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3. Les Thyristors

3.1 Les SCR

3.1.1 Analogie «2 transistors» de la structure PNPN

Les structures PN des diodes et NPN ou PNP des transistors bipolaires nous sont déjà familières. Il existe toutefois des éléments semiconducteurs à structure PNPN, qu’on appelle thyristors. Le plus connu de ceux-ci est le SCR, Silicon Controled Rectifier, dont la configuration apparaît à la Figure 3-1 a).

Pour en comprendre le fonctionnement, on brise symboliquement le cristal semiconducteur tel que le schéma équivalent à 2 transistors (Figure 3-1 c)).







a)


b)


c)

Figure 3-1 analogie « 2 transistors »

À la Figure 3-2, on rappelle les équations du transistor bipolaire en tenant compte du ICBO. On note aussi la présence de la capacité de jonction CCBO dont on verra l’importance un peu plus loin.



Figure 3-2 transistor NPN
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Pour trouver le courant d’anode du SCR équivalent de la Figure 3-3, il suffit d’effectuer la somme des courants suivants:











(3.4)

D’après la Figure 3-3, on note que: 











(3.5)











(3.6)




Figure 3-3 courants dans un SCR

À l’aide des équations (3.2), (3.5) et (3.6), on effectue les substitutions appropriées pour obtenir l’expression du courant d’anode.






(3.7)

3.1.2 Amorçage du SCR

Supposons initialement un courant de gâchette IG=0 et appliquons une tension d’anode UA positive. Le courant de base des deux transistors est la somme des courants de fuite ICBO1+ICBO2.

La courbe typique ( vs IC de la Figure 3-4 montre que si IC est très faible, ( peut être plus petit que 1, c’est ce qui se produit à température ambiante lorsque le courant de base n’est constitué que des courants de fuite.

L’équation (3.7) devient donc: 




(3.8)
Le SCR est dans un état non-conducteur, même en polarisation directe.




Figure 3-4 ( vs IC pour un transistor bipolaire

3.1.3 Amorçage par courant de gâchette

Si on fournit un courant de gâchette au SCR, c’est-à-dire un courant de base au transistor Q2, ce dernier l’amplifie. IC2 ayant augmenté, (2 augmente aussi. Ce courant de collecteur sert de courant de base pour Q1, qui à son tour l’amplifie tout en voyant son (1 augmenter. Le courant de collecteur de Q1 est retourné à la base de Q2 pour être amplifié de nouveau.

Nous sommes donc en présence d’une boucle de contre-réaction positive car le phénomène qui vient d’être décrit est cumulatif et une fois amorcé, il peut s’entretenir de lui-même.

Le gain de la boucle est (1(2 et apparaît au dénominateur de l’équation (3.7). Si sa valeur approche de 1, le courant d’anode à tendance à augmenter considérablement.

Le SCR devient donc conducteur. On dit qu’il a été amorcé. Si une résistance de charge externe ne vient pas limiter son courant d’anode, il pourra être détruit.

Cette façon d’amorcer le SCR est la bonne car nous avons le contrôle de IG.
3.1.4 Méthodes d’amorçage

D’une façon générale, la méthode d’amorçage des SCR et TRIAC consiste à faire en sorte que le courant de gâchette IG devienne supérieur au IGT, le courant d’amorçage garanti.

On peut y arriver par:

· un courant continu de gâchette,

· une impulsion de courant de gâchette,

· un train d’impulsions de courant de gâchette.

Rôle de la résistance gâchette-cathode

Les manufacturiers recommandent presque toujours de placer une résistance RGK, entre la gâchette et la cathode, pour simuler la résistance RS des SCR «Shorted Emitter». 

Le rôle de cette résistance est de désensibiliser le SCR en dérivant une partie du courant du collecteur du PNP interne autour de la jonction base-émetteur du NPN.




Figure 3-5 Résistance RGK
3.1.5 Amorçage par tension d’avalanche

Une deuxième façon de faire conduire un SCR est d’augmenter sa tension d’anode UA jusqu’à ce qu’un des deux transistors entre en avalanche. Le courant résultant sera suffisant pour que (1(2 tendent vers 1 et que l’effet cumulatif d’amplification se réalise.

Cette technique est indésirable car il existe des tolérances incontrôlables pour les tensions d’avalanche des SCR d’une même famille.

3.1.6 Amorçage par augmentation de tension du / dt

Si UA augmente rapidement, la capacité totale CCBO1 + CCBO2 peut agir comme un court-circuit entre les deux bases pour fournir un chemin de conduction facile à travers les jonctions base-emetteur des deux transistors.

