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1. Description

Le thyristor n’est rien d’autre qu’une diode commée.

Elle constituée d’un monocristal de silicium comyaet quatre couches alternativement
de types P et N.

Trois électrodes métalliques réalisent les liaismrs I'extérieur. Il s’agit de I'anode

« A », en contact avec une couche P, de la cath®de, en contact avec une couche N et
de la gachette « G », en contact avec une couche P.

Ayant quatre couches, nous pouvons déduire q@itrgis jonctions. Une jonction
d’anode, 4, une jonction de cathodg ét une jonction de commande ou centrgle J

Je peux encore dire qug &t k sera passant de A vers K et gyesdra passant de K vers
A.
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Les différentes couches formant le thyristor ont lgarticularité :
» couche N (entrepJet I) est épaisse et peu dopée
» couche P (gachette) est tres mince
» couche N (c6té cathode) est tres dopée
En regard au dessin ci-dessus, les couches ptetenbms suivant de gauche a droite
» couche d’anode (type P)
» couche de blocage (type N)
* couche de commande (type P)
* couche de cathode (type N)
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2. Fonctionnement

2.1. Sous une tension positive

Réalisons notre étude a I'aide du schéma de cablagent :

®)
R
B +
) < f# g E@ka @N
VQi TC

1° Thyristor bloqué

Lorsque Wik > 0, les jonctionsalet & sont polarisées dans le sens direct et ne
supportent que des tensions faibles du essentmtieau caractéristiques du
monocristal : Je peux donc dire que la tensigg &6t pratiquement appliquée a la
jonction & polarisée en inverse. Le couranebkt donc le courant inverse de cette
jonction, il est trés faible.

Je peux donc conclure que le thyristor est bloqué.
la=0=Vak =—R.Ia+V=V
2° Amorcgage sans courant de gachette

Augmentons progressivement la valeur de V. Je geexgue les jonctionsJet k ne
vont toujours supporter que de faibles tensiormgietdes lors la tension appliquée en
sens inverse sur la jonctiog droit, si bien que le champ électrique corresponda
augmente. Nous pouvons donc comprendre que siqumiisiuons a augmenter la
valeur de V, nous finirons par nous retrouver dams situation ou le champ électrique
sera tel que sous l'action de ce dernier, les ntaiges qui traversent la jonctiog J
seront capables de faire entrer cette jonctiorégimre d’avalanche. A ce moment, le
potentiel Vax devient trés faible.

Vi <V=V=Rla

Comme on le voit, le courant la n’est limité que lparésistance R. En réalisant une
analogie avec le transistor en régime de saturatoourant constitue a la fois le
courant de collecteur et le courant de base.

Noter que dans ce type de fonctionnement, la cditdudu thyristor est tres mal
contrdlé. Les pertes sont importante au sein dustioy et pourraient entrainer la
destruction de ce dernier.
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3° Amorcgage par courant de gachette

A l'aide de l'interrupteur K, réalisons la charge cbndensateur. Une fois ce dernier
chargé, ouvrons K et a I'aide de B appliquons lepiel de charge du condensateur
entre la gachette et la cathode du thyristor.titkesre que nous aurons appliqué un
potentiel V positif entre I'anode et la cathodenafe polarisé les jonction &t X .
Nous allons donc avoir circulation d’'un courantlns le sens direct de la jonctign J
Si ce courant est suffisant, le thyristor s’amorce.

Vax =1,5v:>|a-~~Vﬁ

En raison du dopage important de la couche N dedat le courant Ig se caractérise
par un flux d’électron allant de K vers G. Commelistance entre la jonctior &t &
est tres faible, de nombreux électrons atteigrte gaiction g. Or sous l'action du
champ électrique du a la polarisation inverse die ¢enction face a V, les électrons
deviennent trés énergétiques et dés que leur noesbrmaiffisant une avalanche locale
s’établit en un point particulier de la jonctiof Le courant la de grande densité
s’engouffre dans cette région et si le courantrsgpérieur a une valeur dite
d’accrochage, les porteurs seront suffisamment nemxipour que I'avalanche
s'étende de proche en proche sur toute le jonction.

Je peux encore dire que le courant la va contiaweoitre durant toute la durée

d’avalanche de la jonction et une fois cette deeniérminée, le courarlale. Il va

sans dire que cette situation persistera méme Epdésparition du courant de
gachette et que seul une inversion de polarité da M disparition de V ou une
diminution de V tel que le courant la devienne tf@ple que pour maintenir
I'accrochage pourra éteindre le thyristor.

