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|. Introduction
[l. La diode
lll. Le thyristor

Introduction (1/3)

Electronique de puissance VI, Transistor IGBT

IV. Transistor bipolaire
V. Transistor MOS et MOSFET

VIl. Compléments

B Etude des convertisseurs statiques
d’énergie électrique

Energie

Energie
sortante

entrante Convertir I'énergie
électrique

Convertisseur statique

Constitution des convertisseurs (rappel)
M Composants réactifs (inductances couplées ou non, condensateurs)
— Eléments non dissipatifs (ne consomment pas de puissance active)

B Composants semi-conducteurs
— Fonctionnement en commutation de type « tout ou rien »
— lls se comportent comme des interrupteurs ouverts ou fermés
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|. Introduction
[l. La diode
lll. Le thyristor

Introduction (2/3)

IV. Transistor bipolaire
V. Transistor MOS et MOSFET

Interrupteur VI. Transistor IGBT
VIl. Compléments

MUn « dipble » comme les autres

_ Caractéristique statique
Symbole - Notations i

I(t)

—
V(1)

Etats

EOuvert
— Résistance tres élevée (R — ),
— Courant tres faible (i — 0)

MFermé
— Résistance tres faible (R — 0),

— Tension tres faible (v — 0)
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|. Introduction
[l. La diode
lll. Le thyristor

Introduction (3/3)

Deux typeS de Composants VI. Transistor IGBT

VIl. Compléments

IV. Transistor bipolaire
V. Transistor MOS et MOSFET

B Non commandables
» : B Commandables
— L’etat est spontane \
— A la fermeture

XX

— A l'ouverture

Commande

&

A

Mode d’étude
M Fonctionnement : Composants parfaits (sans pertes)
M Dimensionnement : Composant réel tenant compte des imperfections
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La diode : Présentation

Symbole - Notations

Ik * Anode (A)

yan
S Z TVAK
™__ cathode (K)
Caractéristique statique
En inverse, le A ak
courant iy est i
faible \
Tension inverse .
maximale \__Courant direct
maximal
Avalanche
Quelques En direct,
centaines de Vak €st faible
volts J \Y;
f ! A
; Quelques
! volts
: Tension de seuil

Yvan Crévits
Sept.-Oct. 2005

l. Introduction

Il. La diode

II.1 Diode réelle et modéle parfait
lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

V. Transistor MOS et MOSFET
VI. Transistor IGBT

VIl. Compléments

Deux états

B Diode passante (ON)

— Vak = 0 et positive

— Ipk EXiste

— Interrupteur fermé
B Diode bloquée (OFF)

- Vak <0

— k=0

— Interrupteur ouvert

Changements d’états

B Mise en conduction : Transition OFF-ON

— Ou « amorcgage »

— Spontané : i, ou v, deviennent positifs

M Blocage : Transition ON-OFF
— Spontané : i, annule

Composants de I'électronique de puissance

_7/37 [



l. Introduction

Il. La diode

II.1 Diode réelle et modele parfait
lll. Le thyristor

La diode : Composant idéalisé

IV. Transistor bipolaire

Diode parfaite V. Transistor MOS et MOSFET

) VI. Transistor IGBT
IAK VIl. Compléments

Etat ON

Caractéristique
inverse

Caractéristique

/ directe
VaK

Etat OFF

Modele utilisé pour les études de fonctionnement des convertisseurs
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l. Introduction

Il. La diode

[1.2 Critéres de choix
lll. Le thyristor

La diode : Choix du composant

IV. Transistor bipolaire

Caractéristique statique (rappel) V. Transistor MOS et MOSFET
VI. Transistor IGBT
A : VII. Compléments
IAK
Tension .
inverse Criteres « courant »
IHELAIMELE B Courant direct moyen
VRrM Courant _
direct — Iemoy (F pour forward=Direct)
maximal : Iy M Courant direct efficace (et/ou)
Tension — lgrus (RMS pour Root mean Square)
d'avalanche J: , Vax B Courant direct maximal répétitif
; — lerw (R pour repetitive)
; Critére « tension »

M Tension inverse maximale répétitive

- VRRM
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La diode : Protections contre les surintensités

et les surtensions (1/2)

Contre les surintensités
M Par fusible

l. Introduction
Il. La diode

[1.3 Protections
lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

V. Transistor MOS et MOSFET
VI. Transistor IGBT

VII. Compléments

—=—B
i

Contre les surtensions
M Circuit RC

® Elément non linéaire (diode transil)

Itransil

i

Contre les variations de tension (dv/dt)
B Condensateur et/ou circuit RC
Contre les variations de courant (di/dt) :

M Inductance

Exemples 11 C
|

transil
Vtransil

S

Sept.-Oct. 2005
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[. Introduction
Il. La diode

[1.3 Protections
lll. Le thyristor

La diode : Protections thermiques (2/3)

IV. Transistor bipolaire

Pertes de puissance : 2 origines V. Transistor MOS et MOSFET
z - - . VI. T istor IGBT
B Etat fixé : En conduction Vil Criﬁé?;ems

