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La pratique des thyristors 
1. Les caractéristiques et leur interprétation 

Le thyristor, lorsqu'il est bien utilisé, est un composant très fiable, 
dont la durée de vie est beaucoup plus grande que celle de l'équipe
ment à commander. La puissance commandée par un thyristor est con
sidérable : à titre d'exemple, un thyristor 35 A eff. peut commander, 
en r-égime permanent, une puissance moyenne de 10 kW et, en impul
sions, une puissance maximale de 200 kW, cela, avec une pastille 
dont le diamètre est de- 7 mm seulement (ne pouv.ant dissiper, en 
régime permanent, plus de 30 W). On conçoit que, dans ces condi
tions, les circuits de commutation doivent être étudiés avec soin pour 
éviter qu'une fraction, même minime, de l 'énerg ie commutée ne soit 
dissipée dans la pastille. Il en est de même pour d'autres paramètres. 

par 1 M. PETER 
Ingénieur E. S. E. 

chef du Service de développement 

\\ Diodes et Thyristors" 

SESCOSEM (Aix-en-Provence) Or, beaucoup d'utilisateurs, s' ils connaissent bien les principes 
d'utilisation, ne savent pas exactement ce que l'on peut demander 
à un thyristor et comment l'utiliser pour ne pas le surcharger. Cette 
étude a été rédigée afin d'apporter les explications nécessaires Gur 
les limites, les caractéristiques, les conditions de mesures et d'utili
sation de ces composants, et vise donc un but essentiellement pra
t ique. 

Le fabricant de thyristors définit deux catégories bien 
différentes de paramètres : 

- Les lVmites absolttes d'utilisation (en anglais ratings) ; 
- Les carctctéris tiqttes. 
Ce sont d es grandeurs bien distinctes : les premières 

sont des paramètres de fatigue, qui ne peuvent pas être 
mesurés par l'utilisateur (sauf par un très grand nombre 
d'essais destructifs) ; les deuxièmes, au contra ire, peuvent 
être mesurées dans des conditions bien définies. 

LIMITES ABSOLUES D'UTILISATION 
Ces limites sont déterminées par le fabricant à partir 

d'un grand nombre d 'essais et en tenant compte de l'expé
rience. La distr ibution des paramètres de fatig ue obéit aux 
lois du calcul des probabilités et le fabricant engage sa 
responsabilité à partir de ses propres essais : dans une 
famille de thyristors dont le courant de surcharge maximal 
est 140 A, on trouvera toujours des dispositifs qui seront 
capables d'accepter un courant de surcharge beaucoup plus 
important, par exemple 250 A, sans aucun danger pour 
la vie du thyristor. 

Cette dispersion est, en général, importante pour les thy
ristors diffusés alliés (série 2 N 681-2 N 1842-2 N 1770), parce 
que la dispersion des paramètres d'une jonction obtenue 
par alliage est toujours plus importante que celle d 'une 
jonction obtenue par diffusion. 

La première, et la moins connue, des « limites absolues 
d'utilisation » est la valeur maximale du couple de serrage 
appliqué sur le thyristor. Grâce à cet exemple simple, on 
voit que ce paramètre ne peut pas être mesuré par l'uti
lisateur (sauf par un grand nombre d'essais destructifs). 
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L es limites absolues d'utilisation sont précisées par la 
norme française N.F. C 95 830 et par des normes ou des 
recommandations étrangères ; mais certaines de ces limites 
dépendent beaucoup des conditions de mesure (par exemple 
le di/dt) ; aussi, faut-il être très prudent lorsqu'on compare 
ces paramètres sur les catalogues des différents construc
teurs. Non seulement les conditions d'essais en di/ dt ne 
sont pas exactement pareilles en Amét'ique ( << Jedec sug
gested standard ») et en Allemagne (DIN 41487), mais, 
en plus, les définitions des constructeurs ne suivent pas, 
toujours les projets des normes; ainsi, par exemple, la 
définition du di/dt donnée pour certains petits thyristors 
de modulateurs, conduit à en surestimer les possibilités, 
parce que le temps pendant lequel a eu lieu la montée du 
courant est beaucoup trop court. 

En principe, les limites absolues d'utilisation doivent être 
valables dans toute la gamme des températures comprises, 
par exemple, entre - 40 oC et + 125 oC; le constructeur 
définit ensuite les marges, dans les condition s les plus 
défavorables; mais là encore, ce n'est pas une règle géné
rale. Les principales limites sont : 

- Les différentes tensions que pettt supporter le thy-
ristor; 

- Le courant admissible en régime permanent; 
- Le courant de surcharge; 

- Le produit Ft (cette grandeur, donnée pratiquement 
par tous les fabricants, ne figure pas dans les normes) ; 

- Le di/dt; 
- Les cont1'aintes admissibles pa,' le circuit de gâchette; 
- Les. limites de tempéra-f:ure d'utilisation; 
- Les limites de températ'ure de stockage. 



CARACTÉRISTIQUES 
Ces paramèt res peuvent être mesurés par l'utilisateur 

qui peut imposer un cahier des charges au constructeur. 
La valeur d'une caractéristique n'a de sens que SI l'on 
précise les conditions de mesure : température, appareil
lage utilisé. Par exemple, le courant de fuite n'est pas le 
même s'il est mesuré en alternatif redressé une alternance, 
ou en continu (ces deux cas sont prévus par la norme fran
çaise), ou encore en. alternatif redressé deu?C alternances 
(cas qui n'est pas prevu par la norme françaIse). 

Aucun constructeur ne garantit la valeur d'une carac
téristique, il s'agit toujours d'une.« limite ». Lorsque. le 
catalogue précise « max. » ou « mIn. », ce sont Je~ ltm~tes 
garanties. Par contre, lorsque le constructeur precIse « ty
pique », il s'agit d'une valeur obtenue par une. grande 
partie des thyristors, mais qui n'est pas garantIe pour 
tous les dispositifs. Une valeu1' typique n'est pas forcément 
une valeur moyenne, mais cela peut très bien être une 
limite typique : par exemple, la valeur « typique » pour 
le dvl dt est une limite typique; par contre, la valeur 
typique pour le temps d'amorçage par la gâchette ta. est 
une valeur moyenne. Cela s'explique bien, parce que le 
dvldt est défini par la norme comme étant « la plus 
petite valeu1' de la vitesse de croissance de la tension q~Li 
ent,'aîne la co m'mutation de l'état bloqué à l'état passant, 
dans des condit,ions spécifiées », alors que le tg. est « la 
durée pendant laquelle le thyristor est commuté de son 
état bloqué à son état passant, cela 1'ésultant de l'applica
tion, sur la gâchette, d'une i1npulsion de commande. » 
Ainsi, dans le premier cas, la définition implique par elle
même l'idée de limite. Les principales caractéristiques 
sont: 

- Les courants de fuite di1'ect et inv61'se, ID et IR mesu
rés à chaud (le terme à chaud signifie à la température 
maximale de jonction) ; 

- La tension et surtout le courant de gâchett.e néces
saires pour amorcer tous les thyristors, donnés souvent à 
25 oC (dans le langage parlé, on dit à "'oid) et quelquefois, 
aux températures extrêmes de jonction; 

- Le courant hypost.atique (1) III; 
- Le courant d'accrochage IL ; 
- Le temps d'a1n01'çage par la gâchette, tg.; 
- Le temps de désamorçage par commutation du cir-

cuit,} tq,J' 

La résistance thermique R th ; 

- La clmte de tension ci l'état passant V T • 

LIMITES ET CARACTÉRISTIQUES 
EN TENSION DES THYRISTORS 

La norme ne prévoit pas moins de sept dénominations 
différentes pour les tensions maximales qui peuvent être 
appliquées à un thyristor : V(RO); V DW"; V DRM ; V(BR); 

V nw!\! ; V nRM ; Vns~I ' 

V DWM : tension directe de crête à l'état bloqué 

O'est la valew' instantanée la pltLS élevée de la tension, 
aux bornes du thyristor à l'état bloqué, excluant toutes 
les tensions t,ransitoires, répétitives et non répétitives (défi
nition de la norme). 

C'est, en pratique, la tension que le thyristor peut sup
porter en régime permanent, à la température maximale 
de jonction. Dans ces conditions, non seulement le thy
ristor ne doit pas s'amorcer, mais encore, il doit tenir 
indéfiniment. Cette grandeur n'est pas une caractéristique, 
mais une limite qui est fixée par le constructeur; il ne 
faut pas la confondre avec V(nO) = tension de 1'etou1'ne
ment, qui est la tension au-delà de laquelle le thyristor 
peut s'amorcer par basculement direct. 

(1) Certains termes français sont, à première vue, bloo.rres ; ils 
ont probablement été adoptés pour co,nserver les mêmes initiales 
que les termes internationaux (holding = bypostatique, ga.te = 
gâchette, etc.). 
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La tension V(BO) n'est jamais inférieure à V DWM , mais 
elle peut lui être très supérieure. C'est une caractéristique, 
mais sauf cas tout à fait particulier, il vaut mieux ne pas 
l'utiliser; d'ailleurs, le constructeur ne garantit qu'une 
limite, et très souvent la tension réelle est beaucoup plus 
élevée. 

V RWM : tension inverse. de crête 

C'est la valeur instantanée la plus élevée de la tension 
inverse aux bornes du thyristor, excluant toutes les ten
sions transitoires, répétitives et non répétitives. 