Le courant de base à l’origine du phénomène régénératif d’amorçage du SCR est:









(3.9)
En pratique, ce type d’amorçage, appelé « amorçage par du / dt », se produit au moment où on commande au SCR de bloquer. À cet instant, IA s’annule de même que la tension de la charge RL et UA augmente rapidement à la valeur de la tension d’alimentation.

On verra plus loin une méthode pour réduire le du/dt et empêcher cet amorçage indésirable.

3.1.7 Amorçage par température

Une élévation de la température du SCR fait augmenter ICBO1 et ICBO2 Il est possible que la somme de ces deux courants soit suffisant pour que débute le phénomène de contre-réaction positive. Le SCR amorce donc sans que nous en ayons le contrôle.

3.1.8 Amorçage par énergie lumineuse

Il existe sur le marché un photothyristor appelé LASCR (Light Activated SCR) qui s’amorce par un flux lumineux dirigé vers sa région de gâchette (base de Q2) à travers une fenêtre incorporée au boîtier.

L’énergie des photons est convertie en paires électron-trou qui servent de courant de gâchette.

3.1.9 Blocage du SCR

Un SCR cesse de conduire si son courant d’anode est réduit à une valeur inférieure à son « courant de maintient IH » (Holding Current). Dans cette condition, le gain de la boucle (1(2 devient inférieur à 1 et le SCR retourne à l’état bloqué en polarisation directe.

On peut aussi polariser momentanément en inverse le SCR pour que IA devienne plus petit que IH. Lorsqu’on le repolarise en direct, il bloque le courant.

3.1.10 Courbe caractéristique IA-UA et symbole du SCR

À la Figure 3-6, on trouve le symbole ainsi que la courbe IA-UA d’un SCR. De plus, les caractéristiques pertinentes du C106 sont fournies.

Avec un courant de gâchette nul, le SCR peut bloquer une tension aussi élevée que le UBo. Passé ce point, l’amorçage par tension se produit et le SCR passe à l’état de conduction. Son courant devient élevé et sa tension devient faible car il sature. Si IA devient inférieur à IH, le SCR retourne à l’état bloqué.

En inverse, le SCR peut bloquer une tension aussi élevée que le U(BR)R puis entre en avalanche comme une diode de redressement.

En fait, le synonyme de SCR est « redresseur commandé » car, plus le courant de gâchette augmente, plus le UBo diminue jusqu’à devenir, à toutes fins pratique, nul. C’est de cette façon que se réalise l’amorçage par la gâchette.




Figure 3-6 Courbe IA-UA du C106

Caractéristiques du SCR C106:
	Région de conduction:
	Région de blocage en inverse:

	Courant direct max.: ITM=5amp.

Tension directe max.: UTM=1.7V

Courant de maintien: IH=5mA max.
	Courant d’avalanche: I(BR)R ( 1mA 

Tension d’avalanche: U(BR)R    ( 100V C106 A

                                                ( 200V C106 B

                                                ( 300V C106 C

                                                ( 400V C106 D

	Région de blocage en direct:

Courant de retournement: IBo ( 400(A

Tension de retournement: UBo  ( 100V C106 A

                                                 ( 200V C106 B

                                                 ( 300V C106 C

                                                 ( 400V C106 D
	Amorçage:

Courant d’amorçage: IGT=200(A max.

Tension d’amorçage: UGT=1V max.


Vérification d’un SCR à l’Ohmmètre

Il est possible de tester à l’ohmmètre les SCRs de faible puissance. Ceux-ci nécessitent, pour amorcer, des IGT de l’ordre de quelques centaines de microampères au maximum. La Figure 3-7a) montre que la résistance anode-cathode d’un SCR bloqué est très élevée. Par contre, à la Figure 3-7b), on court-circuite momentanément la gâchette et l’anode du SCR. Si l’ohmmètre est capable de fournir un IG ( IGT et un UG ( UGT, alors le SCR amorce et la résistance anode-cathode devient très faible. En débranchant la gâchette, le SCR restera amorcé si le courant IA fourni par l’appareil est supérieur au courant de maintient IH. Sinon, le SCR reprendra son état bloqué. On a donc intérêt à travailler avec les basses échelles.

Comme on peut le constater, ce test n’est pas toujours concluant si le SCR n’amorce pas. Il est donc recommandé dans ce cas d’essayer le SCR dans un circuit d’application simple avant de conclure qu’il n’est pas bon.




