r é e  pour ? , i l i t e r  l e  c o u r a n t  d è s  l e  b locage  du t h y r i s t o r  

- l a  t e n s i o n  u aux b o r n e s  mêmes du t h y r i s t o r .  
Ak 

Tant  que l a  p e n t e ' a ' r e s t e  i n f é r i e u r e  à une c e r t a i n e  l i m i t e  

a l e  t h y r i s t o r  r e s t e  b l o q u é  ; par  c o n t r e  s i  a  > a  1 ' 1 (al  
= 100 V /  pour u n  

v s '  
t h y r i s t o r  T 1 15) ,  c e t  é lément  d e v i e n t  conduc teur .  

- F i g u r e  4 .1 .  - Amorçage p a r  a c t i o n  s u r  l a  v i t e s s e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  

t e n s i o n  a p p l i q u é e  aux bornes  d ' u n  t h y r i s t o r  T 115 



Figure 4.2. - Représentation schématique de la disposition des court-circuits 
d'émetteur 

Figure 4.3. Représentation complète du schéma équivalent 

unidimensionnel 

modè 



IV.2.2. Réduction des  e f f e t s  du courant  i - Cour t - c i r cu i t  d ' émet teur  
J 

Afin d e  rendre  l e  t h y r i s t o r  moins s e n s i b l e  à un amorçage 
du , l e s  cons t ruc t eu r s  ont  mis au po in t  une nouvel le  tech-  non c o n t r ô l é  par  - 
d t  

nique de  f a b r i c a t i o n  d i t e  à "cour t - c i r cu i t  d 'émetteur" .  

Il e s t  c r é é ,  au niveau de  l a  j onc t ion  J des  po in t s  d e  cou r t -  
2' 

c i r c u i t  c o n s t i t u é s  par d e s  i nc lus ions  du type P r e l i a n t  d i rec tement  l a  zone P2 

au con tac t  d e  l a  c a t l  le ( f i g u r e  4 .2 ) .  Ces f i l e t s  conducteurs  dé r iven t  une f r a c -  

t i o n  du courant  i qu i  précédemment t r a v e r s a i t  en e n t i e r  l a  j onc t ion  J 
J 2 ' 

Cet t e  mod i f i ca t ion  d e  s t r u c t u r e  condui t  à i n t r o d u i r e  une 

r é s i s t a n c e  R e n t r e  l a  base  e t  l ' éme t t eu r  du t r a n s i s t o r  T du modèle équ iva l en t  
C 2 

( f i g u r e  4 .3) .  C e t t e  s o l u t i o n  p ré sen te  t o u t e f o i s  un a spec t  néga t i f  c a r a c t é r i s é  

par  une d iminut ion  du courant  e f f e c t i f  de  commande. 

La f i g u r e  4.4.  r e p r é s e n t e  l e  r e l e v é  expérimental  d 'une ca rac -  

t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  de  g r i l l e  1 = f(U ) ,  l e  c i r c u i t  d 'anode n ' é t a n t  pas  a l i -  
G Gk 1 

Figure  4.4.  - C a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  de  g r i l l e  d 'un  t h y r i s t o r  (anode déconnec- 
t ée )  



IV.3. AMORCAGE PAR LE COURANT DE COMMANDE 1 
g 

IV.3.1. Définition du temps d'amorçage 

La conduction d'un thyristor ne se produit pas instantané- 

ment dès l'application à t = t d'une impulsion rectangulaire de tension (fi- 
O 

gure 4.5-a) à l'électrode de commande. Il doit s'écouler un certain temps, 

appelé temps d 'amorqage ton 
(turn-on) que l'on décompose généralement en 

deux parties : 

- un temps de retard, de déclenchement ou de délai (td) 

- un temps d'établissement (tr) 

Les quantités td et tr (figure 4.5-b) sont définies de la 

façon suivante : 

- la première est le temps qui sépare l'instant t où est appliquée l'im- 
O 

pulsion rectangulaire de tension, de durée suffisante, et le moment où la ten- 

sion anodique a diminué de 10% 

- la seconde correspond au temps mis par la tension anode cathode pour 
passer de 90% à 10% de sa valeur initiale. 