V DRM : tension directe de pointe répétitive 
à l'état bloqué 

Cette tension doit toujour s être inférieure à la tension 
V(BO)' Elle ne doit jamais être atteinte en régime perma
nent. 

V RRM : tension inverse. de pointe répétitive 

Cette tension inverse ne doit pas être atteinte en régime 
permanent. 

V RSM : tension inve.rse de pointe non répétitive 

Elle n'offre pas beaucoup d'intérêt pratique, parce que 
les tensions non répétitives ne surviennent, en principe, 
qu'en cas d'incident, et que par là-même, elles sont diffi
ciles à mesurer. Cette définition n'existe d'ailleurs que 
pour la tension inverse : c'est une limite donnée avec 
un coefficient de sécurité moindre que la précédente. 

V BR : tension inverse de claquage 

Elle n'offre pas, non plus, d'intérêt et n'est jamais 
donnée en pratique. 

La grandeur « caractéristique » correspondant aux ten
sions maximales est le counmt de f~Lite. La plupart des 

Fig. 1. - Mesure du 
courŒnt de fuïte du 
thyristor par la mé
thode dite « en ,cou-

rant continu ». 

SOURCE; 

tension r'eglôlble 

v 

Thy,,'stor 
a essayer 

Fig. 2. - Mesure du courant de fuite par la méthode 
« de l'oscilloscope ». 



cahiers de charges précisent une valeur limite de ce cou
rant de fuite ID direct, ou In inverse, mesuré à chaud. 
La norme française NF C 95830 prévoit deux méthodes de 
mesure: 

- La mét hode dite « en courant continu» (fig. 1), qui 
utilise un g énérateur à tension variable et des appareils de 
mesure classiques (voltmètres, ampèremètres) ; 

- La méthode dite « de l'oscilloscope » (fig. 2), où 
le générateur de tension est réalisé par le redressement 
simple alternance d'une tension sinusoïdale, la lectu re se 
faisant sur un oscilloscope : on mesure donc des valeurs 
de crête. Cette méthode donne, en général, des valeurs plus 
faibles que la méthode précédente; la définition d'un cou
rant de fuite n'a de sens que si l'on définit, en même 
temps, la méth ode de mesure (certains appareils f ont la 
mesure en redressé double alternance). 

LIMITES EN INTENSITÉ 

L'utilisateu r achète généralement un thyristor capable 
de fournir une certaine intensité; ainsi, il existe des thy
ristors 7,4 A, 35 A, 55 A, 110 A, etc. En fait, le « calibre » 
du thyristor n 'est qu'une désignation commerciale com-
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Fig. 3. - Dissipation de puissance en fonction du courant 
moyen d'un thyristor 2 N 690, pour différents angles de 

conduction (régime sinusoïdal). 
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mode pour classer et comparer des composants de carac
téristiques voisines. Ce qui compte avant tout, c'est 
l'échauffement de la jonction; le constructeur définit un 
intervalle de température, par exemple : - 40 oC, + 125 oC. 
En fonction n ement n01'mal, la température de jonct.ion 
doit t01~jOU1'S se t"ouver cl l'intérieur de cet intervalle. 

En cas d'accident, dans un cas particulier bien déter
miné seulement, on peut tolérer une température plus im
portante (surcharge accidentelle sans réapplication de ten
sion) . Lorsque la température de jonction dépasse la limite 
fixée par le constructeur, le thyristor risque d'abord de 
perdre son pouvoir de commande; puis, lorsque la tempé
rature s'élève , des effets irréversibles apparaissent : fusion 
localisée, vieillissement des soudures, évolution des cou
rants de surface, etc. 

Il est très important de savoir que ces différentes causes 
de détérioration peuvent apparaître à une température 
moyenne de jonction relativement basse, quand cette tem
pérature monte périodiquement à des valeurs élevées, 
même pendan t u n temps très court (de quelques micro
secondes : cas du di/dt) ; les principales causes d'échauf
fement sont, dans l'ordre : 

A.- - Les pertes par conduction; 
B. - Les p ertes de commutation à l'amorçage ; 
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C. - Les pertes de commutation au désarmm'çage; 
D. - Les pert,es pendant la durée d1~ blocage. 
A cela, on peut ajouter les pe?"tes dans le circ1~it de 

gâchette, généralement négligeables devant les autres 
causes énumérées (sauf pour les petits thyristors). Les 
pertes principales restent, cependant, les pertes par conduc
tion (fig. 3). 

La tension aux bornes d'un thyristor est d e la forme : 
V = Vo + K l, où Vo est voisin de 0,9 V, et où le coef
ficient K dépend de la densité de courant et de certains 
paramètres propres au matériau (épaisseur, durée de vie 
des porteurs minoritaires, etc.). Sur la figure 3, on a repré-

• 0,01 1 2 la 100 ' 

Temps (s) 
1000 

Fig. 4,. - Impédance thermique transitoire d'un thyristor 
2 N 688 SESCOSE:M. 

senté la courbe donnant la puissance moyenne dissipée en 
fonction du courant moyen pour différentes formes d'onde; 
ainsi, dans le cas d'un fonctionnement en commutation 
naturelle (entre 50 et 400 Hz), l 'utilisateur pourra calculer 
la puissance dissipée P. Dans ce cas, qui est le plus clas
sique, on néglige les autres causes de pertes. 

Résistance thermique jonction-boîtier 

Soit R la résistance thermique totale entre jonction et 
fluide de refroidissement; l 'élévation d e température de 
,la jonction sera : 

Cette résistance thermique RT se compose de deux 
termes 

- La résistance thermique du thyristor entre jonction 
et boîtier, R th ; 

- La résistance thermique entre le boîtier et le fluide 
de refroidissement, R. 

La définition des possibilités thermiques d'un thyristor 
ne dépend que .de la résistance thermique jonction-boîtier 
pour comparer des thyristors entre eux, il faut les com
parer à même température de boîtier, ou comparer les 
résistances thermiques. 

Impédance thermique jonction-boît ier 

En cas de régime transitoire, il faut utiliser non pas 
la résistance thermique, mais « l'impédance thermique » : 
Z(th) t. La plupart des constructeurs -donnent la valeur de 
l'impédance thermique (transitoire) sous la forme d'une 
caractéristique analogue à celle de la figure 4. L'élévation 
de température entre le boîtier et la jonction est : 

1'1 () = P . Z(th) , 

où P est la puissance moyenne dissipée pendant une 
durée t, Z(t!.) , est la valeur de l' impédance thermique 
correspondante à cette durée t. 

Pour des temps relativement faibles , on ne donne plus 
l 'impédance thermique. On peut en calculer un~ vale';!r 
approchée, en supposant que pendant des durees tres 



courtes, le fonctionnement du thyristor est adiabatique. 
Dans ce cas, la valeur de l'impédance thermique varie 
comme l /Vt. On peut, ainsi extrapoler : par exemple, pour 
une durée de 100 iJ.s, l'impédance thel'mique a pour valeur 
celle qui est donnée pour 1 ms multipliée par 1/ V10 ; 
pour des durées inférieures à l00iJ.s, cette approximation 
n'est plus très valable; on prendra alors un coefficient de 
sécurité de 2, entre 100 et lOiJ.s; enfin, l'approximation 
ne peut plus être utilisée dans les premières microsecondes 
après l'amorçage (voir le di/ dt). 

Le constructeur définit souvent, à partir des données, 
une famille de « limites » donnant le courant moyen dont 
peut disposer l'utilisateur pour une température de boîtier 
donnée. Pour les gros thyristors de puissance, on donne 
ces caractéristiques pour différentes formes d'ondes : cou
rant carré (cas de la charge inductive), courant polyphasé, 
triphasé une alternance, triphasé deux alternances. 

Fatigue thermique 

Cette grandeur n'existe pas dans les normes, et peu de 
catalogues la mentionnent; à chaque élévation de tempé
rature, la pastille de silicium se dilate; si elle est fixée 
sur un support ayant les mêmes coefficients de dilatation 
(tungstène ou molybdène), les soudures n'auront pas à 
subir d'effon, on pourra alors utiliser des soudures 
« dures ». Si par contre, pour des raisons d'économie, on 
est amené à supprimer ces supports « accordés » en tung
stène ou en molybdène, les soudures qui assurent la liai
son entre la pastille de silicium et le boîtier seront sou-

Tension aux bornes d'un tbyristor 2 N 5204 et courant 
au moment de l'amorçage. En baut : sans inductance satn
rable. En bas : avec inductance saturable qui retarde le pas
sage du courant de 2,5 microsecondes. Ecbelles : tension 
100 VI carreau; courant : 50 AI carreau; temps : 0,5 1f,tS! 
carreau. Dans les deux cas, la pente du courant fixée par 
le circuit extérieur est environ 120 A/,f,tS. Les pertes par 
commutation sont considérables dans le cas où il n'y a pas 
d'inductance saturable ;en revancbe, avec un retard de 
2,5 ,J,ts, ces pertes sont beaucoup plus faibles : pendant le 
temps où l'inductance saturable ne laisse passer que le cou
rant magnétisant, la cbute de tension aux bornes du tbyristor 
est négligeable; cette cbute de tension est ensuite beaucoup 
pins faible que dans le cas précédent puisque la surface 
conductrice de la jonction est plus grande (voir fig. 10). 
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mises à des déformations : on utilisera alors des soudures 
« tendres »; après un certain nombre de cycles ther
miques, ces soudures vont vieillir, et cela se traduira par 
l'augmentation de l'impédance thermique. A la longue, cela 
peut entraîner par effet cumulatif la destruction du thy
ristor; ce phénomène est particulièrement sensible pour 
des thyristors ou des diodes montées en parallèle. 