4° Thyristor en régime de conduction

Aprés I'amorcgage, I'équation devienVik =—R.la+V . Si nous faisons varier la tension
V, la droite de charge subit une translation hariate. Le point M décrit la
caractéristique quasi verticale du thyristor.

I
N ’MO
|
|
|
V/R /M
/
T | PO
P 4
| Voak
0 V
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Po est le point d'amorcage correspondant une tensguffisante que pour amorcer le
thyristor sans courant de gachette. La tensiorespandante sur I'axe des abscisses
est la tension inverse limite au droit de la jooetk. Lors de 'amorcage, le point
passe de la position Po vers la position Mo. Laitaninverse diminue puisque la
jonction conduit et le courant croit puisque legguars traversent la jonctions.

Le point M est le point de fonctionnement du thignisen conduction, on remarque
eégalement que si nous augmentons le potentiel d§uebe va se translater et
I'ensemble des points de fonctionnement M formardrbite de fonctionnement du
thyristor. Noter encore que le thyristor avant piatsion de gachette se trouve au point
P et que des 'avalanche, ce point se déplaceMers

2.2. Sous une tension négative

Lorsque le thyristor conduit et que I'on réduitéasion V (soit volontairement soit
parce que V est une tension alternative), le gdise déplace vers le bas de la
caractéristique et le courant la diminue. Lorsqgidernier devient inférieur & Ih
appelé courant de maintien le thyristor se bloque.

Les porteurs mobiles qui avaient envahi les quadtehes de cristal disparaissent par
recombinaison et aussi parce qu’ils sont déplaagsipe tension M négative.

Les jonctions Jet k deviennent trés vite bloguantes et capables deosigr une
tension inverse.

La jonction & cesse d’étre en régime d’avalanche un peu pldslt@vacuation des
porteurs y étant plus lente.

Le blocage d’un thyristor n’est donc pas instant&eplus il est réversible, ce qui
sous-entend que tant que le blocage n’est tern@rs&ule apparition d’'une tension
Vak positive permet de rétablir un courant d’anode.

Lorsque le blocage est terminé, la jonctigrest dans le sens direct alors que les
jonctions J et k sont dans le sens inverse. Ce sont ces deux tEgmjei supportent
la tension k. Le courant inverse est alors tres faible.

Si nous envoyons un courant de gachette danssitet#tion, les jonctionsaket k ne
peuvent se mettre en régime d’avalanche et lestioyrhe s’amorce pas.

Si la tension V est rendue de plus en plus négdéggonctions Jet k se mettent en
régime d’avalanche pour une certaine valeur gleais aucun amorcage ne se
produit. La tension aux bornes du thyristor resétiguement égale a la tension de
claquage (tres élevée).
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3. Propriétés pratigues

3.1. Données du fabricant

Les données sont dépendantes du type de thyrtsdesdonctions que ces derniers
devront accomplir.

* Intensité moyenne maximale Im : elle est donnéaiparourant mono alternance
* Tension maximale inverse Uip

» Courant de maintien Ih

* Chute de tensiobu

» Intensité du courant de gachette produisant a sdupamorcage Igm
» Durée de désamorcage

3.2. Le courant de gachette

Le courant de gachette nécessaire a 'amorcage éaidemment avec le type de
thyristor. Contrairement a ce que I'on pourraiti@pce courant varie aussi d’'un
thyristor a l'autre, a l'intérieur d’'une méme séiie thyristors dits « identiques ».

Un équipement comportant des thyristors doit famster sans défaillance et par
conséguent, il ne peut étre toléré qu’un thyriptésente des ratés d’allumage et reste
bloqué alors gu’il doit conduire. Pour ces raisd@s$abricant précise, pour chaque
type de thyristor, l'intensité Igm du courant delggétte qui produit a coup sar
I'amorcage pour n'importe quel élément de la sétiee, quelle que soit la valeur
positive (>= 1,5V) de la tensiona¥ appliquée entre A et K.