Figure 4.5. - Variation de la tension anodique lors de l'application d'une 

impulsion rectangulaire sur la gâchette 



Il est possible d'obtenir une valeur approchée du temps de 

délai td à partir du modèle initial à deux transistors (figure 2.2). Il impor- 

te donc de rappeler au préalable les conditions d'établissement du courant collec- 

teur dans un transistor. 

IV.3.2. Etablissement du courant collecteur dans un transistor 

Le lourant collecteur 1 d'un transistor PNP, par exemple, 
C 

atteint sa valeur de régime permanent, donnée par la relation : 

à condition que sa base ait déjà reçu une quantité d'électricité Q d'expression 
B 

où q, Pe, W désignent respectivement la charge de l'électron, la concentration 

des porteurs au niveau de l'émetteur et l'épaisseur de la base. 

Si la relation (4.6) est satisfaite, le courant collecteur 1 
C 

a alors pour expression : 

où D représente la constante de diffusion des trous. 
P 

En combinant (4.6) et (4.7), la charge emmaganisée Q peut B 
A etre exprimée en fonction du courant collecteur : 

Or la quantité est égale à la pulsation de coupure w du réseau d'entrée 
w2 n 



dans le schéma équivalent du transistor en montage base commune ; il vient 

donc : 
T 

En commutation, au moment où le courant collecteur atteint 

en régime saturé sa valeur maximale 1 pratiquement imposée par le circuit de 

charge, nous avons : 
C~ 

Le temps d'emmagasinage de la charge Q fixe donc le temps B 
d'établissement du courant collecteur. 

Nous allons appliquer cette condition aux transistors T et 
1 

T du modèle équivalent. 
2 

IV.3.3. Détermination du temps de délai d'un thyristor 

Nous admettrons que le transistor T ne conduit que si une 
2 

charge Q2 est stockée dans sa base. Cette charge peut être fournie par un éche- 

lon de courant d'amplitude 1 pendant une durée t 
2 2 

De même le transistor T devient conducteur lorsque un éche- 
1 

lon de courant d'amplitude 1 a été appliqué à sa base durant un temps t 
1 

1 
tel que : 

- 1 
- (4.12)  - 

Or, dans l'hypothèse où le transistor T n'est pas saturé : 
2 

oÙ.1 représente l'amplitude d'un échelon de courant appliqué à l'instant ini- 
G 

tial' à 1 'électrode de commande du thyristor. 



le courant de fuite du transistor T fonction de la température et 1 ' 

de la tension appliquée entre A et K. 

En tenant compte de l'épaisseur relative de la base des tran- 

sistors T et T et sachant que la fréquence de coupure d'un transistor NPN est 
1 2 

supérieure à celle d'un transistor PNP, il est possible d'admettre Un >> u 
2 

n 
<< tl. 

1 
ce qui entraine t 2 

Le temps de délai a alors pour expression : 
1 
C?l, 

Dans le cas où le transistor T est saturé, le courant 1 
2 

1 
tend vers une intensité limite 1 et tl admet pour valeur minimale : 

1 

IV.3.4. Vérification expérimentale 

La difficulté d'attribuer des valeurs mêmes approchées aux 

caractéristiques 1 , u , 8 et ICO des transistors fictifs constituant le 
n 

1 
2 

1 

thyristor, ne nous a pas permis d'effectuer une vérification directe de la loi 

établie. 

Le contrôle a été effectué de la façon suivante : nous avons 

relevé (figure 4.6), pour un thyristor 2N 1777, les variations du temps de dé- 

lai t en fonction du courant de grille 1 pour une tension anodique U = 50 V ; d G AK 
sur le même graphique, nous avons reproduit la courbe vérifiant la relation 

(4.14) et passant par deux points particuliers de la courbe précédente. 



théorique 

expérimentale + - 

Figure IV.6 - Courbes expérimentale et théorique reliant le temps de délai au 
courant de grille d'un thyristor 2N 1777 



La concordance des deux tracés nous conduit à considérer 

l'expression (4.14) satisfaisante d 'autant plus qu'un calcul d 'Arnould [ I I  
aboutit à une formule analogue. 

AprZs le temps de délai td et avant la mise en conduction 

complète du thyristor, s'écoule un second intervalle, appelé temps d'établisse- 

ment t (figure 4.5). Pendant celui-ci, le fonctionnement de l'élément est 
r 

étroitement lié au circuit extérieur et la surface active offerte au passage 

du courant augmente. Il n'est alors plus possible d'utiliser le schéma équi- 

valent précédent. 

