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DIODES ET THYRISTORS RAPIDES DE PUISSANCE
Mr. Clément C.D.S. Westinghouse Le Mans FRANCE

SOMMATRE

Cet article évoque la nouvelle technique d'irradiation
des semi-conducteurs rapides de Puissance et l'impact de cette
technique sur les réalisations industrielles actuelles.

Il montre 1l'intér&t et la nécessité d'utilisation des
diodes et thyristors rapldes dans les applications de puissance &
fréquence élevée et s'attache en particulier aux phénoménes liéds
au recouvrement.

IRRADIATION ELECTRONIQUE

Les applications des thyristors et diodes rapides de Puis-
sance n'ont cessé de se développer ces dernitres années en particu=-
lier dans des domaines tels que traction et convertisseur d'éner-
gle.

La fourniture des composants destinés & ce type d'utili-
sation n'a été rendu possible que gréce & de nouvelles techniques
de fabrication. Ainsi le contrfle de la durée de vie des porteurs
minoritaires par les procédés classiques de dopage & 1l'or, aux ren~-
dements aléatoires, a été remplacé par la technique de 1l'irradia-
tion électronique. (R.1).

Si 1'on désigne par 0 etT les durées de vie des porteurs

minoritaires respectivement avant et aprds irradiation d'un flux @
(ou dose d'irradiation), il vient :

%:%-&n—“? (1)

Cette technigue permet, & partir de composants normaux,
d'obtenir des composants rapildes avec des rendements élevés.

Par ailleurs, les courants de fuite & chaud des composante
sont plus faibles et plus stables que ceux relevés sur les compo-
sants rapides obtenus par dopage or. (R2-R3).
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RECOUVREMENT
Description du phénoméne

Avant d'examiner les probl2mes 1iés aux diodes et thyris-
tors rapides, nous ferons au préalable une excursion dans le do-
maine d'application des diodes et thyristors normaux ou lents. Un
schéma d'application classique est représenté en Figure 1 dans le-
quel pour des raisons de clarification, nous n'avons pas représen=
té les réseaux R C de protection des semi-conducteurs.

D, |Ds Det
* * B
PIG. 1 . ALIMENTATION PAR PONT
REDRESSEUR
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Pour une telle application, la Figure 2 montre le phéno-
méne de commutation de courant d'un gemi-conducteur sur l'autre
(en supposant la charge inductive). On constate que la diode (ou
le thyristor) D1 ne devient pas instantanément bloquante lorsque
le courant qui la traverse atteint la valeur 0. Ayant été conduc-
trice dans le sens passant, il subsiste dans la diode & 1l'instant
ol IDy = 0, des charges positives et négatives.

lon | 1D2
T=—ms
PERIODE DE
COMMUTATION
U21
Vs

PIG. 2 . COMMUTATION DU COURANT

La recombinaison de ces charges stockées Qrr, nécessite
un certain temps dit "temps de recouvrement"” pendant lequel le
courant s'inverse, passe par un maximum Irr et tend ensuite vers O.

Ce phénomtne est représenté d'une fagon plus détaillée en
Figure 3. Simultanément, un peu avant que le courant atteigne sa
valeur maximum I,,., la tension inverse est appliquée sur le compo-
sant. Pendant ce£¥e période, le semi-conducteur est soumis & des
puissances et tensions instantanées d'autant plus élevées que Irp
est élevé et que la chute de I & O est rapide. La limitation de
ces deux paramd®tres est obtenue & 1l'aide de circuits R C montés di-
rectement aux bornes des composants.
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FIG. 3 . COURANT ET SURTENSION

Le phénoméne que nous venons de décrire pour les applica-
tions & fréquence industrielle (50 Hz) ol les taux de décroissance
du courant sont relativement faibles (3 & 8 A/us) se retrouve éga-
lement dans les applications & frégquence élevée telles que ondu-
leurs, héicheurs etc.. dans lesquels les taux de décroissance du
courant sont de l'ordre de 30 & 80 A/us.

La Pigure 4 montre un exemple d'une telle application. Le
thyristor principal THP étant conducteur, son extinction est provo-
quée par l'allumage de THE. Le taux de décroissance du courant
dans THP est donné par le rapport Ey/Lj.

