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DIODES ЕТ TНYRISТORЗ RAPIDES DE PUISSANCE 

Мr. Clement C.D.S. Veetinghouse Le Маnе Y.RANCE 

SОМИ.АIRВ 

Cet article evoque la nouvelle technique d'1rrad1at1on 
dев вemi-conducteurв rapideв de Puieвance et 1' impact de cette 
technique sur les realiвations 1ndustr1elleв actuelles. 

Il montre 1'1nter3t et la neceeвite d'ut111sat1on dев 
diodee et thyriвtore rapides dans les appl1cat1ons de puisвance k 
frequence elevee et в'attache en particulier aux phenomenee lies 
au recouvrement. 

lRRдDIATION ELECTRONIQЧE 

Les applications des thyriвtors et diodes rapides de Puie­
вance n'ont cesee de ве developper ces dernieres anneee en part1cu-
11er dane des domaines tels que traction et convertisseur d'~ner­
gie. 

La fourniture dee composants destinee ~ се type d'ut111-
sat1on n'a ete rendu роsе1Ые que grAoe ~ de nouvelleв techniques 
de fabrication. Ainsi le contr~le de la duree de vie des porteurs 
m1nor1ta1ree par lee procedes claвsiques de dopage а l'or, aux ren­
dements aleatoires, а ete remplace par la •technique de 1'1rrad1a­
t1on electronique. (R.1). 

Si l'on designe par<o et'C les dureee de vie des porteurs 
m1nor1ta1res respectivement avant et apres 1rrad1at1on d'un flux ~ 
(ou dose d'1rrad1at1on), 11 vient 

1.::1-+К~ (1) 
1:. 'Lo 

Cette technique permet, а partir de compoeants norшaux, 
d'obtenir des composants rapides avec des rendemente eleves. 

Par ailleurs, lee courants de fui te а chaud des coaposante 
sont plus fa1Ьles et plus staЫes que ceux releveв sur les compo­
sants rapides obtenus par dopage or. (R2-R3). 
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RВCOUVREМIOiТ 

Descr1pt1on du ph~nomene 

Avant d'examiner les proЫemes 11~s aux d1odes et thyr1s­
tors rap1des, nous terons au pr~alaЬle une excursion dans le do­
шaine d'appl1cat1on des d1odes et thyr1stors normaux ou lentв. Un 
sch~шa d'appl1cat1on class1que est repr~sent~ en Pigure 1 dans le­
quel pour des raisons de clar1t1cat1on, nous n'avons pas repr~sen­
t~ les r~seaux R С de protection des semi-conducteurs. 
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Pour une telle application, la ligure 2 montre le pheno­
mene de comm.utation de courant d '.un вemi-conducteur вur 1' autre 
(en вupposant la charge inductive). On constate que la diode (ou 
le thyristor) D1 ne devient pas instantanement Ыoquante lorsque 
le courant qui la traverse atteint la valeur О. Ayant ete conduc­
trice dans le sens paвsant, 11 subsiste dans la diode а l'instant 
ou ID1 = О, des chargeв positives et negatives. 

lo1 102 

PERIODB DB 
СОМИUТАТIОN 
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J:W.. ~ 9 COММUTATION DU COURAN'r 

La recombinaiвon de ces charges etockeee Qrr, neceвeite 
un certain tempв dit "tempe de recouvrement" pendant lequel le 
courant в 'inverвe, раеве par un maximum Irr et tend ensui te vers О . 

Се phenomene евt represente d'une fa9on plus detaillee en 
Pigure 3. Simultanement, un peu avant que le courant atteigne sa 
valeur maximum Irr• la tension inverвe est appliquee sur le compo­
eant. Pendant cette periode, le semi-conducteur est eoumiв а dee 
puissances et tenвions instantaneeв d'autant plus eleveee que Irr 
est eleve et que la chute de Irr а О евt rapide. La limitation de 
сев deux parametreв est obtenue а l'aide de circuite R С montes di­
rectement aux bornee dee compoвante . 
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ПG. 3 .. cot1RAВ'l ЕТ SURTПSION 

Le ph~noшene que nous venons de d~cr1re pour les applica­
tions а trequence industrielle (50 Нz) ou les taux de d~cro1ssance 
du courant sont relat1vement taiЬles (3 а 8 A/us) ве retrouve ~ga­
leшent dans les applications а tr~quence ~levee telles que ondu­
leurs, h4cheurs etc • • dans lesquels les taux de d~cro1ssance du 
courant sont de l'ordre de 30 а 80 A/us. 