INTERPRETATION GRAPHIQUE DE LA VARIATION DE SURFACE CONDUCTRICE 

IV.4.1. Existence du phénomène de variation de surface conductrice 

dans les thyristors 

Deux constatations simples mettent en évidence ce phénomène 

de variation de surface conductrice. 

Pendant l'amorçage, la tension et le courant ne s'établissent 

pas instantanément et une certaine puissance est dissipée (figure 4.7). Il 

peut arriver que le thyristor soit détruit bien que la puissance moyenne à 

dissiper soit relativement faible, et ce d'autant plus rapidement que la vi- 

tesse de croissance - di du courant est élevée. 
dt 

La seconde constation se déduit du tableau 1V.S. donnant pour 

un même type de thyristor, l'intensité efficace permise, le courant de maintien 
d 1 d1 identi- 1 et le taux de croissance - admissible. Son examen montre qu'à - H dt dt 

que, le courant IH est pratiquement indépendant du calibre, donc de la surfa- 

ce totale des jonctions. 





Par contre, l'intensité 1 est fonction du - H d1 admissible dI 
à l'amorçage (tableau 4.9) 

Tableau IV.9 - Influence de la vitesse de croissance du courant sur l'intensité 
du courant de maintien 

r 

TYPE 

TK 1 

TK 1 F 

Ces constations amènent à penser que la surface conductrice 

évolue au cours du temps pendant l'amorçage. D'autres considérations justi- 

fient cette hypothèse. 

D'abord, la surface de la jonction centrale est toujours 
2 très importante, de quelques mm2 à une trentaine de mm . Il n'est donc pas 

I A 

5 5 

5 5 

possible d'obtenir une homogénéité parfaite dans la répartition des impure- 

tés. 

Ensuite, le contact de l'électrode de commande étant la 

plupart du temps rapporté en un seul point, le thyristor est initialement 

conducteur au voisinage de celui-ci (figure 4.10). Il s'établit un gradient 

de densité de porteurs et la surface offerte au courant s'étend. 

IH mA 

5 0 

200 

TK 110 

TK 110 F 

I 

De plus, des perturbations locales du champ peuvent être 

produites par des nucléations telles que celles d'atomes de cuivre. La pré- 

sence de dislocations favorise la fixation de ces inclusions. 

d 1 
dt A 'PS 
- 

5 O 

7 5 

50 

200 

110 

110 

50 

1 O0 



Fieure IV.10. - Représentation schématique de l'extension de la tâche 
d'amorçage dans un thyristor à gâchette latérale 

Enfin W. SCHOCKLEY a suggéré, que même en l'absence de 

défauts localisés, il existe une distribution statistique de la concentra- 

tion en impuretés. Ces phénomènes existent dans tous les semi-conducteurs. 

IV.4.2. Rappel des phénomènes de variations de surface dans 

d'autres dis~ositif s à semi-conducteurs 

Dans les diodes, cette distribution produit une variation 

de la tension d'avalanche, partiellement compensée, grâce au coefficient de 

température positif de la tension. En effet U est plus faible en un point, A 
la densité de courant y sera beaucoup plus élevée qu'ailleurs, la tempéra- 

ture aussi, ce qui tend à atténuer cette fluctuation de UA. 

Dans les transistors, le phénomène est connu sous le nom 

de "seconde avatanehe" 1101 qui survient le plus malencontreusement dans 
le fonctionnement du transistor en montage émetteur commun. Il a été décrit 

pour la première fois en 1958 par THORNTON et SIMMONS. 

Pour une intensité suffisamment élevée du courant d'avalan- 

che, la tension émetteur collecteur décroît brusquement et se maintient à 



Figure  IV.11 - C a r a c t é r i s t i q u e  d 'un  t r a n s i s t o r  avec e f f e t  d e  seconde avalanche 



Figure IV.12 - Prédétermination graphique de la caractéristique statique 

I ( U )  tenant compte des variations de surface de conduction 



une faible valeur. Cet effet très brutal produit un emballement thermique auto- 

entretenu. Comme la durée du phénomène excède la constante de temps thermique 

du transistor ; celui-ci est toujours endommagé. Nous donnons figure 4.11 

les caractéristiques d'un transistor avec effet de seconde avalanche. 