3.3. Durée de 'amorcage

Ce temps caractérise la période nécessaire ali&stament du courant principal (entre
I'anode et la cathode) apres injection d’'un coutengéachette a front raide. Cela sous-
entend une impulsion faisant passer, par exenglmurant de gachette de 0 a 100mA
en une microseconde. Ce temps est de I'ordre de 10u

3.4. Durée de blocage
Apres disparition du courant de gachette, ce tesapactérise la période au bout

duquel le thyristor supporte a nouveau, sans s'e@npune tension directe. Ce temps
est de I'ordre de quelques dizaines de micro-sexnd
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4. Angle de retard

Nous savons a présent que le thyristor pour poweimettre en conduction doit
vérifier deux points important, avoir une tensiareck aux bornes du thyristor (anode
et cathode) et recevoir une impulsion de gachsttdans le cas d’'une diode, la
conduction se réalisait a la seule condition quenaion soit direct, dans notre cas
cela peut ne pas étre le cas.

En pratique, je dois donc placer un générateurmiision afin de commander
cycliguement la gachette du thyristor. Analysongrge schéma ci-dessous l'allure
des tensions.

R
Oo—1 ]

évolution de la tension de redressement

e —e—tension générateur

—e— impulsion de

b. gachette
T T Y

) 100 }Qo 300 / 400 tension thyristor

tension sur charge

tension
-~

temps

Précisons que pour une meilleure visibilité, lssten du générateur a été amplifiée par
un facteur 2, que la tension thyristor a été and@it’'un facteur 1 ,5 et que les autres
tensions sont a I'échelle 1/1.

On remarque clairement que durant la conductiotgrnsion du thyristor est
inexistante. Lors de cette méme conduction, lederepparait aux bornes de la
charge puisque nous avons circulation d’'un coutantas dessiné montre que
I'impulsion de gachette a été donnée 60° apreadegge en positif de la tension
générateur. On voit des lors que le thyristor medogra que 120°. La tension aux
bornes de la charge sera donc fonction de ce tdmpenduction.

Le temps « t1 » est donc le retard a I'allumagéhgtistor par rapport au passage en
positif de la tension générateur. L’angle corresfaon aa=c.tlest I'angle de retard.
Il peut étre réglé (théoriquement) entre 0 et 180°.
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5. Modes de fonctionnement du thyristor

Les circuits de commande des thyristors sont émeigl, des circuits permettant de
délivrer des impulsions de tension dont on saierdg fréquence et I'amplitude du signal
de sortie.

Au niveau du type de tension d’alimentation, leigtpr peut étre soumis a :

e une tension alternative. Dans ce cas, le thyrsgdsloque de lui-méme a la fin de
chaque alternance.

* Une tension continue. Dans ce cas, le circuit eencande d’amorcage du
thyristor doit étre complété par un circuit de lsige du thyristor.

Au niveau de la tension de gachette, deux cas pegeeprésenter :

» Latension de commande reste présente pendarétmmps de conduction du
thyristor. Dans ce cas, le circuit de commande gra complété par un dispositif
qui réduit ou supprime le courant de commande asfaapres 'amorcage du
thyristor, de fagon a éviter les pertes au nivaaaictuit de gachette.

» Latension de commande se présente sous formeulsmp de tension. C’est ce
mode de commande qui est utilisée dans la plugartds. Les avantages sont les
suivants :

o Faible puissance dissipée dans le circuit de géghre€éme avec des
impulsions largement dimensionnées.

o Evite les amorcages intempestifs. La gachette geetmaintenue au
potentiel de la cathode entre deux impulsions dencande.

0 Séparation électrique entre le circuit de commaatde circuit de
puissance. Dans ce cas, les impulsions sont traasraila gachette par
l'intermédiaire d’un condensateur ou d’un transfateur.

5.1. L'amorcgage

C’est le passage de I'état bloqué a I'état padsesjue le thyristor est alimenté sous
tension directe. On emploie également I'expressiécienchement du thyristor.
L’amorcage est obtenu par application d’'un coudengachette.

Tant que I'impulsion est insuffisante en intensit@n durée, la conduction du
thyristor est rapide, précise et sure. Noter queiompulsion de gachette trop faible
ou trop courte peut provoquer I'autodestructiortfduistor. Dans ce cas de figure, la
portion de jonction qui s’ouvre sous l'influence chwurant de gachette est trop petite
et le passage du courant de I'anode vers la cattrégdors du passage un
échauffement thermique entrainant la fusion du semducteur.

Une autre situation peut encore se présenter &tjg@gpl’amorcage d’un thyristor
polarisé en direct mais a un potentiel bien en decseuil d’amorcage par
retournement et sans courant de gachette.

Il se fait que la jonctiong) comme toute autre, posséde une capacité parasiyai
Cette capacité illustre le fait que la jonctioncdenmande n’est pas parfaitement
bloquante.
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C’est cette capacité qui, sous I'action d’une warabrusque de la tension anode-
cathode, se charge et fait en sorte d’étre le sildgecourant ayant le méme sens que
le courant de gachette.