De méme, lorsque la diode de roue libre D est parcourue
par le courant de décharge de 1'inductance L, l'allumage de THP
provoque l1l'extinction de D avec un taux de décroissance du courant
donné par E,/Ly.

La configuration commune des circuits que nous venons
d'examiner est représentée en Figure 5 dans laquelle E est la ten-
sion instantanée appliquée & la diode (ou au thyristor) en série
avec l1l'inductance L.
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Surtensions - Energie - Pertes au recouvrement

La configuration Figure 5 permet de calculer 1'énergie
dissipée dans le composant semi-conducteur dans le cas hypothéti-
que simple olt le R C est supprimé.

On peut écrire en admettant ic = 0 ; 4T = 1D = 1
E=1Ldi/dt + v (2)
v = tension aux bormes du composant

Lorsque la pente du courant dans le composant commence &
se modifier, la tension inverse commence & s'établir -

voir Figure 3.

Lorsque le courant atteint sa valeur crdte Ipp, di/dt =0
et d'aprés la relation (2), la tension aux bornes du composant
est :

v=_E
- S1 nous dérivons l'expression (2), il vient :
0 = 1a%1/at? + dav/dt (3)

Cette expression montre que quand d2i/dtZ = 0 c'est-a-
dire quand la concavité change de signe, dv/dt = 0, par conséquent
v passe par sa valeur maximum Vgg.

- 81 nous multiplions l'expression (2) par idt, il vient :
Bidt = Lidi + vidt (4)

Pour 0<i< Io, la tension aux bornes du composant est
pratiquement nulle et on peut écrire :

to Io
E_/idt = L./idi d'oh :
5) o

BQ, = L12/2 (5)
Pour t >to 1'intégration de (4) donne

o0 ©
E. [fidt = L Z idi + vidt
) o o

}idt =Wp = Energie dissipée dans le composant

©
ﬁdt = Q2

0,
0,

II idiS—IlI S-EQ1
(] 2
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Finalement il vient :

E Qz = =B Q1 + WD ou
Wp =B (Q +Q,) = E Qrr (6)

La puissance moyenne due aux pertes par recombinaison de-
vient, en appelant F la fréquence :

Prr=E . Qrr . P (7)

En supposant en premidre approximation que la charge sto-
ckée est proportionnelle & di/dt et ex remarqunt que la pente de dé-
croissance est elle-méme proportionnelle & E, on peut écrire :

Prr = k E°P (8)

Ces relations montrent tout 1'intér&t qu'il y a & utiliser
des composants dits rapides lorsque les fréquences et taux de dé-
croissance augmentent. Malheureusement, cette rapidité se pale par
un accroissement des pertes en conduction directe.

Dés lors les constructeurs ont déterminé 2 grandes familles
de composants

- Les composants dits lents présentant des charges stockfes
de 500 & 1000 pe & 5 Afus, 25°C destinds aux applications & Fréquence
industrielle.

- Les composants dits rapides dont les charges stockées
sont de 1'ordre de 40 & 200pc & 25 Afus, 25°C et destinés aux ap-
plications & Préquence élevée.

Mise en série

Dans le cas d'équipements & tension élevée, du fait de la
mise en série des composants, se pose le problime de la dispersion
des caractéristiques de recouvrement. Il est nécessaire de réali-
ser 1l'équilibrage des tensions transitoires développées aux bornes
de chaque composant. Cet équilibrage est obtenu & l'aide d'un cir-
cuit R C. Sans ce circuilt, le composant présentant la plus grande
rapidité de coupure supporterait la tension de rétablissement.

- Le circuit de protection permet d'absorber les diffé-
rentes de charges stockées entre les composants. 3i AV est la dis-
persion en tension et A Qrr la dispersion des charges stockées,
on a :

AV = Aarr/c (9)

Cette relation montre qu'il y a intéré&t & augmenter la va-
leur de C pour minimiser la dispersion des tensions.

Par ailleurs pour que C ait une influence 1l faut que R
soit faible.

Il ne faut cependant pas aller trop loin dans cette voie
et i1 convient de s'assurer que le circuitlL R C n'est pas généra-
teur d'oscillations.