IV.4.3. Construction graphique 

Lorsque la surface de conduction évolue, la détermination 

graphique du para,:aphe 3.6 est encore applicable. Une construction, iden- 

tique à celle de la figure 3.7, est effectuée en fonction, non pas du cou- 

rant 1 dans le thyristor mais de la densité J de ce courant. Elle conduit 

à la courbe U ( J )  de la figure 4.12 (quadrant 2). 

Pour l'obtention de la caractéristique réelle I ( U ) ,  il con- 

vient alors d'ajouter le réseau de droites (quadrant 3) liant les intensités 

1 et J pour diverses surfaces de conduction déterminées. Dans le quadrant 4 

sont ainsi reproduites différentes caractéristiques statiques de tension à 

surface de conduction constante. 

Nous nous proposons maintenant, lorsque le thyristor débite 

sur une résistance, d'examiner le déplacement du point de fonctionnement sur 

la droite de charge. 

IV.4.4. Evolution de la surface conductrice lors d'un amorçage 

sur charge résistive 

A la fin du temps de retard tr, l'impulsion de commande a 

modifié la caractéristique I ( U )  du thristor de manière à l'amener tangente, 

au point M y  à la droite de charge A (figure 4.13). Cette caractéristique 

(courbe î ) représente celle du thyristor élémentaire n'englobant que la 
O 

surface de conduction initiale S . 
O 

Soit Ho le point de i' correspondant à l'état amorcé et 
O 

1 le courant de saturation qui en résulte. 
O 



Figure  I V . 1 3  - Evolu t ion  d e  l a  s u r f a c e  conduc t r i ce  l o r s  d 'un  amorçage 
@ 

s u r  charge r é s i s t i v e  A 



En réalité, dans l'état passant (1 = Il), le point de 

fonctionnement est en H sur la droite de charge A et à l'intersection 
1 ' 

avec l'axe des ordonnées si l'on néglige la chute de tension interne du 

thyristor. 

Ce point H appartient à la caractéristique fictive r 
1 1 

du modèle unidimensionnel de section S égale à la surface réelle de conduc- 
1 

tion dans l'état ;.assant. Le tracé de r est effectué pour 1 = 
1 

Il apparait alors que : 

Considérons maintenant un point A de A entre H et M et 
1 

son ordonnée 1 la courbe r du modèle unidimensionnel de section S passant 
A ' A 

par A. On a de même que précédemment 

où 1 est l'ordonnée du point A', appartenant à r et de même abscisse A' O 

que A. 

En résumé, connaissant les courbes y(J) et J (U) ainsi 
O 

que la surface S correspondant au courant I , il est possible de prédéter- 
O Go 

miner les variations de surface de conduction durant l'amorçage d'un thy- 

ristor. 

IV.5. CONCLUSION 

L'étude dynamique de l'amorçage des thyristors montre d'une 

part l'insuffisance de la théorie classique, d'autre part l'importance des 

phénomènes de variation de surface. De plus elle suggère qu'il est possible 

de relier durant l'amorçage, la surface de jonction conductrice au courant 

qui la traverse. Ce résultat nous permettra, au chapitre suivant, d'élaborer 

.une méthode d'approche, au moins en première approximation, de la température 

de la jonction lors de la commutation. 



CHAPITRE v 

ETUDE DU COMPORTEMENT THERMIQUE D'UN THYRISTOR LORS DE L'AMORCAGE 

V.1. Introduction 

L'étude précédente a montré que pendant la phase d'amorçage d'un 

thyristor, la zone initialement conductrice était nécessairement limitée. Si 

le courant principal-la traversant croît à une vitesse élevée, la tension aux 

bornes de l'élément peut rester importante, il en résulte une puissance énorme 

dissipée dans un volume restreint, d'où une élévation de température capable 

d'entrainer la fusion du silicium. Nous avons cherché une méthode permettant 

d'accéder, au moins en première approximation, 3 cette dernière. Si la mise 

en équation du système est simple, sa résolution impose l'étude de la propaga- 

tion de la zone conductrice, ce qui n'a pu être établi qu'empiriquement. Quant 

3 la vérification expérimentale qui n'a pu être faite au laboratoire, nous nous 

contenterons d'en énoncer les grandes lignes. 