Il est aisé de comprendre que cette situation pasta exploiter pour éviter les
déclenchements intempestifs.

Si la puissance thermique dissipée par le thyrissosupérieure a celle que peut
évacuer son systeme de refroidissement, la tempérdés jonctions va augmenter.
Or on sait que le courant inverse d’'une jonctiognaente avec la température. Dés
lors, si pour une raison ou l'autre, la températlge jonctions vient a monter, le
courant de fuite de cette jonction augmente et @gatsuffisant pour amorcer le
thyristor. Noter que le seuil de tension de retearant diminue en fonction de
I'élévation de température.

5.2. Le blocage

C’est la passage de I'état passant a I'état bltmyg§ue le thyristor est sous tension
directe.

Le blocage se produit lorsque le courant anodesdatis’annule de fagon naturelle ou
forcée ou lorsque la tension anode-cathode s’annule
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6. Application pratique

6.1. Redressement commandé avec 1 thyristor

R Dr

Les allures des tensions aux bornes de la chadetayristor nous donne :
Tension générateur
1,500 9

1,000 8
0,500 8

tension
.

-0,500 0 100 200 300 400 500 600 700 800

-1,000 8

-1,500 -

temps

Sans diode de roue libre

Tension A-K thyristor

tension

temps
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Tension aux bornes de la charge

tension

0 sgk 400 \IGOO 800

temps

Les courbes nous montre que le thyristor deviessgrd aprés un angle de retard. Ce
retard passe€, nous appliquons un courant de géatettmorcons le thyristor. Ce
dernier sera passant jusqu’au changement de godacies bornes. Nous pourrions
croire que ce point de basculement correspondpassage par zéro de la tension du
générateur. Les courbes nous montre que le thydstdinue a conduire malgré le
passage en négatif de la tension du génératewff&nnous avons bien dit que le
thyristor conduirait tant que le potentiel a cemles resterait positif. Hors nous
venons de voir que le potentiel cdté anode étaitnie négatif. Cela veut dire que le
potentiel c6té cathode doit donc étre plus négaté I'anode pour expliquer la
conduction du thyristor. En réalité, nous nousvoms dans cette situation car la
charge ayant emmagasinée de I'énergie magnétitieieagpouvoir maintenir un
potentiel a ces bornes et ce potentiel va permattithyristor de conduire jusqu’a
évacuation de cette énergie. Si cette situatiomoms pose aucun probleme dans notre
cas, il est d’autre cas ou nous pourrions avoimpideslemes. Imaginez-vous deux
thyristors placés pour réaliser un redressemeali®inance, que se passerait-il si le
premier thyristor n’est pas éteint lorsque le sdcemmettra en conduction ? Nous
aurons un court-circuit entre phase avec claguagedmposants. Pour pallier a cela,
nous devons forcer I'arrét du thyristor en utilisan artifice qui permettra d’évacuer
I'énergie emmagasinée par la charge. Pour ce faongs utiliserons une diode de roue
libre.

Avec diode de roue libre
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Tension A-K thyristor

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

tension

temps

Tension aux bornes diode de roue libre

100 300 400 500 600 700 800

tension
&
e

temps

Je peux remarquer que la diode de roue libre parmbtocage du thyristor des la
mise en conduction de cette derniére. La conduckocette diode sera donc réalisée
lorsque son potentiel la rendra passante, autreditdiorsque la tension du générateur
passera dans son alternance négative. La diodmuddilbre va donc réaliser un bypass
permettant & la charge d’évacuer son énergie tofgigant circuler un courant. Une
fois cette énergie évacuée, la diode se bloqueoaugeau. Je rappel que dans un
premier temps, lors de la conduction du thyristotHarge est un récepteur mais
lorsque la diode de roue libre conduit, la charggeua générateur. Ne perdez pas de
vue que le courant lui circule toujours dans le m&ens.
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6.2. Redressement commandé avec 2 thyristors

zgmf
A ATh4 ||R

Voici le cas industriel sans aucun doute le plus/sat utilisé en industrie. Le systeme
triphasé fonctionne exactement de la méme facon.

Nous savons dans ce cas de figure que deux thgristioctionneront ensemble en
mode passant pendant que les deux autres seromadmbloqué. Ce que nous venons
de voir dans la situation précédente va ce confisuecette application.

Analysons l'allure des courbes de tension.