Dans certains montages en parallèle, on a pu remarquer 
l'accident suivant : par suite d'un vieillissement (dû à une 
utilisation anormale), l'impédance thermique d'un thy
ristor a augmenté, sa température de jonction s'est accrue 
aussi, ce qui a en traîné une diminution de la chute de 
tension aux bornes de ce thyristor (le coefficient de tem
pérature est négatif) et une augmentation du courant (dans 
le thyristor) suivi par la perte du pouvoir de blocage avec 
toutes ses conséquences (destruction possible). 

L'utilisateur aura donc à veiller à la qualité des thyris
tors, lorsque des régimes intermittents et périOdiques sont 
susceptibles de faire varier, dans d es limites importantes, 
la température du boîtier : les cycles de courte durée 
ont une influence négligeable, car il faut que toute la pas
tille ait le temps de changer de température; ainsi, la 
durée de la période, pour un thyristor genre 2 N 690 monté 
sur radiateur, doit être supérieure à une demi-minute (ce 
phénomène est d'autant plu s marqué que le thyristor est 
plus gros; avec les tout petits thyristors, on peut utiliser 
sans danger des soudures tendres). 

Surcharges 

La norme française prévoit deux types de surcharges : 
- 1 (On COUTant de surcharge prévisible à l'état passant; 

- 1'1'8" courant, non répétitif de sU1'chciTge accidentelle 
à l'état passant. 

La valeur I cov) n'est pratiquement jamais donnée dans 
les catalogues; c'est l'utilisateur qui doit la calculer à 
partir de la température initiale et de la durée de la 
surcharge, en supposant que la température de jonction 
ne dépasse en aucun cas la valeur prévue pa r le cons
tructeur (sans cela, le thyristor peut perdre son pouvoir 
de blocage). 

Les équipements de puissance à thyristors sont souvent 
prévus pour supporter un court-circuit sans interruption 
de fonctionnement : en cas de court-circuit, le dispositif 
de régulation supprime les impulsions de commande, ou 
réduit l'angle d'amorçage. Il faut cependant veiller à ce 
que la surintensité ne dépasse pas la valeur I(ov) dans les 
conditions de fonctionnement données, cela pouvant im
poser de « surdimensionner » les thyristors. 

Tous les constructeurs, en revanche, donnent IT"" et, en 
général, la valeur F t. Cette dernière grandeur n'est pas 

t 

Fig. 5. - Tension aux bornes d'un thyristor et courant 
au moment de l'amorçage. 



prévue par la norme; on suppose que, pour une sur
charge, le thyristor s e comporte comme une résistance et 
que la qua ntité de chaleur qu'il peut supporter ne dépend 
pas de la durée de l'impulsion dans l'intervalle de temps 
considéré (fonctionnement adiabatique). 

L a valeu r I T sM est donnée pour la crête de la surinten
sité correspondant à une demi-période 50 Hz 

Ft= (~~r . 10-2 

En réalité , la valeur de l'F t est plus fa ible pour les 
temps faibles, et les va leurs garanties par les construc
teurs sont en général valables entre 3 et 10 ms, sauf pour 
les petits t hyristors. Lorsqu'on calcule un montage, il ne 
faut utiliser la valeur de I TsM que pour des conditions bien 
définies : en effet, selon la norme, « il sera admis que 
le thyristor ne reste pas à l'état bloqué après une impul
sion l 'rsM » , c 'est-à-dire qu 'il perdra son pouvoir d e com
m a nde. Un calcul rapide montre que l'échauffement de la 
jonction, pour un thyristor . de la série 2 N 690, peut 
atteindre plus de 200 oC; autrement dit, si la tempér a ture 
de jonction était déjà de 125 oC (valeur maximale) , la jonc
tion pourra it atteindre, après 10 ms de s urcharge, une 
température d e plus de 300 oC. Si l'on ava it pris un thy
ris tor de la série 2 N 5204, garanti pour 300 A, la t empé
rature aurait été encore plus élevée : en effet, ces thy
ristors ont la même dimen sion de p astille, mais la soudure 
d e ca thode supporte une température plus élevée ; on 
conçoit bien, dans ces conditions, que le thyristor p erde 
son pouvoir de commande, et qu'une telle surcharge ne 
puisse être a ppliquée qu'accidentellement. D'ailleurs, la 
norme prévoit explicitement que « l es tensions c1'ête, à 
l'état bloqué, ne seront appliquées que lorsque le thyristor 
sera r1iVenl~ aux conditions thenniqu es d e départ ». 

En pratique, on p eut admettre qu'après une surcharge 
I TsM sinusoïdale, le thyris tor p eut supporter une t ension 
inverse sinusoïdale égale a u tiers de la valeur VRR,,; cepen
dant, cette valeur doit être utilisée avec précaution, du 
fait qu'avec une charge inductive, la tension transitoire, 
au moment de l' extinction, peut être importante. La va leur 
I Ts" ne pourra donc être utilisée que si un fusible protège 
le thyristor ; il est alors indispensable que l'F t total du 
fusible (durée d e p1'é-a1'c et dltrée d'arc), soit inférieur à 
l'F t du thyristor. Il exist e cependant un cas où la va leur 
de l 'F t n'a plus de sig nification, c'est celui où la surcharge 
a lieu pendant les premières microsecondes qui suivent 
l'amorçage (voir explications a u paragraphe di/ dt). 

En pratique, l 'utilisateur devra toujours calculer son 
fusible avec une marge de sécurité, s'il veut être sûr de 
protéger le thyristor en toutes circonstances. Ainsi , par 
exemple, si un court-circuit se produit à la fin d 'une a lter
nance, le thyristor subit une surcharge en inten sité qui 
sera inférieure à I Ts>I; en conséquence, le fusible n e fond 
pas, m a is la température d e jonction peut monter à une 
valeur telle que le thyristor sera incapable d e bloquer la 
tension directe qui survient une demi-période a près l'arrêt 
du courant, entraînant son amor çage intempestif et, éven
tuellement, sa destruction , Des essais, même effectués à 
d es valeurs réelles, n e suffiraient pas à vérifier les pro
tections, compte t enu des nombreux fact eur s à considérer 
dans ce phénomène : 

- d'une part , avec une a limentation 50 Hz, la vctlelt1' 
t ransitoire du cou1'an t de défaut dépend de l 'instant du 
court-cirCltit ; il faudrait donc utiliser un « court-circui
teur synchrone » ; 

- d'autre part, l'F t est une limite, et beaucoup d e thy
ristors sont capables de suppor t er une surcharge plus 
élevée que celle qui est prévue au catalogue; la protection 
devra a lors être calculée en t enant compte d es garanties, 
données par l e constructeur, pour les moins bons thyris
tors de la série. 

LE di /dt 

C'est la vitesse cTitique dit COU1'ant à l'é tat passant, et 
cette notion est souvent mal connue et mal définie , Lors
qu'on a morce un thyristor, la tension à ses bornes ne 
d escend pas ins t a ntanément à zéro : le courant croît sui
vant une loi qui dépend de l'impéda nce du circuit exté
rieur, et essentiellement de l'inductance d e ce circuit; 
dans presque tous les cas, c'est la chute de t ension induc
tive L. di/dt qui est prépondérante devant les autres chutes 
de tension. En effet, p enda nt un certain t emps, la puis
sance dissipée da ns le thyristor est loin d 'être négligeable, 
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et l 'élévation de t empérature p eut d étruitre celui-ci. Deux 
phénomènes particuliers sont à considérer : 

- d 'abord, la puissance dissipée est d'auta nt plus im
portante que le courant croît plus vite, c'est-à-dire que le 
di/ dt est plus élevé. (Notons que le di/ dt n 'est pas une 
caractéristique, m ais une limite) ; 

- en suite cette énergie se dissipe, non pas dans toute 
la pastille, mais dans une région très délimitée, juste à 
côté de la gâchette. 

En effet, la première zone intéressée par l'amorçage se 
situe dans la rég ion N, à proximité de la gâchette, à 
l' endroit où le gain est le plus élevé; l 'énergie se dissipe 
donc dans une région très petite et il se produit un point 
chaud qui peut provoquer une brûlure, loca lisée sur la 
cathode, et entraîner la destruction du thyristor. Ces phé
nomènes se rencontrent essentiellement, dans les circuits 
à commuta tion forc ée et dans les circuits de décharge d e 
condensateurs. D a ns la plupart des circuits c lassiques à 
commuta tion naturelle, l'inductance, soit du réseau , soit 
de la ch arge, limite le di/dt à une valeur très faibl e : 
par exemple, sous 220 V, une inducta n ce de 1 mH limite 
le di/ dt à une valeur max ima le 220 y'2/10-a = 3,15.10' A/s = 0,31 A / IJ,S, v a leur très faible pour un thyristor. 

Néanmoins, cette approximation n 'est pas toujours va
lable; il y a très souvent des cap acités réparties, ou 
d'autres phénomèn es qui engendrent d es gradients de cou
r a nt importants : la capacité répartie d'un enroulement 
inducteur peut être t elle que celui-ci se comporte comme 
un court-circuit pendant les premièr es microsecondes de 
la mise sous tension . 