V.2. Mise en équation du thyristor du point de vue thermodynamique 

Conme dans tout système thermodynamique, la température T est définie 

par la relation classique : 

dans laquelle 

p est la masse volumique du matériau considéré 

C sa chaleur massique 

K sa conductivité thermique 

AT le Laplacien de la température 

Q la quantité de chaleur fournie au semi-conducteur par unité de 

volume et de temps. 



Cette quantité de chaleur peut être mise sous la forme 

où h est la hauteur de la pastille de silicium 

J la valeur de l'équivalence joules calories 

p(t) la puissance électrique fournie à l'instant t pendant l'unité de temps 

s(t) la surface conductrice de la jonction J au même instant. 3 

Ce qui donne : 

Pour résoudre cette équation, il est donc nécessaire de connaître la 

loi d'évolution de la surface en fonction du temps. Une approche théorique, 

n'a pas permis, jusqu'à présent, d'en établir une satisfaisante. C'est pourquoi 

nous avons cherché une loi empirique permettant de poursuivre plus avant le 

calcul. 

5.3. Calcul de la température de jonction du thyristor en commutation 

5.3.1. Etude de la propagation de la zone conductrice sur toute la surface 

du thyristor 

Contrairement au phénomène d'amorçage primaire, la vitesse de pro- 

pagation de la zone fermée dans le reste du dispositif est indépendante du cir- 

cuit de déclenchement. Elle est fonction de la technologie du thyristor. 

On peut retenir trois possibilités de mise eil équation : 

a )  l i e r  Za surface conduptrice à Za tension anodique instantanée [ l 7 1  ............................................................ 
Pour ce faire, on définit le rapport de la surface conductrice 

à la surface utile et on le considère comme approximativement égal au rapport 

de la tension aux bornes du thyristor en régime permanent Um et la tension ins- 

tantanée pour la même intensité. 



La présence du terme Um, q u i  ne peut  ê t r e  mesuré qu'en fonctionnement 

s t a t i q u e ,  rend c e t t e  s o l u t i o n  peu s a t i s f a i s a n t e  pour l a  pou r su i t e  du c a l c u l  pré- 

cédent .  

E l l e  permet cependant par  des  expér iences  s implea,  de t i r e r  d e s  

conc lus ions  impor tan tes ,  et notamment que l a  c o n t r a i n t e  x l a  p lu s  du re ,  ca rac-  

t é r i s é e  par  l e  r appor t  e n t r e  l a  puissance d i s s i p é e  e t  l a  su r f ace  conduc t r i ce  a  

l i e u  pendant l e s  premières  microsecondes.  

b )  adopter une l o i  arbitraire ......................... 
Le t h y r i s t o r  possède l a  p l u p a r t  du temps, une géométr ie  à s e c t i o n  

c i r c u l a i r e .  La f i g u r e  5.1. r e p r o d u i t  1 ' évo lu t ion  de  l a  su r f ace  conduc t r i ce  pour 

deux éléments ,  l ' u n  à g â c h e t t e  c e n t r a l e  ( a ) ,  l ' a u t r e  à g â c h e t t e  l a t é r a l e  (b) .  

F i g u r e  5.1 - Représenta t ion  schématique de  l a  s e c t i o n  d ' un  t h y r i s t o r  à 

g â c h e t t e  c e n t r a l e  (a )  e t  à g â c h e t t e  l a t é r a l e  (b) 



L'expression de cette surface est donc donnée, en désignant par r 

son rayon, respectivement par les relations : 

A l'amorçage, il est logique d'envisager une propagation linéaire du 

front de l'onde et donc d'écrire 

dans laquelle ro estle rayon de la tâche d'amorçage, qui dépend essentielle- 

ment de la nature du courant de gâchette, de la température et de la structure 

du thyristor. 