Figure 3-7 vérification d’un SCR à l’ohmmètre

3.2 Le TRIAC

3.2.1 Symbole, structure et courbe caractéristique I-U

Nous voulons contrôler les deux alternances de la source d’une façon symétrique avec un seul composant, il faut utiliser un TRIAC. Nous verrons plus loin comment le faire avec deux SCRs. Voyons maintenant comment fonctionne un TRIAC.




Figure 3-8 symbole du TRIAC

3.2.2 Les modes d’amorçage

Le TRIAC peut être amorcé de quatre façons différentes:

· Quadrant I + :
 MT2 positif par rapport à MT1


IG positif

· Quadrant I - :
MT2 positif par rapport à MT1


IG négatif

· Quadrant III + :
MT2 négatif par rapport à MT1


IG positif

· Quadrant III - :
MT2 négatif par rapport à MT1


IG négatif 

La sensibilité des TRIACs actuellement sur le marché est la suivante: excellente pour I + et III -, moyenne pour I -, pauvre pour III +.

3.3 La famille des thyristors

3.3.1 Les thyristors de puissance

Les thyristors dont le rôle est de contrôler l’apport de puissance dans une charge quelconque sont le SCR, le LASCR, le LAS, le amplifying gate SCR, le GCS et le TRIAC.

Le tableau 3-1 montre le symbole de ces composants. On constate que le LASCR peut être commandé autant par un signal lumineux que par un signal de gâchette alors que le LAS n’amorce que par un signal lumineux. Quant au amplifying gate SCR, il y a d’intégré un SCR de faible puissance avec le SCR principal pour donner une impulsion de gâchette si forte et surtout si rapide à ce dernier qu’il pourra admettre une augmentation très vive de son courant d’anode. On reviendra sur ce sujet lorsqu’il sera fait mention des possibilités en di / dt des thyristors.

Le GCS est un SCR qui peut être désamorcé par un signal de gâchette négatif. Pour que ce SCR bloque, on n’a qu’à appliquer un signal de contrôle négatif pour faire sortir le courant par la gâchette. Le principe est simple mais difficilement applicable dans les circuits où les puissances mises en jeu sont considérables.

Contrairement aux thyristors précédents qui sont unidirectionnels parce qu’ils bloquent toujours la tension en inverse, le TRIAC est un thyristor bidirectionnel qui peut amorcer autant en direct qu’en inverse (...alors où est l’anode,....et la cathode....?) par un signal de gâchette positif ou négatif. Il est donc le composant rêvé pour contrôler de la puissance autant durant l’alternance positive que durant l’alternance négative du secteur. Toutefois, il est limité en fréquence à 400Hz alors que certains SCR peuvent opérer jusqu’à 30kHz environ.

	tableau 3-1 : Thyristors de puisssance


	SYMBOLE
	NOM

	


	SCR (Silicon Controled Rectifier)

Triode thyristor Reverse blocking

	


	LASCR (Light Activated SCR)

Triode thyristor Reverse blocking

	


	LAS (Light Activated Switch)

Diode thyristor Reverse blocking

	


	Amplifying Gate SCR

Reverse blocking

	


	GCS (Gate Controled Switch)

ou GTO (Gate Turn off Switch)

Reverse blocking

	


	TRIAC 

Bidirectional Triode thyristor


3.3.2 Les thyristors d’amorçage et de faible puissance

Le tableau 3-2 présente les autres membres de la famille des thyristors qui servent principalement à l’amorçage des thyristors de puissance. Les exceptions sont les TUJ, TUJC et DIAC NPN qui ne sont pas à proprement dit des thyristors car ils ne sont pas fabriqués avec une structure PNPN. Toutefois, leurs caractéristiques I-U sont semblables à celles des thyristors.

Voici en bref une description des thyristors d’amorçage:

· La diode Shockley: SCR sans gâchette qui amorce par tension d’avalanche seulement.

· Le PUT: SCR à gâchette d’anode qui, avec deux résistances externes se comporte comme un TUJ.

· LAPUT: PUT optoélectronique.

· SCS: SCR de faible puissance à deux gâchettes.

· LASCS: SCS optoélectronique.

· SUS: SCR à gâchette d’anode dont la tension d’avalanche est diminuée et régularisée par une diode zener.

· DIAC PNPN: Triac sans gâchette qui amorce par une tension d’avalanche seulement.

	tableau 3-2


	SYMBOLE
	NOM

	


	TUJ 

(Transistor Unijonction)

	


	TUJC

Transistor Unijonction Complémentaire

	


	Diode Shockley ou à quatre couches.