Presque tous les circuits comporta nt des inductances 
utilisent des « diodes de récupération » au moment d e 
la commutation. Ces diodes peuvent se comporter prati
quement comme un court-circuit, et la pointe de courant 
risque a lors de détruire le thyristor associé à la diode. 
D a ns d 'autres ca3, c'est la capacité du r éseau (capacité des 
câbles d'a limentation) qui sera en cause, et bien des sur
prises, ou une mauvaise « fia bilité » , sont dues à ces 
phénomènes. 

L es limites en di/dt varient beaucoup d'un t hyristor à 
l'a utre; le constructeur garantit une valeur minimale, et il 
n 'est pas rare de voir certains thyristors tolérer des gra
dients d e courant plusieurs fois supérieurs à la v a leur 
garantie. Notons, à ce sujet, que l 'indication d 'une valeur 
« typique » en di/dt n 'a aucun sens : les limites d 'utili
sation sont d es v a leurs que l'utilisateur ne doit j a mais 
dépasser s'il ne veut pas encourir le risque d e détruire 
son thyristor. 

Définition du di/dt 
L a définition donnée par la norme française est insuffi

sa nte, car la grandeur physiqu e qui intéresse le thyristor 
est la qua ntité d 'énergie dissipée en fonction du temps. 
Or, la surface conductrice autour de la gâchette s'étend 
avec une vitesse d'environ 0,1 mm par microseconde; on 
a ainsi la possibilité de dissiper d e plus en plus d'éner g ie, 
au fur et à mesure que le temps passe (la loi de variation 
de la surface conductrice est une loi parabolique); m a is 
il n'est pas possible de définir cette loi avec précision : 
dans ce doma ine, les calculs sont effectués en faisant 
a bstraction de nombreux phénomènes seconda ires, notam
ment de l 'irrégula rité des surfaces et les résultats théo
riques sont toujours bien plus optimistes que les résultats 
d'exp érien ce; c'est pourquoi on a adopté le critère pratique 
du di/d t, car il est relativement facile d'expérimenter la 
tenue des thyristors a u di/dt avec un montage s imple, 

Mais il est important de bien préciser les conditions 
d'essai : le g r adient n'est p as seul en cause, l'amplitude 
joue aussi un rôle importa nt; on conçoit bien que si l 'on 
d éfinit un di/dt de 50 A / J,ts avec une amplitude maximale 
de 50 A, la qua nt ité d'énergie dissipée dans le t hyristor 
sera beau coup plus faible que si l'amplitude est limitée 
à 500 A . L es r ecommandation s J edec précisent que l'essai 
en di/dt se fait avec le circuit de la fi gure 6 : 

- le temps t, doit être supérieur à 1 microseconde; 
- la valeur maximale l m.. doit être supérieure ou égale 

à deux fois le courant moyen nomina l du thyristor (trois 
fois avec la norme a llemande DIN) ; 

- la fréquence de répétition est 50 Hz (ou 60 Hz) ; 
- la t empérature de jonction doit être égale à la valeur 

m aximale; 
- la t ension initiale doit être éga le à Vnw,t. 

q 
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Ce t est est r elativem ent arbitra ire, mais c'est la seule 
m éthode valable pour compa r er d es thyristors entre eux. 
Cette définition r evient également à avantager les p etits 
t h yristors pa r rapport a ux gros , et il n 'est p a s étonna nt 
de voir des construct eurs de p etits thyristors annonéer 
des va leurs r ela tivem ent élevées pour cette limite. 

L e di/dt dép end b eaucoup des conditions d'a morça ge : 
on con çoit facilem ent que l 'amorçage se f er a d' a uta nt 
mieux que l 'on a ura inject é plus de por t eurs et le plus 
rapidem ent possible (on p eu t fa ire une analog ie m écanique 
simple a vec l'interrupteur à bascule , où un r essort p ermet 
de ferm er le conta ct très rapidement pour éviter les p ertes 
à l' enclenchement). 

L e di/dt a dmissible est très f a ible s i l'on a morce l e thy
r istor avec un faible coura nt de gâchette; en fa it, il y a 
deux fact eurs im portants : 

- le nivea u du coura nt gâchette , qui doit être égal à 
environ 5 fois l e courant minimal d 'amorçage; 

- le t emps de montée de courant, qui doit êt re très 
fa ible (inférieur à 0,5 IJ,tS, et s i p ossible vois in de OJ1 us), 
si l 'on veut aller jusqu'au x limites m a ximales. Ce fact eur 
est t rès importa nt et s ouvent m a l connu. 

Pour le thyristor 2 N 3658, par exemple, qui est gar a nti 
pou r un di/ d t de 400 A / 'IkS, il est bien préCisé qu e le gén é
r a t eur d 'impuls ion doit p a rtir d 'une source de force élec
tromotrice 20 V, avec une r ésis ta n ce série de 20 Q et un 
t emps de mont ée de 0,1 IJ,ts . 

L es thyristors classiques ont une gâchette la térale; a près 
l'a morçage, la s u r face conductrice s'ét end beau coup moins 
vite que da n s les cas où la gâch ette est a u centre. Cela 
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Fig. 8. - Limites admissibles du cou
rant après amorçage pour un thyristor 
SESCOSEM diffusé type 2 N 3658. 

Fig. 9. - Limites admissibles du cou· 
rant après amorçage pour un thyristor 
SESCOSEM diffusé série 2 N 5204-07. 

explique que les thyristors qui sont g a rantis pour une 
va leur élevée du di/d t, a ient tous une gâchette centra le 
(ou une géométrie spécia le à effet d e champ ). 

Méthodes de protection contre les di/dt 
trop importants 

L a pr emièr e précaution à prendre cons ist e à a morcer 
conven a blem ent le thyristor a vec un niveau de coura n t 
d e gâch ette a ssez élevé, et surtout un très fa ible temps 
de montée. Ensuite , ch a que fois que c 'est possible, on 
monte da n s le circuit une inducta n ce qui limite le gra· 
dient d e coura nt à une va leur r a isonnable. 

P a r a illeurs, il f a ut t enir compte du fa it que la puis
sance dissipée d ép end de la t en s ion initiale; la courbe 
de la figure 7 donne le di/dt a dmissible, en fonction d e 
la tension initiale ava nt a mor ça ge, pour un thyristor de 
la série 2 N 690. 

D a n s de nombreux ca s , la for m e du coura nt a près 
l'a morçage n e r essemble pas à la car act éristiqu e type 
proposée pa r les r ecommanda tions J edec ; on définit, alors , 
une zone permise et une zon e intl31'di te délimitées par la 
caract éristiqu e limit e i = f ( t) , définie pour les essais en 
di/dt . L es f igures 8 et 9 donnent ces limites pour des thy
ristors à h a utes p erformances; il est important que noter 
que ces limites n e sont vala bles que s i l'on r espect e l es 
conditions d 'amorça ge de gâch ette. 

La m éthode la plus simple pour r endre le di/ dt accep
t a ble consist e à utiliser une p etite inductance saturable; 
t a nt que l 'inductance n'est pas sa turée, le coura nt qui la 
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traverse est r elativement fa ible ; dès que l'ind uctan ce se 
sature, elle s e comporte comme un court-circuit ; son 
a ction revient à retarder l'établissement du courant 
(fig. 10). Après ce r etard, le thyristor dissipe une puis
sance moins importante, puisque la surface conductrice est 
plus grande, et l'én ergie qu 'il peut accepter augmente 
également avec la surface. L'étude de ce phénomène 
montre que le facteur important n 'est pas le di/ dt, mais 
le courant admissible après l'amorçage, et les résultats des 
tests prouvent que le gain réel n'est pas aussi important 
que l'indique l 'explication simple ci-dessus : il faut tenir 
compte d 'autres pa ramètres secondaires (la vitesse de pro
pagation d e la surface amorcée varie avec la densité du 
courant), ce qui explique l'allure des caractéristiques d es 
figures 8 et 9. 

Calcul des inductances saturables 
Ces inductances doivent être réalisées avec des tores 

en f errites de qualité B.F. (2003 LTT - B 30 O.O.F.E .L.E.O. 
- 3 E 1 R.T.O.) et éventuellement H.F., pour des circuits 
fonctionnant à fréquence élevée, afin de réduire les 
pertes; ces f errites ont deux gros a vantages sur les cir
cuits magnétiqu es classiques (même réalisés en tôles très 
fines) : 

1) L a perméa bilité v a rie très peu avec la largeur d 'im
pulsion dans le domaine de fréquences qui nous intéresse ; 
cette perméabilité peut se traduire par le nombre d'a m
pères-tours nécessaires pour amener le matériau à satura
tion ; pour les ferrites B.F., ce nombre varie de 1 à 2. 

2) L'induction r émanente est relativement faible , de 
telle sorte qu' il n 'est p as nécessaire d'avoir un entrefer; 
on peut a insi bénéficier d e la forte perméabilité d es fer
rites et de la rigidité d es tores existants. 

A titre d 'exemple, a yec des tores ou ferrites B 30 0.0 . 
F.E .L.E.O., lorsque le tore est préala blement saturé n égati
v em ent p ar un circuit a uxilia ire, l ' induction disponible 
(à 25 OC) est d'environ 5000 gauss en r égime d'impulsion. 
Lorsque l'on passe de l'induction rémanente négative à 
l'induction de saturation positive - si le circuit de désa
tura tion n 'existe pas, la variation d'induction, entre l'in
duction r éman ente positive et l'induction d e satura tion, 
r este élevée, environ 3000 gauss - le calcul d e l 'induc
tance se fait de la manière suivante : 

avec U 
S 

!:lrp !:lB 
U = 10-8 N . . -xt = 10-8 N S . M 

A t = 10-8 N S i/ B 

tension d 'a limentation; 
section du cir cuit magnétique; 

N nombre de spires d e l' enroulem ent ; 
!:l B = var ia tion d'induction. 