On obtient dans le cas d'une gâchette centrale, 

(t) = nlvt + roi 2 

C'est la loi simple qui a été utilisée en particulier par SAEGUSA, 

TANAKA et MASUDA [i  51 . 

cl Zier Za surface conductrice au courant instantané traversant Ze .............................................................. 
thyristor --------- 
L'étude faite au chapitre précédent, nous a conduit à établir 

l'équation, valable uniquement au moment de la commutation 

dans laquelle 

So est la surface de la tâche d'amorçage 

.i(t) l'intensité à l'instant t 

Iso 
l'intensité, à même tension, du point de la caractéristique 

statique tracée pour une surface So. 



5.3.2. Calcul de l a  température ........................ 
Le temps de commutation é t a n t  t r è s  cour t  nous pouvons suppo- 

ser  l a  propagation de l a  chaleur en surface négligeable : 

KAT - O 

Lt r e l a t i o n  5.3 devient  : 

Nous avons e f f e c t u é  l e  c a l c u l  dans l e s  deux d e r n i e r s  cas envi- 

sagés en supposant des v a r i a t i o n s  l i n é a i r e s  de l a  tens ion e t  du courant pendant 

l a  commutation, comme l e  représente  l a  f i g u r e  5.2. 

Il v i e n t  : 

5.3.2.1. La v a r i a t i o n  de s ( t )  e s t  donné par  l ' express ion  : 

En repor tan t  l e s  é g a l i t é s  (5 .9)  (5.14) e t  (5.15) dans 

1 'équation (5.13) on ohient  : 



Figure 5.2.- Représentation schématique des variation du courant et de la tension 

pendant la commutation 



soit : 

où Tt représente la température à l'instant t 

T reprgsente la température à l'instant initial 
O 

L'intégration nous conne : 

soit, en posant : 

A t - Tt - To - k  ( -  t + (t + 2a) Log ( - +  1) - (a + t )  - f 2 
tf 

a t + a  

Au cours de la commutation, la température passe par un maximum T pour t = t M f 
soit : 

2 a t 
T M - T  = f 

O l U A k  ( (1 + - )  Log ( - +  1 )  - (5.20) v tf a 

Les valeurs courament attribuées à V et r sont respectivement de 
- 2 O 

5 x 1oF3 cm/us et 2 x 10 cm environ. Pour des valeurs de tf inférieures à 
t 1 us, ce qui est très courant le rapport - est toujours inférieur à 0,2 ; nous 
a 

pouvons développer le logarithme en $&rie au voisinage de zéro. On obtient ainsi 

en se limitant au premier ordre : 



2 
t . t f  V - r  2 

T t - T  = 
O 2 k t ( l  + 

J h  OC.rrtf V 
O 1 

r (Vt + r O )  
O 

Remarque 

Dans l e  c a s  d 'un  r écep teu r  ohrnique ; 

c e  q u i  impose : 

Les r e l a t i o n s  précédentes  deviennent  : 
7 1  

R k 2  "A 2 
- t V  - r  

T - T  = t ( 1  + kR 
t O J h  pClT V 

2 
O 

r (Vt + r O )  

Z 

T M - T  = u~ 
O 

RJh pClT V 
2 



5.3.2.2. La surface conductrice est liée au courant par la 

relation 

Le calcul, identique au précédent, conduit à : 

soit, en supposant 1 très peu variable : 
So 

Cette formule présente l'intérêt de s'appliquer quelle 

que soit la nature de la charge anodique, et de permettre une évaluation de la 

température maximale de jonction au cours de la commutation par simple obser- 

vation à l'oscilloscope de la tension anodique. L'intégration peut être faite 

à l'aide d'un planimètre. 

l'intégration nous donne : 

et la valeur maximale de la température a pour expression : 
r .' 

Lorsque le circuit est purement résistif, on obtient : 

IS R k t  
2 

O 
T V t  - T  = (UA t - ) (5.32) 

O J h  PC So 2 
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F igu re  5.3 - Schéma de p r i n c i p e  du,~nicroscope in f r a rouge  



5 . 4 .  D i s p o s i t i f s  pour l a  mesure de  l a  température 1 
Quelle  que s o i t  l a  méthode, l a  mesure de  l a  température d e  l a  

j onc t ion  demande un a p p a r e i l l a g e  t r è s  complexe. Nous pouvons d i s t i n g u e r  deux 

types de  mesures ; l e s  mesures d i r e c t e s  e t  l e s  mesures i n d i r e c t e s .  