La Pigure 4 montre un exemple d'une telle application. Le 
thyristor principal ТНР etant conducteur, son extinction est provo­
qu~e par l'allumage de ТНЕ. Le taux de d~croissance du courant 
dans ТНР est donne par le rapport в1 /L1• 

De m3me, lorsque la diode de roue libre D est parcourue 
par le courant de decharge de l'inductance L, l'allumage de ТНР 
provoque l'extinction de D avec un taux de d~croissance du courant 
donne par в2;12 • 

La contiguration commune des circuits que nous venons 
d'exaшiner est repr~sentee en Pigure 5 dans laquelle В est la ten­
eion instantanee appliquee а la diode (ou au thyristor) en serie 
avec l'inductance L. 
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Surtensions - Energie - Pertes au recouvrement 
La configuratio·n Figure 5 permet de ca1culer 1' energie 

dissipee dans 1е composant semi-conducteur dans 1е сав hypotheti­
que simp1e ou 1е R С est supprime. 

On peut ecrire en admettant 1с = О ; iT = 1D = 1 
Е ., L d1/dt + v (2) 
v • tens1on aux Ъornes du composant 

Lorsque 1а pente du courant dans 1е composant commence а 
ве mod1f1er, 1а tens1on inverse commence а s'etaЪlir -
voir F1gure ~. 

Lorsque 1е courant atte1nt sa va1eur crete Irr, di/dt = О 
et d'apres 1а re1at1on (2), 1а tension aux Ъornes du composant 
est : 

- 31 nous d~rivons 1'express1on (2), 11 vient 
О • Ld21/dt2 + dv/dt (~) 

Cette express1on montre que quand d21/dt2 = О c'est-a­
dire quand 1а concav1te change de s1gne, dv/dt = о, par consequent 
v passe par sa va1eur maximum V RS. 

- З1 nous шult1p11ons 1'expreвsion 
Eidt ·= L1d1 + v1dt 

(2) par idt, 11 vient 
(4) 

Pour О< 1 < Io, 1а tenв1on aux Ъornes du composant est 
prat1quement nulle et on peut ecr1re 

В .:yidt s L . :; idi d'oU 

Е Q1 • LI~/2 (5) 

Pour t > to 1' integration de ( 4) donne 

Е ·Ј 1dt = L .J
0

1d1 + Jv1dt 

11dt = WD = Energ1e diss1pee dans 1е composant 

1dt = Q2 

L l1d1 = - L IJ = - Е Q1 
о 2 



!'1na1eaent U vient : 
В Q2 ~ - Е Q1 + YD ou 

Wn = Е (Q1 + Q2) • в Qrr 
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(6) 

La puissance moyenne due aux pertes par recombinaison de­
vient, en appelant Р la !requence 

Prr а в . Qrr • р (7) 
Вn supposant en premiere approximation que la charge sto­

ckee est proportionnelle а di/dt "let 81 l'ВD~t. que la pente de de­
croissance est elle-m3me proportionnelle а в, on peut ecrire : 

Prr • k в2Р . ( 8) 

Ces relationв montrent tout l'intertt qu'11 у а а ut111ser 
des composants dits rapides lorsque les !requences et taux de de­
croissance aug&entent. Мalheureueement, cette rapidi te ве paie par 
un accroissement des pertes en conduction directe. 

Des lorв les conвtructeurs ont determine 2 grandes !a&i~ 
de composants : 

- Les coшposants dits lents presentant des charges sto~s 
de 500 а 1000 рс а 5 A/us, 25°С destines aux applicationв а PreqUIIIOe 
1nduetr1elle. 

- Les composants dits rapidee dont les chargee stockees 
sont de l'ordre de 40 а 200Р.С а 25 A/us, 25°С et destines aux ap­
plicationв а Prequence elevee. 

М:iве en вerie 
Danв le сав d'equipeшentв а tension elevee, du !ait de la 

шiве en вerie dев compoвants, ве рове le proЫeme de la dispersion 
dев caracteristiqueв de recouvreшent. Il est neceвsaire de reali­
вer l'equilibrage dee tenвionв tranвitoireв developpeeв aux bornes 
de chaque composant. Cet equilibrage est obtenu а l'aide d'un cir­
cuit R С. Sans се circuit, le composant presentant la plus grande 
rapidite de coupure supporterait la tenвion de retaЫissement. 

- Le circuit de protection permet d'absorber les di!fe­
renteв de chargeв stockees entre les compoeants. S1 ~V est la dis­
pereion en tenвion et А Qrr la disperвion des chargeв stockees, 
on а : 

(9) 
Cette relation montre qu'il у а 1nter3t а augmenter la va­

leur de С pour minimiser la disperвion des tenвionв. 
Par ailleurв pour que С ai t une intluence 11 !aut que R 

soit !а1Ые. · 
Il ne !aut cependant pas aller trop loin danв cette voie 

et 11 convient de s'assurer que le circuit 11 R С n'est pas genera~ 
teur d'osc1llat1onв. 