Avec un circuit de 1 cm~, si la variation d 'induc tion est 
d e 3 000 gauss avec 10 spires, on obtiendra un r etard de 
1,5 ~s pour une tension d'alimentation d e 200 V . 

Ma is la connaissance du r etard n e suffit pas pour défi
nir l'induction ; il faut évaluer le courant magnétisant; 
s'il est trop élevé, le thyristor p eut être soumis à d es 
contraintes t r op fortes; s i, par contre, il est trop faibl e, la 
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vitesse de propaga tion de la zone de cathode a morcée 
n'est pa s assez importante. 

On adm et que ce courant doit être compris entre 5 et 
15 A pour les thyristors 35 A. La v a leur de ce courant 
d épend de la ligne d e force moyenne du circuit magné
tique, de l'inverse de la p erméabilité e t du nombre d e 
spires. Avec des f errites B 30 O.O.F.E.L.E.O., il faut envi
ron 0,7 At pour a tteindre !:l t / 2 avec d es impulsions de 
quelques microsecondes (a v ec d es ferrites 2003 L.T.T. ou 
3 E 1 R .T .O., les résultats sont s ensiblem ent identiques). 
Avec un tore dont la ligne d e force moyenn e 1 mesure 
12 cm et 10 spires, le coura nt magnétisant pour t = !:l t / 2 
sera: 

ni 
- 1- =0,5, d'où i= 0,5 X 12 

10 = 0,6 A . 

Pour a u gmente r ce courant m agn étisant, il s uffit d e 
m ettre une résistance en para llèle sur l'inductan ce. 

Cas des circuits de protection 
Presqu e tous les thyristors fonctionnent avec un circuit 

d e protection RC (fig. 11) . Dans ce circuit, le courant est 
donné par : 

U 
i = R . exp (- t / RC) 

Au moment d e l 'amorçage, le di/ dt est théoriquement 
infini (en pratique il est limité par l'inductance résiduelle 
des connexions). 

Dans le cas gén éral, on détermine R d e f açon que 
la valeur maximale l = U / R soit comprise entre 5 et 30 A, 
et on vérifie que la caractéristique du courant en fonction 
du temps r este à l'intérieur d e la zone permise (fig. 8 et 
9). On peut remarquer que, dans la p lupart des équipe
ments à commutation naturelle, c'est le circuit de protec
tion qui impose les plus fortes contraintes en di/ dt. 



La pratique des thyristors 

Il. Etude 

AMORÇAGE DES THYRISTORS 

Pour bien comprendre les phénomènes qui se passent 
à l'amorçage, il faut revoir le principe même du thyristor. 
Un thyristor PNPN peut être considéré comme un circuit 
élémentaires composé de deux transistors PNP et NPN 
montés en réaction (fig. 12). Lorsqu'on applique une ten-, 
sion positive sur l'anode, les deux transistors sont bloqués., 
Si l'on envoie un courant de commande sur la base du 
transistor T" le courant collecteur augmente; ce courant 
traverse la base du transistor Tl, et l'effet de réaction 
amène l'ensemble des deux transistors à devenir conduc
teurs. Cela, c'est le mode d'amorçage normal, mais on 
peut aussi faire basculer les transistors d'une autre façon, 
en augmentant le courant qui passe dans T l ; cela peut 
se produire des deux manières suivantes : 

1. - Si l'on augmente le courant de fuite du transistor 
Tl, le courant lco augmente avec la température, ce qui 
explique que le thyristor perde son pouvoir de blocagé, 
lorsque la température de jonction est trop élevée. C'est 
là une des raisons pour laquelle les thyristors doivent fonc
tionner à des températures de jonction plus basses que 
les diodes ou les transistors. 

A.node 

Fig. 12. - Schéma 
équivalent d'un thy

ristor. 
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dynamique 

Par ailleurs, un courant de fuite trop élevé peut aussi 
provenir d'un courant de surface par les bords de la jonc
tion, et le thyristor s'amorcera alors tout seul, lorsqu'on 
dépassera une certaine tension V(BO) (tension de retourne
ment). Dans le cas où le courant de fuite est négligeable, 
cette tension correspondrait à la tension d'avalanche de la 
jonction directe. 

2. - Si l'on augmente ce courant de fuite en régime tran
sitoire, les capacités des jonctions ne sont pas négligeables 
et, si la tension aux bornes du thyristor augmente trop 
vite, le courant qui passera dans les capacités sera suffi
sant pour amorcer le thyristor : c'est l'amorçage par 
dv/dt. 

Caractéristiques statiques d'amorçage 

Le constructeur garantit trois valeurs pour l'amorçage 
des thyristors : 

- Le COUTant l GT, qui est la val eUT maximale nécessaire 
P010- amOTceT tOItS les thyristoTS ; le courant réel peut 
être beaucoup plus faible et il y a une très grande disper-
sion dans cette caractéristique; . 

- La tension V"'l' qui correspond au courant 1",. ; ce 
paramètre est beaucoup moins important que le précé
dent, car un thyr istor devrait toujours être amorcé par 
un générateur de courant. Suivant les thyristors, cette 
tension varie de 1 à 3 V ; 

- La t.ension V GD, qui est let tension let plttS élevée qwi 
ne p1-ovoq1te pas l'etl1WTçage du thyrist,oT. Cette tension 
varie entre 0,2 et 0,3 V suivant les thyristors; elle est 
toujours définie cl chaud, c'est-à-dire à la température 
maximale de jonction. 

Si nn thyristor est soumis à une certaine tension gâchette 
inférieure à V GD, par exemple 0,15 V, il reste bloqué, mais 
par contre, sa sensibilité au dv/dt peut être plus impor
tante. En effet, le dv/dt est normalement défini avec une 
tension de gâChette nulle. 

Caractéristiques dynamiques 

Lorsqu'on amorce un thyristor, la tension à ses bornes 
décroît suivant la loi de la figure 13. On définit ainsi : 
t d = retard à la croissance commandé par la gâchette; 
tr = temps de la croissance commandé par la gâchette. 

Cette séparation peut paraître arbitraire, mais elle cor
respond à deux phénomènes bien distincts. Le t,L est, en 
effet, un temps d e retard pur; c'est l'inte rvalle qui s'écoule 
entre le moment où l'on commence à injecter un courant 
dans la gâchette, et le moment où le thyristor commence 
à devenir conducteur. Ce temps de retard dépend beau
coup du courant de commande, et surtout du temps de 
la montée de ce courant; par contre, il dépend relative
ment peu de la tension anode-cathode, si celle-ci est supé
rieure à 200 V. Le t d varie de 0,2 '!-ls, pour les tout petits 



t h yristors, à 1 '!Ls, pour les thyrist ors 35 A (fig. 14) ; il 
atteint 5 I!LS environ pour les très gros thyristors. 

D'autre part, le t hyristor devient progressivement 
conducteur pendant la durée du t T • Ce temps dépend sur
tout du courant qui passe à ce moment, c'est-à-d ire qu'il 
dépend plus de la f açon dont « monte » le cou rant que de 
la valeu r finale de ce courant. Le p lus souvent, dans les 
mesures, on ne spécifie pas le temps de montée du cou
rant principal , mais seu lement la valeur fina le de ce cou
rant. Pendant la durée du t" le thyristor s'amorce pro
gressivement et la surface con ductrice augmen te à une 
certaine vitesse. 

Beaucoup d 'auteurs évaluent cette vitesse radiale à en
v iron 0,1 mm/'!Ls; en fait, il semble que les phénomènes 
réels soient assez complexes et que la vitesse varie beau
coup avec le couran t et peu avec les conditions d'amor
çage. Il est reconnu que les possibilités en di/ dt. d'un thy
ristor son t fonction des con ditions de comman de (n iveau 
de courant de gâchette et temps de montée de ce cou
rant); on devrait donc s'att endre à ce que le t T dépende 
beau coup du courant de com man de; en fait, pour la p lu
part des thyristors, il est d iffic ile (la mesure se fait à 
l 'oscillograph e) de voir la différence sur le t T (par contre, 
sur le t" ., cette action est considérable) . Il semble que 
l'inf lu ence des conditions de commande ne soit sensible 
que pendant les premières microsecon des ou fractions de 
microseconde qui suivent l'amorçage (fig. 15). 

P our beaucoup de thyristors, on tend de plus en plus à 
n e pas séparer t" et tT> mais à donner tat « temps d'amor
çage » : tgt = t. + t T • Pour que la mesure de ces carac
téristiques ait un sens, il faut préciser 

a) Les conditions d'amorçage, avec le temps de montée 
et le courant de gâch ette; 

b) La tension d'anode avant amorçage; 
c) La v a le1tr finale du courctnt d'anode ; 
d) Le di/ dt à l'amorçage (ou les constantes électriques 

qui fixent le temps de montée) ; 
e) La températu1·e. 
D ans la pratique, cette dernière caractéristique n 'est pas 

très importante, le paramètre prépondérant étant le ta, 
spécialement pour les mon tages de thyristors en série et 
(mais c'est moins critique) pour les montages en parallèle. 