5 . 4 . 1 .  Mesures d i r e c t e s  ---------------- 
a )  Analyse de bruit  ( 6 )  

E l l e  c o n s i s t e  à mesurer e t  à analyser  harmoniquement 

l e  b r u i t  acous t ique  émis par  l e  t h y r i s t o r  au moment de  l 'amorçage. Ce b r u i t  e s t  

f o n c t i o n  des  c o n t r a i n t e s  mécaniques subies  par  l e  c r i s t a l ,  donc de  l a  températu- 

r e  a t t e i n t e  par  c e l u i - c i .  C ' e s t  une méthode i n t é r e s s a n t e  mais,  d i f f i c i l e  à met- 

t r e  en oeuvre. 

b) Analyse des radiations inj+arouges (1) 

L'examen des  r a d i a t i o n s  inf ra rouges  émises au v o i s i -  

nage d e  l a  gâche t t e  pendant l a  commutation, e s t  sans doute  l a  m e i l l e u r e  méthode ; 

e l l e  e s t  u t i l i s é e  dans l e s  l a b o r a t o i r e s  de  l a  Soc ié t é  S i l e c .  E l l e  n é c e s s i t e  l a  

possess ion  d'un microscope in f r a rouge  dont nous donnons l e  schéma f i g u r e  5 .3  

e t  o b l i g e  à opérer  sur  un t h y r i s t o r  ouver t .  Nous donnons au paragraphe su ivant  

l e s  r é s u l t a t s  d 'une mesure e f f e c t u é e  à l ' a i d e  de  c e  d i s p o s i t i f .  

5 . 4 . 2 .  Mesures i n d i r e c t e s  

a )  Mesure de Za tension anode cathode 

E l l e  c o n i i s t e  à mesurer l a  t ens ion  e n t r e  l ' anode  

e t  l a  cathode,  l e  d i s p o s i t i f  é t a n t  conducteur,  s i t ô t  l 'amorçage terminé.  Ce 

procédé e s t  v a l a b l e  pour une mesure de  va l eu r  moyenne. 



Figure  5 .4  - Schéma de p r i n c i p e  du " t h y r i s t o r  t u r n  of f  c o n t r o l "  d e  l a  s o c i é t é  

L.E.M. 





b )  mesme du temps d'extinction 

Le temps de  désamorçage ( t u r n  o f f )  no té  t o f f  e s t  

l e  temps q u i  s ' écoule  e n t r e  l ' i n s t a n t  où l e  courant  p r i n c i p a l  s ' e s t  annulé  e t  

l ' i n s t a n t  où l a  r é a p p l i c a t i o n  d 'une  t ens ion  d i r e c t e  sous une v i t e s s e  dé te rmi-  

née i n f é r i e u r e  à une l i m i t e  également f i x é e  peut  s e  f a i r e  sans  réal lumage d i -  

r e c t  spontané. Ce temps de  désamorçage dépend e n t r e  a u t r e  de  l a  température T .  

Sur l a  f i g u r e  5 . 5 .  nous avons r e p r é s e n t é  l e s  v a r i a t i o n s  typiques de  t o f f  e n  

f o n c t i o n  d e  T .  Ce & e l e v é  a  é t é  e f f e c t u é  à l ' a i d e  d 'un  " t h y r i s t o r  t u r n  o f f  Cen- 

t r o l "  de l a  s o c i é t é  L.E.M. de  Genève e t  dont nous donnons l e  schéma d e  p r i n c i -  

pe f i g u r e  5 .4 .  C'es t  avant  t o u t  un a p p a r e i l  i n d u s t r i e l  d e  c o n t r ô l e ,  qu i  n ' a  pas 

été prévu pour mesurer l e  temps d e  désamorçage quelques microsecondes a p r è s  un 

amorçage. 

5 . 5 .  Comparaison des  r é s u l t a t s  théor iques  e t  expérimentaux 

Ne d i sposan t  pas ,  au l a b o r a t o i r e  d ' a p p a r e i l  adapté  à l a  mesure 

d e  l a  température,  nous avons u t i l i s é ,  des  mesures e f f e c t u é e s  dans l e s  labo-  

r a t o i r e s  de l a  s o c i é t é  S i l e c ,  à l ' a i d e  d 'un  microscope inf ra rouge ,  sur  un thy- 

r i s t o r  25 Ampères e f f i c a c e s  ( 5  1 . 

