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Introduction générale 

Grâce aux énonnes progrès technologiques, les concepteurs ont amélioré les 

dispositifs de puissance classiques et développé ces dernières années, plusieurs nouveaux 

composants. Cela permet de répondre aux besoins croissants de l'électronique de puissance. 

L'évolution des convertisseurs statiques est en effet caractérisée par l'augmentation de la 

fréquence, par l'augmentation de la puissance massique et la diminution du coût et de la taille 

des équipements. Ceci exige des dispositifs de puissance, qui entrent dans leurs réalisations, 

performants tant au niveau des pertes qu'au niveau des vitesses de commutation. 

La possibilité de modulation de la résistivité dans les composants bipolaires ( transistor 

bipolaire, Thyristor, GTO, .... ) autorise de faibles chute de tension directe et l'électrode du 

type MOS pennet une commande facile à réaliser et moins gounnande en énergie. 

L'association MOS-bipolaire ou MOS-thyristor a été depuis longtemps, une orientation suivie 

par les concepteurs pour le développement de nouveaux composants. L'IGBT résulte de 

l'association MOS-bipolaire et le MCT est le fruit de l'association MOS-thyristor. Le MCT 

présente: 

- une faible tension directe par rapport à l'IGBT grâce à sa structure thyristor. 

- une facilité et une faible consommation au niveau de la commande grâce à sa commande du 

type MOS [1] [2]. 

Dans ce mémoire, nous proposons une étude comportementale de ce nouveau composant. A 

l'heure actuelle, le seul composant commercialisé sur le marché est un MCT du type « P » de 

chez HARRIS, il nous a servi de composant de base tout au long de notre étude. L'étude 

comportementale des dispositifs de puissance peut prendre deux voies distinctes, mais tout à 

fait complémentaires, l'étude expérimentale externe et l'analyse physique interne. 

L'étude expérimentale externe consiste à observer les réactions du dispositif (temps de 
commutation, vitesses en tension dV AK/dt et en courant dIA/dt ... ) en fonction des conditions 

externes, du côté puissance telles que la tension V AK, le courant IA, la température de 
jonction 8j .... et du côté commande telles que le signal de commande V GA, la résistance de 

grille RG. Le comportement observé sous les différentes conditions externes pennet ainsi de 

caractériser et d'évaluer le dispositif dans les conditions réelles des applications en 

électronique de puissance. La difficulté majeure de la méthode expérimentale réside dans la 
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Introduction générale 

définition et la reproductivité des conditions de test, car les contraintes imposées au 

composant sont fonction des convertisseurs. Cependant la méthode de test en monocoup, 

développée dans notre laboratoire dans le cadre du GIRCEP, permet de faire correctement 

l'étude expérimentale car elle présente: 

- puissance installée de l'équipement de test quasi-nulle 

- facilité de la réalisation des conditions externes et indépendance au niveau de leur réglage. 

- maîtrise de la température de jonction. 

- bonne reproductivité [3]. 

On peut qualifier le circuit de test ainsi développé de véritable « Simulateur Analogique de 

l'Electronique de Puissance ». 

L'étude comportementale par analyse physique interne se passe en trois étapes, la 

modélisation ou l'établissement du modèle, la validation du modèle et la simulation en 

fonction des contraintes externes imposées au composants. Les difficultés de cette' méthode 

sont nombreuses à cause de la complexité de la physique du semi-conducteur. Nous 

proposons une analyse physique interne simplifiée et qualitative. L'objectif est d'expliquer 

qualitativement le comportement, observé expérimentalement, par les mécanismes physiques 

internes comme le transport des charges, la charge d'espace ... , permettant ainsi une meilleure 

connaissance du composant, d'où une meilleure maîtrise et une bonne exploitation [3]. 

Notre étude comportementale du MCT comporte par conséquent, deux aspects, 

l'expérimentation externe et l'analyse interne. Elle est présentée en six chapitres. Le premier 

est une introduction au composant MCT, dans lequel, nous présentons la structure, le principe 

de fonctionnement, les qualités, les défauts ainsi que les applications envisageables. 

Les deuxième et troisième chapitres traitent des comportements externe et interne du MCT 

dans les différents modes de commutations ( commutation dure, commutation douce ZVS, 

commutation douce ZCS). Nous mettons en évidence les principaux paramètres intervenant 

dans les commutations et leurs influences sur le comportement du MCT. La partie physique 

est donnée afin d'expliquer les phénomènes observés expérimentalement à partir des 

paramètres internes (charge stockée Q, charge d'espace, ... ). 

La mise en série et la mise en parallèle des MCTs s<;mt abordées dans les quatrième et 

cinquième chapitres. Nous faisons le point sur l'ensemble des problèmes rencontrés dans ce 

type d'association en vue de réaliser des commutateurs pour la haute tension et les forts 

courant. L'influence des paramètres externes (commande, puissance et température de 

jonction) sur la répartition en courant ou en tension est étudiée. 
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Introduction générale 

Enfin, dans un dernier chapitre, nous analysons les problèmes liés au pouvoir de coupure et à 

l'aire de sécurité du MeT, car ils constituent les principaux points faibles de ce dispositif. 

L'analyse porte à la fois sur les aspects physiques et expérimentaux. 

3 
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MOS Controlled Thyristor 

chapitre n° 1 

L'histoire du MCT remonte aux débuts des années 80. V.A. Temple, initiateur de cette 

nouvelle structure, a détaillé, dans l'une de ses premières publications sur ce composant, la 

technologie, le principe de fonctionnement ainsi que les applications envisageables [1]. Deux 

types de structures existent: le N-MCT et le P-MCT. Seul le P-MCT est aujourd'hui 

commercialisé et seulement par HARRIS, pour leur capacités à interrompre des courants plus 

importants que le N-MCT. Le MCT est né de la volonté d'associer sur la même puce de 

silicium, les technologies MOS et bipolaires. Malgré les qualités résultant de cette association, 

il reste un composant en voie de développement. L'étude de son comportement, traité dans ce 

mémoire, est une contribution à la connaissance et à la maîtrise de ce nouveau dispositif de 

puissance. 

1.1 Structure du MCT (Cellule de base) 

Comme son nom l'indique, le MCT est avant tout un thyristor, ce qui signifie d'abord 

une structure à quatres couches N et P alternées entre l'anode et la cathode. Elle se caractérise 

par deux transistors imbriqués ｐｾｎＫｐＭＬ＠ N+P- ｎｾ＠ et deux injecteurs situés de chaque côté 

de la structure [4] comme dans le cas d'une diode PIN. Deux canaux de types différents (N et 

P), associés avec le thyristor permettent d'ouvrir et de fermer le composant à partir d'une 

seule électrode de commande. Le MCT a une conception multicellulaire avec des dizaines de 

milliers de cellules réalisées en parallèle sur une puce de silicium, par exemple N=20000 

cellules, Ssi=0,5 cm2 dans le cas du MCT 600V175A [5]. 

Les Fig.la et lb montrent les deux structures de base, P-MCT et N-MCT. Le N-MCT dispose 

d'un canal du type "P" pour l'ouverture. Son pouvoir de coupure en courant est alors limité à 

cause de la résistance élevée du canal et de la faible mobilité des trous dans ce canal. Nous 

limitons notre étude au cas du P-MCT [6] [7]. Bien que ce dispositif soit composé de quatres 

couches, nous pouvons le représenter par deux parties essentielles au niveau de son 

fonctionnement: la zone vitale et l'injecteur-extracteur. 

4 
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Fig.l.l : (a) Présentation d'une cellule de base d'un MCT-P et d'un MCT-N 
(b) schémas électriques des MCT-P et MCT-N 

La base P- du transistor W P-N't;, faiblement dopée, constitue la partie vitale de ce 

dispositif de puissance et elle joue un rôle de première importance dans la détermination de la 

tenue en tension et de la densité de courant statique. Les temps de commutation, fonction 

directe des charges stockées, dépendent aussi de l'état de cette base. Prenons comme exemple 

le MeT -P 600V/75A, la Fig.1.2 illustre qualitativement les profils de dopage dans les 

différentes couches et on note une épaisseur de la zone vitale de l'ordre de 60 !-lm, avec des 

dopages non uniformes. 
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Fig. 1.2 : Partie vitale du MCT 600V175A. 

1# Injecteurs-Extracteurs 

Les jonctions P ｾｎＫ＠ et la jonction P -Nt constituent respectivement l'injecteur de trous 

et d'électrons pour la partie vitale. Les dopages élevés des injecteurs permettent d'avoir une 

grande efficacité d'injection. Par contre, la quantité de charges stockées sera plus importante, 

ce qui augmente la difficulté de couper le courant à l'ouverture. Les concepteurs ajoutent une 

couche tampon N entre P- et Ni: afin de contrôler l'injection. Le MeT ne dispose pas 

d'extracteur de charges, car on n'a pas la possibilité d'extraire les trous stockés dans la zone 

vitale (Fig. 1.3) 

Concentrations 

x 

Fig.l.3 : Extracteur - injecteur du MeT-p 
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MOS Controlled Thyristor 

1.2 Principe de fonctionnement 

1.2.1 Mécanisme de fermeture 

La polarisation négative de la grille par rapport à l'anode permet au canal de fermeture 

"P" de laisser passer un flux de trous dans la base P- du transistor N+ P-N;. En même temps 
l'injecteur P-N; Y injecte une quantité égale d'électrons grâce à la tension positive CV AK > 

0) du côté puissance. L'action thyristor n'est possible que si l'injecteur de trous PcN+ se met à 

injecter. Cela nécessite tout d'abord que les électrons du côté NJi puiss·ent arriver dans la base 

N+; c'est à dire que le transistor N+ p-Ni présente un courant collecteur non nul. Par 

conséquent, la fermeture du MCT se passe en deux temps, d'abord la conduction du transistor 

W p-Ni grâce aux trous venant du canal, puis la conduction du transistor P;N+P- grâce 

aux électrons résultant du courant collecteur de N+ P-Ni Fig. 1.4 [8] [9]. 

Fig.l.4 : Mécanisme de fermeture du MCT 
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Mas Controlled Thyristor 

1.2.2 Mécanisme d'ouverture 

Lorsque la grille est polarisée positivement, le canal d'ouverture "N" devient 

conducteur. Dans ce cas, la jonction ptN+ (injecteur de trous) se trouve court-circuitée par le 

canal avec une tension égale à (lA Rcanal ) . Si cette tension est à peu prés inférieure à O,7V, 

l'injection des trous peut être totalement arrêtée et le flux d'électrons passe directement de 

l'injecteur d'électrons N;P- du côté cathode à Nt; du côté anode au travers des deux bases p-

et N+' L'arrêt de l'injection de trous dans les deux bases permet tout d'abord la diminution des 

charges stockées dans P- et N+, puis la disparition de celles stockées d"ans N+ et finalement la 

disparition des charges de la base P-. Faute d'avoir la possibilité d'extraire les trous, les 

charges dans les deux bases ne peuvent disparaître que par le phénomène de recombinaison. 

La faible quantité des charges stockées dans N+ et la faible durée de vie des porteurs, par 

rapport à la base P-, autorisent une vidange plus rapide des charges dans N+, d'où le blocage 

du transistor pt N+ P- avant celui de N+ P-N;. En effet, l'action thyristor est brisée dès le 

blocage de pt N+ P- . Contrairement à la fermeture, l'ouverture se passe d'abord par le blocage 

du transistor P;N+P- et ensuite celui de N+ P-N; Fig. 1.5 [10] [11] [12] [8]. 

P 

electrons 

Fig.l.5 : Mécanisme d'ouverture du MCT 
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1.3 Points faibles - Points forts 

1.3.1 Points faibles 

- Impossibilité du contrôle du composant par la commande. 

Le phénomène de conduction est tel qu'une fois déclenché par la commande, on perd le 

contrôle du composant (pas de fonctionnement possible en linéaire). La seule possibilité 

offerte est l'ouverture comme avec le TOG (GTO, thyristor). 

- Pouvoir de coupure 

Les possibilités d'ouverture du MCT sont limitées, en courant coupable, par la résistance du 

canal court-circuitant la jonction Pc N+ du transistor d'injection. Ces limitations se traduisent 

par: 

a) Pas de maîtrise du court-circuit. 

Pour un court-circuit rapide, compte tenu du temps de délais de détection et d'ouverture, le 

courant atteint dépasse rapidement le pouvoir de coupure du composant. 

b) Aire de commutation à l'ouverture. 

Actuellement, l'aire de commutation est largement tronquée. Il est indispensable de prévoir 

l'utilisation de circuits d'aide à l'ouverture type RC ou RCD, ou autre. 

- Perturbations 

Par principe le MCT est incapable de contrôler les vitesses par la commande, tant en courant 

qu'en tension ce qui représente un handicap vis à vis de la génération des perturbations. 

- Composant de type "P" 

Cette situation, inhabituelle pour les circuiteurs, n'est pas sans problèmes car elle bouscule des 

réflexes à tous les niveaux (conception, production). 

1.3.2 Points forts 

- Chute de tension à l'état passant faible même à courant élevé. 

Cette caractéristique est d'autant plus appréciable que l'on fonctionne sous des tensions 

moyennes où l'incidence de la chute de tension direct sur les pertes est élevée. Ainsi, ce 

composant peut apporter des points de rendement pour des applications sous tension 110 ou 
220 Veff demandant des courants significatifs. 

Capacité de surcharge en courant très importante. 

Comme tous les composants ayant deux injecteurs de part et d'autre de la zone vitale (diodes, 

thyristors, TOG ) le MCT est capable d'accepter de très fortes densités de courant sans 

désaturer: quelques milliers d'ampères sur un pavé de 75A nominal. 
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- Commande type MOS. 

Comme tous les dispositifs à grille la commande consister à charger et décharger la capacité 

de grille qui est constante dans le cas du MCT. 

- Pertes de commutation 

Le MCT, du fait de sa conception cellulaire, présente des pertes à la commutation plus 

faibles que celles des GTO et voisines de celles des TGB rapides. Des progrès sont 

prévisibles sur ce plan avec les nouvelles générations [4]. 

1.4 Domaines d'application 

Le MCT sera naturellement utilisé de façon préférentielle dans les applications de 

l'Electronique de Puissance lui fournissant des conditions externes exploitant ses points forts 

et ne sollicitant pas ses points faibles. 

- Utilisation de Vp. 

Les faibles valeurs de Vp seront un atout important dans les applications ou les pertes de 

conduction sont prépondérantes dans le rendement du convertisseur. Ainsi, dans les systèmes 

de quelques kW, fonctionnant sous des tensions moyennes (qq. 100 V) tels que les 

équipements domestiques sur le réseau 110 ou 220 V et ceux utilisant des batteries comme 

l'automobile, le MCT a certainement une place à prendre. Les environnements sévères sur les 

plans de l'encombrement et de la thermique peuvent également favoriser ce dispositif 

(avionique et spatial). 

Le comportement du MCT pour les fortes densité de courant, sans phénomène de 

désaturation, lui ouvre des possibilités importantes pour les convertisseurs ayant un facteur de 

forme IcrêtelImoyen élevé, par exemple les générateurs d'impulsions fortes énergies, les 

fonctionnements en train d'ondes sur les bus moyennes fréquences et ceux de type discontinu. 

- Ses capacités en très fort dIA/dt seront les bien venues dans les générateurs spéciaux à 

condition que la maîtrise du courant maximum soit faite extérieurement. 

- Les structures maîtrisant le courant et limitant naturellement les contraintes à l'ouverture 

seront particulièrement adaptées au MCT. Ce pourrait être les convertisseurs alimentés en 

courant, ceux fonctionnant sur les réseaux alternatifs et ceux utilisant la résonance série. 

- Le domaine de la variation de vitesse, imposant des conditions de court-circuit, n'est 

actuellement pas favorable au MCT [13][14][4] 
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MeT en commutation dure 

chapitre n° 2 

MeT en commutation dure 

Dans ce chapitre, sur les aspects dynamiques et statiques du MCT, nous tentons dans 

un premier temps d'analyser le comportement externe à partir d'expérimentations, puis dans 

un second temps d'analyser le comportement interne à partir de la physique simplifiée. Cette 

étude est faite sur un cycle complet de la commutation dure, pour les différentes phases 

(fermeture, conduction et ouverture). 

Nous allons détailler ces aspects, en tenant compte de tous les paramètres intervenant en 

commutation et en conduction. Ces paramètres proviennent soit de l'environnement du 

composant (commande, câblage, puissance commutée et température de jonction), soit des 

caractéristiques physiques internes du composant (dopage, concentration.... ). Nous 

proposons également une modélisation approchée des pertes, de commutation et de 

conduction, permettant d'estimer les pertes du MCT pour n'importe quel couple (puissance 

commutée et température de jonction) et cela à partir d'un nombre très réduit de mesures. 

2.1 Circuit de commutation en monocoup 

Le schéma de principe, utilisé pour l'étude du MCT en commutation dure, est donné 

par les Fig.2.la. Il s'agit d'un circuit hacheur abaisseur avec une diode de roue libre, retenu 

pour. sa simplicité. L'interrupteur auxiliaire (KA) constitue, avec l'inductance "L", un 

générateur de courant contrôlé par la mesure de IL. L'avantage de cette topologie, avec le 

monocoup, est un réglage indépendant des conditions externes imposées à l'interrupteur en 
test Kp (V AK, lA), tout en lui évitant l'échauffement lié à la génération du courant d'essais. 

La diode "D" permet, lors des commutations, de s'affranchir des perturbations capacitives 

réciproques entre l'interrupteur en test et l'interrupteur auxiliaire. Il s'agit donc d'un 

fonctionnement mono coup auto piloté en courant. Pour l'échauffement du dispositif, nous 

utilisons un MOS que nous fixons sur sa face arrière (Fig.2.l c). Ce dernier fonctionne en zone 

linéaire, afin de limiter et de contrôler l'échauffement. Les mesures de températures sont 

prises grâce à un capteur placé entre le MOS et le dispositif de test. En monocoup, 

l'échauffement, dû à l'énergie dissipée lors des commutations, est négligeable. Afin d'éviter 

l'échauffement pendant la phase statique, il suffit de minimiser le temps de conduction 
"tcon". Ces conditions nous permettent d'imposer la température de jonction 8j, en contrôlant 
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celle du boîtier. En ce qui concerne la commande, les ordres générés pour un cycle sont 

présentés dans la Fig.2.1 b. Les conditions, qui pouvant être réglées à l'aide de cette 

commande, sont: 

• Temps de conduction tcon. 

• Temps d'ouverture touv. 

• Niveau de courant lA-

A partir du principe du circuit de test exposé précédemment, un Simulateur Analogique 

d'Electronique de Puissance (SAEP) a été développé au sein de notre laboratoire. Il permet 

d'évaluer les composants de puissance sous différentes conditions: commande (V GE, IG), 

puissance (V AK, lA), température de jonction Sj, rapidité de la diode de roue libre .... 

La Fig.2.2 illustre l'évolution des grandeurs électriques d'un MeT type (MCTV35P60El), à 

la fermeture et à l'ouverture, obtenues par le simulateur SAEP, pour les conditions d'essais 

suivantes: lA = 25A, E = 300V, RG=1,5 a, VGA+=+15 V, VGA-=-15 V. Le "SAEP" est un 

outil intéressant, en ce qui concerne l'étude des dispositifs de puissance en commutation et il 

devient encore plus intéressant, lorsqu'il nous permet de faire varier facilement la puissance et 

la commande [15] [3] [15]'. 

c 

COMMANDE 
MONOCOUP 

COMMUTATION D 

IN 

D 
lA 

V-

DEP 

(c) 

VKAux 

1 consigne (IN) KA 

(b) 

interrupteur 
auxiliaire 

Kp 
interrupteur 

principal 

Figure 2.1.- (a) Circuit de test en commutation DURE, (b) Principe defonctionnement, (c) Système 

d'échauffement 
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...... J'/ ............ ｾＭＮＮＺＮＺＮＺＮｾ＠ ...... . 
o 
ｾ＠

PUISSANCE 

o 
ｾ＠

.. ｾ＠

.......... IIG" ....................... . 

Fig.2.2-Evolution des grandeurs électriques (a) Puissance, (b) Commande 
Ech: V Ax:lOOV/div, lA: SA/div, V GA-' lOV/div, IG: 2A/div, Woff, on: O,2mJ/div, jG: O,2pC/div, t:lOOns/div 

2.2 Comportement à la fermeture 

2.2.1 Principales phases 

En observant la fermeture du MCT dans la Fig.2.2, on peut considérer qu'elle est 

constituée de trois phases essentielles. Celles ci sont schématisées par la Fig.2.3 

Phase 1 to-t 1 (temps de délai à la fermeture): 

A l'instant to, l'ordre de commande à ｬ｡ｦ･ｲｭ･ｴｵｲｾ＠ est donné. La tension de commande 

décroît du niveau VGA +(+15V) jusqu'au seuil de conduction du MOS-P (canal de fermeture). 

Le courant d'anode lA ne commence à croître, qu'à partir de l'instant tI. Durant cet intervalle 

to-q , la tension V AK et le courant lA restent inchangés (état bloqué), alors que la tension et 

le courant de grille (V GA, lG) évoluent, suivant la charge d'une capacité en série avec une 

résistance (CG, RG). Le temps "tdon=tl-tO" est appelé "temps de délai à la fermeture". 
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Phase 2 t]-t2 (phase du MOS de fermeture): 

A l'instant q, la tension de grille atteint le seuil Vthp du canal "P" et le courant dans le 

dispositif commence à circuler à travers le MOS de fermeture. On observe, pendant cette 

phase, une montée rapide et linéaire du courant, principalement constituée du courant de canal 

"P". On peut penser qu'il s'agit d'un courant équivalent au courant de maintien d'un thyristor 
assurant l'amorçage du MCT. Durant cette phase, la tension V AK reste à l'état haut, 

dIA 
V AK = E - L dt . L inductance de câblage externe. 

t 

t t3: 
Vthp : Signal de commande 

V-
Ｚｾ＠

ＬＮＮＭＭＭＭｾＭ

Fig.2.3: Commutation dure du MCT à lafermeture 

Phase 3 t2-t3 (montée du courant) 

A l'instant t2, le courant abandonne le canal MOS pour circuler à travers les deux 

transistors imbriqués Pc+N+P- et Nip-N+, c'est à ce moment que le MCT passe en un 

mode thyristor. Après la commande ne joue plus aucun rôle. Le courant évolue de façon 

parabolique et quadratique, typique d'un mode de mise en conduction des thyristors. Pendant 
cette phase, la tension présente une légère chute, liée à l'inductance de câblage ｾ＠ V=LdIA/dt. 

A l'instant t3, le courant lA atteint sa valeur maximale, déterminée par la fin du mécanisme de 

recouvrement de la diode DRL. Cette dernière en se bloquant, provoque une chute rapide de la 

tension V AK aux bornes du MCT, qui ne présente pratiquement pas de saturation dynamique. 

Dans les paragraphes suivants, nous décrirons les paramètres de commutation à la fermeture 

du MCT, puis nous étudierons son comportement en fonction de la commande, du câblage, et 
des paramètres externes (lA, E, 8j). 
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2.2.2 Paramètres de commutation à la fermeture 

Les paramètres caractérisant le comportement du MCT à la fermeture, sont nombreux. 

Nous avons pris en compte ceux qui sont essentiels, illustrés par la figure.2.4, et définis de la 

façon suivante: 

tdon: délai à la fermeture, entre IG = 0, dIG/dt et la montée de courant dIA/dt = O. 

ton: temps de la montée en courant entre IA=O et IA=IN. 

dIA/dt: vitesse de la montée en courant. Comme le courant croît d'une façon parabolique, 

nous définissons une valeur moyenne égale à IN/ton. 

dV AK/dt: vitesse de la décroissance de tension. La vitesse n'est pas constante et nous 

considérons la partie la plus rapide. 

W AKl: Pertes liées à la montée de courant lA Le phénomène de recouvrement de la diode de 

roue libre est complexe car il dépend non seulement de la diode mais aussi du MCT. Nous 

négligeons l'influence de la diode sur le MCT pour la simplicité de l'étude. 

Le tableau 2.1 montre les valeurs typiques obtenues du MCT 600V/75A [16] [17] [18]. 

tdon (ns) 

ton (ns) 

IN 1--_==_-=-1 lA 

WAK 
ｗａｋｬｾＭＭＭＭＭｾ＠

t 

..4.-dV AK/dt 

Fig.2.4 " Paramètres de commutation du MeT à la fermeture 

..... · .. ··>',valéùrs ｴｹｰｩｃｊｾ･ｳＮ､ｨｴｶｉｃｔＶＰＰｙｉＷＵａＮﾷ＠
,'. ﾷﾷ［ﾷＺ￠ＮﾷｖａｋＺＺＺＳＨＩｏｖｾｴｾｉ￀Ｚ［ＨｪￔａＮﾷ＠

125 

300 

200 

dV AK/dt (KV/JlS) -5,7 

WAK(mJ) 1,5 

Tab.2.1,' Valeurs typiques des paramètres de commutation du MeT 600 V175A à la fermeture 
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2.2.3 Influence de la commande (RG LG LA) , , 

Afin d'étudier l'influence de la commande (résistance de grille RG, inductance de 

grille LG et celle d'anode de réaction LA, niveau de la commande ... ) sur le comportement du 

MCT à la fermeture, nous fixons la puissance commutée Pc et la température de jonction 8j, 
puis nous nous intéresserons aux évolutions de la vitesse en courant dIA/dt et au délai à la 

f t "t " erme ure don. 

Résistance RG 

Contrairement à l'IGBT dans lequel la commande joue un rôle actif à la fermeture, la 

fermeture du MCT est peu sensible à la commande. En effet, ce dispositif bascule en mode 

thyristor, dès que l'action de régénération commence. La Fig.2.5b montre la mise en 

conduction d'un MCT M35P60FI (35A1600V), sous une puissance commutée Pc = 2,4 kW et 

pour différentes valeurs de la résistance RGon (Fig.2.5a). On n'observe pratiquement pas de 

variation des paramètres de fermeture du MCT. En revanche, si RGon devient extrêmement 

importante, la montée du courant dans la phase "MOS" est ralentie. Toutefois, les valeurs 

habituelles de RGon sont faibles (de l'ordre de IQ) de façon à assurer l'allumage homogène 

de l'ensemble des cellules du composant. 

ｾＬＮ＠ Ｇｾ＠

3 
1 -- .... ..... -- -- .. - -_ .. - ---- --- .. - -- ---- .. _-- --- ... 

< IÂ , 

ｾｋ＠
LK l 

ｾｩ｟＠ YAK ｾ＠ : 

-:-J \ 
ＭＭﾷｬＡｑｾｾｲｑｧ＠

ｾ＠

---- ---- -/ --- ｾ＠ .. -_ .. ----\ --1. 
0 

1 
- RG=IS D ｾ＠ｾ＠ 1 1 

Fig.2.5- (a) Interface de commande à push-pull, (h) Courant et tension à la fermeture pour différentes RCan 

Ech: V AK:50V/div, lA-" 0,2 A/div, t: 200ns/div 

Inductances LA et LG 

Afin de montrer l'effet de LA, nous avons placé une inductance entre l'anode du 

composant et le point de connexion de la masse de commande. La fig.2.6a illustre les résultats 

16 



MeT en commutation dure 

obtenus avec le même MCT 35A/600V. On constate, que l'inductance LA ajoutée produit les 

effets suivants: 

• augmentation légère de "tdon" et de "ton". 

• diminution de dIA/dt, pour des valeurs de courant élevées. 

Nous avons également ajouté une inductance LG de 50 nR au circuit de commande. Cette 

dernière ne produit aucun effet sur la fermeture comme le montre la Fig.2.6b. 

" L \ ｾ＠ 1 \ . 
....... .. -- .. ...... - -....... ........ iL - " .... - .. ...... - ........ 

VIA l b ｾ＠ k-..I: 
ｉｾ＠

ｾ＠ ｜ｾ＠ lA 
r-. 

j I\f. 
VAl< 1/ '- ｾ＠

-), . 
IlLA= 5 OnH 

\ ! i ｾ＠

V \ I\-+-.câblagc aJ1U1ü - . 

VAK .&G=5CrH . 

il . 0 

...... lt:- ｾＮ＠ ..... _- ........ .... _- tt' -. -F '7 i-... 
-,--- '-j --.- .. ---- o.--- __ .... __ .. ｾ＠ .... __ ....... 

0 '\ II 0 
Ｌｾ＠ , ..J -:, ｾ＠

Fig.2.6- (a)- L'effet de ['inductance de câblage LA sur lA, (b). L'effet de Le 

VAK:50V/div, IA:5A/div, t:50ns/div 

2.2.4 Influence de la puissance ( E, lA) 

En ce qui concerne l'influence de la puissance (lA, E), nous fixons tout d'abord les 

conditions de la commande, ainsi que la température de jonction, puis nous faisons varier l'un 
des deux paramètres E, lA et nous observons le comportement de l'autre. 

Niveau de tension "E" 

Pour différentes valeurs de la tension E, les Fig. 2.7a et 2.7b illustrent les résultats 
obtenus, du MCTV75P60El sous les conditions lA = 60A, 8j = 25°C. Nous pouvons ainsi 

observer les effets suivants: 

- variations importantes de la vitesse de montée en courant dIA/dt, d'où une réduction du 

temps "ton". 

- dV AK/dt dépend peu de E. 