Courant d'accrochage 

Lorsqu'on amorce un thyrist or, ce dernier ne reste 
amorcé que s' il est parcouru par un courant suffisant; 
ce courant est appelé courant d'accrochage. Si l 'on sup
prime l 'impulsion de commande avant que le courant n'at
teigne la valeur I L du courant d'accroch age, le thyristor 
n e restera pas amorcé. Il ne faut pas confondre cette 
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Fig. 13. - Amorçage d'un thyristor. 

- 9 

1,25~~--~-----+--------------1-----------+--~ 

td 
f5 

0,75 r---\---r_--,,--+-------------~----------_+--~ 

0,5 

~25 r----1----~~----------r-----~~ 

• 
Fig. 14,. - Caractéristiques donnant td en fonction de 
10 d'un thyristor 35 A. On a : tG 0,1 !LS, tension d'anode 

200 V. 

600 
~ 

~ > 
'---' 

500 

'" -g , 
oS 
~ 400 

r- ~ 
~ - -

~ 
" " '" 300 

" \\ ,!2 

'" " 200 ~ 

~ ~ 100 

---=:::::: r=---r--0 • 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

t ( fS) 

Fig. 15. - Caractéristique d'un thyristor SESCOSEM 
2 N 690 amorcé avec di / dt = 50 A / !Ls pour différentes 

tensions initiales. 

valeur avec le courant hypostatique, ou courant de main
tien I n, qui est en général deux à trois fois p lus faible. 
Le courant d'accrochage varie avec la longueur et l 'in
tensité de l'impulsion de commande (fig. 16) . 

Recommandations pratiques pour l'amorçage 

Il Y a trois méthodes pour amorcer un thyristor (en 
dehors de celle qui consiste à dépasser la température 
limite de jonction) : 

a)-En- dépassant la tension de retournement V(llOl 
b) E n dépassant la valeur limite du dv/dt.: 
c) En envoyant un courant de gâchette. 
La première méthode est la moins appréciée; en prin

cipe, elle est même interdite par le constructeur; seuls 
quelques types de thyristors (C 137, par exemple) peuvent 
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Fig. 16. - Variation du courant d'accrochage avec la lar
geur de l'impulsion de commande. 

être amorcés par basculement direct, mais, en général, le 
constructeur ne l'autorise que pour les thyristors dont les 
tensions garanties sont supérieures à 500 V (c'est-à-dire 
ceux qui ont de faibles courants de surface) : dans ces 
conditions, le di/dt à l'amorçage est limité à 5 Al u,s. Enfin, 
le constructeur ne garantit pas une valeur de V(BO> ; par 
contre, il garantit le plus souvent la tension V DW". L'utili
sateur n'a ainsi aucune garantie sur la tension V(BOl à 
laquelle s'amorcera le thyristor, et qui peut être deux à 
trois fois supérieure à la tension V DWM, surtout pour les 
thyristors à basse tension. 

La seconde méthode est également peu recommandée. 
En effet, un thyristor monté sur un appareil de mesure ne 
risque absolument rien s'il est déclenché en dvj dt; mais, 

sur un circuit d'utilisation, il risque d'être détruit, car, 
si un thyristor peut toujours être amorcé en dv / dt, il ne 
supporte pas forcément le di.! dt après cet amorçage (il 
faut voir là, la cause de certaines destructions de thyris
tors dans des circuits d'onduleurs, alors que l'on a quel
quefois tendance à incriminer le calibre du fusible). Néan
moins, certains types de thyristors basculent très rapide
ment lorsqu'ils sont amorcés en dv/dt et supportent par
faitement des di/dt comme s'ils étaient amorcés par la 
gâchette. 

Ces deux méthodes sont donc à proscrire pour l'utilisa
tion des thyristors; mais comme toujours avec les thy
ristors, les valeurs garanties ne sont que des grandeurs 
minimales ou maximales; de nombreux thyristors peuvent 
alors être déclenchés par basculement direct, et subir en
suite des di/dt de l'ordre de 200 A/~s sans être détériorés; 
mais, si l'utilisateur veut être sûr de ne pas avoir d'inci
dents, il ne doit pas se contenter d'expériences de labo
ratoire, portant sur quelques exemplaires, mais vérifier 
que son thyristor est bien utilisé conformément aux garan
ties données par le constructeur : il ne faut jamais oublier 
qu'il y a une grande dispersion de certains paramètres, 
spécialement lorsque la cathode du thyristor est réalisée 
par alliage. 

La troisième méthode, qui consiste à envoyer une impul
sion sur la gâchette, est la méthode adoptée et, pour avoir 
les meilleurs résultats, l'utilisateur devrait toujours tenir 
compte des principes suivants, à savoir : 

- Attaquer le circuit de gâchette, de préférence avec 
un générateur de courant (si l'on dispose d'un générateur 
de tension, partir d'une tension de 10 à 20 V et mettre 
une résistance en série); 

- Avoir toujours un courant de commande bien plus 
élevé que la valeur minimale IGT spécifiée (par exemple, 
3 à 5 I GT ) (fig. 17); 

- Veiller à ce que le temps de montée soit aussi court 
que possible (0,1 à 1 u,s), sur tout si le thyristor doit sup
porter un di/dt après l'amorçage. Dans les cas, rares, 
où le thyristor ne supporte que des di/dt faibles (ne pas 
oublier le di/ dt dû au circuit de protection), on peut, à la 
rigueur, se contenter d'un temps de montée plus élevé et 
de courants plus faibles. Cela est d'autant plus important 
que le thyristor est d 'un calibre plus élevé. Le courant 
de commande peut ensuite redescendre très rapidement 
(après le ta) à la valeur I GT • 

- La longueur de l'impulsion doit être telle que le cou
rant de commande doit rester supérieur à I GT , tant que 

Thyristors 35 A. Ces deux vues permettent de comparer deux thyristors de même calibre réalisés de façon différente. A gauche, thyristor 
diffusé-allié, type 2 N 690 : on remarque la gâchette latérale soudée (s ur la photo); le disque qui recouvre la pastille est en tungstène, il 
assure une répartition uniforme du courant dans la cathode. A droite, thyristor entièrement diffusé, type 2 N 3658; la gâchette: est soudée 
au centre; la cathode a la forme d'un anneau, elle Est aussi recouvert e d'un anneau de tungstène sur lequel est 'Soudé le fil d'argent (à gauche 

de la photo) de la connexion de sortie. Cette géométrie permet d'améliorer les performances du thyristor, notamment le di/dt. 
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le courant dans le circuit principal n'a pas atteint le cou
rant d 'accrochage. En pratique, il faut prendre une marge 
d e sécur ité. Mais attention, cette règle établie pour le 
thyristor, de façon qu'il fonctionne dans de bonnes condi
tions, n'est pas forcément valable pour le circuit ; il existe 
de nombreux cas où il fant utiliser des impulsions bea u
coup plus longues sans que le courant d'acrochage y soit 
pour rien; ces cas, très courants da ns les circuits de faible 

o • o 0,1 ; 0,5 ~s 

Fig. 17. - Allure de l'impulsion du 
courant de gâchette. 

Fig. 18. - Comportement d'un circuit 
à l'amorçage du thyristor. 

t (fiS) 

Cette photo (grossissement 30 environ) représente la coupe 
d'une partie de la pastille d'un thyristor rapide à caracté
ristiques poussées. La pastille est soudée entre deux anneaux 
de tungstène relativement épais. La cathode est à la partie 
supérieure et la gâchette est invisible. Les soudures (brasures 
dures) apparaissent presque noires entre le tungstène et le 
silicium. 

En partant de l'anode (en bas) le thyristor à nne structnre 
PNPN. Les trois premières régions apparaissent nettement 
sur cctte photo, la zone N au clair, Ics deux zones P au 
gris plus foncé. La zone N de caithode est moins nette. 

On remarque sur le côté gauche que l'extrémité de la 
jonction PN côté anode (cette jonction tient la tension 
inverse) est taillée avec un biseau de 450 • La jonction NP 
qui tie·nt la tension directe est taillée avec un angle beaucoup 
plus petit (environ 60 ). Ceci permet de réduire le champ 
électrique en surface. 

et moyenne puissance, correspondent à des charges rela
tivement faibles avec des circuits RC. Plusieurs phéno
mènes différents peuvent se produire : a insi dans le cas 
de la figure 18, le courant dans l e thyristor est la somme 
des deux courants : le courant i, d e décharge du circuit 
rC, et le courant i" dans la charge inductive. 

Si L / R 3 rC : a u temps tlJ on pourra faire cesser 
l'impulsion de commande, m a is a u t emps t 2 le courant va 
devenir inférieur au courant hypostatique, et le thyristor 
va se désa rmorcer. Il faut donc maintenir l'impulsion suf
fisamment longtemps, jusqu'à ce que le courant principal 
ait dépassé la valeur IL; si l'inductance d e la charge est 
très importante et la longueur de l'impulsion difficile à 
modifier, il peut être intéressant de monter une résistance 
en parallèle avec la charge. (Il serait dangereux, par 
contre, de monter un condensateur en parallèle avec la 
charge, car il peut se prodUire un régime oscillant qui 
bloquera sûrement le thyristor, sans compter que l e di/dt 
dans le condensateur serait à même de détériorer ce thy
ristor) . 

Dans la pratique, on rencontre souvent des condensateurs 
qui risquent de faire osciller un circuit : capacité para
site d'un bobinage, capacité des câbles d'a limenta tion .. . ; 
ces condensateurs sont difficiles à calculer et, surtout, à 
prévoir; il est a lors prudent d 'utiliser des impulsions suf
fisamment longues lorsque c'est possible. 