Tension redressée par Thl et Th4

700 800

tension
| =
[

o -
S
&
w
O .
S
i
S -
S
a1
S -
o
o)
S
o

temps

Tension redressée par Th2 et Th3

100 200 300 00 500 600 700 800

tension
| =

temps
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Tout comme pour le redressement par diode, nouarcgrans que deux
thyristors étant polarisé en direct de fagon siemde, ils seront deux a conduire
et ce pendant une demi alternance. La secondeat@mance mettra en
conduction les deux autres thyristors. Nous pouwnmt®re remarquer que les
thyristors conduisent pendant un certain sousdanségative. Etant donné que
I'angle de retard est plus important que le tengbldcage du thyristor, nous
n'avons pas de probleme. Cette méthode nous peandetc une régulation de
t1 > temps de mise en repos d’un thyristor et 1BOur certain thyristor, cette
période de réglage est petite. Comme l'utilisatéoplus classique de ce type de
pont & thyristor est la commande de moteur cowamiinu avec variation de la
vitesse par action sur la tension d’alimentati@mysxcomprendrons que notre
plage de réglage sera d’autant plus réduite qugleade retard sera grand. Nous
pouvons donc améliorer le systéme en placant exdi@larsur chaque thyristor
une diode ou un autre thyristor qui aura pour d@e&e mettre en conduction et
ainsi de forcer le blocage du thyristor. Le schél@aent alors le suivant et les
courbes correspondante nous montre la possibdit@aliser une régulation avec
un angle de retard presque nul.

Thi
D1

v Ky

™~

™~

ﬁg £ R

Th4
D4

Tension redressée (retard de 609

—e—ThletTh4
—8—Th2 et Th3

tension
|

D 100 200 300 400 500 600 700 800

temps
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Conduction des diodes

—e—DletD4
—8—D2et D3

tension
|

100 300 00 500 600 700 800

temps

La valeur moyenne de la tension aux bornes dedeyehvaudra :

Toito .
vmoy:%.jt 2 Vusin(at)dt

Ce qui donne aprés changement de vari‘aﬁhjﬁ%fmvm Sin(at)dat

Ce qui donne/my—Z'XM cosr=0,636Vv.cogr alpha étant I'angle de retard de

lancement des impulsions de tension sur les gasheds thyristors.
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6.3. Fonctionnement en onduleur

Si certaine application exige de réaliser un resne®ent pour I'attaque de moteur
courant continu, d’autre application devront réalisn réglage de vitesse en jouant sur
une tension variable. L'électronique de puissarezé pous aider également dans ce
cas de figure. Nous allons reformer un signal aétef au départ d’un signal continu

en réalisant un hachage. Ce dernier sous entermhthuictions & un moment précis et
durant un temps précis des thyristors.

Pour réaliser ce type de fonctionnement, noussatitins des doubles pont de thyristor.
La synchronisation des impulsions de gachette samsmimportant. En pratique, le
changement de consigne de I'angle de retard conanfiensemble du systéme sera
réalisé par I'intermédiaire d’un potentiometre. &amt la formation de la premiere
alternance de notre signal alternatif, seul deyxdtors réaliserons la conductions et
deux autres placé en paralléle permettront deléegibr. Nous pourrons ici exploiter

le fait que le thyristor s’il n’est pas compléterhbloqué peut s’amorcer a nouveau
instantanément.
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7. Page technigue

ltrus: Valeur efficace du courant

ITav : Valeur moyenne du courant

Igt: courant d’amorcage par la gachette

Vpru : tension de pointe répétitive a I'état bloqué
V1 : tension de créte a I'état passant

di : vitesse de croissante du courant a I'état passan

dt

dv : vitesse de croissance de la tension a I'étajugio

dt

t, : temps de désamorgage

Thyristors ordinaires

Type brms | Itav | Vv | Vorum | et di dv ty
A A MV [(MmA)] dt dt | (us)
(Alus) | (Vlus)

TYN 806 8 3,8] 1,6 600 15 50 50
TBW 48-800] 50 | 32 | 1,8/ 800] 60 100 20(
TN 933-14 | 19001210]1,35| 1400| 200 300

Thyristors rapides

Type krms | Itav | Vim | Vorm | loT di dv ty
A A M| NV [(MmA)] dt dt | (us)
(Alus) | (Vlus)

BT 153 6 500] 40 200 20(
TLF 4006 3 2,20 400 50 10( 100
TF 915 14(Z) 1560| 955|1,75| 1400{ 200 | 800 | 300

N
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