- augmentation du niveau de courant MOS (celui-ci passe d'un niveau de l,SA pour 100V à 

3A pour 300V). 
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Niveau de courant lA 

Pour plusieurs nIveaux de courants lA et sous une tension E de 300V et une 

température de jonction 8j de 25°C, les courbes de la Fig.2.8 montrent, que le niveau de 
courant lA n'a aucune influence sur le temps de délai "tdon" et peu d'influence sur la vitesse 

en tension dV AK/dt. En revanche, ton augmente évidement en fonction de lA. 

r 1 1 ＳＰＰｾ＠ ± 
1 

ｉａＺＳｎ､ｩｾ＠iVAK -f\ 200V 

r1 ｾ｜ＭａｦＹＭｱｙＮ＠ ----
.-

.. -_ .. ......... ...... ... _ .. -.. ... -.... ---

,. 1 1 1 1 ｉｾ＠

VAK lA: 2SNdiv. 
1- .. ---'-
........ ---- :::-:- ｾＭ -30 '>,V-- .. ....... ---- .... -... -,;:. 

Il ｾ＠ ｾ＠ -

VI 
V ｾ＠ ｾ＠ -:...-

• '0' 

F:) 
"'S> .. . ,., .. .... o' , • .. 

, 

ｾ＠ V 
1- _1_7· \0 v-- ......... ......... c:-:. .. ...... ........ 

!o---.. 

1\7 200V 

r-... ｾｉ＠ ｾ＠
1;j100V 

-H-H r.r. r; ........ +!++ ｾ［ｾ＠ ' .. !-T+ ｾ＠... 
ｾｦｾ＠

I==: - r-,'l 

ｾ＠
'-- ｾ＠---1-- t/ rA -.:---5. 

ｾￎＺＧｲ＠ [- --::-.-, 0 0 
ｾｾ＠ .JI 

0 
ｾ＠ｾ＠ .. 

r 1 
VAK 

1 
'"""--..... .. ........ 

.-'-

\ 

.. ＡＮｾ＠

, 

......... lA· V ---·0 
ｾ＠

Comportement du MCT à la fermeture en fonction de E 
Fig. 2.7- (a) Démarrage initial du courant, (h) La montée du courant lA 

Ech: VAK:50 V/div, IA:25A1div, t:l00ns/div 

! 
., .,. 

1 1 

VAK 
___ J ____ 

G- ---- .... ..... .......... ..... --
,,+ 
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---""-
_ ...... .. ....... ......... .. --- .... --

" -, 
\ 

IlI\ !++P.-
.. !!il'!! : 60A .. 
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｜ｾ＠ 1 'sOA 1 h ;.-.. 

/ \ '40A 

1 \ 

ﾷｴｶｾ＠ p," , 

/ Ｌｾ＠ 60 
.. _ .... -t ........ .. -.... ...... .. .......... ",---

/" 

1 1 
0 
ｾ＠
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Comportement du MCT à la fermeture en fonction de lA 

Fig.2.8- Evolution de la tension E en fonction du niveau de courant lA 
Ech: V AK: SOV/div, lA :2SAldiv, t: lOOns/div 

2.2.5 Influence de la température 

1 
ｾ＠

-- .. - .... -.. -...... 

.. ., .. ., . , 
1 

1 

-r-- ........ .. ...... 

r. 
..J 

L'objectif étant d'étudier l'influence de la température de jonction 8j sur le 
comportement du MCT à la fermeture, nous fixons d'abord un point de commutation CV AK, 

lA), ainsi que toutes les conditions de la commande. Puis nous nous intéressons, aux 
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évolutions de la vitesse de montée en courant dIA/dt, de descente de la tension dV AK/dt et 

des pertes. La Fig.2.9 illustre les résultats obtenus d'un MCTV75P60E I (75A1600V), sous 

une puissance commutée (V AK=300V, IA=60A) et pour plusieurs températures de jonction 

(8j=25, 75 et 125°C). Nous constatons: 

• diminution de dIA/dt avec la température, entraînant bien sûr l'augmentation de "ton" et des 

pertes de commutations . 
• vitesse de décroissance de la tension dV AK/dt peu sensible à la température. 

La Fig.2.I 0 résume l'influence de 8j sur dIA/dt, ton et W AKI. 

,,vAK 1 Ｎｾ＠

--- .. _-- ＭＭＭＭｾ＠ ｾＮｴ＠ - .-__ ....... -_ ..... .. -
l 2,oc ｾ｜＠ );F\125'C 
, 75°C .\ \ 
! : 

\ '. 

-
1 .--- '---1---- .. -_ ... .. _ ..... . .). ... _ .. - .... - _ .. -- . --

. ..-

j î 1 ｜ｾＬ＠

(a) (h) 

r .1. 1 ｾ＠125°C 

, --.- ---- ---- ---- ＭＷＵ［ＺｾＭＭＭＧ＠ .:.:.=->- '-, 

25 "C1ffL W o+--n--i_-t-

/y 

.... ----' ｾ＠ .. -- ••• - __ o' ---- ---- ·r 
ｾｾ＠ ... ', 

ｾｯ＠ 1 f id' 
(a) 

Comportement du MCT à la fermeture en fonction de la, température de jonction de ej. 
Fig, 2,9- Effet de la température sur la mise en conduction (a) Courants, (h) Tensions, (c)Pertes 

Ech: V AK: SOV/div, lA: 20Aldiv, WAK: O,SmJ/div, t=100ns/div 
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400 dIAJdt(AJus) 
3,5 .. 

--<ll-- ton(ns) 
3 

300 

2,5 

200 

2 

]' Il WAK(rnJ) '-' 

ｾ＠ /-
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ｾＮ＠

ｾＨＰｃＩ＠

100 1,5 1 

o 25 50 75 100 125 150 o 25 50 75 100 125 150 

Fig. 2. 10- Effet de la température 8j sur (a) dIA/dt, ton (b) les pertes totales WAK 

Le tableau 2.2 donne un aperçu global des paramètres de commutation en fonction de 

la commande (RG, La), du câblage LA , de la puissance (E, lA) et de la température de 

jonction 8j. 

. Commande Température de 

Paramètres RG La LA 

Peu sensible 

Tab. 2.2- Paramètres de commutation en fonction de la commande, de la puissance et de la température. 

2.3 Comportement à l'ouverture 

2.3.1 Principales phases 

L'ouverture du MeT peut être, tout comme la fermeture, schématisée par la Fig.2.11 

dans laquelle on distingue quatres principales phases : 

Phase 1 to-t] (temps de délai à l'ouverture tdoffJ 

A l'instant to, la tension de commande Y GA passe de Y- vers y+ et la tension YAK 

ne commence à croître qu'à partir de l'instant t1. Pendant l'intervalle (tdoff = t 1 - tO), le 

courant lA et la tension YAK restent inchangés (état de conduction). 
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Phase 2 t2-t1 (temps de montée de la tension) 

A partir de l'instant t 1, la tension aux bornes du MCT croît à des vitesses relativement 

importantes. Le temps de montée en tension "ton" est généralement très faible. Comme la 

diode de roue libre ne conduit pas, le courant du dispositif reste à l'état haut. En revanche, ce 

courant présente une légère diminution à cause de l'effet capacitif, qui reste cependant 

négligeable. Dès que la tension atteint la valeur E, la diode de roue libre peut se mettre à 
conduire et le courant lA peut commencer à décroître dans le MCT. 

VAK=E 

ttf 1 
)01 

t4 

Commande 
Grille 

Fig.2.11: Commutation dure à l'ouverture 

Phase 3 t2-t3 (temps de transfert de courant) 

t 

Durant cette phase, le transfert de courant s'effectue entre le MCT et la diode de roue 

libre Drl, par l'intermédiaire de l'inductance de câblage. Le temps de transfert est 
généralement très court (dIA/dt élevé). On observe une surtension, liée à l'inductance de 

A dIA 
cablage VAK = E-LKTt. 

phase 4 t3 -t4 (temps de traînée ttr) 

Tout comme les IGBT, le MCT présente, dans cette phase, une queue de courant. Elle 

décroît avec une vitesse lente à partir d'une valeur 10. Cependant , la tension V AK reste 

constante et égale à E. Cette phase est appelée "la traînée". 
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2.3.2 Paramètres de commutation à l'ouverture 

Comme la fermeture, les paramètres de commutation sont nombreux et nous avons 

ceux qui sont essentiels, illustrés dans la Fig. 2.12 et définis par [18] : 

• tdoff : délais à l'ouverture, entre 10 = 0, dIO/dt> 0 et la montée de tension dV AK/dt > O. 

• dV AK/dt: vitesse de tension à l'ouverture. 

• 10 : niveau initiale de la traînée. 

• ttr: temps de la traînée. 

• W AKI : pertes pendant la montée de tension. 

• W tr : pertes liées à la traînée. 

• W AK: pertes totales à l'ouverture (W AK = W AKI + Wtr )· 

La vitesse de décroissance de courant entre lA et IO est très grande et nous ne tenons pas 

compte de cette phase dans notre étude. 

Fig. 2. 12: paramètres de commutation du MeT à l'ouverture 

",',,--_·,.,,',A-, _ 'o.',, - _, '<,- ＢＬｾ［ＬＺＬＬｾ［Ｌ｟［ＬＬＺＯｾｾＬ＠ ［ＮＧｾ｟＠

ｾｾＢＩ｜ｾＱＬｾ［ＢＢ￪ｾＣｾ［ｾｧｾＹｾｾｾｾｾｊＱｾｾｾＹｾｾｾｾＴｾＧ＠ '.:.,"; 
-·c . Ｏａｋ］ＳＰｑｹｾ･ｴ￢ｉａＺｩｦＶＰａｪｾＧ［［ＢＮＮ［ﾷﾷ＠

tdoff (ns) 400 

dV AK/dt ＨｋｖＯｾＩ＠ 4,0 

IO (A) 27 

ttr (ns) 420 

W AK1 (ml) 2 
Wtr (ml) 1,6 

WAK(ml) 3,6 

Tab. 2.3- Valeurs typiques des paramètres de commutation à l'ouverture du MeT 600V175A 
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2.3.3 Influence de la commande 

Les éléments, qui peuvent varier au niveau de la commande sont: la résistance de 

grille RGoff, l'inductance LG et le niveau de tension V GA Ces variations nous permettront 

de connaître leur effet sur la commutation. Il est évident que la résistance "RGoft" et le 

niveau de tension V GA doivent rester dans les limites imposées par le problème du pouvoir 

de coupure. 

Résistance RG _ 

Afin de montrer l'effet de la résistance de grille RGoff, nous l'avons fait varier entre 

ln et IOn pour un MCT 600V/75A (Géné.II). Les conditions de mesure sont les suivantes: 
Pc=(180V)(40A), 8j=25°C. Nous pouvons constater (Fig.2.13): 

• diminution du temps de ､ｾｬ｡ｩ＠ à l'ouverture "tdoft" si RGoff diminue . 

• dIA/dt et dV AK/dt quasiment constantes. 

La encore la valeur de RG doit être faible pour des questions d'homogénéité d'ouverture des 

cellules entre elles. 

,,- ."'*1 

... - ...... ......... ......... .. -..... . . ....... ..... - .... - . ......... .. - ...... 

... VAR 

. ｾｾ＠
ｾ＠

Rè;=lD!: il \ 
''Y/\ \ lA 

... 
ｾ＠

{/.. RG ID ＺＮｾ＠
ｾ＠

........... ..- ..... ......... 

I-
DA ｾ＠ , 

Comportement du MCT à ['ouverture en fonction de RGoff 

Fig.2.13: Influence de RGoff sur ['ouverture du MCT 600V175A Géné.Il 

Inductance LG et niveau de commande 

Pour montrer l'effet de l'inductance LG, nous avons ajouté dans le circuit de 

commande une inductance égale d'environ à 50 nH. La Fig.2.14a illustre le résultat obtenu. 
Nous avons également fait varier le niveau de commande V GA entre 7 V et 15 V. La 

Fig.2.15b montre la conséquence de cette variation de V GA. Nous pouvons ainsi noter, que 

pour les deux cas cités, les paramètres d'ouverture tdoff, dIA/dt et dV AK/dt restent inchangés, 
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c'est à dire que le comportement du MCT est peu influencé par la commande si celle-ci reste 

dans les limites données par le constructeur. 

---- --)/-- ---+-_ .• ｾＭＭＭ ---- -± 
ｾＮ＠ 1 Il' ｾ＠

(a) L'effet de l'inductance de câblage LG, (b)- L'effet du niveau V GA 

V AK SOV/div, Ik IOA/div, t:IOOns/div 

2.3.4 Influence de la puissance E, lA 

Niveau de tension E 

Afin d'étudier l'influence de la tension de blocage E sur l'ouverture du MCT, nous 

faisons varier cette dernière en maintenant un courant lA constant avec une température de 

jonction 8j et une commande fixées. Puis, nous nous intéressons plus particulièrement au 

comportement du dispositif pendant la phase de traînage. La Fig.2.15 illustre les ouvertures 

du MCT 600V/75A sous différentes tensions et pour un courant de commutation donné 

IA=40A et une température de jonction égale à 25°C. 

P' ｾ＠
! 

r. f\", ｉｾ＠
300V 

, .(\ ...... - .. -_ ..... _ ... -- -_ .... _o • 
f--... - ;..,--- -- ..... "' ....... ....... ....... - ......... .--

_o. 

\ /'"""--
200'!' 

"\ 
ｾＬＮ＠!-+i-:- H++ f+H-j 

\\b 
.. 

, 1 JOy 
! / .'C ｾ＠ rJV 

lA VAl 
100 

.. ] ｾ＠ " . -i+H .. ... ｾ＠.. 
"/ \ . ...... 

100V 

VÂK! ｾ＠ lA 
......... J.-- _ .. _- Ｎｾ＠ 1--=-ｾＭ

_ ....... -_. ........ v. .. _ .. ....... _ .. _- .-:::::-
ｾ＠ F-:.:. 

.... .o. 
__ A 

: 

; 0 

｜ｾ＠

L ./ 
0 f) -
ｾ＠ ｾ＠

Fig. 2 .15: Comportement du MCT à l'ouverture en fonction de la tension E 
/0 en fonction des tensions appliquées E: VAK1=100V, VAK2=200V, VAK3=300V 

Ech: VAK:SOV/div, IA:IOA/div, t:IOOns/div 
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.. Wtr(rnJ) 

30 [T'"I III IO(A):5AJdiv rr 1,5 r-r .. . . 

.. t-- ttr(ns):0,5J..lS/div f-25 
• Wtot(rnJ) 

ｊｾ＠-
/ V 

1,25 

V V 
- / V -
-

20 

15 

10 

- V - / 
Ｏｾ＠ ｾＱｩｉ＠

ｾ＠ t"' 
....4 V" cr 

0,75 

0,5 

-
5 0,25 

- E(V) 

° 
E(V) 

° 50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350 

Fig.2.16 Effet de la tension E (IA=40A) sur (a) Traînage (10, ttr)' (h) pertes(totales, traînage). 

Nous pouvons constater les effets suivants: 

• augmentation de IO sensiblement proportionnel à la tension E, 
• temps de traînée ttr relativement constant, 

• dIA/dt et dV AKidt quasiment constants, 

• augmentation des pertes. 

Les courbes de la Fig.2.I6a et 2.l6b montrent l'évolution des paramètres ttr, IO et Wtr, ainsi 

que les pertes totales Woff du dispositif en fonction de la tension appliquée E. 

Niveau de courant lA 

Afin d'illustrer l'influence du niveau de courant lA, nous avons fait varier ce dernier, 

toute en gardant une tension de blocage constante. Nous avons suivi, plus particulièrement, 

l'évolution de la tension V AK La Fig.2.17 montre la commutation du MeT 600V /75A, sous 

différents niveaux de courant et pour une tension V AK égale à 300V. Il en ressort que: 

• vitesse en tension dépendant peu de lA si ce dernier présente des faibles variations. 

• temps de délai à l'ouverture "tdoff" diminuant avec le courant. 

• niveau de la traînée "IO"augmentant avec le courant, ce qui est tout à fait normal 

Le tableau ci dessous montre les différents paramètres d'ouverture en fonction du lA 

25 



MeT en commutation dure 

ｾ＠ "60A 
, -- .. _ ... " . Ｖｯａｉｾ＠ ｾＺ［［ＺＫＭＭＭ -........ ··t"' 50A· ....•... .... 1. ___ ＭＴｾｾｾ＠ -1"= .. - .... ......... '" ----,,_. ,- . 
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'" j' .. 
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ｾ＠ lA -- f- "". 
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r--. 

ｾ＠ T . . ,,2 
0'- -z ....... - ........ ......... 
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Fig,2.17: Comportement du MCT à j'ouverture en fonction de lA-

Ech: VAK:50V/div, IA:I0Aldiv, t:l00ns/div 

A = IL (A) ｾｖ＠ AK/dt(kV.J.l.S-1) , dIA Idt (A;J.l.S-1) IO(A) 

40 4,0 440 18 

50 4,0 460 24 

60 4,0 460 27 

Tab.2.4-Paramètres d'ouverture en fonction du courant lA 

2.3.5 Influence de la température 

ttr(ns) 

240 

250 

270 

- ..... 

., . ... 

----

"""4 

-. -
... .. -. 

1 

.. 

." .... 

::0 

En ce qui concerne l'influence de la température de jonction, nous fixons, dans un 
premier temps, un point de commutation (V AK, lA) ainsi que les conditions de la commande. 

Puis dans un second temps, nous nous intéressons aux évolutions de la vitesse de montée en 

tension dV AKldt, du traînage et des pertes. Les Fig.2.18 et 2.19 illustrent les résultats 
obtenus, sous les conditions: Pc = (300V, 60A) et 8j=25°C, 75°C,125°C. Il en ressort qu'en 

fonction de la température: 

• dV AKidt diminue. 
• "ttr" , W AK augmentent . 

• 10 augmente légèrement. 

Dans le tableau 2.5 nous regroupons les valeurs numériques des paramètres essentiels. 
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IA ｾ＠
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Fig. 2. lB : Comportement du MCT à l'ouverture en fonction de la température. Ech: V AK:50V/div, 

lA: 1 OA/div, t:200ns/div 

8j(°C),OYVAK 
.... .... "(fil) 

25 3,60 
75 5,60 
125 6,60 

d'YAK/ dt.ttr( ns)' 
.' ＨｫｖｪｾｓＩＮﾷ＠ •.•..•... ". 

4,6 275 
2,4 460 
1,5 750 

Tab.2.5: Paramètres d'ouverture enf(8j) 

.. - .. --- ---- --- .. ---- ---- ---- ---- ---- ｾＮ＠

,., .. 
W( ff v.---

...< 

-;J;l--- ---- __ o' .,-- .--- •••• - ••• .: 

Ech: WAK:2 ml/div 

Fig.2.20-: Evolution des pertes en fonction de la température 

Le tableau 2.6 résume les variations des paramètres de commutation en fonction de la 
commande (RG, LG), du câblage LA, de la puissance (E, lA) et de la température 8j. 

Paramètres 
Commande Puissance Température de 

Re Le E !4 jonction 8j 

ｾ＠ ｾ＠

/" /' 

·dVAKldt·) ｾ＠

ｾ＠ / / 
Tab.2.6,' Comportement du MCT à l'ouverture 
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2.4 Comportement en statique 

2.4.1 Circuit de test et son principe de fonctionnement 

Le schéma de principe, utilisé pour l'étude des MCTs en conduction est représenté par 
les figures 2.20a et 2.20b. L'interrupteur auxiliaire KA, mis en série avec le MCT, nous 

permet de mesurer la tension directe Vp sans l'utilisation d'un écrêteur. Le dispositif de test 

Kp (MCT) est constamment commandé à la fermeture. Le courant dans Kpest triangulaire 

avec une amplitude maximale réglable. Il présente une descente plus lente que la montée, et 
ce qui élimine les influences inductives sur la mesure de Vp. Le système utilisé pour la 

température de jonction est celui déjà décrit auparavant. 

VF-IF 

E 

VAK 

1 consigne(IM) 

interrupteur 
auxilliaire 

KA 

interrupteur 
principal 

KP 

ton-------.. 

(b) 

Fig.2 .. 20: (a) Circuit de test en conduction, (h) Principe de fonctionnement 

2.4.2· Caractéristiques statiques 

La mesure simultanée de la caractéristique (VF-Ip) et sa présentation en mode X-y 

par l'oscilloscope donnent la possibilité d'avoir directement les courbes statiques V AK = 
f(IAK, 8j). La Pig 2.21 illustrent les caractéristiques obtenues pour un MCT de la génération 

(1) et pour trois températures de jonction 25°C, 75°C et 150°C. 

L'observation de cette figure nous permet de tirer quelques remarques sur la performance 

statique du MCT: 

• faible tension directe, n'excédant pas 1,2 Volt à une densité de courant assez importante 

(120 AJcm2). Cette performance constitue le point fort du MCT . 
• coefficient de température négatif dVp/il8j < 0, même à très fortes densités de courant, ce 

qui peut poser des problèmes lors de la mise en parallèle. 

Ce constat n'est pas étonnant, car le MCT est un thyristor en conduction [19], [19]'. 
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IF(A) 

o VF(V) 

Fig. 2.21: Caractéristiques statiques du MCT-P 600V / 75A (Génération I) en fonction de la température 
Ech/: VF: 0,2 V/div,IA:20Aldiv 

2.4.3 Représentation de VF=f(IF, Bj) 

Pour une température donnée, la courbe statique (VF-IF) peut être approximée d'après 

la Fig 2.22, par la l'expression V F = V FO + RaI F . Les deux paramètres Vpo et Ro dépendent 

fortement de la température de jonction, VFO=j(8j) et RO=j(8j). A condition que l'on puisse 

déterminer ces deux dernières fonctions, il devient alors possible de représenter les 

caractéristiques statiques du MCT par la fonction V F = j (l F' Bj) . La Fig.2.23 illustre les 

variations de VFO et RO, en fonction de la température pour deux MCTs de (600V175A et 

lOOOV/65A). On constate, que VFO=j(8j) et RO=j(8j) sont des fonctions quasi-linèaires. Par 

conséquent, elles peuvent être exprimées par les expressions suivantes: 

V FO = VOO + a8 j et RO= ROO + he j 

Voo et ROO sont les valeurs des courbes VFO=j(8j) et RO=j(8j), prolongées à ocC. Les 

paramètres "a" et "b" représentent les coefficients de sensibilité à la température. 

IF(A) 

8j 

ｾ｡］ｬｉｒｏ＠

VF(V) 

VFO 

Fig. 2 .. 22: Identification des paramètres VFO et RO du MCT en statique 
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Fig.2.23: Variation de VFO et RO entre 25°C et 150°C, MCT-P 600V et lOOOV. 

Afin d'identifier les paramètres (Voo, a, Roo et b), nous avons exploité les mesures (VF-IF) = 
f(8j). Dans un premier temps, nous approximons ces caractéristiques par les droites 

V F = (V FO\ + (Ro)j IF, puis nous traçons les différents points (VFO)j et (Ro)j en fonction de 

la température 8j. L'évolutions quasi-linéaires de VFO et Ro en fonction de 8j, nous a permis 

de déduire facilement les paramètres (Voo, a, Roo et b) [20], [21]. Il est évident, que la 

précision de ces derniers dépend du nombre de mesures effectuées. La caractéristique statique 

peut être exprimée tout simplement par l'expression: V F = (VOO + ae j ) + (Rao + he j ) IF 

Le tableau 2.7 résume les valeurs des paramètres statiques (VOO, a, ROO et b), pour les MCTs 

de 600V et 1000V. 

ｩＨＱ､ｩｬｩｾｗｾｾｲｩｦＺｩ＠ ＺｍｇｲｾｰＺ［ＨｪＶｯｶｾ［［ｾ［＠ 'MbTlpCiÛÔÔY:;'· 
VOO(V) 0,93 1,15 

-1,9 10-3 -1,9 10-3 

ROO(U) 3,5 10-3 5 10-3 

b(U C-1) 1 8 10-5 , 1,85 10-5 

Tab.2.7-Paramètres statiques des MCTs 600V et IOOOV 
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III Expérimentale-25°C 
150 
ｾ＠ Modélisation-25°C 

-<>-- Expérimentale-150°C 

100 --!:r:-- Modélisation-150°C 

------<>:: 

ｾ＠
50 

V p{Volt) 

° ° 0,25 0,5 0,75 1,25 1,5 

Fig.2.24 : Caractéristiques statiques mesurées et approximées à 25°C et à 150°C 

Cette présentation des caractéristiques statiques en conduction permet d'évaluer la tension 
directe VF du MCT, pour n'importe quel couple (IF, 8j) et à partir d'un nombre réduit de 

mesures. Les erreurs en tension statique dépendent du courant lA. Par exemple, elles sont 

inférieures à 10% au courant nominal 75A. 

2.5 Modélisation des pertes en commutation dure 

Aujourd'hui, les convertisseurs de puissance connaissent une nette amélioration, grâce 

aux nouvelles technologies des composants. En effet, ces derniers peuvent fonctionner à des 

fréquences élevées, mais cela impose malheureusement aux interrupteurs des contraintes très 

sévères. Ainsi, il est primordial de connaître leur comportement, en vue d'estimer leurs 

performances et cela dans le but de pouvoir choisir les composants les mieux adaptés pour 

une application donnée. 

Le niveau des pertes statiques et dynamiques est l'un des critères les plus importants dans 

l'évaluation des composants. C'est la raison pour laquelle, la suite est consacrée à l'étude des 

pertes du MCT. Nous présenterons tout d'abord, leur évolution en fonction des paramètres 

(lA, V AK et 8j), de façon indépendante [22]. Ensuite, nous en déduirons une expression 

analytique approchée, permettant d'exprimer les pertes statiques et dynamiques, à partir d'un 

nombre de mesures réduit. Les expressions des pertes ainsi obtenues permettront de les 

déterminer, pour n'importe quelles conditions de puissance commutée et de température de 

jonction. 
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2.5.1 Pertes en commutation en fonction de (lA, V AK et (Jj) 

Il est évident que les pertes en commutation augmentent avec les paramètres externes 

(lA, V AK et 8j). Ceci est vraie, aussi bien pour le MCT que pour les autres dispositifs de 

puissance. Les figures 2.25 (a, b et c) montrent les variations des pertes de commutation en 

fonction de ces trois paramètres, à la fermeture et à l'ouverture, et pour les MCTs 600V175A 

(Générations I et II) [23]. Leur connaissance nécessite un nombre de mesures très 

impressionnant, que le monocoup lui même ne peut assumer. A partir des figures 2.26 (a, b et 

c), il est impossible de déterminer les pertes, pour toutes les conditions de fonctionnement 

possibles (lA, V AK, 8j). C'est la raison pour laquelle, nous avons introduit une méthode 

analytique, permettant la modélisation des pertes d'une façon plus simple et à partir d'un 

nombre de mesures très réduit. Les pertes sont relevées par un oscilloscope qui permet 
d'effectuer directement l'intégrale du produit V AK lA, avec une compensation automatique 

du retard entre les deux sondes. 
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Fig.2.25a.' Pertes de commutation à la fermeture et à l'ouverture des deux générations enf(IA) 
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Fig.2.25b .' Pertes de commutation à la fermeture et à l'ouverture des deux générations en f(V AK) 
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Fig.2.25c: Pertes de commutation à la fermeture et à l'ouverture des deux générations en fonction de la 

température de jonction ej 

2.5.2 Modèles analytiques des pertes en commutation 

Afin d'atteindre notre objectif, qui est l'estimation des pertes à partir d'un nombre de 

mesure réduit, nous avons d'abord exploité les résultats des pertes, en faisant varier 

indépendamment les paramètres (IA, V AK et 8j). Puis à partir de la Fig.2.2S, nous avons 
tracé les fonctions W onlPc et Woff / Pc, en fonction de la température de jonction 8j (Pc étant 

la puissance commutée). A la suite de ceci, une première piste a été dégagée. En effet, nous 
avons constaté, que les deux fonctions Won / Pc et Woff / Pc sont des courbes linéaires en 

fonction de 8j et parallèles pour les différentes puissances Pc (Fig.2.26). Par conséquent, il est 

possible d'exprimer les deux fonctions de la façon suivante: 

Won 
--=a +b on8} p on , 

c 

Pour consolider notre analyse, nous avons déterminé les quatres coefficients" aon, aoff, bon et 

boff", à partir de plusieurs points de mesure effectués sur le MeT 600V/7SA (Géné. 1) et pour 

deux cas de figure: 

• Pc constante, mais pour différentes combinaison de couple (VAK, lA). 

• Pc variable. 
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci dessous pour les différentes puissances Pc. 

fermetitre' ... ' i< ouverture commutation total 

Pè(kVA) a(ml/kVA) b(mJ/kVAC) a(mJ/KVA) b(mJ/kVA oC) a(ml/kVA) b(mllkVA OC) 

.... ", /0-4 :'::'.,;. ;- .',:. .. 10-3 : JO-3 

6kVA 
0,275 2,4 

(300V,20 A) 0,140 4 0,135 2 ,275 2,4 
0,140 4 0,135 2 ,255 2,4 

(200V, 30 A) 0,120 4 0,135 2 
(l50V,40 A) 

12 kVA 

(300V,40A) 0,118 3,8 0,13 2 0,248 2,3 
0,110 4,0 0,13 2 0,240 2,4 

(250V,50A) 0,118 3,8 0,15 2 0,268 2,3 
(200V,60A) 

15 kVA 0,11 4 0,13 2 0,255 2,4 

18kVA 0,10 4 0,15 2 0,250 2,4 

22,5 kVA 0,08 4 0,14 2 0,220 2,4 

Tab.2.8- Identification des paramètres "aon, aoff. bon et botf' pour le cas du MCT600Vf75A (Géllé.I) 

• Le premier cas conduit à des coefficients "aon" et "aoff" quasi-constants, quelles que soit les 

combinaisons du couple (V AK, lA); en d'autres termes les coefficients ne dépendent que de 

Pc et non pas des niveaux en tension et en courant pour la même puissance Pc. 