Les constructeurs de composants semi-conducteurs peuvent,
4 la demande, établir différentes classes de charge stockée, faci-
litant ainsi la mise en série des composants. :
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Mesure des Charges Stockées

Les classes de Charges stockées sont obtenues & l'aide de
2 circuits différents selon les types d'applications.

La Figure 6 représente le schéma utilisé pour la mesure de
la charge stockée des composants lents.

Lore du recouvrement de G1, le condensateur de valeur QPP
se charge & la tension 1,( idt
[§

Cette tension est mesurée par l'appareil : Qrr, qui domne
donc, & un coefficient prés, la valeur de la charge stockée. On
note qu'une tris faible partie de cette charge est dérivée par le
circuit G2, DR. (Ce dernier composant étant une diode tris rapide
1l'erreur de mesure est de l'ordre de 4 & 5§ pe.

Qn(sa );s)
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La Pigure T représente le schéma utilisé pour la détermi-
nation de la charge stockée des composants rapides. Les mesures
effectudes & l'aide de cette appareil permettent de déterminer
respectivement :

- Le temps de recouvrement défini par : :
trr = ty + 2, (10)
t1 ot %2 Stant représenté en Pigure 8
- La charge stockée définie par
Qrr = Lirg x toy (11)

o =(25A/)Js)

-

T

FIG. 7 . Qpp METRE . COMPOSANTS RAPIDES
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FIG. B , COURANT DE RECOUVREMENT

RESULTATS :

Les résultats suivants ont été relevés avec des diodes et
thyristors rapides de Puissance, obtenus par le procédé d'irradia-
tion électronigue. Il convient de noter que ce procédé conduit au
phénoméne de "soft recovery", & savoir que la recombinaison s'ef-
fectue lentement, le passage de Irr & O ne se faisant pas d'une
fagon abrupte.

Dans les relations empiriques qui suivent nous avons dési-
gné par m la pente de décroissance du courant soit :-

m = E/L = di/dt (12)
Courant inverse crite de recombinaison : Irr

Le courant inverse créte, pour une diode ou un thyristor
rapide donné, peut &tre obtenu par la relation suivante :

expression dans laquelle a est un coefficient tenant compte de la
rapidité du composant et T, la température de la jonction, expri-
mée en degré KELVIN ;

Charge stockée : Qrr

La relation (5) peut s'écrire également en tenant compte
de la pente m :

Qy = 20 /2m

La charge stockée totale Qrr est lide 2 la pente m et au
courant Irr par une relation analogue & celle ci-dessus :

Qrr = I2rr /m (14)
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Temps de recombinaison : trr

Ia relation (11) exprime la valeur de la charge stockée
calculée. Elle diffire quelque peu de la valeur réelle (14).

On a : "
= 0, = %

er(11) 85 lﬁg Irr . trr (15)
I1 vient donc :

¥rr = 1,7 Irr/m (16)
Soit d'apres (13) :

- 0,18
trr=1,7TaTn (17)

Catte dernidre expression montre que le temps de recombi-
:aiaon diminue lorsque la pente de décroissance du courant augmen-
e.

Il est possible de déterminer approximativement les durées
t1 et to représentées en Figure 8 en remarquant que 1l'on a :

I #t 0,9 mty (18)

Rertes par recombinaison : Brr
On peut écrire

Prr = k E QP 1 (19)

64

Les pertes sont de la forme k E "p au lieu de k EZP com-
me exprimé précédemment. Il convient de noter que le coefficient k
est trés fortement influencé par les valeurs de R et C adoptées. Il
est ainsi possible de diminuer les pertes par recombinaison dans le
composant semi-conducteur en agissant sur les valeurs R et C du cir-
cuit de protection. Cependant cette réduction s'effectue au détri-
ment des pertes dans le réseau RC. L'optimisation des valeurs de R
et C résulte en définitive de compromis basés en grande partie
sur les relevés expérimentaux.

CONCLUSIONS :

- La technique d'irradiation électFonique est un procédé
industriel utilisé pour réaliser, sous coiit#0le; les diocdes et thy-
ristors rapides de puissance.

Les relations que nous avons établies permettent de déter-
miner leur comportement en fonction de la températiire 8% de la pente
de décroissance du courant dans les applications & Fréduénece élevée.
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