Il exist e d 'autres cas où il est nécessaire d 'avoir des im
pulsions longues, p a r exemple dans certains régimes de 
fonctionnement des circuits en ponts polyphasés, dans les 
circuits où le r éseau peut osciller à la suite de régimes 
transitoires sur les lig nes (coup de foudre , surtension de 
m a nœuvre ... ), dans les circuits où l'a rrivée d e la t ension 
peut se faire a près l'ordre d'amorçage, etc. 

-11-

Comme il n'est pas toujours f acile d'obtenir des impul
sions long u es à très faible temps de montée, il sera n éces
saire, soit de remplacer l'impulsion unique par un train 
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Fig. '19. - Caractéristiques de désamorçage d'un thyristor. 
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Fig. 20. - Influence des principaux facteurs sur le t q 
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fig. 21. - Variation de t q avec la température de jonction. 
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d 'impulsions de fréquence élevée (10 à 50 kHz) , soit d'avoir 
recours à deux gén érateurs d ' impulsions différents pour 
créer, d 'une part, le front de montée, d'autre part, la durée. 
Dans tous les cas, il fa ut vérifier que l 'on n e dépasse pas 
la puissance admissible sur le circuit de gâchette. 

Protection contre les parasites 

Un thyristor est d'autant mieux protégé contre les para
sites qui peuvent s 'introduire par le circuit de gâch ette 
qu'il est plus « dur » à amorcer. Au d ébut d e l 'apparition 
du thyristor, comme toujours lorsqu' il s'agit d'un produit 
nouveau, on a cherché à pousser ses performances et on 
a fait des thyristors très sensibles; certains utilisateurs 
s'y sont h abitués et continuent à demander des caracté
r istiqu es de gâchette analogues. Nous pensons que (sauf 
dans le cas des t out petits thyristors), ces h abitudes de
vraient être revues : en effet, un thyristor est un commu
tateur et on lui demande d'être un bon commutateur, c'est
à-dire de « tenir » une forte tension et d'être très peu 
sensible aux parasit es, qu'ils viennent du circuit d 'anode 
(dvj dt) ou du circuit de commande. Tout cela ne peut 
être obtenu qu'avec des thyristors de faible sensibilité; 
en regard des qualités d'un bon thyr istor, l'utilisateur 
devra envoyer des impuls ions un p eu plus fortes, mais les 
transistors ont fait de tels progrès ces derniers t emps 
qu'il n 'y a pas de difficultés à augmenter un peu le niveau 
des impulsions ; les obstacles proviennent surtout des habi
tudes, car il est difficile de modifier ce qui existe, et plus 
encore de changer des menta lités. Si l 'on se réfère à l'ana
logie électromécanique, on s'aperçoit que les utilisa t eurs 
acceptent parfaitement d'augmenter un peu la puissance 
de commande des conta cteurs, à condition d 'obtenir ainSI 
des contacteurs plus fiables et qui r ésistent mieux aux 
vibrations. 

EXTINCTION DES THYRISTORS 
Il Y a plusieurs m éthodes pour éteindre un thyristor 
- La méthode dite « commutation nctt.uTelle ». L e cou

rant principal s'inverse par suite des propriétés du circuit 
extérieur, et, en g én éral, sans discontinuité; c'est le cas du 
fonctionnement classique avec une source d 'én ergie a lter
native 50 Hz. 

- La. méthode qui consiste à diminuer le C01tTant Ctu
dessou s dtt COUTant hypostatique. Cette méthode est très 
rarement utilisée ; n éanmoins, dans certains cas, un cir
cuit peut être alimenté par une tension unidirectionnelle 
qui s'annule périodiqu ement. Si la charge n'est pas induc
tive, le coura nt s'annulera en même temps et cela pourra 
être mis à profit pour désam orcer le thyristor : c 'est le 
cas des a limenta tions redressées monophasées deux alter
nances. Dans la pratique, la tension s 'annule penda nt un 
t emps assez court qui p eut être insuffisant pour que le 
thyristor reste bloqué. 

- La m éthode dite « commutation f01'cée ». Le courant 
principal s'inverse pa r suite d 'une commutation dans un 
circuit extérieur. Cette commu tation est, en généra l, réa
lisée par la décharge d'un condensateur. Le coura nt dans 
le thyristor, qui est la différence entre le courant dans 
le circuit et ~e courant de décharge, s'annule, et le thy
ristor se bloque; mais on n e peut pas réappliquer la t en
s ion positive avant un certain t emps t", sous p eine de 
voir le thyristor se remettre à conduire; la figure ' 19 
montre les formes d 'ondes traduisa nt le processus de fonc
tionnement. 

A l'instant t" on commute le circuit extérieur ; le cou
rant décroît alors suivant une p ente di / dt et la t ension 
aux bornes du thyristor, qui éta it de V'J.' (un peu plus 
d'un volt) , décroît aussi très légèr ement, m a is l'ord r e de 
grandeur ne cha nge pas ; au temps t" le courant ch a n ge 
de signe : si le thyristor était parfait, il se bloquerait ins
tantanément; en fa it, p endant l'intervalle d e temps t" ta, 
le thyristor se comporte comme un court-circuit, puis, 
brusquement au temps t3 , il se bloque ; cela se tra duit 
par un saut de tension (dans la pratique, il y a très sou
v ent une oscillation à cause des inducta nces et des capa
cités réparties). La jonction inverse a retrouvé son pou
voir d e blocage, mais la concentra tion des porteurs mino
ritaires est encore trop importante au vois inage de la 
jonction directe pour que celle-ci retrouve aussi son pou
voir de blocage; il faut attendre jusqu'à tu pour pouvoir 
réappliquer une tension positive. Le temps de désarmor-



çage, t'l' est égal à l'intervalle t" t~. Le temps t" t 4 appelé, 
en général, t rr , est le temps de récupération : son ordre 
de grandeur est de 1 I~s; t.q est beaucoup plus élevé et 
varie de 5 l~s, pour les thyristors très rapides, à 50 j.LS pour 
les thyristors classiques (les très gros thyristors ont des 
temps de désarmorçage qui p euvent atteindre 400 ,~s). 

La définition exacte du temps de désamorçage est : 
« temps de désamorçage par comm1Ltation du circuit »; 
e n toute rigueur, cette définition ne s'applique qu'à la 
méthode de commutation forcée. Néanmoins, la définition 
du temps de désamorçage peut très bien s'appliquer aux 
circuits à commutation naturelle, même si ces circuits 
fonctionnent en récupérat.ion. La définition du temps de 
désamorçage n'a aucun sens si elle n'est pas accompagnée 
de la définition des conditions de mesure. Notons que tous 
les facteurs qui tendent à diminuer la concentration des 
porteurs minoritaires tendent à diminuer le temps de 
désamorçage. Le tableau de la figure 20 résume ces carac
téristiques. 

Température 

L e temps de désamorçage croît fortement avec la tem
pérature , surtout lorsque celle-ci approche de la limite 
supérieu re de la température de jonction. La courbe de la 
figure 21 traduit cette variation relative; l'ordre de gran
deur reste valable pour tous les thyristors : à noter que 
lorsque la température de jonction n'est pas uniforme et 
qu'il n'y a qu'un seul point chaud, le temps t" augmente 
aussi; cela a rrive après une élévation de température 
a normale en di/ dt et la mesure du t., immédiatement 
après le di/dt, peut être utilisée comme critère de sur
c h arge. C'est pour cette raison que, pour les thyristors à 
hautes performances et spécialement à haut di/dt, le test 
de mesure utilisé est un peu spécial : c'est le « pulse 
comutatecl tUTn-off », prévu par exemple dans la spécifi
cation J EDEC pour les thyristors de la série 2 N 3658, où 
le temps d 'extinction se mesure dans des conditions très 
dures, c'est-à-dire avec une pointe dé courant égale à 
3 fois le courant moyen, dont la durée est de 2 ~s. 

Courant et di/dt 

On conçoit bien que, plus le courant est élevé, plus il y 
a de porteurs minoritaires a u niveau des jonctions à blo
quer, c'est-à-dire que le temps de désamorçage augmente 
lorsque le courant direct (avant la commutation) aug
mente (fig. 22) ; la pente de variation de ce courant a 
encore plus d'influence : en effet, si ce dernier diminue 
très lentement, une partie importante des porteurs mino
ritaires disparaît avant le désamorçage. 

Néanmoins, cela n'est valable qu'en première approxi
mation, et un di/dt" important lorsque le courant est néga
tif, a plutôt un effet favorable. Réciproquement, le cas où 
le di/dt est très important lorsque le courant est positif 
et beaucoup moins important lorsque le courant est négatif 
(ou, ce qui revient au même, lorsque la pointe de cou
rant négatif se trouve diminuée) , est très défavorable : 
ce cas peut se rencontrer, par exemple, si l'on utilise une 
inductance saturable destinée à limiter le di/ dt à l'amor
çage. Après le changement de signe du courant, l'induc
tance se désature et limite le courant inverse. 

Tension négative réappliquée 

Le temps de désamorçage varie beaucoup avec la ten
sion négative réappliquée, tant que celle-ci est comprise 
entre 0 et 100 V; au-dessus, son effet est peu sensible 
(fig. 23) . 