• Dans le second cas, on constate d'importantes variations de "aon" et "aoff", en fonction de 

Pc; il est donc nécessaire de déterminer ces évolutions. TI s'agit des ordonnées des courbes 

WonlPc et W offlPc à 8j=O. Si l'on trace les coefficients aon et aoff du tableau ci-dessus, en 

fonction de la puissance commutée Pc (Fig.2 28), on constate que aon et aoff peuvent être 

exprimés par des fonctions linéaires: 

a = K + Ki P et aoiff = Koiff + Kloiff Pc 
on rn one 
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Fig.2.27 densités de pertes à lafermeture en fonction des différentes températures et puissances commutées 
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Fig.2.27 densités de pertes à l'ouverture en fonction des différentes températures et puissances commutées 
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Fig.2 .. 28 Coefficients "aon" et "aoff" enfonction de la puissance commutée Pc 
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Les pertes à la fermeture et à l'ouverture peuvent donc être obtenues par les expressions: 

r Won = [Kon + K10nPc + bont?i]Pc 

ｾ＠ Woff = [K off + K10ff Pc; + b offt?i ] Pc; 

l WTot = [Won + Woff ] 

Dans lesquelles on doit identifier les six paramètres (Kon, KI on, bon, Koff, KI off, boff). Par 

exemple, nous avons pour le MCT 600V175A (Géné.I): 

w"n = [0,16 -4,5 10-3 ｾ＠ ＫＴＱＰＭＴＸｪ｝ｾ＠

W"ff = [0.13 + 2,3 10-3 ｾ＠ + 2 10-3 8j] ｾ＠

W
TOf 

= [0,29-2,210-3 ｾ＠ +2,410-
3 

8j]Pc 

2.5.3 Formulation générale des pertes 

Les modèles des pertes en commutation, que nous venons de proposer, nécessitent la 

détennination de six paramètres (Kon, Kl on, Koff, KI off, bon, boff). Nous allons donc 

décrire la procédure, qui nous permettra de les identifier. 

Afin de détenniner le nombre de mesures à effectuer, tout en gardant des précisions 

acceptables, nous proposons des essais : à trois températures typiques 8j=25°C, 75°C et 

150°C, ainsi qu'à trois puissances Pc1=3/4(V AKmax IAnominal), Pc2=I/2(V AKmax IAnominaÜ, 

Pc3=1I4(V AKmax IAnominaÜ. Cela se traduit par neuf cycles de commutation à réaliser. A 

partir de ces points de mesure, nous pouvons tracer et linéariser les fonctions W onlPc, 

W offlPc, aon et aoff, qui nous pennettront de détenniner les six paramètres (Kon, KI on, 

Koff, Kloff, bon, boff) Fig.2.29 . Il est évident, que la précision des paramètres est d'autant 

plus élevée que le nombre de mesures est important. 

Pc3 
Won, off/Pc 

fJj(ÛC) 

a 

aon=Kon+Klon Pc 
aoff=Koff,+KloffPc 

all __ ｾ＠ ______ ｾ＠ ______ ｾｾ＠

Pc3 Pc2 Pel 

Pc 

Fig.2.29: Détermination analytique des pertes (a) coefficients bon' boffi (b) coefficients aon' aoff= f(Pc) 
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La planche Fig.2.30 a, b et c illustre les pertes obtenues par les modèles amSI que 

celles relevées de l'expérimentation, pour le MCT-P600V/75A (génération. 1). 
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Fig.2.30 a: Pertes à l'ouvërture réelles et estimées en fonction de la puissance commutée 
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Fig.2.30 b: Pertes à la fermeture réelles et estimées en fonction de la puissance commutée 
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Fig.2.30 c,' Pertes de commutation totales, réelles et estimées enfonction de la puissance commutée 

2.5.4 Modèle des pertes en statique 

Dans l'étude du MCT en conduction, nous avons montré que sa tension directe VF 

peut être représentée par une fonction simple: V p = VPO + RolF 

avec (V Fa = V oo + a8j) et (Ra = Rao + b8j). A partir de ces conditions, les pertes en 

régime statique peuvent être calculées de façon très simple par: 

r Wcon = IF[V FO + RolF ]tcon 

l ｾ＠ IF [V 00 + aSj + (Roo + bSj)IF ｾ＠
avec Cl: rapport cyclique, f: fréquence de fonctionnment 

Il suffit donc de déterminer les quatres paramètres VOO, "a", ROO et "b" pour pouvoir obtenir 

le modèle complet en conduction. Ceci a déjà fait l'objet d'une partie dans le paragraphe de 

l'étude en conduction. Nous avons obtenus, par exemple, dans le cas du MCT 600V175A [24]. 

VFO = 0,93 ＭＱＬＹＱＰＭＳｾ＠

Ra = 3,510-3 + ＱＬＸＱＰＭＵｾ＠

ｾｯＢ＠ = [( 0,93 ＭＱＬＹＱｏＭＳｾＩｉ＠ F + (3,510-3 + ＱＬＸＱｏＭＵｾＩｉ［｝ＮＰＮＮ＠
f 
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2.5.5 Pertes totales en commutation dure 

Le modèle des pertes totales en statique et en dynamique dans d'un cycle complet de 

commutation se résume par les expressions suivantes et schématisé par la Fig.2.31: 

{W con = IF[V OO + a8j+ (ROO + b8j)IF 1% 
ｾｗｯｮ＠ = [Kon + K1 on Pc +bon8j]Pc 

l Woff = [Koff + Kl off P c + boff 8j]P c 

ｾｔｯｴ＠ = [Wcon + Won + W off ] 

bon+boffi-"'o-t 

OCon+'Koff)4:(Kl()ÛitKl·ûmVAKIA 

Fig.2.31-Représentation des pertes totales dans le MCT 

Ce modèle peut être utilisé pour évaluer les pertes dans un convertisseur en commutation dure 

si l'on connaît : 

• les paramètres propres aux composant utilisé (a, b, K Ion, aon, Kon' Koff' K 1 off, boff)' Ces 

paramètres peuvent être déterminés à partir d'un nombre d'essais très réduit, grâce aux 

méthodes exposées précédemment, 

• les conditions en puissance qui fixent les niveaux de la tension et du courant de 

commutation 

• les conditions fréquentielles "f" et temporelle" rapport cyclique a", 

• les conditions thermiques, qui fixent la température du refroidisseur 8H- Celles Cl 

permettent de déterminer la température de jonction, en connaissant la résistance thermique 

Rth. On peut ainsi présenter le modèle par les blocs diagrammes ci- dessous. 

Les utilisations de ce modèle sont nombreuses, nous en citerons par exemple quelques unes: 
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• la détermination de la température maximale que peut atteindre la jonction avec un 
refroidisseur donné QH dans une application . Pour ceci, il suffira de fournir au modèle les 

conditions en fréquence et en rapport cyclique les plus sévères, 

• en fixant une température de jonction maximale (à ne pas dépasser) par exemple 8j=125°C, 
les niveaux de V AK et lA les plus élevés ainsi qu'un rapport cyclique maximum Œmax , on 

peut déterminer la fréquence maximale de fonctionnement du convertisseur "fmax". 

L'intérêt futur de cette étude réside particulièrement dans l'aide aux circuiteurs pour le 

prédimensionnement des convertisseurs, utilisant plusieurs interrupteurs en commutation 

dure, par exemple les onduleurs MLI [24], [25]. 

Rth Wtot 

Fig. 2.32: Modèle global des pertes en commutation dure 

2.6 Etude comparative entre les MeTs génération 1 et II 

Après la commercialisation du MCT de première génération, HARRIS a sorti la 

deuxième génération qui présente, selon le constructeur, de meilleures performances. Nous 

allons, dans ce paragraphe, comparer les comportements en commutation dure 

2.6.1 Performances en régime statique 

La Fig.2.33 illustre les caractéristiques statiques (Vp-Ip) des MCTs 600V175A 

générations 1 et II. Les principales différences sont: 
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o les tensions de seuil VFO sont légèrement différentes. A faible température, la génération li 

présente des VFO plus petits; cependant cette constatation s'inverse à des températures plus 

élevées. Le coefficient de température dVF/ Ll8j reste toujours négatif pour les deux 

générations. 

o la variation de dVF/ Ll8j est plus grand dans la génération 1. Au courant nominal, la 

génération li donne pratiquement un dVF/Ll8j ::::D. 

o si l'on examine plus en détailles courbes statiques des deux générations, on peut constater 

que la génération li présente en fonction du courant "lA" et à basse température, des tensions 

V AK plus faibles. Ce phénomène est inversé à des températures élevéés [26], [27]. 

ｾｙ［ｉｘｊ＠ 1- .•..•..... Géné. l 

Géné. II : . 
is . ＮＮｊＭＡ］Ｚ［Ｚ］Ｚ［ＺＺ］］］］］］］］］］ｊｾ］ｐ］］］ＭＺＭｴＭＭＱ＠

h E25'C - ./1 
50 -+--f---f---t--t. -"i/fI, / '--t--1 

ｾ＠ :; f 2S -+--.f--f--t---;j-f-r-J 

i· ... ) V F 
ｾ＠ ＰＴＭＭＫＭｾＭＭｲｾＭｲＭｔＭｾ＠
Ａｾ＠ 0 O.2S a; O,7S 1.2S· Ｑｾ＠ 0,25 a; 0,75· 1.25 ｊｾ＠

i ........................................................................................................................................ 1 I .. · .... · .. · .... ｦＧ［［ﾷ［ｾＺ＠ ................ · ...................... · .. · .. · ............ · .... · . V' IF (A. 1 

. ｩｾ＠ . 

l l 
: : 

Fig. 2.33: lA = f(VAK, ej) des MCTs 600Vf75A, générations 1 et II. Eck: VAK:O,2V/div, Ik20Aldiv 

2.6.2 Comportement à lafermeture 

La Fig.2.34 donne les formes d'ondes à la fermeture des deux générations. Nous 

pouvons constater: 
o une vitesse de la montée en courant initiale dIA/dt très lente pour la génération II, qui se 

rattrape vers les hauts niveaux de courant, pour devenir plus rapide par rapport à la première 

génération. 
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• l'absence de la phase MOS chez le MCT génération II, qUl ressemble plus, dans son 

fonctionnement, à un déclenchement thyristor. Cela revient à dire que le niveau de courant de 

maintien devient très faible et que toutes les cellules se ferment pratiquement en même temps . 

• des pertes plus faibles à la fermeture pour la deuxième génération, notamment à forts 

courants [26], [27], [28], [23]. 
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.... - V -.. -- ｾＮ＠ .......... ..... ｾＭ ... "'_ . .... _- ... 0,5 
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(a) (h) 

Fig. 2.34: (a) Fermeture des MCT 600V175A géné.! et Il, (h) Pertes totales Woffà lafermeture de deux 

générations, Ech: V AK: SOV/div, IA:I0Aldiv, t:l00ns/div 

2.6.3 Comportement à ['ouverture 

Tout comme à la fermeture, la génération II est beaucoup plus performante que la 

génération 1. On peut noter particulièrement les progrès suivants [29] : 

'MCT 600V/75A génération 1 ,,-' 1 1 1 'I 1 ., "'lI! 
MCT 600V/75A génération II" 

VAK "... ---
.., 

VAK-

\ 
... ... .... V"':- ｾＭＭ ---- :TA ....... --

:/0 

ｾｯ＠ .0&1. 

Ca) 
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8 

III WAK-G.l 

• WAK-G.2 

2 

o 
o 25 50 75 100 

(h) 
Fig. 2.35: (a) ouverture des MCT600Vf75A géné.J et II, (h) Pertes totales à l'ouverture des deux générations 

Ech: VAK: SOV/div, lA: IOA/div, t:200ns/div 

• une vitesse de montée en tension dV AK/dt plus rapide 

• un niveau de traînage "IO" et un temps de traînée "ttr" moins élevés. 

• des pertes à l'ouverture "Woff" considérablement réduites. 

Ces améliorations en performance sont obtenues à partir des optimisations structurelles et 

physiques du dispositif. On pourrait penser à une réduction de la durée de vie des porteurs, à 

une introduction de la couche tampon de la zone vitale ... etc. 
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2.7 Mécanisme interne du MeT en commutation dure 

2.7.1 Rappel de Principales phases en commutation dure 

Dans cette partie, nous allons décrire qualitativement le comportement interne du 

MCT en commutation dure. Le schéma ci dessous Fig.2.36, rappelle les différentes phases de 

cette commutation. 

lA 

lG 

tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

Fig. 2. 36: Principales phases de la commutation dure sur un cycle complet 

- Phase 1 : temps de délai à la fermeture (ta - t 1) 

Al' instant t = to, le signal de commande de la grille V GG passe de V;G à VaG' La 

capacité de grille du MCT commence à se charger. Si on néglige l'inductance du câblage dans 

la boucle de grille, la tension V GA s'exprime par: 

t 

V - (V+ V-) RGC, V-
GA - GG - GG e + GG 

Quand la tension V GA atteint le seuil V thp du canal de fermeture (canal P), ce dernier devient 

passant et le courant lA commence à croître. Par exemple, une résistance RG z 1.0. , Ce = 10 

nF, Vthp = -5 V, VbG = 15 V, VbG = -12 V, le temps de délai à la fermeture "tdon" est 

d'environ 15 ns. En réalité, ce temps est beaucoup plus grand (z 100 ns), car le signal de 

commande VGG n'est pas idéal et ne passe pas instantanément de VbG à VaG' Pour avoir un 

44 



MeT en commutation dure 

délai de fermeture faible, on doit assurer un signal de commande à l'entrée aussi rapide que 
possible ainsi qu'une faible résistance de grille RQ. Le comportement du MCT entre to et t} 

est alors CFig.2.l) : lA Ct) = 0, V AK(t) = E avec Qo = o. 

Fig.2.37: Liaison entre la commande externe et la grille. 

• Phase 2 : montée initiale de courant lA 

Lorsque la tension de seuil du canal est atteinte à l'instant t 1, le canal de fenneture 

commence à conduire. Les trous du canal peuvent ainsi traverser la charge d'espace WZD et 

arriver finalement dans une région Wm de la zone vitale P-, près de la jonction ｐＭｎｾＮ＠ Au 

début de la montée du courant lA, la quantité de charges stockées Qo, suivant le rythme de 

l'arrivée des trous du canal, est très faible et la zone vitale P- se divise donc dans ce cas en 
trois régions: charge d'espace WZD, région ohmique Wp et région à faible niveau de 

modulation Wm. Comme la région ohmique ne permet pas le passage des électrons, le courant 

total lA est égal à celui du canal (courant des trous). 

Cette phase se terminera dès que la zone ohmique Wp disparaît. La tension imposée par 

l'extérieur est toujours à l'état haut (Fig.2.38), V AK = E, WZD = J 2e"i
E 

qNA 

région ohmique 

Pc N .... ｾｾｾＧｐ＠A Ip> 0 

lA In= 0 
. 1 

In=OI 

0 u:J> 1 

WZD Wp Wm 
Ip-can 

Fig.2.38: Phase de la montée initiale de courant 
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• Phase 3 : Montée de courant normal (action thyristor) 

La région ohmique Wp ne permet pas aux électrons de la région Wm de la traverser. 
Les électrons ne peuvent donc pas arriver à la limite de la charge d'espace x = WZD et 

d'injecter ainsi des charges dans la base N+ du transistor P; N+ P-. Par conséquent, l'action 

de la régénération entre les deux transistors p! N+ P- et N+ P-Ni ne peut avoir lieu que par 

la disparition de la région ohmique Wp. 

En supposant que la base W
N

+ du transistor P!N+P- et la base Wm du transistor N+ p-Ni 

sont respectivement à faible niveau et à fort niveau d'injection, et que les distributions des 

charges sont linéaires, les courants de trous lp et d'électrons In après la régénération de 

l'action thyristor, sont alors données par [29] : 

+ 
N 

Wp=O 

Fig.2.39: Début de la régénération de l'action thyristor 

Le courant total IACt) est la somme de lp et In: 
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La largeur de la région de charge d'espace WZD est toujours liée à la tension appliquée E et 
Wm = W - - WZD. Dès la régénération de l'action thyristor, les charges s'installent très vite 

p 

dans les deux bases et cela donne ainsi la croissance rapide de courant lA. 

La vitesse de montée en courant dIA/dt est d'autant plus élevée que la tension externe V AK 

est importante et que la température de jonction 8j est faible. En effet, pour une tension 

élevée, la base effective du transistor N+ P-Ni (Wm) est petite, d'où un gain plus élevé ce 

qUI accélère la montée du courant lA Par contre, l'augmentation de 8j entraîne une 

diminution importante des constantes de diffusions Dn et Dp (par exemple Dn est divisé par 

un facteur de 2 si 8j passe de 25°C à 125°C). Cela ralentit ainsi la montée en courant de lA 

Cependant, l'augmentation de 8j peut faire croître éventuellement les quantités de charges 
stockées et accélère la vitesse dIA/dt. Mais les faibles quantités de charges Qw et Qw à la 

N+ m 

2DnDp 
fermeture font que les termes Dp Qw et DQw (D = ) dans l'expression du courant 

N+ m D +D 
n p 

lA sont dominés par les constantes de diffusion Dp, Dn. (Fig.2.40) [30] 

A 

lA 

p 

Fig.2.40: Après le déclenchement thyristor 

• Phase 4: Décroissance de la tension VAK(t) 

Si l'extérieur ( courant de charge et courant de recouvrement de la diode) n'impose pas 
une limite en courant au MCT, le courant d'anode lA pourrait atteindre des valeurs très 

importantes. En pratique, la croissance du courant lA est limitée par le courant de charge plus 

le courant maximum de recouvrement de la diode de roue libre. Cette limitation est imposée 

au composant à l'instant t = t3. La réaction du composant se traduit par la diminution de la 

largeur de sa zone de charge d'espace (Fig.2.4I), c'est à dire par la décroissance de la tension 

V AK, supportée par cette zone. Pendant cette phase, la vitesse de décroissance V AK (t) est 

[31] : 
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dVZD 
CZDiit=Mp 

8.S· 
CZD est la capacité de la charge d'espace égale à CZD = ｾ＠ SI 

ZD 

La différence de courant de trous .illp à x= WZD s'exprime par: 

1 2DQw Qw dW 2D pQ N+ 
.illp= -- 1 - m + ｾ＠ =-:..:..m. - < 0 

1 + b A W2 3W. dt W2 -m m N+ 

A 

lA 

Fig.2.41: Phase de décroissance de la tension VAK 

On a 

Dès que la charge d'espace devient négligeable, WZD z 0, on peut considérer que la phase de 

décroissance de la tension arrive à sa fin,. Autrement dit, le composant rentre dans la phase de 

conduction normale Fig.2.42 

A 

o 

+ 
N p 

Wm 
1 

Fig.2.42 : Fin de la décroissance de VAJ0t). 

JI( 

La vitesse dV AK/dt sera d'autant plus grande que le courant imposé par l'extérieur et la 

température de jonction 8j sont faibles, car lA et 8j petits permettent d'avoir le courant de 
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décharge de la charge d'espace Ip < 0 plus faible et les tenues Dp GY et D Qw plus 
N+ nz 

grands. 

- Phase 5 : Conduction (statique) 

En conduction, l'extérieur impose un courant de conduction IA au MCT qui fixe une 

tension statique qui fonction des paramètres comme le courant IA, la température de jonction 

8j ... Cette tension s'exprime par [23] : 

VAK=Vjl -Vj2+ Vj3+(RN+ +Rp-)lA 
m m 

RN+ ,Rp - sont respectivement les résistances des deux bases N+ et P- à l'état modulé et Vj 1, 
m m 

Vj2, Vj3 sont les tensions des trois jonctions du MCT. Elles dépendent des niveaux d'injection 

dans N+ et P-. Si l'on peut accepter l'hypothèse des forts niveaux d'injection dans les deux 

bases, on a pratiquement Vjl = Vj2 = Vj3 = Vj. Le MCT peut être alors assimilé à une diode 

PIN (Fig.2.43), avec: 

p 

Vj2 
A 

WN 0 
Wm 

Fig.2.43 : phase de conduction 

La chute de tension statique augmente évidemment en fonction du courant d'anode. Au 
niveau de la température, les termes PnQw + etp,ûw,n dans l'expression de V AK sont plutôt 

N 
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dominés par l'augmentation des charges stockées en fonction de 8j. Cela entraîne un 
coefficient de température négatif de la tension V AK comme dans le cas d'une diode PIN. 

Phase 6: Délai à l'ouverture 

A l'instant t = t5, la commande du MCT passe de Vae à Vere et la capacité Ce 

commence à se décharger selon la forme: 

1 

v: - (v:- v:+) RG Ce v:+ 
GA - GG - GG e + GG 

Tant que V GA reste inférieur à la tension de seuil du canal d'ouverture V GA < V thn, le MCT 

reste à l'état de conduction normale. A partir de l'instant où la commande atteint le niveau 
V thn, le canal d'ouverture devient passant. Son courant est donné par l'expression: 

KPoff 2 
1 Ncanal = KPoff (VGA - 'Yrhn)Ll Vcanal--2-Ll Vcanal 

Avec un signal de commande rapide, on peut raisonnablement négliger l'intervalle de temps 

nécessaire pour que le canal d'ouverture devienne passant, devant les autres délais 

correspondant au temps de stockage des deux transistors ｐｾ＠ N+ P- et N+ P-Ni 

En adoptant l 'hypothèse que Pc+ N+ cesse d'injecter des trous dans la base N+ dès que V GA ｾ＠

Vthn (Fig.2.44), on a INcanal =IA dès t = t5. 

A 

+ 
Pc +N 

IcanaJ = lA 

P 

Wm 

Fig.2.44 :Phase de destockage des deux transistors. 
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MeT en commutation dure 

Les charges Qw Qw stockées dans les bases N+ et P- ne disparaissent que par le 
N+' p-

phénomène de recombinaison car les trous dans les deux bases ne peuvent pas être évacuées 
faute d'extracteur. Les charges Qw Qw s'expriment par: 

N+ ' m 

!w 

Qw (t)= Q", e p-
m ni 

avec Qw Qw sont les quantités de charges stockées pendant la conduction dans les deux 
N+ ' m 

bases. 

A 

Fig.2 . .4S: Phase de déstockage du transistor N+ P- ｎｾ＠

Lorsque le transistor p7 N+ P- se bloque (Fig.2.4S), la tension V AK aux bornes du MCT ne 

peut croître que si la concentration des porteurs n(O) devient nulle. Cette condition correspond 

1 W2 

à une quantité de charges Q(t6) = A p-. Si l'on néglige les délais pour fermer le canal 
4Dn 

d'ouverture, le délai à l'ouverture du MCT (t7 - tS) peut être obtenu par: 

Durant ce temps de délai la charge stockée est bien supérieure à celle nécessaire pour assurer 
le courant lA Pendant la disparition de ce surplus de charges rien ne se passe, lA est constant 

et la tension aussi. 
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Comme nous l'avons déjà souligné, le terme Dn QWm croît en fonction de la température 

malgré la diminution de Dn, le délai à l'ouverture augmente donc en fonction de 8j. 

- Phase 7 : Montée de la tension VAK 

A partir de l'instant t7, l'extérieur impose un courant toujours égale à lA mais le 

MCT devient incapable de continuer à fournir un courant qui peut contrebalancer lA Dès que 

lA ne peut plus être assuré par les charges stockées ce courant à tendance à décroître, c'est 

l'extension de la zone désertée qui va assurer la constance du courant. Par conséquent, la 
tension V AK "'" VZD croît selon la forme (Fig.2.46). 

dV7n 1 2Qwm (t) D QWp-(t) dW: 
C ｾ］ＭＭｉ＠ - + - ::::...:..:...m 

ZD dt l+b A- w:2 3W: dt m m 

lA 

Fig.2.46: Phase de la montée de tension VAK 

On peut constater: 

• la vitesse de montée en tension dV AK/dt est d'autant plus grande que lA est élevé. 

Cependant, l'augmentation de lA entraîne une quantité de charges stockées plus importante et 

cela diminue l'effet du courant sur dV Al(fdt. 

• la vitesse en tension dV Al(fdt est d'autant plus faible que la température est basse. Cela 

est dû au fait que le terme Dn Q W m (t) est plus important à température élevée. 

Lorsque V AK est égale à la tension d'alimentation E la diode se met à conduire avec une 

surtension au départ et lA peut décroître dans le composant. 
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Phase 8 Traînage du courant lA 

Quand la tension V AK atteint le niveau d'alimentation "E", la diode de roue libre se 

met à conduire avec une surtension au départ et lA peut décroître dans le composant. Ce 

dernier fixe alors son courant de traînée (Fig.2A7). 

t ---

lA 

A 

lA 

Fig.2.47: Phase de traînage de courant 

La traînée est d'autant plus importante que W m est petit, c'est à dire que la tension « E » est 

élevée. En ce qui concerne la température de jonction, on doit tenir compte du terme 
Dn QWm (t). Le niveau IO de la traînée est déterminé par Dn QWm (t8). Par conséquent, la 

variation de IO en fonction de 8j traduit directement l'effet de 8j sur le terme Dn Qw. (t8). La 
m 

durée de vie 'rw _ croît en fonction de 8j, cela se traduit par des traînées plus importantes en 
. p 

amplitude et en durée pour des températures élevées [32], [33]. 

2.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement du MCT en commutation dure. 

Deux démarches complémentaires ont été utilisée: l'expérimentation et l'analyse physique. 

Cette étude a permis de dégager les points faibles et les points forts de ce composant pour ce 

mode de commutation, citons par exemple . 

• faibles tensions en conduction 

• commutation à la fermeture, qui fut améliorée avec la génération II 
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• problème de la traînée à l'ouverture, comme dans le cas des autres dispositifs bipolaires sans 

extracteur. 

Nous avons mis en évidence les influences des différents paramètres (commande, puissance et 

température) sur le comportement du dispositif en commutation: temps de commutation, 
vitesse en tension dV AK/dt, vitesse en courant dIA/dt et les pertes. 

Nous avons aussi proposé une modélisation des pertes pour le cycle complet de commutation. 

Cette méthode permet d'estimer ces pertes, à partir d'un nombre réduit de mesures en fonction 

de la puissance commutée et de la température de jonction. 

Nous avons comparé les deux générations des MCTs 600V175A et il en ressort, que la 

génération II présente de meilleures performances par rapport à la première génération. En 

plus de son avantage en conduction, ses performances en commutation s'approchent de celles 

des IGBTs du même calibre en tension, aussi bien à la fermeture qu'à l'ouverture. 
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chapitre n° 3 
MCT en comlnutations douces ZCS et ZVS 

Aujourd'hui les composants de puissance à grille isolée tels que les MCTs, IGBTs, 

permettent d'avoir des convertisseurs statiques industriels de moyenne puissance et de 

moyenne fréquence grâce à la simplicité de leur commande et à leurs caractéristiques 

améliorées en régimes statique et dynamique (faibles perte en commutation, faible tension de 

saturation ... etc.). Cependant, il reste difficile d'atteindre des fréquences importantes, à cause 

des pertes de commutation. Pour franchir cet obstacle, la solution consiste à placer les 

dispositifs de puissance dans une structure, telle que ces derniers commutent soit au zéro de 

tension à la fermeture, soit au zéro de courant à l'ouverture. Cès commutations sont dites 

"douces". 

Ce chapitre traite du comportement du MCT en commutation douce au zéro de 

courant "ZCS" à l'ouverture. Pendant la commutation, le comportement du MCT est affecté 

par plusieurs paramètres (Fig.3.1), par exemple: temps de pré conditionnement à l'ouverture 
"tpc", temps de blocage du thyristor "to" par la tension inverse, vitesse de la tension 

dVAK/dt et la température de jonction ej ... etc. Nous étudierons, tout d'abord, la réaction du 

MCT sous l'influence de chacun de ces paramètres à partir des résultats expérimentaux. Puis 

dans une seconde partie, nous analyserons les origines physiques du comportement dans ce 

mode [34]. 

V-I lA 

Da 

VGA 

Fig.3.]: Présentation simplifiée de la commutation douce ZC 
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3.1 Etude expérimentale 

3.1.1 Circuit de test et son principe de fonctionnement 

Le schéma de principe, utilisé pour l'étude du MCT en commutation douce au zéro de 

courant "ZCS" (mode thyristor), est représenté dans la Fig.3.2a. La fermeture de Kp entraîne 

la charge du condensateur C et l'établissement progressif du courant IL dans la charge "L". La 

charge complète de C, en série avec la résistance R à la tension E, doit être terminée avant que 
le courant IL n'atteigne la valeur IN, courant initial dans le MCT. Dès que IL =IN, l'auto 

pilotage provoque la fermeture de KA qui entraîne ainsi le blocage de la diode Ds par 

application de la tension V AK = -E. La recharge de C par le courant IL fixe la vitesse de 

remontée de la tension dV AKidt aux bornes de Kp, à condition que ｉｎｾ＠ soit très grand 

devant E. Enfin l'ouverture de KA permet de finir le cycle. Ainsi, le composant de test, avec 

la diode Ds, est soumis à une rampe de tension variant de -E à +E, dont la vitesse dépend de 

la valeur du condensateur C. Comme le composant est asymétrique en tension, l'utilisation 

d'une diode série "Ds" et d'une diode antiparallèle "Da" est nécessaire. Tant que la tension aux 

bornes du module thyristor est négative, la diode Ds assure le blocage de l'interrupteur. 