	


	PUT

Programmable Unijonction Transistor

	


	SCS

Silicon Controled Switch

	


	SUS

Silicon Unilateral Switch

	


	DIAC (NPN type)

ST2

	


	DIAC

Bidirectional Diode Thyristor


Caractéristiques d’anode

3.3.3 Introduction

Tout processus de commutation comporte quatre phases:

1-  L’amorçage (turn-on)

2-  L’état conducteur (on state)

3-  Le désamorçage (turn-off)

4-  L’état bloqué (off state)

Lorsqu’un SCR conduit, les principales caractéristiques à considérer sont le courant maximum It, le courant minimum ou courant de maintien IH et la puissance dissipée PD.

Pour un SCR bloqué, il faut tenir compte principalement de la tension maximale qu’il peut supporter en direct, c’est la tension de retournement ou « Breakover Voltage » UBo et en inverse, c’est la tension d’avalanche UBR (R).

Dans les pages qui suivent, nous porterons notre attention sur le comportement dynamique du SCR à l’amorçage et au désamorçage. Nous discuterons du temps de fermeture Ton (turn-on-time) et du phénomène de di/dt ainsi que du temps d’ouverture Toff (turn-off-time).

3.3.4 Amorçage par du/dt

Référons-nous au circuit de la Figure 3-9.

Lorsque l’alimentation UL est appliquée, le SCR devrait demeurer bloqué. Toutefois, si le taux d’augmentation de la tension d’anode du/dt excède une valeur critique, le SCR amorce à cause des courants de charge des capacités base-collecteur des transistors équivalents de la Figure 3-3.




Figure 3-9 amorçage par dv/dt

Pour éviter ce phénomène d’amorçage indésirable, il faut limiter le du/dt du SCR par un des circuits RC de la Figure 3-10.




Figure 3-10 protection contre les du/dt

La résistance R en série avec C sert à limiter le courant d’anode à l’amorçage. Ce courant est constitué du courant de RC ainsi que du courant de décharge de C qui peut être très intense sans R. Les valeurs de R se situent en général entre 10( et 100( environ.

Si la résistance R est plus grande que RL, il convient de placer une diode en parallèle pour que la tension d’anode soit bien celle du condensateur lorsque Es augmente.

Pour évaluer C, considérons que Es est une onde carrée idéale comme à la Figure 3-11. La pente de la forme d’onde exponentielle de UA est à son maximum à t=0. Pour que le SCR n’amorce pas par dv/dt, il faut que le dv/dt (max.) imposé par C soit inférieur au dv/dt (critique) spécifiée par le manufacturier.




Figure 3-11 comportement du circuit de protection contre les du/dt










(3.10)

Or, le du/dt(max.) est proportionnel au courant initial de C à t=0 selon:










(3.11)

En combinant (3.10) et (3.11), on obtient:








D’où l’on tire:









(3.12)











(3.13)

Ce circuit de protection possède aussi; l’avantage d’assurer à l’amorçage un courant d’anode supérieur au courant de maintien IH lorsque la charge est inductive.

N’oublions pas que le manufacturier recommande toujours de désensibiliser le SCR avec une résistance de gâchette RGK. Tel que décrit précédemment, le SCR peut supporter des dv/dt beaucoup plus élevée.

Pour un C106 avec un RGK=1k, le du/dt critique possède une valeur typique de 8V/(s.

Le phénomène de destruction par di/dt

A l’amorçage, on note une pointe de puissance que le SCR doit dissiper. En général cette puissance instantanée est négligeable par rapport à la puissance dissipée durant l’état conducteur du SCR. Toutefois, si le circuit contrôle des charges importantes et par le fait même des courants intenses, il peut se produire une destruction du SCR par di/dt.

A cause de la structure physique du SCR et plus particulièrement de la largeur de la jonction gâchette-cathode, cette dernière à tendance à se polariser de façon non-uniforme à l’application d’un courant de gâchette. En effet, les charges amenées par IG ont beaucoup plus de difficulté à atteindre la section de la jonction qui est éloignée de l’électrode de gâchette à cause de la résistance latérale de la région de gâchette.

Si le courant d’anode s’établit avant que la jonction ne se polarise uniformément, il se concentre dans une région restreinte du cristal. Si l’augmentation du courant d’anode di/dt atteint une valeur prohibitive, l’échauffement local pourra être suffisant pour détruire le SCR, même si le calcul des puissances moyennes et crêtes conduit à des résultats sécuritaires.

Deux solutions s’offrent au concepteur du circuit.