Nous donnons sur  l a  f i g u r e  5.6 l e s  courbes u ( t )  e t  i ( t )  r e l e -  

vées  pendant l ' e s s a i .  La f i g u r e  5.7 r ep ré sen te  l ' é v o l u t i o n ,  en  fonc t ion  du  

temps, d e  l a  température mesurée au microscope. 

Nous avons e n s u i t e  t r a c é  ( f i g u r e  5 . 8 ) ,  à l ' a i d e  d 'un  p lan imèt re  
t 

l a  courbe ( u ( t )  d t .  Nous avons cons idéré  que l a  première microseconde c o r r e s -  
J O  

pondai t  au temps de d é l a i  e t  donc ne d e v a i t  pas  ê t r e  comptée. 

I o  
Le c o e f f i c i e n t  m u l t i p l i c a t e u r  K = a  é t é  c a l c u l é  avec 

So pC h 
l e s  v a l e u r s  données ci-dessous  par'?^^^^. 



Figure 5.6 - Relevé de la tension et du courant aux bornes du thyristor pen- 
dant l'amorçage 

Figure 5.7 - Relevé expérimental au microscope infrarouge de la température 
de jonction pendant la commutation. 



Figure  5.8 - Relevé p lan imèt r ique  de  1 u ( t )  d t .  

- 

expérimentale  

.LI L& @ 
o 1b %rs> 

Figure  5.9 - Courbes théor ique  e t  expérimentale  de l a  v a r i a t i o n  d e  l a  

température de  jonc t ion  du t h y r i s t o r  pendant l e s  premières  

microsecondes. 



d'où : 

Il nous est ainsi possible de tracer T = K J O ' u(t) dt. Sur 

figure 5.9 et de comparer avec le relevé expérimental,, 

On obtient ainsi une variation de la température voisine à celle 

mesurée, cette dernière étant toutefois décalée de 9 us par rapport à la cour- 

be théorique. Ce décalage correspond vraisemblablement au temps de réponse du 

système de mesure. 

5.6. Conclusion 

Cette étude montre qu'il est possible d'évaluer, en première 

approximation, la température atteinte par le cristal lors de l'amorçage. Après 

amélioration de la précision des déterminations expérimentales, il serait alors 

intéressant de reprendre le calcul en tenant compte de la propagation de la 

chaleur à travers le semi-conducteur et donc de résoudre l'équation complète 

donnée au début de ce chapitre. 



C O N C L U S I O N  

-=000000CF- 

La théorie cZassique reZative à Z'amorçage nous a permis une pré- 

détermination graphique de Za caractéristique statique de tension d'un thy- 

r i s t o r .  De l 'étude des variations, notamment du courant de retournement, en 

fonction de la  température, nous avons déduit Za contribution des d i f férents  

paramètres influençant Za c o m t a t i o n ,  flous avons mis en évidence une possi- 

b i l i t é  d'amorçage sans e f f e t  d'auaZanche, Ze courant de fu i te  ayant un r6Ze 

prépondérant. 

AnaZysant ensuite l e  comportement dynamique du thyris tor ,  nous avons 

d'abord é tabl i  une vaZeur approchée du temps de délai à partir du modèle à 

deux transis tors  puis introdui t ,  pendant Ze temps d'étabtissement du courant 

anodique, Ze phénomène de variation de Za surface conductrice dont nous avons 

estimé Z 'évozution, à 2 'aide de Za construction graphique précédente, Z o ~ s  

d'un amorçage sur chargs rés i s t i ve .  

L'échauffement du thyris tor  étant Zié à Za section o f f e r t e  au courant, 
d i  Zui même évolut i f  avec une v i tesse  de croissance - fonction de Za charge, nous 
d t 

avons, pour terminer, procédé à une détermination simpZifiée de Z'éZèvation de 

Za Cempérature de Za jonction. Cette dernière étude demanderait, pour une meil- 
d i  Zewe connaissance de Za tenue en -d'un thyris tor ,  une amétioration de Za pré- d  t 

cis ion des reZevés expérimentaux e t  un caZcuZ plus poussé tenant compte de Za 

propagation de Za chaZeur dans Ze semiconducteur. 
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