Lorsque la tension passe par zéro, Ds devient conductrice. C'est alors au tour de Kp de tenir la 

tension. 

En ce qui concerne la commande, les ordres générés pour un cycle de test sont présentés dans 

la Fig.3.2b. Les conditions que l'on peut faire varier à l'aide de la commande sont: 

- Temps de pré-conditionnement "tpc". 

- Niveau de courant lA. 

Les conditions au niveau puissance que l'on peut varier facilement sont: 

- Courant initial à l'état passant (lA = IN). 

- Tension inverse appliquée (V- = E). 
- Vitesse de la tension réappliquée dVAKldt 

En conséquence, le circuit de test permet d'évaluer facilement le MCT en commutation douce 
"ZCS" sous les conditions suivantes: commande (tpc, VGA et RG), puissance (lA, to et 

dV AK/dt) et la température de jonction 8j [35] [3]. 

La Fig. 3.3 illustre, à titre d'exemple, l'évolution des grandeurs électriques obtenues par le 

circuit de test, pour un MCT 600V175A. 
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Vc.lL 

IN •••••••••••••••• '-J • ......----__ 

Cd 

Ce 
lA VAK.IA 

VCP t 
VCA 

(a) (h) 

Fig. 3.2: (a) Circuit de test pour ZCS, (b) Principe de fonctionnement 
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Fig.3.3: Evolution des grandeurs électriques en commutation douce, mode "ZCS" 

Ech : VAK : lOOV/div, lA : 20A/div, V CA :20V/div 

3.1.2 Principales phases de la commutation douce "zes" 

Les formes d'ondes réelles de la commutation "ZCS" présentent des phénomènes 

complexes et il est difficile de tout analyser Fig.3.4a. Par exemple, le courant de 

recouvrement de la diode Ds passe principalement par la diode antiparallèle Da et on observe 

aussi un faible courant inverse dans le MCT. Pour faciliter notre étude de la commutation, 

nous proposons une présentation plus simple (Fig.3.4b), dans laquelle nous supposons, que le 

courant inverse dans le MCT est négligeable et que le courant total dans l'interrupteur 
(MCT +Ds) chute brutalement de sa valeur maximal lA à un courant quasiment nul à partir de 

l'instant t=O. Nous distinguons dans cette nouvelle représentation trois phases principales: 
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IN Ipic max 

(a) Ech: VAK: lOOV/div, lA: 20Aldiv, t:200ns/div (h) 

Fig.3.4: (a)- Formes d'ondes réelles en mode ZCS, (b)-. Représentation simplifiée en mode ZCS 

Phase 1.-(O<t<tQ) temps de repos 

Lorsqu'une tension ｩｮｶ･ｲｳｾ＠ est appliquée aux bornes de l'interrupteur (MCT +Ds) à l'instant 

t=O, le courant d'anode du MCT lA s'annule brutalement par le blocage de la diode Ds. En 

général, une diode antiparallèle est nécessaire pour le MCT, car sa capacité de blocage inverse 

est limitée à de faibles tensions (:=:: 5Volts). At = tO - tpc, le MCT est commandé à l'ouverture 

et l'intervalle "tpc" est appelé temps de pré-conditionnement à l'ouverture. Pendant le temps 
ｴｾＬ＠ appelé temps de blocage du thyristor ou "temps de repos", nous observons que le courant 

dans le MCT est nul. Quant à la tension à ses bornes, elle est légèrement négative. to est 

déterminé par les conditions d'application ( la fréquence du convertisseur par exemple 

t 0 = 2 !f ) et le temps "tpc" peut être réglé entre ° et tO par la commande. 

Phase 2 (tO<t<tl) Phase de court circuit 

A partir de l'instant tO, la tension aux bornes de l'interrupteur (Kp+Ds) va vers des valeurs 

positives et la diode Ds devient conductrice dès que V AK' est supérieure à 1 volt environ. Par 

contre, le MCT n'a pas obligatoirement retrouvé sa capacité de blocage en tension à l'instant 

tO. On observe des pics de courant de durée très brève, correspondant à " une phase de court-
circuit". La hauteur des pics Ipic max varie en fonction de la valeur de capacité C, de 

l'inductance de câblage ... etc. En effet, quand la tension V C dépasse le seuil de conduction de 

Ds, le courant IN initialement circulant dans L et C, sera partagé entre "c" et Kp de telle sorte 

que: 
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Les pics de courant Ipicmax pouvant être importants, mais ils ne dépassent pas les valeurs 

maximales IN. 

Fig.3.5: Phase de court circuit du MCT 

Phase 3 (tl-t2) -phase de traînage de courant 

A l'instant tl, le courant de "court-circuit" dans le MCT atteint sa valeur maximale Ipic max et 

il retombe brutalement à une valeur "la". Ensuite, on retrouve un traînage classique, comme 

celui des IGBTs. 

3.1.3 Paramètres de commutation 

Les paramètres importants sont nombreux. Nous pouvons les résumer par la Fig.3.6 et 

le tableau 3.1, avec des valeurs typiques pour le cas du MCT 600V/75A géné.I 

(dV AK/dtz80V/lls, IA=75A ... ). 

ｲＧ［ｾｾＧｾｾ［ｾＧｾｾＧｾｾｾＧ［ｾＧ［ｾ］ｾ［［ｾｾＢｾＧｾＧ［ｾ［ＢＢＢＢＢＧＢＧＧＧＧ＠ ................................................................................................................................................ : 
: ta: temps de repos. : . - . 
: : i tpc: Temps de pré-conditionnement à l'ouverture i 
1 tp: Durée du pic de courant. 1 

l Ipic max: Amplitude maximale du pic de courant l 
1 ttr: Temps de traînage 1 

: Wtr : Pertes liées au traînage seulement. : 

1 W AKf Pertes totales à l'ouverture 1 

1_1 

Fig.3.6: Commutation douce ZCS d'un MCT600V175A géné.I 
Ech: V AK-"100V/div, Ik20A/div, V Gk20V/div, W AK-" 0,1 ml/div, t: 0,5 IlS/div 
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.. V+GA=15V,RGon=RGoff=ln,La= minimum 

Phase du blocar:.e du MeT 

tO(JlS) 1,9 

tpc(JlS) 0,6 

Phase de court circuit 

tp(JlS) 0,3 

Ipic max 55 

Phase de la traînée 

IO(A) 18 

ttr(JlS) 1,25 

dV AK/dt (kV/JlS) 0087 

Pertes 

Wtr(rnJ) 0,1 

WAK(rnJ) 0,2 

Tab.3.1 : Exemple des valeurs des paramètres de commutation du MCT 600V en mode ZCS 

3.1.4 Influence de la commande 

Afin d'étudier l'influence de la commande (résistance de la grille RG, niveau de la 

commande VGA + et temps de pré conditionnement tpc) sur le comportement à l'ouverture du 

MCT en mode ZCS, nous fixons les conditions concernant la partie puissance: le temps de 
blocage tO, le niveau de courant (lA=lN), la vitesse de la tension réappliquée aux bornes de 

l'interrupteur (MCT +Ds), dV AK/dt et la température de jonction 8j. En effet, la résistance de 

grille RG et le niveau de la commande V GA + n'ont pas trop d'influence sur l'ouverture du 

MCT si l'on reste sur les valeurs typiques RG=1,5 0, VGA +:=::15 V, comme nous l'avons déjà 

vu en commutation dure. Par contre, le temps de pré conditionnement "tpc" joue un rôle assez 

important à l'ouverture. 

Nous devons distinguer tout d'abord deux cas de figure lors de la commutation douce en ZCS, 

mode d'anticipation et mode de pré conditionnement. L'anticipation est caractérisée par une 
fermeture de l'interrupteur auxiliaire KA devancée par l'ouverture du MCT. Le mode de pré 

conditionnement implique une commande à l'ouverture du MCT dans l'intervalle tO, c'est à 
dire que c'est la diode Ds qui commute le courant lA vers KA. En mode d'anticipation, si le 

temps d'anticipation "i1tanti" est supérieur au temps de stockage du MCT "ts" plus le temps de 

délai à l'ouverture "tdoff", c'est le MCT qui commute son courant lA vers KA par une 

60 



MeT en commutation douce à zero courant 

commutation qualifiée de "quasi-dure". Par contre, si le temps "flt anti" est inférieur au (ts+ 

tdoff), la commutation reste toujours douce [36]. 

MeT off 

""--- 0 

='---_ 0 

1 .11 allti 1 
0< '> 

"anlicipation" 

1 

'----- 0 

-,. 
MeTd 

---0 

''préconditionnemenl'' 

Fig.3.7: Phases de pré conditionnement et anticipation à ['ouverture du MCT en ZCS 

Afin d'étudier les deux cas de commutation, anticipation et pré conditionnement, nous avons 
observé le comportement du MeT en faisant varier les temps "flt anti" et "tpc". Il en ressort 

plusieurs observations (Fig.3.7): 

" Cas de pré-conditionnement 

• amplitude maximale des pics de courant de court-circuit quasi-constante quel que soit tpc. 

• comportement pendant la traînée (temps de traînée, niveau de la traînée ainsi que les pertes) 

dépendant peu de tpc. 

• temps de pré conditionnement tpc doit être supérieur à ts, ou tpcmin > ts. 

• globalement le temps de préconditionnement est inactif car le MeT est privé de courant par 

le blocage de la diode, il ne peut extraire ses charges par la commande. En effet l'extraction 

est du type Vext = Rcanal .lA si IA=O et Vext=O. 

" Cas d'anticipation 

• l'amplitude des pics et le traînage sont d'autant plus réduits que "flt anti" est élevé. 

• quand "fltanti" devient plus grand que ts + tdouv, le MeT risque de s'ouvrir avant la 

fermeture de KA et le blocage de Ds. On a donc une commutation du MeT qui s'approche de 

la commutation dure. Par conséquent, on observe une augmentation très rapide des pertes 

totales malgré la diminution des pertes pendant la phase de traînage. 
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En résumé, on peut commander le MCT de deux façons différentes en cas de ZCS, 

anticipation et pré conditionnement. Le pré conditionnement n'influe pratiquement pas sur le 
comportement du MCT si 0::; tpc ::; tO -( tdouv + ts)' L'anticipation présente deux situations: si 

Lltanti > tdouv + ts' on force le MCT à réaliser une commutation quasi-dure, d'où 

l'augmentation des pertes. Par contre, si l'on peut garantir une anticipation "Lltanti" autour de 

"tdouv+ts", les pertes totales de commutation sont mêmes légèrement plus faibles par rapport 

à celles du pré conditionnement. Cette stratégie est délicate et dangereuse à manipuler, 

c . l lle nous semble déconseillée. tenue du très faible gam posslb e, e 
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3.1.5 Influence de la puissance tO, dVAK/dt et lA 

Afin d'illustrer l'influence de la puissance sur le comportement du MeT en ZCS, nous 

fixons cette fois-ci le temps de pré conditionnement tpc et la température de jonction 8j. Puis 
nous faisons varier l'un des trois paramètres (to, dV AK/dt, lA) en gardant les deux autres 

constants. 

temps de repos tO 

Les Fig.3.9 illustrent le comportement du MCT 600V/75A géné.I, pour plusieurs tO et 
sous les conditions suivantes: tpc=llls, 8j=25°C, dV AK/dt=200V/lls, IA=75A. On remarque 

que la commutation est d'autant plus douce que tO est élevé, car les pics de courant de court-

circuit, le traînage ainsi que les pertes diminuent quand tG augmente. Comme nous le savons, 
to est déterminé par la condition d'application, la fréquence par exemple. Sa valeur minimale 

imposée par le composant peut constituer l'un des paramètres de limitations pour la montée en 

fréquence des convertisseurs [37], [38]. 
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Fig. 3.9: Comportement du MCT en fonction de ta, (a) Formes d'ondes VAK, lA, WAK, (h) Wtr, Wtot, (c) JO 

Vitesse de tension dV AK/dt 

La variation de la vitesse en tension dV AK/dt peut être facilement obtenue en utilisant 

différentes valeurs au niveau de la capacité "C" et de E. Cela permet de garder toujours les 
mêmes valeurs pour lA et tO. La Fig.3.l0 illustre le comportement du MCT 600V/75A géné.l 

en fonction de dVAKIdt. Nous pouvons constater que: 

• la vitesse de montée des pics de courant de court-circuit dlpic/dt et leurs valeurs 

crêtes augmentent en fonction de dV Arzldt. 

• la traînée est d'autant plus importante que dV AK/dt est élevée. 

En effet, dV AK/dt est une condition fixée par l'environnement du composant et le 

convertisseur. Un dV AK/dt élevé se traduit souvent par des fréquences et des puissances 

importantes au niveau du convertisseur. En conséquence, la diminution de la performance du 
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MCT à dV AK/dt élevée peut aussi contribuer à la limitation des performances du 

convertisseur. 
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3.1.6 Influence de la température de jonction 

Les paramètres dV AK/dt, to et lA pour la puissance et tpc pour la commande sont 

maintenus constants, alors que la température est variable. Les Fig.3.lI illustre le 

comportement en température du MCT 75A1600V géné.I, dans les conditions: 
dV AK/dt=200V/!ls, to = tpc=l,5 !ls, lA=75A. On constate une détérioration conséquente de 

la performance du dispositif en fonction de la température. Par exemple, les pertes de traînée 

sont pratiquement doublées si la température de jonction passe de 25°C à 80°C [34], [35]_ 
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3.1.7. Influence de l'inductance du câblage lc 

Les pics du courant de court-circuit dépendent aussi de l'inductance de câblage du 

montage utilisé. Pour illustrer cela, nous avons placé un fil de 5 cm de longueur (:::: 50nH) sur 

l'anode du MeT. La Fig.3.12 montre l'influence de cette inductance. Nous pouvons ainsi 

observer que la vitesse du courant de court circuit ainsi que les pics de courant sont d'autant 

plus faibles que l'inductance est grande. En revanche, la traînée reste inchangée. 
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3.2 Mécanisme interne du MCT en commutation douce -ZCS-

Nous avons étudié expérimentalement, les principaux paramètres externes influant sur 

le comportement du MCT en commutation« ZCS ». Dans ce qui suit, nous proposons une 

tentative d'analyse des origines physiques internes du comportement observé . 

• Phase de la recombinaison des charges stockées « to » 

Bien que le courant dans le MCT devienne brutalement nul à t = 0, les charges 

stockées dans les deux bases, QsupCO) dans N+ et QinfCO) dans P- restent à évacuer· A t = to -

tpc, le MCT reçoit l'ordre d'ouverture et à t = tO la tension V AK redevient positive. Le temps 

«tpc» doit être supérieur à RO Ce ("'" 3 RO Ce ) si l'on veut assurer correctement l'ouverture 

du composant à t > tO' Les conditions imposées par l'extérieur V AK "'" 0 et lA = 0 pendant 

l'intervalle to ne permettent pas l'évacuation des charges stockées Qinf et Qsup quel que soit 

l'état de la commande de la grille (fermé et ouvert). Par conséquent, les charges ne 

disparaissent que par la recombinaison et le temps 
de préconditionnement <<tpc» ( > 3 RO Ce) ne doit pas influer le comportement du MCT 

après to, on a alors pour 0 < t < to : 

Q (t) = Q (0) e r,u
p

, Q['ntj(t) = Q['ntj(O)e r;nf sup sup 

où 't'inf et 't'sup sont respectivement les constantes de temps de recombinaison dans les bases 

P-et N+. 

En général, 't'sup est faible par rapport à 't'inf et l'évacuation totale des charges stockées dans 

la base N+ par la recombinaison est possible avant la montée de la tension pour tO > 3 't'sup . 
+ + -

Cela se traduit par le blocage du transistor à Pc N Pt> tO. 
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Durant la phase de recombinaison, la tension négative au niveau de l'interrupteur est 
supportée principalement par la diode série et seule une faible tension (VD z 0,7 V) se 

trouve aux bornes du MeT. Le profil des concentrations peut être alors schématisé par la 

Fig.3.13. [39], [40], [41]. 

Il 

phénomène de recouvrement 
négligé 

Fig.3.]3: Etat de charges du MeT pendant la phase de recombinaison 

• Phase de montée du pic de courant 

Quand to est important, les charges stockées dans la base N+ sont toutes recombinées 

avant la réapplication de la tension positive aux bornes du MeT. Par contre il reste des 

charges dans la base P- du transistor ff P-N;. At> tO, le circuit externe tente d'appliquer 

une tension positive au MeT, mais ce dernier ne peut pas supporter cette tension avec un état 

physique illustré dans la Fig.3.l4 . Il apparaît alors un phénomène qualifié de « court circuit» 
entre le MeT et la tension réappliquée à travers l'inductance du câblage. Le courant lA 

continue à croître tant que la concentration des porteurs à x= WN + reste supérieure à zéro. La 

vitesse dIA/dt n'est limitée que par l'inductance du câblage. Dès que ｾｮＨｗｎＫＩ］＠ ｾＨｗｎＫＩ＠ =0, 

une zone déserte à la jonction N+P- peut se développer et contrebalancer la tension 

réappliquée. Le maximum du pic de courant est alors défini par: 

Il est d'autant plus élevé que: 

- Lcâblage est faible. 

f
tl 

IAmax=-L-- VAK(t)dt 
tO 

cablage 

1 
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- dV AK/dt est élevée. 

la quantité de charges Qinf est importante. Ceci implique un intervalle ( tl - tO ) plus long 

( correspondant au temps nécessaire pour que Lln(WN +) devienne nul ). 

l'augmentation de 8j entraîne une élévation de la quantité de charge stockées d'où 
l'augmentation de IAmax [39], [40], [41]. 

o 

1 >0 
n-can 

n(tO»O 
'=> 
tO ＱＭＴｾ＠

Fig.3.14 " Etat du MeT pendant la montée du pic de courant 

" Phase de la traînée 

IAmax 

Dès que le MCT retrouve son pouvoir de blocage ( tension positive) à t > tl, le courant 
lA décroît rapidement à cause de la contre tension développée dans la charge d'espace et on 

retrouve la phase de traînage classique. Autrement dit, la vitesse de tension dV AKidt agit en 

créant un courant de trous vers P- et d'électrons vers N+, ce qui alimente les bases des 

transistors internes. Le courant de la traînée se présente sous la forme: 

avec 

4Q(t)Dn 
IArT = W2 

m 

qNp6 

Les charges stockées QintCt) s'évacuent principalement ·par le processus de recombinaison, 

mais l'injection des trous dans l'émetteur ｎｾ＠ peut aussi aider cette évacuation 

dQinf 
---

dt 
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Il est évident que le courant de traînage est plus important pour une quantité de charge Qint<t) 

élevée et pour une vitesse en tension dV AKidt rapide. La durée de la traînée dépend 
principalement de la constante de la recombinaison 'tinf (Fig.3.15). L'élévation de la 

température entraîne l'augmentation de 'tinf et de Qinf d'où celle du courant de traînée. 

Ai. 

IO 

o 
tl ... ... t2 

l = 1 
N-MOS tr 

Fig. 3. 15: Etat du MeT pendant le traînage 

• Phase de la montée du pic pour tO faible 

A faible tO (tO < 3 'tsup) , il existe encore des charges Qsup dans la base N+ au 

moment de la réapplication de tension positive ( t > tO ). Dans ce cas on aura un pic de 
com:ant plus important que dans le cas où ta est élevé. Cela est dû au fait que l'on doit 

évacuer tout d'abord les charges Qsup pour arrêter l'injection des trous dans la base P- et 

faire décroître ensuite la concentration /).n (WN +) à zéro pour que la zone déserte puisse se 

développer à la jonction N+P- . 

1 tl 
A très faible to, le courant IAmax "" f VAK (t)dt 

Lcâblage 0 
développé peut être élevé et l'on 

risque d'avoir un dépassement: 

• du pouvoir de coupure du composant si IAmax > Icoupure max 

• de l'aire de sécurité à l'ouverture. 
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et détruire finalement le composant. La Fig.3.16b illustre la destruction d'un MCT 600 V/75 

A à très faible tG. 

1 =0 
n-can 

Fig.3.16a: Cas du temps de repos « ta » très court 
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Fig.3.16b: Destruction d'un MCT à tafaible. 

3.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons analysé le comportement du MCT en ZCS. L'étude a été 

menée tout d'abord en développant un circuit de test de type monocoup, qui permet d'avoir 

des facilités de réglage des paramètres variables et indépendants du côté puissance et du côté 

commande. Ensuite, le comportement du dispositif sous différentes conditions 
d'environnement (dV AK/dt, tO, lA, 8j) et de commande a été détaillé. 

Les pertes se détériorent à forts dV AK/dt, 8j, lA et aux faibles "tO" (hautes fréquences en 

général). Le pré conditionnement n'a pratiquement aucun effet si 
3 '[sup < tpc < tO- (ts + tdouv)' L'anticipation n'est intéressante que si Litanti < ts + tdouv' 

sinon la commutation devient quasi-dure. 
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A partir de l'analyse physique en commutation douce ZCS, il ressort que: 

• le pic de courant transitoire est un courant de « court circuit» entre le composant MCT et la 

tension réappliquée V AK(t) par l'extérieur. Celui ci n'est limité que par l'inductance de 

câblage et par les charges stockées dans le composant. 

• l'origine physique du pic est lié aux charges stockées dans les bases N+ et P- bien que la 

commande de grille soit à l'état ouvert . 
• il faut respecter un temps minimum ta » 3 'tsup pour ne pas dépasser le pouvoir de coupure 

ou l'aire de sécurité à l'ouverture du composant. 

• le pic de courant peut être important en amplitude mais les pertes résultantes sont faibles par 

rapport à celles de la phase de traînage. 
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IVICT en commutation douce 
@t zéro tenswn (ZV)., "mode thyristor-dual" 

La montée en fort dIA/dt réclamée par quelques applications était perçue jusqu'alors 

comme une limitation physique. L'inhomogénité de la répartition du courant à la mise en 

conduction est à l'origine de la création de points chauds localisés qui conduisent à la 

destruction des composants de puissance. 

Bien que, le TOG soit capable de commuter des courants importants, seul un changement de 

structure est susceptible d'amener une évolution dans les performances. La structure 

multicellulaire du composant MCT semble bien répondre à cet objectif. 

Ce chapitre traite du comportement du MCT en commutation douce au zéro de tension "ZV" 

à la fermeture. Pendant la commutation, le comportement du MCT est affecté par plusieurs 

paramètres (Fig.3 .17), par exemple: temps de préconditionnement à la fermeture "tpc", temps 

de conduction du courant négatif "to", vitesse en courant dIA/dt et température de jonction 

8j. Nous étudierons tout d'abord, la réaction sous l'influence de chacun de ces paramètres à 

partir de l'expérimentation. Puis nous analyserons dans une seconde partie, les origines 

physiques du comportement du MCT dans ce mode de commutation [34], [39] 

pic de tension 

ｬｄ｡ｾ＠

Da 

IA 

Fig 3.17 Présentation simplifiée de la commutation douce ZVS 

73 



MeT en commutation douce à zero tension 'ZVS' 

3.4 Etude expérimentale 

3.4.1 Circuit de test et son principe de fonctionnement 

Le schéma de principe utilisé pour l'étude du comportement du MCT en commutation 

douce "ZV" mode thyristor-dual est schématisé par la Fig.3.18a. Initialement, l'interrupteur 

KA2 reçoit l'ordre de commande à la fermeture. Ceci permet l'établissement progressif du 

courant de charge ｶｩｾ＠ la diode antiparallèle Dp, avec une vitesse déterminée par (E/2L). Pour 

IL=-lN (valeur nominal d'essai) l'autopilotage provoque l'ouverture de KA2. Le roue librage 

du courant est assuré par Dp-DA1. Pendant l'alternance négative du courant, la diode Dp 

assure la conduction en imposant une tension quasi-nulle aux bornes du MCT. Ce dernier est 

préconditionné à la fermeture avec un temps tpc avant le passage du courant par zéro. Le 
passage du courant à une valeur positive se produit grâce à la fermeture préalable de KA1. 

Enfin l'ouverture de ce dernier le courant de décharger à travers la diode D A2. On notera que 

la forme du courant est triangulaire et bidirectionnelle avec des amplitudes et durées 

réglables quasi indépendamment. Il s'agit d'une approximation linéaire rencontrée souvent 

dans les convertisseurs quasi résonnants symétriques en courant 

Les ordres de commande générés pour un cycle de test sont présentés dans la Fig.3.18b. Les 

paramètres que l'on peut modifier au niveau de la commande sont: 

• temps de préconditionnement "tpc" 

• niveau de courant lA. 

Les conditions imposées au niveau puissance et que l'on peut varier indépendamment sont: 

• courant maximum (-IN, +IN). 

• vitesse du courant (dIA/dt) 

Le circuit de test utilisé en mode ZVS n'est pas seulement capable d'obtenir les formes 

d'ondes du courant et de tension nécessaires montrées dans la Fig.3.18b , en monocoup, mais 
peut aussi ajuster facilement les paramètres to, tpc, dIAIdt et 8j. La Flg.3.18c illustre, comme 

exemple, les grandeurs électriques obtenues par le circuit de test, pour un MCT 600V175A 

géné.I. [42], [35],[3] 
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MeT en commutation douce à zero tension 'ZVS' 

3.4.2 Principales phases de la commutation douce ZVS 

La commutation douce ZVS présente des formes d'ondes complexes (Fig.3.19a), mais 

nous pouvons les simplifier en supposant que le courant de recouvrement de la diode Dp est 

nul et que le courant d'anode du MCT monte linéairement pendant le pic de tension 

(Fig.3.19b). Nous distinguons ainsi dans cette présentation simplifiée les phases suivantes: 

,,-
VI ｾ＠

---- ....... .... - .. .. ...... ........ -L V--- . ....... ........ ' 

V- ｾ＠ l'lA 
, 

IL kl V , 

Jj I«'IDa 
, 

0 ...... 

V ; 

..... . ....... --1 ..... .. .... .. ...... . .... ..... ..... 

1 : 

ｾ＠ ｾ＠

o to-tpc tO t1 t2 

Fig.3.19: (a) Formes d'ondes réelles de la commutation ZVS, (b) Représentation simplifiée en ZVS 
Ech: (lA' IDa> 1 z): 1 A/div 

Phase.1 : temps de conduction de la diode antiparallèle 

Durant l'intervalle du temps (0 à ta), le courant d'anode lA et la tension V AK aux 

bornes du MCT sont nuls. Cette durée dépend principalement des conditions de la mesure 

telles que: la fréquence de fonctionnement et le niveau du courant commuté. A partir de 

l'instant to-tpc, le MCT est préparé pour la fermeture pendant un temps "tpc" appelé temps de 

préconditionnement. Durant cette phase, la commutation de courant négatif est assuré par la 

diode antiparallèle Dp 

Phase .2 : pic de tension 

Lors de la montée du courant dans le MCT, un pic de tension de durée très courte 
apparaît à ses bornes. Son amplitude augmente avec la vitesse de montée de courant dIA/dt. 

Ensuite, cette surtension retombe rapidement à des faibles valeurs pendant que le courant 
monte pour atteindre son niveau final lA 

Le courant d'anode du MeT est faible pendant l'apparition du pic de tension. En effet, le 

MCT ne peut prendre un courant conséquent sans désaturation que si la diode antiparallèle Dp 
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fini de recouvrir et que le thyristor interne du MCT est déclenché par le canal MOS de 

fermeture. 

Phase.3 (saturation dynamique) 

A partir de l'instant t 1, le mécanisme de la modulation qui est assez lent par rapport au 

pic de tension, commence à diminuer la résistivité du MCT et entraîne ainsi une décroissance 

lente de la tension aux bornes du MCT, appelée généralement "saturation dynamique". Ce 

processus se termine lorsque V AK(t)=VF. 

3.4.3 Paramètres de commutation 

Les paramètres importants qui caractérisent le MCT en mode "ZVS" à la fermeture 

sont nombreux. Les plus importants sont synthétisés dans le tableau 3.2 et illustrés par la 

Fig.3.20 et 3.21 [43],[44] pour le cas du MCT 600V175A. 

to temps de la conduction de la diode anti parallèle Dp 

tpc temps de préconditionnement à la fermeture. 

dIA/dt vitesse de courant. 

V AKmax pic maximum 

IN courant nominal 

W AKN pertes à la fermeture pour IN 

W AK (t) pertes totales dans le MCT en mode ZVS 

W AKpic : pertes liées au pic de tension. 