La première consiste à fournir la plus forte et la plus rapide impulsion de gâchette possible tout en demeurant à l’intérieur des normes de puissance maximale de gâchette. De cette façon, le temps nécessaire à l’établissement d’une polarisation uniforme sera diminué.

Les composants d’amorçage sont capables de fournir de telles impulsions, en particulier le PUT, celui qui semble être en mesure de fournir les impulsions avec les temps de montée les plus courts.

Il existe aussi sur le marché des Amplifying Gate SCR spécialement conçus pour les applications où les di/dt sont intenses. Ce type de SCR de très forte puissance possède un SCR auxiliaire interne qui sert à lui fournir une impulsion de gâchette très élevée.

La deuxième solution consiste à brancher une inductance saturable en série avec la charge pour bloquer momentanément le courant pendant l’établissement d’une polarisation uniforme de la jonction de gâchette.

Dans le cas du C106, le di/dt doit toujours être maintenu à une valeur inférieure à 50A/(s.

Méthodes de désamorçage

Il existe deux méthodes générales pour désamorcer un SCR: La commutation par interruption de courant et la commutation forcée. Ces deux méthodes visent le même objectif: diminuer le courant d’anode à une valeur inférieure au courant de maintien IH.

La technique de commutation par interruption de courant est illustrée à la Figure 3-12. Dans les deux montages, si on maintient SW1 fermé pendant un temps supérieur au Ton du SCR, ce dernier amorce et la DEL s’allume. Pour bloquer le SCR, il suffit d’actionner SW2 pendant un temps supérieur à Toff.

La charge est désalimentée au moment où on presse SW2 du circuit a) et au moment où on relâche SW2 dans le circuit b).







a)



b)

Figure 3-12 Désamorçage par interruption de courant

Notons finalement que ces deux circuits sont sujets à des dv/dt importants lorsqu’on relâche SW2.

Il existe plusieurs techniques de commutation forcée. Toutefois, nous limiterons notre étude à la «commutation forcée par condensateur» et à la «commutation forcée par source alternative».

La Figure 3-13 montre le circuit de base pour désamorcer un SCR par condensateur.

Au départ, le SCR est bloqué et le condensateur C est déchargé. 

Lorsqu’un courant de gâchette vient amorcer le SCR à t1, la tension d’anode tombe de Ucc à Ut et la condensateur se charge à travers R.

Après 5(, la tension aux bornes de ce dernier vaut Ucc-Ut. À t2, on appuie sur SW pour désamorcer le SCR.

La forme d’onde Usw passe donc de Ucc à 0. Le condensateur C force la tension d’anode à diminuer aussi d’une valeur égale à Ucc jusqu’à -(Ucc-Ut).

À partir de cet instant, C se charge en inverse à travers RL jusqu’à Ucc.

Finalement, lorsqu’on relâche SW à t3, la tension d’anode devient supérieure à l’alimentation, car C se décharge à travers RL+R, tel que démontré à la Figure 3-14.




Figure 3-13 désamorçage par commutation forcée par condensateur




Figure 3-14 Décharge de C à t3

Pour assurer le désamorçage du SCR, il faut que C maintienne le potentiel d’anode négatif pendant un temps Tc au moins égal au Toff spécifié par le manufacturier. Or, le temps requis à un condensateur pour atteindre une valeur Uc lorsqu’il se charge de Ei (tension initiale) jusqu’à Ef (tension finale) se calcule comme suit:











(3.14)

En appliquant cette expression à notre circuit, la condition de commutation garantie du SCR s’écrit de la façon suivante:

















(3.15)

Dans la plupart des cas, Ut est négligeable et l’équation (3.15) se réduit à:












(3.16)

Comme le montre la Figure 3-15, l’interrupteur SW peut se remplacer par des interrupteurs électroniques tels le transistor et le SCR. Les formes d’onde du circuit a) sont identiques à celles du circuit de base de la figure précédente. Pour le circuit b), le lecteur pourra vérifier de lui-même les formes d’onde qui accompagnent le schéma.




Figure 3-15 Circuits pratiques pour la commutation forçée par condensateur

La technique de commutation forçée par source alternative ne nécessite pas de circuit de désamorçage. Comme l’indiquent les formes d’onde du circuit de la Figure 3-16, à chaque alternance négative, le SCR bloque obligatoirement. Si on veut amorcer ce dernier, on doit utiliser l’une ou l’autre des techniques d’amorçage vues jusqu’à présent durant l’alternance positive.




Figure 3-16 Commutation forçée par source CA
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