Lев conвtructeurs de composants seшi-conducteurs peuvent, 
а la demande, etaЫir ditferentes сlаввев de charge .stockee, !ac1-
11tant a1ns1 la мtse en serie des composants. 
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Mesure des Qharges Stookees 
Les claesee de Chargee stockees eont obtenuee а l ' aide de 

2 circuite differente eelon les types d'applications. 
La l18Ure 6 repreeente le scheшa uttlise pour la mesure de 

la charge etockee des composants lents. 
Lorв du recouvrement de G1 , le condensateur de valeur 4pl 

88 charge а la tenвion !ј idt 

Cette tension est meвuree par l'appareil : Qrr, qui doПDe 
donc, а un coefficient pr~s. la val~ur de la charge stockee. On 
note qu'une t~s fа1Ые partie de cette charge est derivee par le 
c1rcu1t G2, DR. tCe dernier cozpoeant etant une diode tr~в rapide 
l'erreur de aeвure евt de l'ordre d~ 4 а 5 рс. 

па. 6 • qu JII!JUI • С011Р0ЗАП8 LВИЗ 



La ligure 7 repr~sente le sch~ma utilis~ pour la d~terai• 
nation de la charge stock~e des composants rapides. Lев mesures 
e!!ectu~es а l'aide de cette appareil perвettent de d~terminer 
respectivement : 

- Le temps de recouvrement d~!ini par 
trr • t 1 + а2 (10) 

t1 et t2 ~tant repnsenttS en l'1.gure 8 
- La charge stocktSe dtS!1n1e par 

( 1 1) 
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RESULTATS : 

Les resultatв вuivantв ont ete relevee avec dee diodes et 
thyrietors rapides de Puiseance, obtenus par le procede d•irradia­
tion electronique. Il convient de noter que се procede conduit au 
phenomene de "soft recovery'', а eavoir que la recomЫnaieon s•ef­
fectue lentement, le passage de Irr а О ne se faisant pas d•une 
facon abrupte. 

Dans les relations empiriques qui suivent nous avons desi­
gne par m la pente de decroieeance du courant soit : · 

m = E/L = d1/dt (12) 
Courant inverse crete de recombinaison : ~ 
Le courant 1nverse crete, pour une diode ou un thyristor 

rapide donne , peut &tre obtenu par la relation suivante : 

I т 0,82 rr=a •• m (13) 
expression dane laquelle а est un coe!f1c1ent tenant compte de la 
rap1d1te du composant et Т, la temperature de la jonction, expr1-
mee en degre КELVIH 

Charge etockee : Qrr 

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

g1 = I2o /2m 
La charge stockee totale Qrr est liee а la pente m et au 

courant Irr par une relation analogue а celle ci-dessus : 
Qrr = I 2rr fg (14) 
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Теmрв de recomЫnaison : !tt 
La relation (1 1) exprime la valeur de la charge stockee 

calculee. Blle differe quelque peu de la valeur reelle (14) . 
On а : 

- 2 Qrr( 11 )- 0,85 Ш = Irr trr 

Il vient donc : 
trr .. 1,7 Irr/m 

Soit d'apres (13) : 

m 2 

- 0 , 18 
trr • 1,7 а ~а 

( 15) 

( 1 б) 

( 17) 

Cette derniere expression montre que le temps de recomЫ­
naison diminue lorsque la pente de decroissance du couran~ augmen­
te . 

Il est ровв1Ые de determiner approximativement les durees 
t1 et t 2 representees en ligure 8 en remarquant que l'on а 

Irr ~ 0,9 mt1 (18) 

Pertes par recomЫnaison 
On peut ecrire 

Prr- k в ~r' 

ltt 

( 19) 
1 ,64 _? 

Les pertes sont de la forme k В l au lieu de k Вil com­
ee exprime precedemment. Il convient de noter que le coefficient k 
est tres fortement influence par les valeurs de R et с adoptees. Il 
est ainsi poss1Ыe de diminuer les pertes par recombinaison dans le 
composant semi-conducteur en agissant sur les valeurs R et С du cir­
cuit de protection. Cependant cette reduction s'effectue au detri­
zent des pertes dans le reseau RC. L'opt~isation des valeurs de R 
et с resulte en definitive de compromis Ьавеs en grande partie 
eur lee releves experimentaux . 

CO!CLUЗIOВS : 
- La technique d 1 1rradiat1on eleetf~nlque est un procede 

industriel utilise pour realiser, вous cofitfAle1 lев diodee et thy-
riвtors rapides de puiввance. · 

Les relations que nous avons etaЫies peraettent de deter­
ainer leur comportement en fonction de la tempen~Щe .81i de la репtе 
de decroiввance du courant dans les applicationd ~ frd4aenee &le~e. 
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