Paramètre Valeurs typiques 

8j = 25°C 8j = 125°C 

to{J.lS ) 3,6 3,6 
tpc{flS) 1,0 1,0 
VAKf1w:x (V) 100 125 
dIA/dt (AlJ1S) 30 30 
INCA) 75 75 
VP(A) 1,3 1,8 
WAKNCmJ) 3,0 3,0 
WAKpic(mJ) 1,5 1,5 

Tab.3.2: Valeurs typiques des paramètres de commutation du MCT600Vf75A en ZVS 
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Fig.3.20 : paramètres de commutation du MCT en ZVS 
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Fig.3.2i Commutation douce d'un MCT 600175A en ZVS à (a)-ej=25°C, (h)- ej=125°C, 

Ech: V AK=20V/div, IA:20Aldiv, W AK:2mJ/div, t:500ns/div 

3.4.4 Influence de la commande 

L'étude expérimentale de l'influence de la commande sur le comportement du MeT en 
ZVS est effectuée, en fixant tout d'abord les conditions de la puissance (dIA/dt, lA) et la 

température de jonction 8j. Puis en faisant varier le temps de pré conditionnement à la 

fermeture "tpc", nous observons les évolutions des pics de tension. Il en ressort que quelle que 
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soit la variation de "tpc ", les amplitudes et les durées des pics de tension et les pertes qu'ils 

génèrent restent pratiquement constantes. Les Fig.3.22, 3.23 illustrent ce phénomène, ainsi 
que les pertes correspondantes sous les conditions d'expérimentation suivantes: dIA/dt= 19 

A/ilS, IA=75A et 8j=25°C. 

1 1 1 1 
80 f-- 8j=25°C, dIAldt=19 A/ls -

aD - ... 
L- a. lOI lOI ... 

60 

- -"'" - - - - -: .... ... .... 
40 

tpcCll.s) 
L-

o 2 3 4 5 

Fig.3.22: Pics de tensions et pertes en commutation ZVS en fonction de tpc 
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Ech: VAK"20V/div, IA-'20A/div, WAK:20pJ, t:O,2ps 

79 



MCT en commutation douce à zero tension 'ZVS' 

3.4.5 Influence de la vitesse en courant dIA/dt 

La variation de la vitesse en courant dIA/dt est facilement obtenue en faisant varier la 

tension d'alimentation appliquée E. Dans un premier temps, nous avons maintenu constants, 
les paramètres de puissance IN, de commande "tpc" et de température de jonction 8j. Puis 

nous avons balayé une plage de vitesses relativement importantes afin d'observer le 
comportement du MeT. Les Fig.3.24 illustrent l'influence de dIA/dt, ainsi que les pertes 

correspondantes à IN = 75A, "tpc" = 1,0 ilS et 8j = 25°C. Nous pouvons noter que: 
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ｹｾ＠
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ｾ＠ ｾ＠
Fig.3.24 : (a) Comportement du MCT en commutation ZVS en fonction de dIA/dt, (h) Importance du pic de 

tension pour des vitesses en courants élevées (c) Pertes totales = f( dIA/dt), 

(d) VAKmax = f(dIA/dt) , 
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• les amplitudes des pics de tension augmentent d'une façon quasi-linéaire avec la vitesse 
dIA/dt. 

• les pertes sont également croissantes en fonction de dIA/dt. 

• la plupart des pertes sont liées à la saturation dynamique et non au pic de tension. 

• si la vitesse en courant devient très grande, le pic de tension peut atteindre des valeurs très 

élevées, allant jusqu'au niveau de la tension d'alimentation et la commutation devient quasi-

dure (Fig.3.24b). 

3.4.6 Influence de la température de jonction 

Les paramètres (dIA/dt, lA, tpd sont maintenus constants et nous faisons varier la 

température de jonction 8j afin d'observer le comportement du MCT en température. Les Fig 
3.25 et 3.26 illustrent les résultats obtenues dans les conditions: IN = 75A, dIA/dt = 27 ａｉｾｳＬ＠

tpc = 1 ＬｏｾｳＮ＠ On observe une très légère augmentation du pic de tension à des températures 

élevées, Par exemple, une augmentation d'environ 8Volts pour une plage de température 

comprise entre 25°C et 150°C. Par conséquence, les pertes varient peu. 

1 1 1 

IA=75A, tpc=1 ilS 

s:- 100 
ｾ＠

.. dI/dt =25 A/Ils 

'" (:l 

ｾ＠ ... dl/dt =16 NilS 

ｾ＠
50 Â dI/dt = 12,5 M1S 

A 

8j (OC) 

o 
o 25 50 75 100 125 150 

Fig. 3. 25. " Amplitudes maximales du pic en fonction de la température 
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Fig.3.26: Comportement du MCT600Vf75A en fonction de la température 
Eck: IA:I0A/div, VAK:20V/div, WAK:50f.1.//div, t:200ns/div 

3.4.7 Pertes de commutation ZVS 

Afin d'obtenir une approximation analytique des pertes de commutation en mode 

ZVS, nous avons exploité les résultats expérimentaux obtenus en faisant varier 
indépendamment chacun des paramètres dIA/dt, tpc, 8j. Une constatation importante a été 

d'abord dégagée Il les pertes totales en ZV ne dépendent que de la vitesse en courant dIA/dt et 

elles varient peu en fonction de la température 8j et de la commande tpc ". Pour arriver à une 

approximation analytique d'autres hypothèses ont été nécessaires telles que (Fig.3.27): 

• les pertes liées au pic de tension sont causées principalement par la partie descendante, c'est 

à dire que l'on néglige les pertes pendant la montée. Nous supposons aussi une pente linéaire 

de la descente. 
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• la tension de la phase "saturation dynamique" est supposée linéairement décroissante. 

• dIA(t)/dt est constant pendant la commutation. 

• les paramètres suivants sont aussi définis pour faciliter le calcul analytique des pertes en 

ZV. 

· V AKmax: amplitude maximale du pic de tension 

- VOdyn: niveau du début de la saturation dynamique. 

- 8.tpic: le temps pendant lequel le pic de tension atteint le niveau initial de la 

saturation dynamique VOdyn. 

8.tdyn: le temps mis par V AK(t) pour atteindre la tension directe en statique VF à 

partir de VOdyn. 

Les essais expérimentaux montrent que: 

• les paramètres VOdyn, 8.tpic restent constants quelles que soient les conditions en 

puissance (lA, dIA/dt), en commande "tpc" et en température de jonction. 

• l'amplitude maximale du pic de tension V AKpicmax varie linéairement en fonction 

de dIA/dt d'où l'expression: 

dIA 
V AKpic mnx = k-

dt 

Fig.3.27: Paramètres du pic de tension permettants le calcul des pertes ZVS 

Les pertes totales en mode ZVS peuvent être donc obtenues par la somme des intégrales 

/:'tpic ＯＺＧｴｰｩ｣ＫＯＺＧｴ､ｹｾ＠

WAK = fi(t)Vit)dt+ f i(t)V2(t)dt 

a /:'tpic 

VI(t), V2(t) et i(t) s'expriment par: 
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d'où les pertes totales 

MCT en commutation douce à zero tension 'ZVS' 

r t 

1 

Vj(t) = VAKpicmax(1---y 
tll pic 

J (t - tll pic ) 
Î ｾ＠ (t) = Va dyn (1- ) 
1 tll dyn 

1. _ (!!!.t.) _ ＨｾＩ＠ll(t) - dt t, VAKpicmax - k dt 

_ kllt;ic(dI A)2 (lltdyn+3tllpic )(dIA) 
WAK - + YOdyn Iltdyn 6 ｾ＠ 6 ｾ＠

Numériquement, les paramètres Iltpic, Iltdyn , VOdyn et k restent constants quels que soient les 

essais qui sont respectivement: ｏＬＳＵｾＬ＠ ＱｾＬ＠ 8V et 3 pour le MCT600V/75A G.I. Les pertes 

analytiques totales sont alors : 

W 1 =6 IIO-2(dIA)2 + 1 7(dIA) 
AK analy' dt 'dt 

La Fig.3.28 illustre les pertes obtenues par cette estimation et celles données par 

l'expérimentation. 

Il . WAKexp(J.1.l) • W AK analytique (J.1.l) 

200 

ｉｾＷ＠ A, 8j=25 C, tpc=l s 
150 

100 

50 

o 
o 10 20 30 40 50 

Fig.3.28: Pertes totales en fonction de dIA/dt en ZVS 
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3.5 Mécanisme interne du MeT en commutation douce ZVS 

Nous avons étudié expérimentalement les différents paramètres qui interviennent dans 

le comportement externe du MCT en mode ZVS. Dans ce qui suit, nous allons essayer de 

décrire qualitativement le mécanisme physique interne dans ce mode de commutation. 

• Phase de conduction de la diode Da « tO» 

Pendant t < tO - tpc, le MCT est commandé à l'ouverture. A t = tO - tpc, le signal de 

commande passe de l'état bloqué ｖｾｇ＠ à l'état fermé VaG. La capacité d'entrée de la grille 

Ce commence à se charger selon une fonction de la forme: 
-t 

V GA = (Y6G - VaG} RCCe + VGG 

Le canal doit être prêt à conduire avant la montée du courant d'anode lA, si l'on veut assurer 
correctement la fermeture. Cela se traduit par un tpc égale, au minimum 3RGCe. Dans les 

applications réelles, cette condition est généralement satisfaite, car on doit choisir une 
résistance de grille RG "" IQ dans le but d'assurer une meilleur ouverture du MCT. Le courant 

du canal de fermeture (courant de trous du canal-P) est donné par l'expression 

Il atteint son maximum pour une tension du canal Ycan = IvGAI- "thp' soit: 

• V thp: tension de seuil du canal « P » 

• L: longueur du canal 

• Z: largeur du canal . 
• Eox: permittivité de l'oxyde 

• dox: épaisseur de l'oxyde de la grille. 

• Ilsp: mobilité surfacique des trous 

Bien que le canal de fermeture soit déjà formé et prêt à conduire un courant de trous à t > tO -

tpc, mais avec V AK = 0 et lA = 0, il n'est pas possible que les trous du canal puissent se 

déplacer vers la partie vitale du composant afin de faire conduire préalablement les deux 
transistors P; N-P- et N+ P-N;. Par conséquent, le temps de préconditionnement « tpc » ne 

doit pas affecter le comportement du MCT après t>tO (Fig.3.29) 
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p 

Fig.3.29: Etat du MeT pendant la phase 0< t <tO 

Cependant, le comportement du MCT lors de la montée du courant lA dépendra de tpc si la 

condition tpc "'" 3 ROCe n'est pas respectée. La situation devient délicate pour le composant 

quand la tension aux bornes de la capacité d'entrée Ce est inférieure à la tension de seuil V thp 

au moment de la montée en courant. La tension V AK peut atteindre dans ce cas le niveau de 

la tension d'alimentation et la commutation devient alors une "commutation dure". En 

conséquence, il est indispensable dans le mode ZVS d'assurer un préconditionnement 
tpc »3RCCe • 

• Phase de la montée lente du pic de tension 

Au début de la montée du courant (IA(t)< Ip-canmax ), le canal commence à injecter 

des trous dans la base P- du transistor N+ P-N!i et seule une partie de la base P-, près de la 

jonction P-N!i , peut être modulée à cause de la faible quantité de charges stockées. Le 

transistor P: N+ P- reste à son état bloqué car la zone non modulée dans P-, ne permet pas 

aux' électrons d'atteindre la base N+ de ce transistor (Fig.3.30). La tension du MCT 

s'exprime par: 

où RW et Rm sont les résistances des régions non modulée et modulée de la base P-, Vj le 

potentiel de la jonction P-N;. 
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1 
1 .'ln = bop 
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1 

Fig.3.30: Etat du MCT pendant la montée lente du pic de tension (lA < lpmax) 

En négligeant les effets en deux dimensions et en supposant que 1 Pean est assez élevé pour 
max 

contrebalancer le courant d'anode IACt) , la tension maximale du pic de tension ne doit pas 

dépasser: 

Prenons comme exemple numérique les valeurs suivantes: VCG = -12V, Vthp = 4V, N7[ = 

1014 cm-3, Ssi = 0,6 cm-3 , W = 40 J.1m, pp = 500 cm2;Vs et Vj = IV, cela donne une 

tension maximale en fonction du courant VAKmax = 9+0, 42IA(t) . Pour lA = 5A, la tension 

du pic maximale n'excède pas 12V. Cependant, les pics observés pendant l'expérimentation 

sont plus importants et présentent des vitesses de montée élevées. Cela a été constaté même 

sous faibles courants. On peut donc supposer que le courant maximum du canal de fermeture 
ne peut pas toujours satisfaire la demande en courant externe, durant la montée de IACt). 

Cette hypothèse peut aussi être renforcée par le fait que la capacité en courant du canal de 

fermeture est très médiocre Cnombre de cellules de fermeture limité, mobilité surfacique des 

trous faible ... etc) [29], [34] . 

• Phase de la montée rapide du pic de tension 

Quand le courant imposé par l'extérieur IACt) devient plus grand que la capacité en 

courant du canal, une charge d'espace se développe rapidement dans une partie de la zone 

vitale P- près de la jonction N+P- afin d'assurer la continuité du courant externe IACt) 

CFig.3.31). Avec l'hypothèse d'une jonction abrupte, la tension de la charge d'espace VZDCt) 

est donnée par: 
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avec: C Esi 
ZD = --Ssi WZD = 

WZD ' 

WZD Wp Wm 
I p-can= l p can max 

Fig.3.3l: Etat du MCT pendant la phase de la montée rapide en tension (lA> Ip can max) 

La tension aux bornes du MeT peut être exprimé par 

Par exemple, Nn=1014 cm-3, Ssi=0,6 cm2, la tension aux bornes de la région de charge 

d'espace peut atteindre VZD= 124 V pour une différence de courant constante de 1 A durant 

un intervalle de temps de 50 ns. Il est évident que les pics de tension augmentent en fonction 
de dIA/dt. 

• Déclenchement de ['action thyristor 

Le pic de tension transitoire V AK(t) continue à croître tant que la région WZD et la 

région Wm sont séparées l'une de l'autre par la région résistive Wp. Heureusement, 

l'augmentation de WZD et celle de Wm font diminuer la largeur Wp. Dès la disparition de 

Wp, les électrons peuvent traverser la région WZD et arriver dans la base N+ du transistor 

P:N+P-. Les trous du côté P; peuvent traverser N+ et WZD et arriver finalement dans la 

zone W m. L'action thyristor est alors déclenchée [34]. 
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MeT en commutation douce à zero tension 'ZYS' 

+ 
N 

o 

Wm 
1 = 1 pean pean max 

Fig.3.32: Déclenchement de ['action thyristor Wp = 0 

Une fois que l'action thyristor est déclenchée, le MCT est capable de fournir un courant IT 

(t), en négligeant le courant du canal, égale à : 

12Q D 2Q· Dl 
IT(t) = (1+b)l su; p + ｭｾ＠ J 

W
N

+ Wm 

par exemple: Qsup = 50 nC, Ww = 10 flm, Dp = 300 cm2 ç1, on a IT = 100 A, c'est à dire 

que la capacité en courant du MCT est grande et supérieure au courant demandé par 

l'extérieur, dès la conduction du transistor P:N+P-. Par conséquent la tension V AK va 

décroître . 

• Phase de la décroissance du pic de tension 

Après le déclenchement de l'action thyristor, le courant de trous croît rapidement à 

cause du gain élevé du transistor P: N+ P- . La largeur de la région modulée Wm augmente et 

la région WZD diminue pour maintenir l'équilibre en courant IT = lA (Flg.3.33). La vitesse 

de la décroissance de tension s'exprime par: 

VAK = 1 VGcl- "thp + VZD + "J 
dVZD(t) 1 1 2QinfD Qnf dWm 2 OsupDp 

CZD = -- A - 2 + ---- - 2 
dt 1 +b Wm 3Wm dt W

N
+ 

On peut noter que la vitesse de décroissance dépend principalement du transistor P: N+ P- . 

Son gain élevé permet d'augmenter la vitesse de décroissance. Cette phase se termine quand 
WZD devient nul. 
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3.6 Conclusion 

o 

p+ 
C 

MCT en commutation douce à zero tension 'ZVS' 

Fig.3.33: Etat du MCT pendant la décroissance du pic de tension 

Dans ce chapitre, nous avons étudié tout d'abord expérimentalement le comportement 

du MCT en mode ZVS. Ensuite, une description physique interne du composant a été donnée 

pour expliquer le comportement externe observé. 

Le circuit en monocoup développé permet d'évaluer le MCT en ZVS avec des facilités 

importantes au niveau du réglage des paramètres d'étude et de leur indépendance. 

Le MCT est caractérisé dans ce mode par des pics de tensions V AKpic importants au moment 

de la montée du courant IACt). Us sont d'autant plus élevés que la vitesse en courant dIA/dt est 

forte. lis peuvent atteindre le niveau d'alimentation pour des vitesses supérieures à 150 All-ls 

et dans ce cas la commutation devient dure. Par contre, ces pics ne sont pas gênants au 
niveau des pertes, car leur durée est généralement très courte et le courant IACt) est faible. 

L'origine physique des pics de tension, plus importants que dans les IGBTs, est liée à la faible 

capacité en courant du canal de fermeture. Cela entraîne un développement rapide de la 

charge d'espace dans la zone P- quand dIA/dt Cimposé par l'extérieur) est grand. L'effet de la 

température n'est pas notable au niveau des pics de tension en ZV, car le faible courant du 

canal de fermeture et la faible quantité de charges stockées font que le comportement du MCT 
dépend principalement de IACt). 
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Pouvoir de coupure et aire de sécurité 

chapitre n° 4 

Les recherches actuelles sur les composants de puissance s'orientent non seulement 

vers l'augmentation de la puissance commutée et de la fréquence de commutation, mais aussi 

vers une meilleure fiabilité de leur fonctionnement. Les problèmes, liés au pouvoir de 

coupure, à l'aire de sécurité et au régime de surcharge, sont actuellement l'objet de 

nombreuses recherches. Le MCT n'est évidemment pas exclu de cette actualité et certains 

travaux sont déjà engagés pour repousser ses limites (aire de sécurité restreinte et pouvoir de 

coupure limité). Dans ce chapitre, nous allons analyser, d'une façon simplifiée, les différents 

paramètres internes (technologiques et physiques) ainsi qu'externes (commande et 

température), qui influent sur le pouvoir de coupure et l'aire de sécurité. 

4.1 Circuit de test 

Le MCT en test et l'interrupteur auxiliaire KA sont mIS en conduction par deux 

signaux de commandes. Ils sont synchrones et à durée de conduction Tc réglable par 

l'intermédiaire d'une commande éloignée. Le courant d'anode lA croît linéairement à travers la 

charge inductive L, jusqu'à sa valeur maximale IAmax déterminée par l'inductance L, la 

tension d'alimentation E et la durée Tc du signal de commande V GA 

VGA.VGE 

ｾｖｇａ＠

DI 

V-I 
1 Llt 1 

00101IIIIII ..... 

1 IAmax 
VAK 1 

1 

-E 

Fig.4.1: Circuit de test et formes d'ondes associées 
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Lors de l'ouverture du montage de test, on active d'abord l'ordre de commande du MCT (Kp), 

puis celui de l'auxiliaire (KA) par l'intermédiaire d'un monostable, afin d'appliquer un signal 

d'ouverture retardé de ｾｴ＠ à la grille de l'interrupteur auxiliaire. Ceci permet de couper le 

courant en cas de défaillance de Kp et d'éventuellement le sauver. Le composant série KA 

doit être rapide à l'ouverture, alors que ｾｴ＠ doit être faible pour protéger efficacement le 

composant du test. Afin d'étudier l'ouverture des MCTs, en pouvoir de coupure et en aire de 

sécurité, il est indispensable de réaliser un montage permettant de créer les différentes 

situations d'ouverture (en courant et en tension). Le test du pouvoir de coupure doit être 

effectué sous des tensions très faibles (E) avec des densités de courant élevées, tandis que 

l'aire de sécurité s'effectue sous tensions élevées, mais à faibles densités de courant. Notre 

circuit de test permet de réaliser facilement ces conditions, car nous disposons de trois 

paramètres réglables qui sont: le temps de conduction Tc, la charge L et la tension appliquée 

E. Le schéma global du circuit utilisé pour le test "non destructif" du MCT ainsi que le 

principe de fonctionnement sont présentées sur la figure 4.1 [45], [46]. 

4.2 Pouvoir de coupure 

4.2.1. Paramètres internes (structurels et physiques) 

Pour ouvrir le MCT, il convient de court-circuiter les régions d'anode et de base. C'est 

le MOS canal N, qui joue ce rôle de court circuit. Le schéma de la figA.2 représente les lignes 

de courant à l'ouverture du dispositif, ainsi les électrons issus de la région du cathode 

choisissent le chemin indiqué par les flèches. L'ouverture n'est possible, que si la somme des 

tensions (canal, base) est inférieur à la tension de barrière de la jonction P; N+. Pour un 

courant d'anode lA, la tension aux bornes de lajonction P; N+ est égale à: 

où ap représente le gain du transistor bipolaire P; N+ P- . RN est la résistance liée àla zone N 

de la base et RMOS la résistance du canal MOS. Le courant maximal d'anode interruptible 

lMAX vaut alors: 

<l> P+N 

avec 
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Nous prenons le cas le plus difficile, C'est à dire que le courant lA passe totalement à travers 

le canal "N" d'ouverture, autrement dit quand le gain du transistor bipolaire PNP vaut l'unité. 

Dans ce cas et pour que l'injection des trous s'arrête, nous devons avoir: 

(RM OS + RN )1 M os < <I> P+ N' 

A 

K 

Fig.4.2: Représentation schématique des lignes de trous et d'électrons à l'ouverture 

Pour augmenter le courant interruptible IMAX 

technologique, de minimiser les résistances 

il est nécessaire d'un point de vue 

RMOS et RN toute en augmentant 

proportionnellement le potentiel de barrière de la jonction . 

• RN ne peut être diminuée, par l'augmentation de la concentration de la région N, car cela 

se traduit par l'augmentation de la tension du seuil au niveau du canal de fermeture. 

Rappelons, que cette tension est donnée en fonction de la concentration Nbase par la 

formule suivante: 

Pour repousser cette limite et optimiser la région N, une technique avancée permet une 

conception de la région N, à deux niveaux de dopage; l'un élevé sous l'anode, l'autre plus 
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faible autour du canal de MOS. Cette nouvelle technologie de conception consiste à réaliser 

une couche enterrée de faible résistivité dans le caisson N sous la région de canal. 

• L'efficacité de canal MOS d'ouverture, c'est à dire sa faible résistance RMOS est le challenge 

le plus important. La diminution de cette résistance est liée à l'augmentation du rapport ZJL, 

largeur sur longueur du canal. 

2 dax ( L) 
RMOS = Eox Ilsn(IV;AI- V;hn)' Z 

Les technologies MOS, de plus en plus fines, vont dans ce sens et fort heureusement, 

en permettant une diminution des longueurs des canaux, tandis que le nombre des cellules 

peut être augmenté, ainsi que la largeur totale du canal MûS, est de très faible résistance pour 

optimiser le pouvoir de coupure du MCT. Comme dans le cas des VDMOS de puissance la 

géométrie multicellulaire est très bien adaptée. Des travaux de simulation bidimensionels ont 

été effectués dans l'objectif d'optimiser la technologie et la géométrie des cellules. Les 

résultats de ces travaux ont montré que: 

• La densité du courant ouvrable augmente d'un rapport de 3, si la taille des cellules passe de 

30 à 15 mm (Fig.4a). 

• Les cellules carrés présentent une performance meilleure à celle des bandes parallèles. 

La figure 4.3 résume les pouvoirs de coupure d'une cellule élémentaire (Fig.4.3a) et d'un 

arrangement de plusieurs cellules (Fig.4.3b). Les densités du courant deviennent moins 

importants, quand on augmente le nombre de cellules. Cela est dû à la non uniformité du 

courant dans le réseau multicellulaire. Les densités du courant peuvent atteindre les 8000 

A/cm2 dans le cas d'une cellule. Pour la même tension de commande, par exemple pour 4 

Volts (Fig.4.3), le pouvoir de coupure passe de 400 A/cm2 dans le cas d'une cellule 

élémentaire, à 55 A/cm2 pour l'ensemble des cellules et cela pour une taille de 30mm. Le 

MCT comme les GTO présente donc des phénomènes bidimensionnels [47]. [48], [5], [63]. 

4000 200 
JA(Ajcm 2) 

JA(A/cm 2) 

3000 150 

2000 100 VOA=-6V 

VGA=-3V 

1000 50 

d(/lm) d( /lm) 
0 0 

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 

(a) (h) 

Fig.4.3: Pouvoir de coupure des cellules à l'ouverture du MeT, (a) cellule éléme1ltaire (h) multicellules 
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Le courant se localise en majorité dans les cellules centrales et génère donc un échauffement 

localisé dans cette région. Plusieurs travaux effectués par simulation numérique 

bidimensionnelle et sur des conceptions technologiques de différentes structures, permettent 

de donner de meilleures solutions à la géométrie des cellules. L'un de ces travaux montre que, 

pour une géométrie donnée, le rapport du courant interruptible de N cellules sur celui d'une 

seule cellule, est équivalent au rapport du nombre de cellules périphériques sur le nombre de 

cellules présentées dans le caisson. 

4.2.2. Paramètres externes 

Nous avons vu, dans le paragraphe précèdent, l'importance des paramètres internes 

(technologiques et physiques) dans l'amélioration du pouvoir de coupure du MCT. Ces 

paramètres ne sont pas les seuls à intervenir car les paramètres externes (niveau du signal de 

commande, le temps de sa transition et la température de jonction) ont aussi un rôle très 

influant sur l'ouverture. 

4.2.2.1 Niveau de la tension de commande 

Le courant maximal interruptible se réduit avec la diminution du niveau du signal 

positif Y+GA, comme le montre la Fig.4.4. Pour un niveau de tension de la grille de 18 Volts 

et pour une température de jonction maximale de 150aC, le MCT75P60El peut couper un 

courant de 120A [16]. Par contre à une tension Y+GA =7Y ce dernier ne peut couper que 

60A. En effet les tensions Y+GA plus élevées permettent de diminuer considérablement la 

résistance du canal. Dans la Fig.4.4, la courbe continue est proposée par le constructeur qui 

tient en compte des imperfections au niveau de la commande et des marges de sécurité. Il est 

évident que si le niveau de la commande est insuffisant « 3Y), le pouvoir de coupure se 

dégrade complètement. La perte du pouvoir de coupure peut être destructif aussi bien pour le 

composant que pour le convertisseur de puissance [19]. 
• Expérimental Constructeur 

140 1 1 

----.;: 120 
'1i 

E 100 '"<1:! '-

80 

60 

40 

20 

0 

9j=150°C 

'/ 
/ 

/ , 
/ 

• /V' . ｾＬ＠ / 
V VG.A (V) 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Fig.4.4: Influence du niveau de la tension de commande sur le pouvoir de coupure IOFF 
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Le pouvoir de coupure d'un MCT-P 35N600V, testé expérimentalement, montre qu'il peut 

commuter facilement un courant de 20A avec de faibles niveaux de commande d'environ 4 

Volts (Fig.4.5a). Ce composant présente un échec total à l'ouverture. Si le niveau de 

commande est inférieur à 4 V Fig.4.5b [45]. 

o 
lj!j-_l-+.-v'-i

AK
= ＭｴＭＭｴＭＭＭｴＭＮＯＭｴｲＭＧｾｲＫＭ｜ｉａＭＭｴＫＭｾＭＺｾＮＺ＠

ｾＨｏｾｾｾｾｾＺｬｾｾｾ＠

Fig.4.5: pouvoir de coupure en fonction du niveau VGA, (a) niveau suffisant (h) niveau insuffisant 

Ech: VGÀ:SV/div, (a)/A: SA/div, (h) /A:SOA/div, VAK: 20V/div 

4.2.2.2 Temps de transition de la commande 

Le MCT nécessite une commande très rapide à l'ouverture. Les résultats 

expérimentaux du HARRIS Fig.4.6 montrent, que si l'on augmente le temps de transition du 
signal de blocage (diminution de la vitesse de transition dV GA/dt), le courant maximum 

interruptible devient moins important. En effet, si la transition est trop lente, on a une 

redistribution de courant entre les cellules lors de l'ouverture. Les cellules centrales se 

trouvent avec des densités plus importantes par rapport aux cellules périphériques. La Fig.4.7 

présente un essai expérimental, attestant la conséquence de la transition sur le pouvoir de 

coupùre. Cet essai a été effectué sur un MCT -P 35N600V ( TO-218) 
... Résultats expérimentaux Constructeur 

35 

30 
---ｾ＠

25 
ｾ＠

......,"C 20 
= , 

r\ 
." 

15 "10 
Ｚｾ＠

10 

5 

0 

i\ 
ｾ＠ ｉｾ＠

r\ 
0,01 0,1 10 100 

Fig.4.6: Influence du temps de transition de la commande sur le pouvoir de coupure du MeT 600V175A VGA: 5 

Volts, ej=150°C, MCT600V/75A 
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Nous pouvons observer (Fig.4.7a), que la montée rapide de la tension de commande ( 

inférieur à 200 ns) permet de réussir facilement la commutation. Par contre, lorsque la 

transition devient lente (supérieure à 7 ｾｳＩＬ＠ le MCT ne peut plus commuter (Fig.4.7b). 

". ｾ＠
,. fi r 
• •••• .... .... .... Ａｾｾ＠ .... ---- ---- -- .. ......................................................... --

YGA 

/- YGA 

v 

.... .... .... . , .. -1" .................... . 
v y AK-.:j:....-+--+-f--+-

./ ............ 1 ...... -- ............... . 