Tension gâchette 

Elle a aussi une influence sur le temps de désamorçage : 
sur les thyristors 35 A alliés, une polarisation négative 
permet de gagner 10 %; sur les tout petits thyristors, 
cette influence peut devenir très importante (certains petits 
thyristors rapides utilisés sur des circuits de balayage 
lignes en télévision voient ainsi leur tq descendre à des 
valeurs extrêmement faibles : 3 à 4 ,~s avec une très forte 
polarisation négative) ; par contre, cette influence devient 
négligeable pour les gros thyristors. 
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Le temps de désamorçage varie avec la tension réappli
quée et, surtout, avec la vitesse de variation de cette ten
sion dv / dt; cette influence varie beaucoup d'un type de 
thyristor à l'autre, suivant la structure de la jonction PN 
de cathode. 

L'étude de tous ces paramètres montre qu'il faut être 
très prudent lorsque l'on compare les valeurs indiquées 
sans que les conditions de mesures soient précisées. Actuel
lement, nous ne pouvons que regretter que ces conditions 
ne soient pas mieux définies dans les différentes normes 
et recommandations internationales. 



L~ dy /dt 
Lorsqu'on dépasse «la vitesse critique de croissance de 

la tension à l'état bloqué » (dv/ dt), le thyristor peut 
s'amorcer. Pour mieux examiner ce phénomène, il est inté
ressant de reprendre le schéma approché (fig. 24) : entre 
la base de T, et l'émetteur de T 2, il Y a une capacité C 
qui n'est pas négligeable; si la tension croît avec une 
pente dv/dt, cette capacité est traversée par un courant 
io = C dv/dt; c'est ce courant io qui risque d'amorcer le 
thyristor. 

Conditions de mesures 

La première méthode consiste à appliquer au thyristor 
à essayer, une rampe de tension linéaire croissant avec 
la pente dv/dt et à vérifer qu'il ne s'amoce pas. Il est 
important de noter que la mesure n'a de sens que si 
l'on applique cette tension jusqu'à une valeur relativement 
élevée, V m." qui est soit V DWM, éventuellement V DRM, soit 
0,67 V DWM' L'usage 1 end actuellement à adopter cette der
nière valeur, ce qui paraît regrettable; en effet, lorsqu'un 
utilisateur calcule un circuit à thyristor, il prend toujours 
un coefficient de sécurité entre la tension maximale qu'il 
aura en service et VmnI (ce coefficient varie de 1,5 pour 
le matériel électroménager à plus de 3 pour les appareils 
de puissance utilisés en électrotechnique) . Le dv/dt. peut 
provenir de plusieurs causes, à savoir : 

- Du fonctionnement 'même du ckcuit : surtension de 
commutation des ponts à thyristors, tension réappliquée 
dans les onduleurs, etc. Dans ce cas, la valeur à laquelle 
peut monter la tension transitoire est élevée, mais connue. 
La règle de 67 % paraît faite pour ces cas. 

- Des paTCtsites extérieurs au ch'cuit (coup de foudre, 
surtension de manœuvre, coupure d'une inductance, etc.). 
Dans ce cas, malgré les protections, l'amplitude de la 
surtension transitoire est mal connue et très difficile à 
mesurer, mais elle peut être très proche de VDlt.I' 

L'utilis1üeur a tout intérêt à connaître les possibilités 
en dv/dt de son thyristor, car un thyristor garanti pour 
une valeur donnée du dv!dt, J.orsque la tension ne monte 
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Fig. 25. - Conditions de mesure du dy/dt. 

qu'à 67 % de VmnI, pourra très bien ne plus supporter que 
la moitié de ce gradient sur la tension portée à V DWM ' 

La méthode de mesure « linéaire » est souvent remplacée 
par la méthode exponentielle (fig. 25) qui donne des résul
tats sensiblement identiques (elle est considérée comme 
un peu moins dure). Cette méthode consiste à appliquer 

une tension V = V m", (1 - exp - ~) . 
Par définition (arbitraire), le dv/dt appliqué au thyristor 

est : 
dt 0,63 V",.ax 

dv e 
Cela correspond à la valeur moyenne de la pente entre 

les temps t = 0 et t = e. A noter que la pente à l'ori
gine dv/dto = 1,58 dv/dt et que la pente tend vers 0 lors
qu'on approche de V maX" Pour conclure, tout ce qui tend à 
rendre plus difficile les conditions d'amorçage tend à aug
menter le dv! dt. 

Résistance de gâchette 

On voit, sur la f igure 24, que si l'on dispose une résis
tance entre gâchette et cathode, cette résistance va dériver 
une partie du courant capacit if et rendre plus difficile 
l'amorçage du thyristor. 

Cette méthode est extrêmement efficace pour les petits 
thyristors (la résistance dévie également une partie du 
courant de fuite du transistor T,), au point que les condi
tions de fonctionnement de certains petits thyristors (thy-
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Fig. 26. - Influence de la polarisation négative sur un 
thyristor allié (sans ,court-circnit de gâchette). 

Fig. 27. - Variation du dy/ dt en fonction de l'amplitude 
de la t ension pour /Ln thyristor allié. 
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Fig. 28. - Essai d'un thyristor en dy/ dt : le thyristor à 
tester amorce à 50 V / I-ts lorsque la tension finale est de 
500 V ; en revanche, il « tient » 100 V i l-ts avec une tension 

finale de 300 V. 

ristors en boîtier TO-5, thyristors planars) sont toujours 
spécifiées avec une résistance de gâchette. Sur les gros 
thyristors, on utilise une autre méthode qui consiste à 
introduire à la construction un certain nombre de résis
tances localisées dans la jonction NP de la cathode. Ces 
résistances sont appelées court-circuits de gâchette et 
jouent à peu près le rôle d 'une résistance extérieure; la 
sensibilité du thyristor est un peu plus faible , mais sa 
tenue en tension est meilleure et, surtout, il tient beau
coup mieux en dv/dt. Les premiers thyristors tenaient des 
dv/ dt de 10 à 30 VIIJ.S; maintenant, on arrive à garantir' 
500 V / l-ts avec des court-circuits de gâchette. 

Polarisation de la gâchette 

Une polarisation négative de la gâchette joue à peu près 
le même rôle que la résistance de gâchette, mais le résul
tat est plus efficace (fig. 26) . 

Pour les thyristors ordinaires, une polarisation négative 
de quelques v olts peut facilement tripler la tenue en dv/ 
dt; sur les thyristors construits avec court-circuits de 
gâchette, l 'effet est beaucoup moins net et varie suivant 
les types (l'effet est d'autant plus important que le thy
ristor est plus petit). La polarisation négative offre éga
lement le gros avantage d 'augmenter l'immunité au bruit. 
Néanmoins, c'est une technique coüteuse (en circuit), qui 
tend à disparaître devant les progrès réalisés par les 
thyristors. 

Température de jonction 

Sauf spécification contraire, le dv / dt est défini à la 
température maximale de jonction; il augmente considéra
blement lorsque la température diminue. Pour les thyris
tors alliés, le dv/dt, à la température ambiante, est quatre 
à dix fois plus important que la valeur garantie à 125 oC. 

Influence de l'amplitude de la tension 

La limite de l'amorçage en dvldt est aussi mal définie 
que la limite de l'amorçage par la gâchette; le thyristor 
tend à s'amorcer parce que sa gâchette reçoit un courant 
capacitif; à ce courant, il faut ajouter le courant de fuite, 
qui, à chaud, n'est plus négligeable et dépend beaucoup 
de la tension. Cela explique que le dv/dt que peut sup
porter le thyristor dépend de la tension finale (fig. 28). 

Lorsqu'on amorce un thyristor par la gâchette, le t d 
varie beaucoup lorsque le courant d'amorçage est très 
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Fig. 29. - Le thyristor amorce en dv! dt plusieurs micro
secondes après la rampe. 
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• 
faible; ce t d peut être bien plus grand que le ta normal. 
Lorsqu'un thyristor amorce en dv / dt, il y a quelquefois 
un phénomène analogue; le thyristor peut s'amorcer plu
sieurs microsecondes après qu'il ait été soumis à la varia
tion de tension (fig. 28 et 29). C'est pour cela qu'il est 
recommandé, lors de la conception des a ppareils de tests, 
de veiller à ce que les tensions soient maintenues plusieurs 
microsecondes après la rampe (fig. 29). 

Influence d'une tension préexistante 

Le dv/dt correspondant à la définition théorique est 
rarement celui qui est appliqué sur un thyristor en ser
vice dans un équipement. Dans la plupart des cas, le dv/ 
dt est superposé à une tension préexistante; dans le cas 
où cette tension est négative, on conçoit bien que la tenue 
en dv/dt soit améliorée, parce que, pour une amplitude 
de perturbation donnée, la valeur finale de tension sera 
plus faible. Mais il y a un autre phénomène : l'appplication 
préalable d'une tension écarte les porteurs de la jonction 
et tend à diminuer la capacité correspondante. L'expérience 
montre effectivement qu'une tension préexistante, même 
positive, a un effet plutôt favorable. En conclusion, le 
dv/dt isolé, tel qu'il est prévu par les normes, correspond 
donc au cas le plus dur. 

Le test en dv/dt correspond à un essai des conditions 
de fonctionnement vers la gamme des fréquences élevées. 
Cette méthode de test est peu familière aux électroniciens, 
qui ont plutôt l'habitude de faire des relevés en fréquence; 
mais il y a très longtemps qu'il est pratiqué en électro
technique. Toutes les grosses machines (transformateurs, 
disjoncteurs, alternateurs) sont essayées en onde de choc, 
en général avec une tension dont le temps de montée est 
de 1 .us (onde 1/50) c'est-à-dire qu'elles subissent des dv/ dt 
élevés. 

J.-M. PETER. 
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