ｾｉ＠ ＧＮｾ＠ ｾＮ＠ 1 .J 

Fig. 4.7: (a)-ouverture normale par une commande rapide (b) problème à l'ouverture dû à une commande lente 
Ech: V AK:50V/div, V GA-'5V/div, t: If.1S/div 

4.2.2.3 Température de jonction flj 

L'élévation de 8j entraîne non seulement la diminution de la tension de barrière <I> p+ N 

mars également l'augmentation de la résistance de canal MOS. Par conséquent, on doit 

s'attendre à une diminution du pouvoir de coupure avec la température. 

La fig.4.8 illustre cet effet de température lors des tests du pouvoir de coupure. On remarque 

que le pouvoir de coupure du MCT75P60El passe de 230A pour 25°C à 190A pour l30°e. 

Les courants maximum coupés par le composant MCT75A1600V, obtenus par le circuit de 

test, sont représentés dans la Fig.4.9. en fonction de la température de jonction 8j et du 

niveau de la commande à l'ouverture V+GA, Cette courbe est essentielle pour le 

dimensionnement des circuits de protection, ainsi que pour l'introduction du coefficient de 

surdimensionnement du composant [45], [49]. 

ｦＧｾＢ＠ +. Ｎｾ＠
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ｾＬ＠
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: 
-'YI ｋｾﾷ｜ＮＮＮＮＮ＠ ｾ＠ ｾｾＭ＼ＮＺＺＺ＠ •••• _._ •• _.-: 

0' ｾＺＺ［＠ 1 0 
ｾ＠ :t ｾ＠

(c) 

Fig.4.8: Effet de la température sur le pouvoir de coupure (a) 8j=25°C, (b) 8j=75°C (c) 8j=130°C 
VCA=15V, ttr=200ns, E=120 V 

Ech: V AK: SOV/div, lA: IOOAldiv; t: 2 f.lS/div 

250 

200 

EJj(':c) 
150 

o 25 50 75 100 125 150 

Fig. 4.9: Le pouvoir de coupure maximal lA du MCT75A1600V enf(8j, VGA) 

4.3 Commande optimisée 

Afin d'augmenter les courants interruptibles IMAX par des moyens externes, on doit 

réaliser des signaux de commandes rapides (forts dV GA/dt) avec des niveaux de tension 

importants. 

• Pour obtenir un signal de commande rapide, il faut non seulement un signal d'entrée aussi 
rapide que possible mais aussi un câblage LG court et une résistance de grille RG faible. La 

diminution de RG revient a minimiser la constante du temps t= RG C au niveau de la tension 

de grille V GA En effet, la réponse du signal de grille VGA = VGG (1- e RGC) peut être obtenir 

à partir d'un circuit simple (Fig.4.10), en supposant que le signal d'entrée V GG est parfait , 

c'est à dire sans temps de délais. La réponse du signal V GA atteint le régime établi au bout de 
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3RGCe. Il va de soi, que si l'on minimise la résistance de grille RG, on atteint plus rapidement 

le régime établie. La diminution excessive de RG entraîne de forts courants dans la grille. 

Rg VAK 

v c 

Fig.4.10.' Réponse de la grille 

Des niveaux de tension plus importants (20 à 25) V appliquées sur la grille lors de l'ouverture 

pendant une faible durée de 1 ＬＵｾｳＬ＠ augmentent le pouvoir de coupure par la réduction de la 

résistance du canal d'ouverture. Pour ne pas endommager la grille, il est conseillé de diminuer 

le niveau de la tension de grille à des valeurs plus faibles après la durée 1,5 ｾｳＮ＠ Cela permet 

de limiter les contraintes sur la grille et de diminuer les courants de fuite à l'état bloqué. 

L'allure de la commande conseillée, pour le MCT face au problème de l'ouverture, est donnée 

par la forme d'onde ci dessous (Fig.4.11) [51], [52], [53]. 

25 

7V 

o 

-7V 

-12V 

VGA 

OFF 

Commande du 
MCT à deux niveaux 

Fig.4.11.' commande optimisée du MeT pour un meilleur pouvoir de coupure 
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4.4 Aire de sécurité 

Le MCT présente une aire de sécurité à l'ouverture (RBSOA) restreinte, ce qUI 

nécessite en général un circuit d'aide du type RC ou RCD, pour ne pas détruire le composant. 

Cet inconvénient du MCT, par rapport aux IGBTs et aux MOS, demande des précautions 

particulières, lors de son l'utilisation, de sa mise en série et de sa mise en parallèle. L'origine 

physique de la restriction en aire de sécurité est complexe, mais si l'on considère que le 

phénomène d'avalanche est la seule cause, l'analyse peut être ainsi simplifiée. 

4.4.1 Phénomène d'avalanche 

Lors de la commutation à l'ouverture sous la charge inductive, la tension est 

réappliquée aux bornes du dispositif dès le blocage du PNP. Ainsi une zone déserte se 

développe dans la base P- et le champ électrique s'y installe (FigA.12). 

Nous supposons que le courant d'anode est égal à celui d'électrons (canal) et que le courant de 

trous est complètement négligeable. La concentration des charges fixes négatives de la zone 

P- désertée s'ajoute à celle des électrons mobiles venant du côté cathode. Dans ce cas, le 
courant est essentiellement électronique et sa densité s'écrit: JA =Jn = qnVns, avec Vns: 

vitesse de saturation des électrons et n: électrons mobiles traversant la zone déserte. 

L'équation de Poisson dans cette zone est: 

p+ N w P 

lA A Jp=O 

Fig. 4.12: avalanche du MeT 

Si la densité de courant devient importante et dépasse la valeur critique Jo, correspondant à la 
valeur typique J o=qN A V ns , la quantité de charges véhiculées par les électrons mobiles ne 
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peut plus être négligée. Le gradient du champ électrique augmente en fonction de la densité 

de courant lA En adoptant une fonction linéaire de champ, on peut écrire ainsi avec 
2V 

Emax = -.A.K. Pour le cas du MCT-P 600V/75A qui a une concentration NA égale à 2,6 
W 

1014 cm-3, on trouve un champ critique Emax ::; 2,2 105 V/cm et une vitesse de saturation 

Vns égale à 107 cm/sec Fig.4.13. La densité de courant Jo est donc égale à 400 Ncm2. 

L'accroissement de la densité du courant au delà de Jo, augmente la valeur maximale du 

champ électrique Emax à l'interface NP-. La tension maximale que l'on peut appliquer en 

fonction de la densité de courant JA est donnée par [53] : 

f 
qN Ｋｾ＠

A V 
ns 

Emax est le champ critique d'avalanche, qui est fonction du dopage NA. 
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Fig.4.J3: (a) le champs critique d'avalanche en fonction du dopage de Si 

(b) vitesse de saturation en fonction du champs électrique dans le Si 

Comme nous le savons, le MCT est constitué de dizaines de milliers de cellules en parallèle. 

Par conséquent les densités du courant ne sont évidemment pas les mêmes dans toutes les 

cellules, à cause de l'effet bidimensionnel. Pour représenter cet effet, nous introduisons un 

facteur N CN > 1), qui donne le rapport entre la densité maximale des cellules et la densité 

dans le cas d'une distribution uniforme. On peut donc écrire: 

E.E V < SI max 
AK - 2 

1 

Nf qN + __ A 
A V

ns 

La figure 4.14 illustre l'aire de sécurité déduite de l'équation précédente pour le MCT 

600V/75A et différentes valeurs de facteur "N". Nous pouvons ainsi noter que l'aire de 

sécurité devient de plus en plus restreinte en fonction du facteur "N" qui représente la non-
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uniformité des densités du courant dans les cellules en parallèle. Nous pouvons aussi 

constater, que la tension maximale que peut supporter le MCT diminue en fonction de la 

densité de courant et les courbes convergent vers la tension maximale au faibles courants. 

L'aire de sécurité expérimentale du MCT600/75A donnée par HARRIS est illustré dans la 

(Fig.4.15). Nous pouvons constater, que la densité du courant est limitée à 200 Alcm2, pour 

une tension inférieure à 300Volts. Jusqu'à ces valeurs la limitation est liée au pouvoir de 

coupure. Pour une tension supérieure à 300Volts la limite de l'aire de sécurité est imposée par 

le phénomène d'avalanche. Sur la figure 4.15, nous avons reporté les points calculés selon 

l'équation précédente pour une valeur N=2, qui donne présente une aiIure proche de celle de 

l'expérimentation [45]. 
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Fig.4.14: L'aire de sécurité du MCT600Vf75A en fonction du facteur de non-uniformité de courant 
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Fig. 4.15: Aire de sécurité RBSOA du MCT600V/75A (expérimentale et estimée pour N=2) 
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Nous avons testé avec notre circuit, l'aire de sécurité du MCT600V175A (Fig 4.16a). Le MCT 

a été détruit à V AK = 440Volts et à JA=150 Ncm2 (Fig.4.16b). TI s'avère, que le montage 

n'est pas assez rapide pour être un test non destructif en aire de sécurité. 

o 1 
•.• 1. .•..••••••.•••.... L.. .... ..... . .................. . 
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i .;V:::::--
f ....-:-'/--- C\. 
f ｾ＠ ............ ｾ＠ .. :: ... : ...... ｾ＠ .... . 
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Fig. 4.16 (a) commutation normale pour plusieurs courants lA (b) lA et VAK lors de la destruction 

.Ech: V AK: 200V/div, lA-' 20A/div, t: : 2 J.1S/div. 

4.4.2 Circuits d'aide 

L'aire de sécurité restreinte du MCT impose l'utilisation des circuits d'aide à 

l'ouverture, qui permettent de réduire non seulement les contraintes en tension, en fonction du 

courant mais aussi les pertes de commutation. On peut envisager deux types de circuit d'aide: 

circuit passif classique (Fig. 4.17a) "C" ou "RCD" et circuit actif (Fig. 4. 17b). Le circuit actif 

est réalisé en exploitant l'aire de surcharge (Isur>4In) quasi-rectangulaire des MOS ou des 

IGBT. Le dimensionnement de "C" et celui du composant actif dépendent du courant et de la 

tension de commutation du MCT. 

> 

Fig.4.17 Circuits d'aide à l'ouverture 
(a) passif (b) actif 
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6.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse du pouvoir de coupure et de l'aire 

de sécurité à l'ouverture pour le MCT. Un montage électrique "non-destructif', nous a permis 

l'étude expérimentale avec plus ou moins de succès. Nous avons étudié l'influence des 

paramètres internes (technologiques et physiques), ainsi que celle des paramètres externes 

(commande et température de jonction) sur le courant maximum interruptible. TI en ressort, 

que le pouvoir de coupure dépend principalement des progrès technologiques, mais que l'on 

peut l'améliorer par l'utilisation d'une commande rapide à deux niveaux de tension. 

L'aire de sécurité du MCT est assez restreinte en comparaison avec les MOS et les IGBTs. 

L'utilisation des circuits d'aide passif ou actif permettent de réduire les contraintes en tension, 

en fonction du courant lors de la commutation. 
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chapitre n° 5 

Mise en série des MeTs 

L'association de "N" MCTs en série, est une opération intéressante, vu les avantages 

que possède ce nouveau composant faible tension à l'état passant, forte capacité en densité de 

courant, vitesses élevées en dl/dt et en dY/dt, commande facile .... Malheureusement, l'intérêt 

de cette opération reste limité par son aire de sécurité restreinte (RBSOA). Par exemple, en 

supposant que nous ayons une répartition parfaite de tension, la tenue en tension du dispositif 

série de "N" MCTs 600 V/75A serait limitée à "400 N" volts au courant nominal 75 A, soit 

une exploitation de seulement 67% de la tension maximale "600 N" (Fig.5.1). L'usage à des 

tensions supérieures du dispositif série nécessite des circuits d'aides externes (zone II). 

Ce chapitre fait le point sur l'ensemble des problèmes posés lors de la mise en série des 

MCTs. Cette étude permettra de dégager les possibilités, ainsi que les limites de ce type 

d'association en vue de réaliser des commutateurs hautes tensions à MCT. Dans un premier 

temps, nous étudierons les paramètres intervenant dans la répartition des tensions en statique, 
dispersion des courants de fuite Ifi et températures de jonction 8j. En dynamique, les 

dispersions temporelles, les vitesses dl/dt et dV Idt, la température de jonction et le câblage. 

Ensuite, nous examinerons des solutions envisageables permettant d'assurer l'équilibre des 

tensÏons [54], [55]. 

120A ｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾｾ＾ＭＭＭＭｾ＠

75A+-----

(SOA)indiv 
SOAsérie 

.-!=> 

N.300V 

Fig.5.1 : L'aire de sécurité du dispositif série des MeT 600V/75A. 
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5.1 Circuit de test. 

La maquette réalisée, du type monocoup ( Fig 5.2a ), utilise des MCT's 600 V et 

1000 V, première génération de chez HARRIS. Elle permet d'étudier facilement les 

problèmes posés lors de la mise en série. La maquette est composée de trois parties 

principales: 

• Commande éloignée, permettant de régler les décalages temporaires des signaux de 

commande de chaque MCT, d'où la possibilité de compenser les écarts dûs aux composants 

ou de les augmenter volontairement. Les ordres de commande sont générés en mode 

monocoup et sont ajustables de façon indépendante au niveau de ses fronts montants et 

descendan ts. 

• Carte rapprochée du type synchrone avec des alimentations isolées pour chaque MCT. 

• Dispositif série en commutation dure et en mode monocoup. 

Le principe de fonctionnement du circuit et les conditions imposées au dispositif série par la 

commande sont déjà décrits (Fig 5.2b) pour la commutation dure [56]. 
Afin d'éviter les perturbations dues aux variations de vitesses dV AK/dt, les mesures de 

tensions sont effectuées par rapport au "+" de l'alimentation. En ce qui concerne les tensions 

individuelles V AKl, V AK2, V AK3, elles sont obtenues par soustraction des valeurs mesurées 

VAKl, VAKl+VAK2, VAKl+V AK2+VAK3 (Fig.5.2c). 

E Ce 

COMMANDE 
MONOCOUP 

OMMUTAT10N DURE 

D v- 1 

(a) 

(b) 

VKAux 

1 consigne (lN) KA 

lA 

t ouv t con 

(1) (2) (3) K 
Y'\.. /",,-.r 

ｶｾ＠ ｶｾｶｾ＠

interrupteur 
auxiliaire 

!Cp 
interrupteur 

principal 

(c) 

Fig.5.2 : (a) Circuit de test pour mise en série, (b) Principe de fonctionnement, (c)Mesure des tensions 
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5.2 Répartition de tension en statique 

5.2.1 Influence du courant de fuite 

Lors de la mise en série de "N" MCTs, le composant possédant le plus faible courant 

de fuite Ifmin sur l'ensemble des courants de fuite individuels, impose aux autres son courant 

de fuite, d'où le courant de fuite du dispositif sérieW=[IA1f,···· ...... ,lAnfJ=Wmin La tension 
i=n 

totale est la somme des tensions individuelles V AKi :VAK= l VAKi=E. Le paramètre clé 
i=l 

dans la répartition des tensions en statique est la dispersion des courants de fuite individuels 
Ifi. Cette dispersion se traduit, par des déséquilibres au niveau des tensions statiques VAKi. La 

répartition des tensions est telle que, le composant le moins fuyant supporte la plus grande 

partie de la tension appliquée E. La fig.5.3 schématise les caractéristiques Ifi = f(VAK) de 

"N" MCTs, ainsi que les répartitions de tension pour deux niveaux de courant de fuite. 

If 

(1) 

l' ａＱＱＭＭＭＭＭＭＭｯＭＭＭｾＭＭ｟｟｟｟､＠ (n) 

ｉａｦｬＭＭＭＭｾｾｾｾｾＭｾｾ＠

o VAK 

VAKl VAKi VAKn 
V'AKl V'AKi V'AKn 

Fig.5.3 : Répartition de tension en fonction des courants de fuites 

Les fig.5.4a et 5.4b montrent successivement les caractéristiques expérimentales 

1 fi = f(VAKi) individuelles ainsi que la répartition de tension obtenue lors de la mise en série 

de trois MCTs 600V/75A, avec une tension externe E égale à 600 V. On observe une 

surcharge du MCT N°3, qui manifeste un courant de fuite faible par rapport aux composants 

N°l et N°2. 
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Iruite (IlA) 
1 

---- ----1--" ｾＭＭ -.-- --.- .--- ---- __ o. _.-. 
1-- ｖａｋＲｾｾｾ｟ｲｾＭＭｲ｟ＫＭｾＭ

- . 100 V/div 

i 

ｖｖＺｾｾｾ｟＠
! 
1 

•••• 1 

0 
V ext (V) 

1 1 
600 8 ｾ＠ ...4 

Ca) (b) 

Fig.S.4 : Ca) Courants de fuite individuels, Cb) Répartition des tensions correspondantes 

5.2.2 Influence de la température 

Les origines de la dispersion en température de jonction entre les différents MCTs 

mis en série soient nombreuses. Nous pouvons les classer en deux catégories: 

• Origines liées à l'environnement: dispersion des pertes et des résistances thermiques 

Rthi ... 

• Origine liées au déséquilibre de tension L1 V AK-

Nous n'analyserons ici que la deuxième. La dispersion maximale en température entre le 

composant le plus chargé et le moins chargé en tension est donnée par les expressions 

suivantes: 

L18j = L1 V If Rthi 
max AK max min 

avec VAK· - VAK· . = Ll VAK 1 max 1 mm max. 

En supposant que les résistances thermiques soient identiques pour tous les MCTs, le 

déséquilibre thermique Ll8l max serait proportionnel au déséquilibre en tension L1 VAK max. Le 

meilleur sur le plan statique est le composant le plus surchargé, il aura la température la plus 

élevée. Ce qui fait croître son courant de fuite et diminue ainsi la dispersion des courants de 

fuite entre les composants, d'où un meilleur équilibre de tension. Cependant, dans la pratique, 

l'élévation de la températureLl 8l max, due au déséquilibreL1 VAK max, est dérisoire, par 
oC . 

exemple L1 VAK max = 600V, Ijmin=lmA,Rthi=1-,L18jmax=O,6°C. Dans ce cas, 
W 
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l'influence de la température sur la répartition de tension en statique, résulte essentiellement 

des origines de la première catégorie. 

Le courant de fuite dépend fortement de la température. Une élévation, de quelques dizaines 

de oC, entraîne une augmentation exponentielle du courant de fuite. Par conséquent, il est 

crucial de minimiser la dispersion en température de jonction entre les composants mis en 

série. 

La Fig.S.S illustre la variation du courant de fuite en fonction de V AK pour deux 

températures de jonction 8j = 25°C, 8j = SO°e. Ce composant peut supporter 600 V à 25°C, 

mais il ne peut supporter que 40 V à 50°C, pour un courant de fuite de 1,5 ｾａ＠ dans le 

dispositif série. 

12 

3 

100 200 300 400 500 600 700 

Fig.S.S : Influence de la température sur le courant de fuite 

5.2.3 Solutions d'équilibrage à l'état bloqué. 

Deux méthodes d'équilibrage ont été proposées. La première consiste à placer des 

résistances en parallèle avec chaque MCT, car à l'état bloqué, tous les composants doivent 

avoir des courants de fuite identiques et donc des impédances identiques, pour obtenir une 

bonne répartition de la tension. Par conséquent, la valeur des résistances doit être choisie de 
E 

façon à ce que le courant de fuite -- soit supérieur à 1ft max individuel Ci= 1, ......... , n). On 
N.R 

obtient ainsi un équilibrage quasi parfait, au prix d'une dissipation d'énergie dans les 

résistances. La fig.S.6a illustre le cas où nous utilisons une résistance R=lS0 kQ 

correspondant au courant de fuite de 3 mA sous 400 V [57], [54]. 

La seconde méthode consiste à exploiter l'effet de l'augmentation rapide du courant de fuite 

dans les composants de puissance, quand leur tension s'approche de la tension d'avalanche. En 

effet, on dispose d'une protection naturelle dans la mise en série, qui fait qu'aucun MCT ne 

peut atteindre une tension supérieure à sa tension d'avalanche. Néanmoins cette méthode ne 
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conduit pas à une répartition parfaitement équilibrée des tensions. La Fig.5.6b illustre la 

répartition d'une tension externe de 900V entre deux MeT 600 V en série, sans dispositif 

d'équilibrage externe. 

. . .., 
.. 200 V/div 

.......... - ..................... -" ................................. - ...... . 

o 

. " 200 V/div 

- .. - .............. _- .. _-- ........ -_ ........... _ .. _- -- .. - --. 
-+--+---+--l-+- V AK 1 

1 1 

Fig.5.6: Equilibre (a) par résistances, (b) par avalanche 

5.3 Répartition de tension-en commutation 

Les" N" MeTs mis en série doivent se partager équitablement la tension extérieure 

aussi bien en régime statique qu'en dynamique. Les éléments intervenants dans les phases 

dynamiques sont liés à la dispersion des caractéristiques internes des composants ( retards, 

vitesses de commutation) et à leur environnement externe (température, commandes et 

câblage). 

5.3.1 Fermeture 

La fenneture du MeT, comme pour les autres composants, est caractérisée par deux 
paramètres principaux: le délai à la fenneture (tdf) et la vitesse de montée en courant (dIA/dt) 

(Fig.5.7). 

VAK=E 

VCA th -l5V 

Fig.5.7 Fermetl-lTe du MeT 
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Le temps de délai tdf ne dépend que du dispositif lui même et sa valeur est généralement 

faible. Par contre, la vitesse dIA/dt dépend non seulement du dispositif, mais aussi des 

paramètres externes (V AK, 8j). En effet, la vitesse dIA/dt augmente avec la tension et 

diminue avec la température. Ce comportement individuel du MCT intervient directement 

dans la répartition des tensions à la fermeture. Quand on met les "N" MCTs en série, le retard 

tdfs et la vitesse ｾ＠ du dispositif série sont imposés successivement par le composant le 
dt 

plus retardé et par la vitesse en courant la plus faible 

dl As 1 dl Al dl An l dVAKs Tt=Ldt' ...... ·'dtJmin,avec dt 

5.3.1.1 Délai à lafermeture 

i dVAKi 

i=l dt 

Nous admettons que, pour l'étude des délais, les vitesses en courant des différents 
MCTs sont proches et que les tensions V AKi à leurs bornes deviennent nulles dès la fin de 

délais dfi (Fig.5.8). Le courant du dispositif série est nul tant que le composant le plus retardé 

n'a pas encore fini son délai Ct < tdf max). Etant donné que la tension totale est imposée par 

l'extérieur YAKs = E, ce composant prend donc toutes les tensions délaissées par les autres 

composants. Le déséquilibre maximal théorique, lié à la dispersion des temps de délais à la 

fermeture, peut être exprimé simplement par: 

YAK, lA 

o tdfl tdfi tdfmax 

Fig.5.8: Délais individuels à lafermeture 
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Puisque les temps de délai à la fermeture dépendent peu des conditions externes, les 

déséquilibres causés par cet effet ne varieront pas en fonction de la puissance et de la 

température. En pratique, les déséquilibres ne soient pas gênants, les temps de délai 

différentiels étant faibles vis à vis des temps de commutation. La Fig 5.9 montre l'effet du 

retard différentiel pour deux MCTV65PlOOFl en série. Nous remarquons que le composant le 

plus retardé prend presque toute la tension extérieure pour une dispersion (tdfl-tdf2) 

supérieure à 70 ns. La tension du MCT N°2 (tdf2 < tdfl) décroît rapidement, sans courant 

d'anode lA, car il ne peut naître tant que le composant le plus lent MCT N° 1 ne se ferme pas. 

La surtension est supportée par ce dernier, sachant que VAKI + VAK2 = E est imposée par 

l'extérieur. La décroissance de la tension du MCT N°2 continue jusqu'au moment, où le 

courant lA du dispositif série commence à croître. A partir de cet instant, ceux sont les 

dispersions des vitesses en courant qui interviennent dans la répartition de tension [58] 

Fig.5.9 : Influence des retards à lafermeture (tdfl > tdf2) 

Ech: VAK:I00V/div, IA:I0A/div, t=100ns/div 

5.3.1.2 Vitesse de montée en courant d/Ai/dt 

Pour aborder l'influence des vitesses en courant dlAi/dt, nous supposons que les 

délais à la fermeture sont identiques pour tous (Cdfl = ...... = tdfn = tdfs) et que les vitesses en 

courant sont dispersées. 
YAK, lA 

Fln 

ｾ＠ ______ ｾｾ＠ ____________________ ｾ＠ t 

VGA 

Fig.5. 10: Vitesses en courant individuelles dlAi/dt 
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L d· 't'f se'rI'e d d l vI'tesse III dIAs 1 dIA] dIAn l e ISpOSI I pren one a a p us ente -- = L--' .... · ,--J ,avec 
dt dt dt min 

n 

VAKs= I. VAKi. L'hypothèse la plus défavorable: " la tension du MCT devient nulle, dès que 
i=l 

. dIAi 
sa vItesse -- est limitée par l'extérieur", le composant le plus lent en dIA/dt prend par 

dt 

conséquent la tension totale et crée donc un déséquilibre maximum donné par 

t. VAK max = E( 1 - ｾＩ＠ . En pratique, il y a un effet de contre réaction lié à la dépendance de 

la vitesse dI/dt de la tension aux bornes: si V AK diminue, le dIA/dt diminue aussi. De ce fait 

les déséquilibres sont très limités. 

Nous avons testé trois MCTs 75A1600V avec des vitesses individuelles différentes 

(Fig.5.11a). La répartition en tension est illustrée par la Fig.5.l1 b avec la compensation des 

temps de délai. On constate nettement une surcharge en tension pour le MCT N°2, qui est le 

plus rapide. Cette surtension entraîne l'augmentation de sa vitesse pour la ramener prés de 

celles des autres composants, d'où une contre réaction convergente. Par contre, l'augmentation 

des pertes sur le plus lent aura tendance à accroître sa température 8j et cela dans le sens du 

ralentissement de sa vitesse. Cette réaction divergente n'est pas dangereuse, car la vitesse en 

courant varie d'une façon très limitée en fonction de la température. 

Ijt" ... 01 
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Fig.S.l1: Influence des vitesses (dl/dt) à la fermeture. 
(a) dispersion des vitesses individuelles, (h) répartition de tension correspondante 

Ech: VAK: 100 V/div, Ik20 A/div, t:100 ns/div 

5.3.2. Ouverture 

La mIse en série des MCT est plus délicate à l'ouverture car l'aire de sécurité 

RBSOA restreinte nécessite une grande maîtrise de la répartition de la tension. Nous 

distinguons, durant cette phase, trois paramètres intervenant sur la répartition: les retards tdOi, 
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. . dVAKi 
les vItesses en tensIon -- et les traînages. Le dispositif série est caractérisé par un retard 

dt 

imposé par le moins retardé tdos=[tdol'· ........ ·,tdonkin' par une vitesse en tension égale à la 

d · . d' . dVAKs ｾ＠ dVAKi 
somme es vItesses 10 IVIduelles -- = .L.J-- et par un courant de traînage imposé par 

dt i=l dt 

le courant le plus faible ItT.l'=[Itrl, ...... ,!trn]min . 

5.3.2.1 Délai à l'ouverture tdOi 

Tout comme la fermeture, nous étudierons séparément l'influence de chaque 

paramètre sur la répartition en tension. Nous supposons, donc que les vitesses de 
. . .. (dVAKl dVAK2 dVAKn) 

commutatIOn en tenSIOn sont Identiques = = ..... = et que seule la 
dt dt dt 

dispersion des retards intervient. Dans ce cas, le déséquilibre en tension est fonction 
seulement de la dispersion maximale des retards ｾｴ､ｯｭ｡ｸＬ＠ soit Fig.5.I2 : 

Le composant le moins retardé prend ainsi une surtension ｾ＠ VAK max par rapport au plus 

retardé . Ce déséquilibre augmente ses pertes et crée ainsi une élévation de sa température 8j. 

Cela fait croître son délai à l'ouverture et permet d'avoir une réaction convergente. La 

Fig.5.I2b montre l'effet des retards avec deux MCTV65PIOOFI en série. Pour une dispersion 

ｾｴ､ｏ＠ supérieure à 300 ns, le composant le moins retardé prend une surtension supérieure de 

I20V pour une tension extérieure de 600 V. 

VAK 

o tdomax 

(a) 

commande t 

VAK:l00V/div 
t: 1 00 ns/div 

(h) 

Fig.5.12 : (a) Délais individuels à l'ouverture et dispersion en tension, (h) Influence des retards à ['ouverture 
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5.3.2.2 Vitesse de montée en tension 

vitesses 

En supposant maintenant tdol = tdo2 = ....... = tdon, nous étudions l'effet des 
dVAKi 

. La fig.5.13a montre qualitativement les montées de tension sur chaque 
dt 

MCT. La surtension maximale peut être exprimée simplement en fonction de la différence 

maximale entre les vitesses en tension et du temps de commutation .!Etouv. Il est évident que 

la surtension est d'autant plus grande que la tension extérieure est élevée et que la dispersion 

dVAK. L d" 'l'b . 1 d 'l' . en -- est Importante. e eseqm 1 re maxIma est onne par expressiOn: 
dt 

A V f(dVAKi) (dVAKi ) lJ/::"t E __ A i ｾ＠ n dVAKi 
Ll AK max = l ----;t;- - ----;;:;-. ouv, avec Lltouv . L.., dt 

max mm 1 = 1 

Fig.5.J3: (a) Dispersion de tension en fonction des vitesses individuelles en tension dY/dt 
(h): Influence des vitesses à ['ouverture 

Le composant le plus surchargé en tension présente donc plus de pertes par rapport aux autres 

d'où sa température plus élevée. Cela entraîne ainsi la diminution de sa vitesse en tension et 

permet d'avoir une réaction convergente. La Fig.5.13b montre l'effet de la dispersion des 

vitesses avec deux MCTV65PI00Fl en série. Pour une dispersion des vitesses de 0,3 kV/lls, 

nous observons un /::" V AKmax égale à 150 V pour une tension extérieure de 600V. 
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5.3.2.3 Influence du traînage 

Pendant la phase de traînage, la traînée du dispositif série est égale au courant de traînage 

le plus faible et l'extérieur impose une tension totale quasi constante. Nous avons donc les 

conditions suivantes: 

i=n 

E = I. VAKi, Itr série = [lm ]min (i = 1,2, .... n) 
i=l 

En effet, la répartition de tension durant cette phase de traînage est assez difficile à analyser car 
elle dépend fortement de la répartition initiale (au début de traînage) d'où tdoi et dV AK./dt. Pour 

une simplification de l'étude, nous distinguons trois cas de figures au début de la traînée. 

• Equilibre parfait. 

• Déséquilibre total,. 

• Situation intermédiaire. 

Pour le premier cas, une redistribution de tension peut avoir lieu si les MCTs mIS en série 

présentent des dispersions au niveau des courants de traînée. En sachant que le dispositif série 

présente la plus faible des traînées individuelles de tous, on a donc une surcharge en tension dans 

le MCT ayant la plus faible traînée 

L'oscillogramme de la fig 5. 14.montre ce comportement pour deux composants 1000V/65A et on 

peut constater que cet effet n'est pas significatif. 

:f"" 
............. -.. 

1 ., 
-_ ..... .. ...... ........ ........ ........ - ..... ...... ...... - ........ 

A 

! } ｖｾＲ＠
..c 

IJ ·VAKI 
ｶｾＬ＠ 1 N 

....... 
ｾ＠ ｾＭＭ .. ...... ....... Ｚｾ＠ r-:.:. ....... 

r-
0 

ｾＮ＠ Ａｾ＠

Fig. 5. 14: Répartition de tension pendant la traînée. 
Ech: V AK' 100 V/div, lA: 10 A/div, t: 200 ns/div 
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Dans le deuxième cas, la répartition de tension est totalement déséquilibrée et la tension externe 

"E" est supportée par certains MCTs. Cette situation peut avoir lieu dans le contexte d'une grande 
dVAKi 

dispersion en temps de délais tdOi, en vitesse ou dans le cas où la tension externe "E" est 
dt 

faible. La fig.5.15a montre le cas de deux MCTs en série en fonction de la dispersion en temps de 

délais I1tcb et on constate que le déséquilibre est total à partir d'une dispersion de quelques 

dizaines de ns. Les MCTs ayant des tensions nulles pendant la phase I Fig.5.15b ne peuvent 

supporter la tension que si leurs charges sont totalement recombinées. Les MCTs les plus rapides 

coupent le courant aux plus lents qui se retrouvent sans extracteurs pour terminer leur ouverture . 

.... i;so ｮｳＭｾ＠ .. --
ＭｉＭＭＬＬｾＺｰｲＮｾＮＮＮＮＺＮＮＮＮｪｲ］ＭｾＭＧｦ＠ l=120 ns 

'f--=+---=+ l=2oo ns 
l=250 ns 

, l=80 ns 
'+-WI--l-Ptt-r-r=!::=--T---==f==--i l= 120 ns 

Ca) 

Phase de recombinaison 

Cb) 

Fig.5.i5: (a) Ech: V AK 100 V/div, IA:10 A/div, t:200 ns/div 

(b) influence du traînage sur une répartition totalement déséquilibrée 

Durant la phase II, ces composants restent conducteurs et éliminent leurs charges restantes par 

recombinaison donc très lentement A la fin de cette phase, ils n'ayant plus de charges et ils 

retrouvent leur capacité de bloçage et on a un échange de tension pendant la phase ID. Cette 

échange est assez long car piloté par le courant de fuite lfç du dispositif série Fig.5.16. 

Vc =.l J If dt 
C-l 

On peut raccourcir la phase III en passant par des résistances d'équilibrage R de faibles valeurs. 
Ifs ---

o 
R R 

Fig.5.i6: RéquilibrQge par courant de fuite. 
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La Fig.5.17 montre les résultats avec trois MCTs 600V175A en série. L'utilisation des résistances 

d'équilibrage à faible valeur réduit notablement le temps d'échange. Par exemple, on a 50 ｾｳ＠ pour 

100 kQ et 5 ｾｳ＠ pour 2,3 kQ. Par contre, la puissance dissipée dans les résistances d'équilibrage 

augmente. 

ｾ＠

｟ＩｾＺｾＨｋｌ＠ " Ｚｲｾ＠ __ ' -_ ...... f- --- ---
......... 
V VAX P"'"'" 

! 

1 
/. 

VAK.3. 
V- I-' 

. 
1 

. Ir::· 
; 

0-- ---- ... --- !---- .. -_. .... -- -- -
Ｌｾ＠ ｾ＠

Ech: VAKIOOV/div, Ik20Aldiv, t:20ps (R=lOO Ka) 

'" 1 • ｾ＠
VKl o _ 

...... -Vji Ｎ｟［ｾ＠ .::-- Ｍｾ＠ C-·.- --:.-
ＭＭＭＫＭＭＬｴＭｾ＠ j\K ':::: V 

lL 

lA lA 
ｾ＠ _ .. - .. -- .. _- .... ---- .. -- .... "0 
';. ＭｩｾｴＺ］ｬ］］ｦＺＺ］ＺｦＺ］Ｚｴ］］ＺｴＺ］Ｂ＠ Il 
:Ki\.. ｾ＠;:i: . .t. 

Ech: VAK:IOOV/div, Ik20Aldiv, t:2ps (R=8 Ka et 2,3 Ka) 

Fig.5.I7: Influence de Réq sur l'échange de tension passage 

Pour le cas où les tensions ne sont ni équilibrées ni totalement déséquilibrées, ce sont les mêmes 

phénomènes qu'auparavant qui se passent, excepté lors du traînage (phase 1). La répartition 

évolue soit vers l'équilibrage soit vers le déséquilibre total, selon les retards dans les MCTs 

(Fig.5.l8a et Fig.5.l8b). 
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.. ...... . .. , .... v: 100 V/div 

l: 10 ｾｳＯ､ｩｶ＠ Phase de recombinaison 

(a) (b) 

Fig.5.I8: (a): Déséquilibre en fonction du retard pour 02 MCTs JOOOVen série 
(b): Influence du traînage sur une répartition mixte 

Les MCTs, surchargés pendant la traînée, ont plus de pertes, d'où des températures de jonction 

plus élevées. Cela augmente leurs temps de délai et permet un équilibrage convergent. 

Pratiquement les mécanismes d'ouverture des MCTs impose une très faible dispersion des 

caractéristiques dynamiques (qqs nano secondes) il faudra obligatoirement les équilibrer. 

5.3.3 Solutions pour une meilleure répartition de tension en dynamique. 

Nous venons d'étudier les différentes causes de déséquilibre en tension dans la mise en 

série des MCTs. A la fermeture, les deux principales origines sont: les temps de délais tdfi et les 

vitesses dIAi . La meilleure répartition de tension s'obtient par de faibles dispersions de ces deux 
dt 

paramètres, ce qui nécessite donc le trie des composants. En ce qui concerne les temps de délai, 

on peut aussi compenser les dispersions par un réglage des ordres de commande de chaque MCT. 

Cependant c'est une solution très lourde à mettre en oeuvre et elle n'est envisageable que pour des 

maquettes d'étude au laboratoire. Au niveau des vitesses de montée en courant, la commande ne 

joue aucun rôle à cause de la nature des MCTs (thyristors). Par conséquence, la solution par un 

circuit d'aide s'impose comme la solution simple pour la réalisation de l'interrupteur. La 
. . dIAi ｾ＠ 'l Il' d d' 'd Il 1" dIAs, 1 dlsperslOn en -- peut etre reso ue par une ln uctance al e ,en lmitant -- a une va eur 

dt dt 

inférieure à dIAil mais on ne dispose d'aucun circuit pour diminuer l'effet de la dispersion au 
dt min 

niveau des délais qui est la principale responsable des déséquilibres à la fermeture. La seule 

solution que l'on peut envisager est d'utiliser des écrêteurs ( transils, ZnO ... ) afin de protéger les 

MCTs contre le dépassement de sa tenue en tension. 
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A l'ouverture, les MeTs mIS en série nécessitent plus de précautions en ce qui concerne la 

répartition de tension qu'à la fermeture. En effet, on n'a pas trop de problèmes à la fermeture si 

les tensions maximales aux bornes des MeTs restent inférieures à leur tenue en tension . Par 

contre, l'aire de sécurité RBSOA restreinte demande une très bonne répartition de tension à 

l'ouverture. Les origines des déséquilibres sont dues à la dispersion des délais tdoi, à la dispersion 
dVAKi 

de -- et à celle des traînées. Il est donc évident que le trie reste théoriquement le moyen 
dt 

efficace pour obtenir le bon équilibrage et que le réglage des ordres de commande est toujours 

utile pour compenser la dispersion des retards tdoi. Mais pratiquement un circuit d'aide à 

l'équilibrage est la solution simple. Les écrêteurs, très utiles pour les MOS et les IGBTs, ne sont 

pas adaptés au cas des MeTs pour deux raisons: 

• la tension de protection des écrêteurs actuels est plus élevée que leur tension maximale statique 
(Vécrêt = 1,5 V RM ). Par exemple, si l'on veut protéger un MeT à une tension < 450V, la tenue 

en tension statique de l'interrupteur (MeT en parallèle avec L'écrêteur) ne doit pas dépasser 

300V. 

• l'aire de sécurité limitée des MeTs ne permet pas d'utiliser ces écrêteurs si l'on veut exploiter la 

zone restreinte de l'aire de sécurité RBSOA. 

L'oscillogramme Fig.5.19 présente le cas de trois MeT 600V175A en série avec leurs écrêteurs en 

parallèles. L'écrêteur que nous avons mis au point permet d'avoir une tension d'écrêtage de 400V 

pour une tension statique maximale de 300V. L'interrupteur ne peut donc tenir que 900V en 

statique. On constate une protection du MeT N°3 à la fermeture. A l'ouverture, les tensions aux 

bornes des MeTs (N°2 et N°3) sont effectivement limitées à 400V mais on a une commutation 

très lente entre l'interrupteur et la diode de roue libre. De plus, si le courant devient plus grand, 

RBSOA sera dépassée [59], [60], [61]. 

ra j" ＺＮｾｾ＠ ｾ＠ """ ｾｶ＠ AKI ＢＢＢｾ＠

;lAK! . Ｚ［ＮＺｾ＠ ............ ＬｾｾｾｴｴＺ＠ .... .... .... i 

, ., ｾ＠ \.. 

l ｶｾ＠ 1 

; 

-+--t-

r 1 
ｉｾ＠ ｉｾ＠ 1 

; 0 .-;-/ ............. .. ...... ＺＺＺＭｾｾ＠

Fig 5.19: Fonctionnement en écrêtage par des transils de 300V. 

Ech: V AK:200V/div, IA:lOAIdiv, tf'lOOns/div, to:200ns/div • 
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Le circuit d'aide paraît ainsi comme la meilleure solution pour l'équilibrage de tension à 

l'ouverture. Cette méthode consiste à placer aux bornes de chaque MCT une capacité C ou un 

RCD. Le circuit d'aide à l'ouverture permet de réduire non seulement l'effet de la dispersion des 

. . l' d 1 d' . d' . dVAKi L d" d "C" tdoi maiS aUSSI ce U1 e a IspersIOn es vItesses en tensIOn --. e ImenSIOnnement e 
dt 

est difficile et nous donnons ici (Fig.S.20) une expression approximative en fonction de trois 

paramètres, dispersions en délais !1tdo max et en vitesses dVAKil et le déséquilibre maximale 
dt min 

autorisé!1 V max' 

lA lA 
11 Vmax = - I1tdomax. C > 11 I:1tdomax 

C VAKmax 

dVAKs/dt 
min 

JV.\. VAK 

t 

Fig.4.20: équilibrage de tension par capacité d'aide 

Le circuit d'aide C ou (ReD) joue le rôle d'équilibrage de tension à l'ouverture. Il peut aussi 

améliorer l'équilibre de tension à la fermeture car la décharge des capacités d'aide dans les MCT's 

à la fermeture peut ralentir les décroissances en tension des MeT's ayant des dI/dt élevées. 

L'enregistrement ci dessous (Fig.S.21a, b, c) montre, une répartition de tension non équilibrée à 

300 V et 30 A et l'effet apporté par l'aide externe (ReD), avec deux capacités différentes 

C = 150 nF et C = 220 nF, pour trois MCT 600V/75A en série à 900 V, 30A. 
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Fig. 5.21 a: Répartition de tension sans aide externe pour trois MCT 600V 

.•••.•••.••• ·••• .• 00 o •. ｾ＠ ....••• 00 ..• 0 •.•. 0 .0.0. 

"000 .000 0-;':' ｾＺＬＮ＠ .. oo .000 ••• 0 .. 0 ••• 00 000 0'0' 0001s:' "0' .000 .000 oooo: 
t ± 1 =t 0 

Fig.5.2Ib: Equilibrage dynamique des tensions par CALC, VAr-300V, C= 150 nF 

Eeh. (a, b) : V AK 50v/div, IA-'20 A/div, (a) t:200 ns/div, (b) t:500 ns/div 
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ｾａ＠ -
lA -:il I! -i\ /' lA 00 

" •••••••• ｾｯｯ｟＠ •••• of •• • •••••..•••• o.Sr'>.......::.::. • .:::.: o •••••••. () 

± L 1 I 

Fig.5.2Ie: Equilibrage dynamique des tensions par CALC, VAK =900V, C= 220 nF 

Ech: V AK: 200V/div, lA :20Aldiv, t:200 us/div (fermeture), t:500 us/div (ouverture) 

E 
A titre d'exemple si on autorise un /;:,. V max = -30%, avec E=1200V, N=3, soit /;:,. V max = 120V. 

N 

La capacité doit être d'une valeur C ｾＵＸ＠ nF pour un courant IA=70A. En général, la condition 
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est toujours vérifiée si l'on utilise la valeur calculée précédemment. Par contre, 

on doit respecter l'aire de sécurité du MCT le plus surchargé en tension. 

5.4 Conclusion 

Dans la mise en série les dispersions de caractéristiques des MCTs et celles de leurs 

commandes se manifestent par des déséquilibres en tension statiques et dynamiques. Les origines 

se situent à deux niveaux : interne lié aux composants, externe lié à la commande et à la 

réalisation technologique. 

Nous avons étudié les influences des dispersions des caractéristiques internes des composants 
telle que les retards (tdfi, tdoï) , les vitesses en courant et en tension (dV AK/dt, dIA/dt) et les 

courants de fuite Ifi. Cette étude a été facilitée par la réalisation d'une commande a décalage 

réglable. 

La fermeture ne pose pas de problèmes majeurs car l'on n'est pas limité par l'aire de sécurité. On 

peut donc utiliser des écrêteurs pour se protéger contre les surtensions. 

Le problème à l'ouverture, est plus délicat, car les MCTs sont fragiles. Le circuit d'aide classique 

"C" ou "RCD" peut assurer un équilibrage parfait et l'écrêtage n'est pas utilisable pour les MeTs. 

La compensation des retards par décalage des signaux de commande n'est pas une solution 

envisageable en pratique. 

En régime statique, ce sont les courants de fuite qui déterminent la répartition de tension. La 

variation très rapide des courants de fuite en fonction de la température nécessite une bonne 

réalisation thermique de l'interrupteur. On peut toujours utiliser des résistances d'équilibrage à 

faibles valeurs pour compenser les problèmes thermique. 

La vanatlûn de température, résultant de la dispersion des paramètres en étude 

Qdfi, tdoi, dlAtdt, dVA%t , ...... ) peut faire converger ou diverger la répartition des tensions 

suivant les cas. 
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chapitre Il 0 6 

Là. mIse en parallèle est nécessaire pour augmenter le courant commuté des 

interrupteurs à MCTs, tout comme pour les autres composants. Par rapport aux IGBTs, cette 

opération est plus délicate pour les MCTs, car ces derniers présentent un coefficient de 

température négatif en conduction. De plus, l'aire de sécurité à l'ouverture (RBSOA) est 

restreinte tout comme celle des transistors bipolaires. Leur pouvoir de coupure est limité 

comme celui des GTOs. Tout cela exige une bonne maîtrise de l'équilibrage du courant à 

l'ouverture, afin de garantir lAi max < lAmax(coupure) et de respecter la limitation du couple 

(VAKi,lAi) individuel ( Zone II de la Fig.6.1). 

(N 120) A h==";:";'';;';;;";;m;;;;,,,,= 

120A 

o 350V 550V 

Fig. 6. 1: Aire de sécurité des MeTs en parallèle 

Dans ce chapitre, nous allons analyser les éléments intervenant dans la répartition des 

courants en commutation et en conduction, tels que la dispersion des paramètres internes au 

niveau des composants et les conditions externes comme le câblage, la commande, la tension 

commutée et les températures de jonction. Enfin, nous exposerons des solutions 

envisageables, qui permettront l'obtention d'un meilleur dispositif parallèle. 
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6.1 Circuit de test mOllO Coup 

La maquette de test utilisée et les séquences de fonctionnement pour la mise en 

parallèle des MeTs sont celles déjà décrites dans le chapitre commutation dure, à l'exception 

du remplacement du dispositif principal par "N" MeTs en parallèle (Fig.6.2a). Les MeTs 

sont commandés soit par une commande commune avec résistances de grille couplées ou 

découplées (Fig.6.2b), soit commandés indépendamment grâce à l'utilisation de plusieurs 

commandes (Fig.6.2c). La dernière solution facilite l'étude des retards par l'intermédiaire 

d'une commande éloignée, qui permet le décalage indépendant des signaux de commande. 

Les mesures des courants totaux et individuels, sont effectués successivement dans la charge 

"L" et dans chaque anode des MeT mis en parallèle, par l'utilisation de transformateurs de 

courant toriques (Fig.6.2d) [54], [55]. 

t Vel 

KA L 
fi 

Ap 

Il ｦｾＱ＠ ｦｾ＠ 1 ),) 
,1 ｾＬＩ＠ " ｾＢ＠ (a) Gp 
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Dr! 

Ap 
fi 

))-,) ｾｾＳＩ＠Gp 
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ｾ＠ S2) ｾ＠ o 11 ·12 
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fi A E t Vgal ) t ｶｾＬ＠ ｾ＠ t ｶＬｾ＠
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gl' (1) 
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h- ｾ＠ IJ 
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Fig.6.2 : a) circuit de test (h) cas d'une commande commune (c) cas de commandes indépendantes (d) mesure 
des courants 
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6.2 Répartition des courants en statique 

6.2.1 Tension directe 

Les "N" MeTs mIS en parallèle présentent en statique, des tensions identiques 

VAKp= VAKi (i = 1,2, ........ ,n); la somme des courants individuels est imposée par la 
n 

condition de fonctionnement en courant du dispositif parallèle IAp= L/Ai . La répartition du 
Î=l 

courant IAp à l'état passant entre les MeTs, dépend principalement de la dispersion statique 

des tensions individuelles VPi en fonction du courant lAi et de la variation de cette dispersion 

avec la température. Les composants présentant de faibles chutes de tensions directes sont 

toujours les plus chargés en courant. La fig.6.3 schématise les caractéristiques statiques 

individuelles VPi=f(lAj) du "N" MeTs en parallèle et les répartitions des courants pour deux 

niveaux de tension directe, correspondant à deux niveaux différents du courant total différents 

IAp> l'Ap. II est évident, que le déséquilibre en courant statique devient d'autant plus 

important qu'il y a de dispersion entre les composants. La bonne répartition s'obtient par 

conséquent, à partir de l'utilisation des MeTs avec des caractéristiques statiques très proches, 

ce qui suppose un tri. 

l'A1 f-------{ 

l'A2f------I--f 
lAlt------I 

VF 

IAp = lAi 

IAi=O (i> 0) 

l'Ap = l'A 1+ l'A2 

l'Ai=O (i >2) 

V'F> VF, l'Ap> IAp 

Fig. 6.3: Répartition des courants en fonction de la dispersion des tensions directes 

La fig. (6.4a et 6.4b), montre successivement les caractéristiques statiques lAi=f(V AKi) 

individuelles ainsi que la répartition des courants obtenue, lors de la mise en parallèle de deux 

MeTs de 600V/75A pour un courant total de 120A à 25°C. On constate, que les courants sont 

assez voisins, car leurs caractéristiques statiques sont très proches. 
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b 

Fig.6.4: (a) Caractéristiques statiques individuelles b) Répartition en courants correspondante 
IF :lOA/div, t:20 J1S 

6.2.2 Influence de la température 

En ce qui concerne la température, elle ne doit pas intervenir, si les caractéristiques 

de tous les composants varient de la même façon en fonction de la température de jonction 8ji. 

Cependant cela ne coïncide pas avec la réalité, car on sait que les pertes les plus importantes 

se trouve dans les composants les plus chargés en courant à VF égal. 

En supposant que les résistances thermiques Rthi et les pertes en commutation soient 

identiques pour tous les MCTs mis en parallèle, on obtiendrait des températures de jonction 

beaucoup plus élevées dans les MCTs, les plus chargés en courant. Cela augmentera encore 

d'avantage leur courant ainsi que leur température de jonction. On se trouve finalement avec 

une boucle divergente à cause de la température. En pratique, cette divergence a peu de 

chance de se présenter, car les caractéristiques VFi= f(IAi,eji) présentent des variations très 

limitées pour des faibles variations de 8ji (Fig.6.5). 

Pour illustrer cela, nous avons chauffé le composant N°2 de la fig.6.4 à une température de 

8j2=75°C, alors que le composant N° 1 est resté à 8j 1=25°C. La fig.6.S montre la répartition 

en courant entre les deux MCTs à IT = l20A. En comparaison avec la fig.6.4, on constate, que 

le MeT W2 présente une légère variation en courant Ｈｾｾ＠ }O,05 oAC résultant de ,.,Sj = 

SO°c. Cette dispersion en température correspond, en cas de fonctionnement du dispositif en 

parallèle, à un .6.IA(l, 2) = .6.8j ,par exemple, Rth = lOC/W, VF= 1.S Volt, .6.IA(1 2)=33A soit 
Rth VF ' 

.6.IA A . 'l' l MCT - = 0 7 - , ce qUI est assez e eve pour es s . 

.6.8j , oC 
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Fig.6.5: Répartition des courants en fonction du déséquilibre thermique 
Ech: VAK: O,SV/div, lA: IOA/div, t:20f.1S/div, ,18j=50°C 

La répartition du courant, à l'état passant entre les MCTs en parallèle, dépend des 

valeurs de VFi et de leur variation avec la température. Le déséquilibre ne peut donc pas être 

résolu par des solutions externes. Le seul moyen est le triage des composants mis en parallèle. 

Bien évidemment, le montage thermique doit être soigné, afin de minimiser les écarts de 

température entre les différentes jonctions. 

6.3. Répartition du courant en commutation 

Les "N" MCTs mis en parallèle doivent se partager équitablement le courant total, 

aussi bien en statique qu'en dynamique. Les origines du déséquilibre en courant se trouvent 

soit au niveau des caractéristiques internes des composants (retards et vitesses en 

commutation), soit au niveau de leur environnement externe (commande, câblage, tension 

externe et température). 

6.3.1 Fermeture 

A la fermeture, le dispositif parallèle est caractérisé par deux paramètres: délai à la 

f . d dIAp L .., 1 d '1 . . d' . d 1 1 1 ermeture tdfp et vItesse e courant --. e premIer est ega e au e aI In IVI ue e pus 
dt 

faible tdfp= ｾ､ｦｬＬｴ､ｦＲＬ＠ . ....... , tdfo kn et le second est la somme des vitesses individuelles des 

. Il'1 dIAP ｾＨ､ｉａｩＩ＠ L . l' , l" . composants mIS en para e e -- = L. -- . a tensIOn tota e Imposee par exteneur est 
dt i=l dt 

égale àE avec VAKi =E U= 1,2, ....... ,n). 
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6.3.1.11nfluence des délais tdfi 

Afin d'étudier l'influence des délais sur le partage du courant à la fermeture, nous 

supposons, que les vitesses de commutation en courant des différents MCTs soient identiques 
dIAi dIAn . 
--=-- Ci = 1,2, ..... ,n-l). Le composant le mOInS retardé prend donc une surintensité 
dt dt 

!1IA, alors que la tension totale du dispositif parallèle reste à l'état haut. Le déséquilibre 

maximal théorique lié à la dispersion des temps de délais, peut être e"xprimé simplement par 

(Fig.6.6): 

!1tdf max= ｾ､ｦｬＬ＠ ....... , tdfn]max - [tdfl, ....... ,tdfn ]min 

Par exemple, pour un temps !1tdfmax de l'ordre de 100 ns et pour une vitesse égale à 300 

ａｉｾｳＬ＠ le déséquilibre est alors de 30 A. 

YAK, lA 

t 

t 

o tdfl tdfi tdfmax 

Fig.6.6: Déséquilibre lié à tdfi 

Le déséquilibre en courant dû aux délais "tdfi" reste invariable en fonction des conditions 

externes car ces délais ne dépendent que des composants. 

La fig. 6.7a montre l'évolution de la répartition en courant dans le cas de deux MCT, type 

MCTV65PlOOFl, en parallèle. On constate, que le composant le moins retardé prend presque 

tout le courant pour une dispersion (tdfl-tdf2) supérieure à 550 ns. 
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Fig. 6. 7: Influence des retards sur (a) le composant le plus surchargé (b,c,d) la répartition des courants 
Ech: lA: 20 A/div, VAK=50Vldiv, t: 100 nsldiv 

6.3.1.2 Influence des vitesses en courant dIAKi/dt 

Pour illustrer l'influence des vitesses en courant dIA/dt, nous supposons que les 

délais à la fermeture sont identiques. Le dispositif parallèle présente une vitesse en courant 

dIA n dIAi n 
--p = L-- et un courant total IAp= LIAi. Il est évident que le composant le plus rapide 

dt i=l dt Î=l 

est surchargé en courant et le déséquilibre maximum est alors donnée par l'expression 

suivante: 

{
II dIAI dIAn l 1 dIA l dIAn l l} (dIAi) 

ｾｉａｭ｡ｸ］＠ lL-' .... ,--J -L- , .... ,--J J ton = ｾ＠ - ton 
dt dt max dt dt. min dt max 

.;. dIAi [ . / 1 .., l" . P avec: ton L., -- = A max, qUI represente e courant maXImum Impose par ex teneur. ar 
i=l dt 

exemple, nous pouvons avoir un déséquilibre ｾｉａｭ｡ｸ＠ égale à 20 A pour un temps de montée 

ton de l'ordre de 400 ns et une dispersion en vitesse ｾＨ､｛ａｩＩ＠ égale à 50N!ls. 
dt max 
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VAK, rA 

(n) 

ｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ t 

o tdfl, .... ,n=tdfp 

Fig.6.8: Vitesses en courant individuelles dIAildt 

En supposant que les Rthi soient identiques, le plus rapide aura une température de jonction 

plus élevée. Cela va ､ｩｭｩｾｵ･ｲ＠ sa vitesse et on se trouve avec une réaction convergeante. La 

Fig.6.9 illustre le déséquilibre pendant la montée du courant, dans un dispositif parallèle à 

deux MCTs (type 600V/75A à 2SOC). On a un I1IA max de l'ordre de 40A pour un courant total 

de 120A et une dispersion de vitesses dIAil égale à 35 KAll-ls. 
dt max 

; 

1 
LOo_o. .. .. -_ .. ...... .. -_ .... ---- -_ ..... ...... .. _ ...... -_ . 
1 
1 

\ AK IA2. j\ JI 
1 \ 

r-'- ｾ＠ 1../ ｾＬ＠ \v ｉ［ｾｾ｜＠ ,\ 

Ｚｾ＠ :; , " {'f fJ ï 

)/ ｉｘｾａｬ＠
.- --- ... _-- c,:.:;. ｾＺｲＭＭＭ --- .......... --

ＭＢＧＺｾ＠

(a) 0 

Fig.6.9: Influence des vitesses (dIA/dt) à la fermeture.( a) dispersion des vitesses individuelles 
(h) répartition des courants correspondante (Ech: VAK:50V/div, lA: 20Aldiv, t:IOOns/div) 

Dans la réalité, la répartition du courant est affectée non seulement par les dispersions en 

dIAil temps de délais tdfi, mais aussi par les vitesses -- . Le meilleur équilibrage en courant à 
dt max 

la fermeture peut être réalisé soit par le triage des composants, soit par des circuits d'aide à la 

d d·· l' ff d d" dIAi L . . fermeture, permettant e lmmuer e et es IsperslOns en tdfi et en --. es ClrcUlteurs 
dt 

préfèrent la seconde solution, quand il s'agit de la nécessité d'aide. En effet, la première 
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solution est une opération délicate et coûteuse et difficile, alors que la seconde est plus facile à 

mettre en oeuvre. Cependant elle est encombrante et provoque des surtensions à l'ouverture. 

La fig. 6.10 présente l'effet d'un circuit d'aide à la fermeture. Le circuit est constitué d'une 

inductance L et d'une diode en parallèle pour chaque composant. En supposant que 

l'inductance d'aide est assez grande, pour que la vitesse de montée en courant soit imposée par 

EfL . dIAp E dIAil E 0 d' . dl" d d' , SOIt --=- avec -- »-. n peut ImenSlOnner onc In uctance une 
dt L dt min L 

f . 1 L I1tdfmax Pl' . d" 'l'b d 0 açon simp e: =E . ar exemp e, SIOn autorIse un eseqm 1 re en courant e 1 % 
MA max 

du courant total commuté par le dispositif parallèle, IAp= 120A, avec une dispersion 

maximale en délais I1tdfmax de l'ordre de 500 ns, l'inductance d'aide "L" serait environ 13 

!lB, à condition que l'on applique une tension E de 300V. 

En pratique, le circuit d'aide à la fermeture par inductance est peu utilisé pour équilibrer la 

répartition des courants. En effet, la commutation dans cette phase est rapide et le déséquilibre 

à la fermeture n'est pas aussi dangereux que celui à l'ouverture, surtout pour des MCT qui 

supporte bien la surcharge en courant. 

YAK, lA 

(n) 

dt 

='-----1 .... t 

Fig.6.JO: Equilibre des courants à lafermeture. 

Nous montrons dans la Fig.6.11, la contribution de l'inductance "L" dans l'équilibrage des 

courants lors de la fermeture. La différence maximale entre les courants commutés est réduite 

de 1 0% par rapport au cas sans aide. 
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Fig. 6. lI: Répartition des courants (a) sans aide à la fermeture (h) avec aide à lafermeture 
Ech: VAK: 50 V/div, lA: 20 A/div, t:100 ns/div 

6.3.2 Ouverture 

Le dispositif parallèle est caractérisé à l'ouverture par un retard imposé par le 

composant le plus retardé, par une vitesse de montée en tension imposée par le composant le 

plus lent et par un courant de traînage égal à la somme totale des traînées individuelles d'où: 

dVAKp 

dt 

r dVAKl dVAKn l L dt , ........ , dt J
min 

n 

I trp = L I tri 
i= 1 

6.3.2.1 Influence des délais à l'ouverture tdoi 

Pendant le temps t < tdoi, le courant du dispositif parallèle est imposé par l'extérieur 
n 

(lAp=IAT= LIAi), alors que sa tension reste faible avec VAKp= VA Ki min Ci =l, ...... ,n). Pour 
i=l 

illustrer qualitativement l'influence des délais à l'ouverture, nous supposons que les vitesses 
de montée en tension dV AKi/dt sont identiques et que le courant IAi de chaque MeT s'annule 

dès la fin de son délai. A partir de là, le composant le plus lent, en temps de retard à 

l'ouverture, prend tout le courant du dispositif parallèle, ainsi le déséquilibre théorique peut 

. être exprimé par ｾｉａｭ｡ｸ］ｉａｐＨｬＭ ｾ＠ J (Fig.6.12). Dans la pratique, les déséquilibres sont 

moins importants, car les composants ne sont pas complètement ouverts à la fin de leurs 
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délais tdoi' La surintensité i1lAmax crée un déséquilibre en température, qui fait croître 

d'avantage le délai à l'ouverture. On se retrouve donc avec une boucle divergente. Notons qu'il 

ne s'agit pas d'un emballement thermique, car ces délais varient d'une façon très limitée avec 

la température. L'oscillogramme Fig.6.13a montre le déséquilibre en courant pour deux MCTs 

de 1000V/65A en parallèle en fonction de la dispersion des retards. Le déséquilibre devient 
total pour un i1tdo > 450ns (lAT = 120 A). 

Si nous analysons plus en détail l'échange des courants à l'ouverture (Fig.6.13(b,c,d)), nous 

observons deux phases essentielles: 

• Un échange des courants vers un déséquilibre à faible tension, ce déséquilibre est d'autant 

plus important que la dispersion des délais est élevée [62], [63], [64],[54]. 

YAK, lA 

E 

ｾｰ＠

ｾｰ＠ 2 
ｾｰ＠ n-i 

n 

VGA 

tdomax 

Fig.S.l2: Influence des délais tdoi à ['ouverture 

• Un échange de courant vers un équilibrage pendant la montée de tension. La première phase 

entraîne une augmentation des pertes dans le MCT le plus surchargé, ce qui donne un 

déséquilibre en température entre les différentes jonctions. Ceci crée éventuellement une 

réaction divergente car l'élévation de 8j dans le composant le plus surchargé accroît beaucoup 

plus le déséquilibre en courant. Cette phase ne présente pas un danger particulier pour le 

composant, car la tension à ses bornes est relativement faible. Cependant on doit tenir compte 

du fait que les MCTs ont un pouvoir de coupure limité et que le MCT le plus chargé en 

courant risque de dépasser son pouvoir de coupure. La deuxième phase est importante pour 

l'ouverture, car les MCTs présentent des aires de sécurité restreintes. On constate (Fig.6.13), 
que la contrainte en (V AKi, lAj) est toujours plus sévère pour le MCT le plus surchargé en 

courant. Par conséquent, il est nécessaire de limiter le couple (V AKi, lAi) de ce dernier, dans 

la partie restreinte de l'aire de sécurité. 
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Fig. 6. 13: Influence des retards sur (a) le plus surchargé(b, c, d) la répartition des courants 
Ech: l k20 A/div, V AK:50 V/div, t: 200 ns/div 

6.3.2.2 Influence des vitesses de montée en tension dV AK/dt 

dVAKi 
Afin de montrer l'effet de la dispersion en vitesse -;;-, les retards à l'ouverture 

sont considérés être identiques (Fig.6.14a). Le dispositif parallèle supporte le courant imposé 

l , ,. dVAKil 0 1 l' dVAKi 1" , par exteneur sous -- . n suppose que orsque a VItesse -- est ImItee par 
. dt min dt 

l'extérieur, ce MCT perd totalement son courant. Le déséquilibre maximum lié à la dispersion 

des vitesses de tension est alors: 

6.IA max = IAP( 1- ｾＩＮ＠

En d'autres termes, cela signifie 
. dVAKil . 

que le MCT présentant la vitesse minimale -- prend 
dt min 

la totalité de courant IAp' Ce composant se trouve donc à une température de jonction plus 

élevée, ce qui engendrera une diminution de sa vitesse en tension, d'où une réactjon 

divergente. Cependant, la divergence ne peut pas avoir lieu à cause de la variation très faible 
de dV AKi/dt en fonction de température [55]. 
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YAK, lA 

ｾｰ＠
n 

Ech: IA:20A/div, VAx:50V/div, (:100 ns/div 

Fig.6.14: Ca) Vitesses individuelles à l'ouverture, Cb) Influence des vitesses dV AKldt à l'ouverture 

La fig.6.l4b montre l'effet 'de la dispersion des vitesses en tension dans le cas de deux MCTs 
de lOOOV/6SA. Pour une dispersion des vitesses de lKV/!ls, nous enregistrons un tJAmax de 

30A à un courant total de I20A. 

6.3.2.3 Influence des traînées Itri' 

La traînée du dispositif parallèle est égale à la somme totale des traînées 

individuelles sous une tension totale E quasi constante, imposée par l'extérieur. La traînée 

individuelle, est donnée par ltri= ＴｑＨｾｄｬｬ＠ et les charges stockées Qi(t) ne disparaissent que 
WM 

par le phénomène de recombinaison Fig.6.IS. TI est évident, que le déséquilibre en courant de 

traînée est lié directement aux différences des charges stockées, résultent des phases 

précédentes (délais, vitesses en tension), Par contre, le déséquilibre pendant le traînage ne 

présente pas de dangers particuliers pour les composants, hormis le fait de se retrouver en 

présence d'une réaction divergente, car la température 8j est plus élevée dans le MCT le plus 

chargé, ce qui accroîtra encore son courant de traînée. 

A2 Al KI 

Fig,6.15: Comportement des MCTs en parallèle lors du traînage 
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6.3.3 Solutions pour une meilleure répartition en courant à l'ouverture 

Nous avons montré l'influence des paramètres individuels: retards (tdo)i, vitesses 
(dV AK/dt)i, ainsi que le traînage (Itr)i sur la répartition du courant à l'ouverture. TI en ressort 

que la dispersion en temps de délai tdoi reste le paramètre essentiel dans le partage du 

courant. 

Par contre, il n'est pas possible de trouver des moyens externes afin de compenser le 

déséquilibre en courant causé par la dispersion de délais, car ils ne dépendent que des 

composants. D'un autre côté, il n'est pas forcement nécessaire de les compenser car la tension 
est faible pendant l'échange de courant. Le seul critère à respecter est (IAmax)i < IAmax. 

L'utilisation d'un circuit d'aide C ou RCD peut être intéressante pour limiter le déséquilibre 
pendant la montée de V AK Les Fig.6.16(a,b) présentent le cas de deux MCTs de 1000V/65A 

en parallèle, sans et avec circuit d'aide extérieur (R ou RCD). L'emplacement d'une capacité 

de 220 nF par composant n'a pas joué un rôle important dans l'équilibrage des courants, 
pendant la phase des délais (I), mais elle a limité la puissance V AKi(t), IAi(t) pour chaque 

composant, pendant la montée de la tension et du traînage. 
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6.3.4 Influences de la réalisation technologique et des conditions externes sur la 

répartition du courant. 

Nous avons montré que les paramètres internes des composants ( retards, vitesses de 

commutations, traînage ... etc.) influent sensiblement la répartition en courant. Mais ces 

paramètres ne sont pas les seuls à intervenir. Nous allons donc examiner le rôle des 

paramètres externes. 
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6.3.4.1 Inductances du câblage 

Nous prenons la mise en parallèle de deux MCTs avec LAi, LKi les inductances 

parasites du côté anodes et celles du côté cathodes. LlLAi, LlLKi sont les différences des 

inductances du câblage de chaque côté entre les deux composants. En pratique, la non 

symétrie du circuit (LAi, LKi), liée à la difficulté de la réalisation du montage, affecte d'une 

manière directe la répartition en courant par l'intermédiaire de LlLAi et de ,6Lki [62], [57]. 

Nous illustrons dans la fig.6.16 les conséquences du câblage pendant les processus de la 

fermeture et de l'ouverture. Pour la fermeture, nous pouvons remarquer que l'influence de la 

dispersion des inductances du côté anode est plus importante que celle du côté cathode. Par 

exemple, l'addition d'une inductance de 100 nH (correspondant à 10 cm de longueur ) à 

l'anode du composant N° 1, donne un déséquilibre pouvant atteindre 24 A contre 14 A à 

condition qu'elle soit déplacée du côté cathode. Ces résultats sont compréhensibles, car 

l'addition d'une inductancè LlL sur l'anode ou sur la cathode du composant N° 1, permet la 

diminution de la vitesse de montée en courant. De plus, l'inductance ajoutée sur l'anode a un 

effet supplémentaire, qui est lié à la réaction commande-puissance. Cet effet est caractérisé 

par un ralentissement de la fermeture du canal, d'où un déséquilibre plus remarqué. 

La Fig.6.17 illustre les déséquilibres en courant ilIAmax en fonction de différences des 

inductances LlLAi. Le déséquilibre en courant peut atteindre jusqu'à 30A pour ilLA= lS0nH et 

IAp=60A. A l'ouverture, l'effet des différences de câblage est complètement négligeable, que 

ce soit du côté anode où du côté cathode. 
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Fig. 6. 17: Dépendance du &max aux différences L1L 

6.3.4.2 Commande de grille (RG LG) 

Afin de connaître l'effet produit par les éléments de la commande (RGi, LGi) sur la 

répartition du courant, nous avons comparé les deux configurations de la grille présentées 

dans la Fig.6.18(a,b). Nous avons obtenu strictement les mêmes répartitions en courant à la 

fermeture et à l'ouverture, et ceci pour les deux modes de connections et pour trois valeurs de 

résistances RGi.(O,75, 1, 1,5)Q. Les répartitions superposées sont illustrées par la Fig.6.18c. 

Nous avons aussi introduit des résistances différentes dans la grille de chaque MeT, 

RGl=1,5Q, RG2=O,75Q. La Fig.6.18d présente les commutations à la fermeture et à 

l'ouverture. Nous pouvons ainsi, noter que la dispersion des RG joue un rôle notable dans la 

répartition à la fermeture. En revanche, elle a peu d'effet à l'ouverture. Dans le but d'observer 

l'effet de la dispersion des inductances LGi , nous avons introduit différentes longueurs de 

câblage dans le circuit de commande du composant N°l et nous n'avons pas observé un 

changement notable dans la répartition du courant (Fig.6.19). 

6.3.4.3 Tension appliquée et température de jonction 

L'effet de ces deux paramètres sur l'équilibrage en courant est illustré dans la 

Fig.6.20. Nous pouvons noter que l'influence de la tension «E» est négligeable. La 

température de jonction joue un rôle plus actif que la tension, dans le déséquilibre en courant 

à l'ouverture. 
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6.4 Conclusion 

Nous avons étudié dans ce chapitre, les effets des dispersions dans les 
caractéristiques internes des composants, telles que les retards (tdf, tdo), les vitesses de 

commutation en courant et en tension (dV AK/dt, dIA/dt), ainsi que les tensions directes VF 

sur la répartition en courant lors de la mise en parallèle. 

En statique, le choix des composants de caractéristiques internes prodles est la seule solution 

disponible pour l'obtention de l'équilibrage en courant. Bien évidemment, un bon montage 

thermique assure mieux l'équilibre des courants et minimise la dispersion en température entre 

les différentes jonctions. 

Les conséquences du déséquilibre à la fermeture ne sont pas aussi dramatiques que celles à 

l'ouverture. Toutefois ce déséquilibre doit se situer à un niveau acceptable afin d'éviter le 

déséquilibre thermique. On peut toujours essayer d'améliorer la répartition par un circuit 

d'aide à la fermeture. Cependant cette solution est peu utilisée à cause de son encombrement 

et de sa efficacité médiocre. 

A la fermeture du dispositif parallèle, les différences de câblage (&Ai, &Ki), les résistances 

(RGi) et la tension appliquée E, peuvent également affecter la répétition des courants 

A l'ouverture, le problème du déséquilibre doit être pris en compte d'une façon plus sérieuse 

car l'aire de sécurité restreinte des MCTs nécessite une répartition plus juste. Le circuit d'aide 

classique (C ou RCD) ne joue pas un rôle important sur le déséquilibre causé par la dispersion 

des retards (tdo )i. En revanche, il est utile pour la montée en tension et la phase de traînage. 

A l'ouverture l'effet de tous ces paramètres externes est quasiment négligeable, à l'exception 

de la température. 
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Le travail présenté dans ce mémoire résulte de la volonté d'approfondir la connaissance 

des composants semi - conducteurs pour l'électronique de puissance. La finalité est d'utiliser 

au mieux les possibilités offertes par les dispositifs. 

L'obtention d'une meilleure connaissance d'un composant passe obligatoirement par une étude 

comportementale du dispositif. Cette étude peut être réalisée en utilisant deux voies 

complémentaires: 

• l'expérimentation à l'aide de circuits de test en monocoup ou "SAEP", technique développée 

et utilisée à l'ESIM. 

• l'analyse physique interne, simplifiée ou non. 

La combinaison de ces deux méthodes permet non seulement d'acquérir les caractéristiques 

externes: tension, courant, vitesse en tension, vitesse en courant, pertes, temps de 

commutations ... en fonction des contraintes imposées au composant, mais aussi d'établir les 

liaisons avec les origines physiques internes du comportement observé. 

Le nouveau composant MCT a été étudié dans cet esprit pour les différents modes de 

commutations (la commutation dure, la commutation douce en ZVS et la commutation douce 

en ZCS ) et pour des régimes anormaux comme le dépassement du pouvoir de coupure et 

celui de l'aire de sécurité de commutation. 

• En commutation dure 

A la fermeture, le MCT manifeste d'un comportement différent de celui des IGBTs en ce qui 

concerne la montée en courant. Elle se présente sous une forme parabolique avec une vitesse 

de montée initiale assez lente. Ce comportement est justifié par le fait que le courant dans le 
MCT est lié au phénomène thyristor. La vitesse en courant dIA/dt croît en fonction de la 

tension d'alimentation "E" et décroît en fonction de la température de jonction. La vitesse de 
descente en tension dV AK/dt est rapide et dépend peu de conditions externes. Les pertes à la 

fermeture résultent principalement de la phase de la montée de courant. 
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En conduction normale, la tension passante du MCT est entièrement déterminée par le courant 

IA imposé au composant et la température de jonction. Le coefficient en température 

dV AK/d8j est négatif. C'est un point fort du MCT par le faible niveau de tension en 

conduction. 

A l'ouverture, il existe dans le MCT un temps de délai (avant la montée de la tension ) 

correspondant à un temps de déstockage ts, qui permet de briser l'action thyristor. La vitesse 
de montée en tension dV AK/dt à l'ouverture est d'autant plus grande que le courant imposé en 

conduction au MCT est élevé. L'augmentation de la température de jonction entraîne un 

ralentissement de la vitesse en tension. Comme les IGBTs, le MCT présente aussi un courant 

de traînée à l'ouverture. La traînée croît en fonction de la température de jonction, de la 

tension d'alimentation E et du courant commuté. La plupart des pertes à l'ouverture dans le 

MCT se trouvent dans la phase de traînée comme avec les IGBTs. 

D'une façon globale, la commande du MCT a une place très limitée dans le mode 

"commutation dure", classique tel que les onduleurs de tension. 

La modélisation des pertes en commutation dure, présentée dans Ce mémoire, est intéressante 

car elle permet d'évaluer les pertes dans n'importe quelles conditions d'utilisation à partir d'un 

nombre d'essais réduit. 

.. Commutation douce ZVS 

Le MCT est caractérisé, dans le mode ZVS, par des pics de tension importants lors de 

la mise en conduction. L'origine de ce comportement est lié au temps nécessaire à la 

génération de l'action thyristor, qui nécessite une tension positive aux bornes du composant. 
Les pics de tension sont d'autant plus élevés que la vitesse en courant dIA/dt imposé par 

l'extérieur est forte. Ils peuvent aller jusqu'à la tension d'alimentation lorsque la vitesse dIA/dt 

devient très importante. Le préconditionnement, la température 8j et la commande influent 

peu sur les pics. Malgré l'importance des pics en amplitude, les pertes causées sont tout à fait 

négligeables. Par contre cela provoque une génération de parasites néfaste sur le plan de la 

CEM . 

.. Commutation douce ZCS 

En mode ZCS, le MCT est caractérisée par des pics de courant de type court - circuit 

lors de la réapplication d'une tension positive aux bornes du composant. Les pics de courant 

144 



Conclusion générale 

sont dus au fait que le MCT n'est pas encore bloqué au moment de la réapplication de tension 

à cause des charges stockées, qui ne disparaissent que par recombinaison. L'importance des 
pics dépend principalement de la vitesse en tension dV AK/dt, de la température de jonction 8j 

et du courant initial commuté lA(t), La commande peut jouer un rôle dans le cas de 

l'anticipation de l'ordre. L'amplitude de courant peut être conséquente mais les pertes causées 

sont faibles par rapport à celles de la phase de traînage. Cependant, les pics maximum doivent 

être inférieurs au pouvoir de coupure du MCT pour que le composant puisse se bloquer. Ce 

mode de commutation n'est exploitable avec le MCT que pour des applications où le temps 

avant la réapplication de la tension est supérieur à 3 - 4 ils. Cela limite ie fréquence utilisable . 

• Mise en série 

Cette étude a pour objectif d'examiner les possibilités du MCT pour les applications à 

tension élevée. En effet, l'opération de la mise en série du MCT est plus qu'avec les 

MOSFETs ou les lGBTs car le MCT-P présente une aire de sécurité à l'ouverture (RBSOA) 

restreinte, comme les transistors bipolaires de puissance. Cela nécessite un équilibrage poussé 

de tensions à l'ouverture. Le paramètre clé, intervenant dans le déséquilibre de tension à la 

fermeture et à l'ouverture, est le temps de délai. Un écart de quelques nanosecondes peut 

entraîner un déséquilibre important. Deux solutions, circuit d'aide RC et écrêtage, peuvent être 

envisagées pour obtenir une meilleure répartition de tension. La réalisation d'un montage bien 

équilibré sur le plan thermique est essentiel. 

• Mise en parallèle 

La mise en parallèle du MCT pennet d'aboutir des interrupteurs de fort calibre en 

courant à partir des composants disponibles. Comme dans le cas de la mise en série, 

l'équilibrage en courant, lors de la mise en parallèle, se pose essentiellement à l'ouverture. On 

doit respecter la limite de l'aire de sécurité de chaque composant dans le dispositif parallèle et 

notamment celle du composant le plus surchargé en courant. Le paramètre essentiel 

intervenant dans le déséquilibre en courant à l'ouverture est le temps de délai. Deux cas de 

déséquilibre ont été étudiés. 

-l'échange en courant pendant le temps de délai. Cet échange ne pose pas de problème grave, 

car la tension aux bornes du dispositif parallèle est faible. Cependant le courant maximum du 

composant le plus surchargé doit rester inférieur au courant du pouvoir de coupure. 

-le déséquilibre en courant pendant la montée en tension et la phase de traînage. L'équilibrage 

dans ce cas peut être obtenu en utilisants simplement des circuits d'aides classiques. 
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.. Obstacles à ['utilisation du MeT 

Le pouvoir de coupure limité du MCT constitue un handicap sérieux car cela exclu la 

possibilité de la protection du dispositif en cas de surcharge, court circuit par exemple. 

Les progrès dans ce domaine dépend essentiellement de l'avancée technologique du côté 

concepteur, mais sont de fait limités par principe même. 

L'aire de sécurité restreinte par rapport aux IGBTs est un autre élément limitatif du dispositif 

car un circuit d'aide à l'ouverture est toujours indispensable comme avec les transistors 

bipolaires de puissance et les GTO. 

La technologie multicellulaire permet une densité de courant élevée. Par contre, la réalisation 

de dispositifs à fort calibre en courant se heurte à des problèmes de la concentration de 

courant dans les cellules centrales, d'où une limitation des performances. 

HARRIS est actuellement le seul fournisseur de MCT, ce qUI est un autre handicap pour 

l'utilisation de ce composant en électronique de puissance. 
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Annexes 

ETALONNAGE DE LA MESURE DE COURANT: 

L'étalonnage du LEM à fort courant permet d'évaluer les erreurs de la mesure lors de la 

conduction. Le circuit utilisé pour l'étalonnage comporte en série, les éléments suivants: 

II un shunt (0,010.,100 A) considéré comme référence de mesure 

II le LEM à étalonné. 

II deux résistances en parallèle afin d'imposer un courant maximum de 100A. 

Les deux signaux obtenus (LEM - Shunt) sont visualisés par un oscilloscope, permettant de 

calculer directement leurs différences. La résistance du LEM est calibrée à 1030. pour un 

courant de 100 A. 

Circuit d'étalonnage 

lA 

lv mesuré 
2,2K 

(25 V,l 
1/2 ,2KW 

R calibré=) 03 ohms 
1/2 ,2KW 

Résultats de mesure 

Courant shunt (A) Courant LEM (A) LU (A) 
100,02 100,25 0,23 
80,99 81,28 0,29 
59,93 60,35 0,42 
41,66 40,78 0,88 
22,81 23,71 0,90 
10,60 11,55 0,95 

Il est claire que le LEM donne des erreurs très faibles pour la mesure de courant en 

conduction 
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ESTIMATION DE LA TEMPERATURE DU SILICIUM EN MONOCOUP 

1. Forme d'onde courant - tension en conduction 

En mode monocoup, la température de la jonction est définie par celle du boîtier avec 

une erreur liée à l'échauffement pendant la conduction. On peut estimer cette élévation de 

température en calculant l'énergie dissipée pendant le temps de conduction tcond. Le 

courant dans le composant est triangulaire avec une amplitude maximale de 100A. Les 

phases de montée et de descente durent respectivement 0.18 ms et 3.25 ms. 

ｾ＠
V--

--[0 

1 

1 = t---- ｾ＠ = - vlS't 
1--._ ;..---- V-- l"- r---:: ｾ＠

.' 
" 

------

ｾ＠ "- 145'01.: 
ｾ＠ ｾ＠ "-..... lA -- --1---

r---

t m = 0,18 ms ! t d = 3,25 ms 

Fig.A3.I : Forme d'onde courant - tension en conduction 
Ech : VF : 0.2 V/div, lA : 20 A/div, tm : 20 )1S/div, Id : 0.5 pldiv 

L'énergie Wj dissipée dans le silicium, pendant !cond est la somme de: 

f. tm 
W m = 0 VFIFdt 

Wd=fT VF/Fdt 
tm 

On obtient ainsi Wj = Wm + Wd = 9.9 + 160"" 170 mJ 

-L':: 1ÇG 

ｾ＠ '-
ｾ＠ r\Vp 11 '-

JI " 

r-- ｾ＠

ｾｉ＠
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2. Estimation de l'élévation de la température du silicium 

Pour évaluer la température dans le silicium liée à la dissipation d'une quantité 

d'énergie Wj, nous prenons les hypothèses suivantes: 

III le transfert de chaleur se fait dans le sens du courant J par une seule face du pavé de Si. 

III la température dans le silicium est supposée uniforme 

III à fort niveau d'injection dans les deux bases P- et N, le MCT est alors assimilé à une diode 

PIN avec: 

P(-W N+) 
VjJ "",Vj2 "",Vj3 "",Vj"",UTln(l+ n-

1 

Fig.A3.2 : La partie silicium du MeT 

Pour simplifier encore le problème, les couches P+, N, P- sont assimilées à une couche 

mince avec un épaisseur "'" O. Cela revient à supposer que l'énergie est injectée d'une façon 

surfacique à x = ° sous forme d'un échelon de puissance Fig.A3.3. 

L'élévation de la température est alors: 

ｾ･ＨｴＩ］ｰｳ＠ *cl/crk)1/2·(4t/1)1/2 

Avec: - Ps * : la densité de puissance surfacique (W/cm2) 

- cr:la conductivité thermique du silicium (W oC-1cm-1), crSi=O,83 ] à 25°C. 



- k: la capacité volumique du silicium (J°C-1cm-3) kSi=1,7 à 25°C. 

- t : la durée de l'injection. 

On obtient donc: 

pet), JA(t) 

P=100W forme impulsionelle 
(modifiée) 

t 

Fig.A3.3 : Forme de puissance injectée 

il8=0,95 Ps *(t)1/2 = 0,95 (100/2) (1,7.10-3)1/2= SoC 
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L'électronique de puissance d'aujourd'hui est de plus en plus exigeante vis à vis des dispositifs 
semi-conducteurs. Ils doivent être performants tant en statique qu'en dynamique: faibles pertes 
en conduction et en commutation, vitesses élevées, grandes capacités en surcharge .... Grâce à sa 
structure, associant le thyristor avec le MOS, le MCT offre une faible tension directe et une 
grande facilité de commande. Il est l'un des nouveaux dispositifs pouvant éventuellemenl 
répondre aux exigences actuelles. Ce mémoire est composé de deux parties. Dans la première 
nous présentons une étude du comportement individuel du MCT dans les différents modes de 
commutation (commutation dure, commutations douce ZVS, ZCS) et en cas de surcharge 
(pouvoir de coupure et aire de sécurité). Cette étude comportementale est réalisée par deux voies 
distinctes et complémentaires: la voie expérimentale en utilisant le Simulateur Analogiq"ue de 
l'Electronique de Puissance et la voie physique interne basée sur une modélisation simplifiée el 
qualitative. Dans la deuxième partie nous intéressons à l'association du MeT dans la mise en 
série et dans la mise en parallèle. Cette étude fait le point sur l'ensemble des problèmes el 
présente les solutions envisageables pour la réalisation des commutateurs haute tension et forts 
courants avec le MCT. 

Mots clés 
MCT, Etude comportementale, commutation dure, commutation douce, ZCS, ZVS, Pouvoir dt 
coupure, Aire de sécurité, Associations séries et parallèles 

Sil!H:rml:fll'y 

Today's Power Electronics requires semi-conductor devices with better performance, both ir 
static and dynamic modes. This requirements inc1ude low on-state and switching losses, higt 
switching speed, high switching off capability, etc. MCT is one of the new devices that may be 
able to meet the above requirements. Thanks to its structure, which combines thyristor and MOS. 
the MCT offers low on-state voltage and easy drive. 
This thesis is composed of two parts. In the first part, we present a study of the behavior single 
MCTs, available today, in different commutation modes (hard switching, ZVS, ZCS) and in the 
case of overload (switching off capability and RBSOA). This part of the study involves twc 
different and complementary methods : the experimental method using the Power ｅｬ･｣ｴｲｯｮｩ｣ｾ＠
Analogical Simulator SAEP and the inside physics method based on qualitative and simplifiee 
modeling. In the second part of the thesis, we investigate MCTs in series and parallel associatior 
modes. This study highlights the problems that arise during the conception of high voltage ane 
high current MCT commutators and indicates their possible solutions. 

Key word 
MCT, behavior studies, hard switching, soft switching, ZCS, ZVS, Switching off capabiIity 
RBSOA, series and parallel association. 