B Changement d’état : En commutation

Pertes en conduction Pertes en commutation
M Modele du composant M Expression de la puissance
A = Voo > K _
*@—:l— Peom = Porr—on + Pon—orr
Ip
: : 1 1
® Expression de la puissance Peom -5 oVt f +§ -V -t - f

o = <p(t)> = VDO.<i(t)> + rD,<i 2 (t)>

_ 2
I:)cond _VDO- | moy + rD-Ieff

Pertes totale Py = P_,,q+P.. : Echauffement
M Un dissipateur thermique limite la température
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[. Introduction
Il. La diode

[1.3 Protections
lll. Le thyristor

La diode : Dissipateurs thermiques (3/3)

IV. Transistor bipolaire

Analogie thermique - électrocinétique V. Transistor MOS et MOSFET
_ VI. Transist,or IGBT
Chaine thermique VIl. Compléments
jonction hoiti adiat z o . . . -
i i e Rue - Résistance thermique jonction-boitier
\ AL : ) W Dépend du contact jonction-composant
JE'IH__ Ne——— mValeur donnée par le constructeur
| e , . - :
Y : - Ry.gr : Résistance boitier-radiateur
|| . L
J'; - — mDépend du moyen de fixation

Pe I B :’ Ringr ) Rikpi M+ : Serrage et graisse de silicone
—_— . & , . c

¥ T T. T, M- : Isolants électriques (mica)

Rura - Résistance thermique radiateur-ambiant

T Ts Tr Ta . : :

P 11— M + : Surface de dissipation importante
Rihsg Rihsr Rihra
B + : Radiateurs de faible encombrement /
grande surface d’échange

(Rysg + Ritgr + Riga) Py =T5 —T, = AT M+ : La convection est favorable (ventilation)
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

l1l.1 Thyristor réel et modele parfait

Le thyristor : Présentation

IV. Transistor bipolaire

Symbole | * V. Transistor MOS et MOSFET
L Anode (A) VI. Transistor IGBT
/_ VII. Compléments
TVAK
Gachette (G) ——
b [ Trois états

M Thyristor amorcable

, .. . — >0etiyn~=0
Caracterlsthue stathue Vak lak
— Interrupteur ouvert

M Thyristor bloqué (OFF)
— Comme une diode : i, * 0 etv,, <0

Aiax

Thyristor
passant

Thyristor — Interrupteur ouvert

amorcable M Thyristor passant (ON)

(\ — Comme une diode : iy« existe et vy = 0
A

— Interrupteur fermé
\ Changements d’états

Avalanche ———— Vﬁ< m Amorcage (A) : Transition OFF-ON
— Courant de gachette i quand v, positive
Thyristor M Blocage : Transition ON-OFF
bloqué — Spontané quand i, annule
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

l1l.1 Thyristor réel et modéle parfait

Le thyristor : Composant idéalisé

IV. Transistor bipolaire

Thyristor parfait V. Transistor MOS et MOSFET
VI. Transistor IGBT

iaKk VII. Compléments

Etat ON

VAK

Etat OFF Etat OFF

Modele utilisé pour les études de fonctionnement des convertisseurs
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l. Introduction

Il. La diode

[ll. Le thyristor

[11.2 Modes de blocage

Le thyristor : Blocage (1/2)

IV. Transistor bipolaire

Blocage par commutation naturelle V. Transistor MOS et MOSFET
. ) 2 VI. Transistor IGBT
W Schema d'etude VII. Compléments
Th
lak
-
. ® Etude
C) Ue R Us
B Chronogrammes

1 Le(f)

Impulsions sz

Le blocage
est naturel ' i

0 — z_ -
\ Le thyristor reste blogqué

| car vag est négative
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l. Introduction

Il. La diode

[ll. Le thyristor

[11.2 Modes de blocage

Le thyristor : Blocage (2/2)

IV. Transistor bipolaire

Blocage par commutation forcée V. Transistor MOS et MOSFET
. ) 2 VI. Transistor IGBT
W Schemad e_;[#ge VII. Compléments
u\ lp iaK
>
ThE M Chronogrammes
O Lk <]
__U>+ - Impulsion izme Il_, Impulsion jzme

-t = 0 est appliquée aux
- bormes du thyristor ThF

M Etude

-
T—

1
1
1
i
Le courant iz s'annule.
ER /
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

[11.3 Critéres de choix

Le thyristor : Choix du composant

IV. Transistor bipolaire

Caractéristique statique (rappel) V. Transistor MOS et MOSFET
VI. Transistor IGBT
AiAK VII. Compléments
Tension SN
inverse Criteres « courant »
maximale : \Couram B Les mémes que la diode : Thyristor en
Vrru direct conduction permanente
maximal : lpy — Courant direct moyen (Igyo,)
a6l L — Courant direct efficace (Ixys)
d’avalanche 1 _____________ VAK — Courant direct maximal répétitif (I-zy,)
- s :
Criteres « tension »

B Mémes contraintes que la diode :

— Tension inverse maximale répétitive
(Vrrm)

Protection du thyristor
M Les mémes protections que la diode

_17/37 B
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

[1l.4 Commande du thyristor - Principes

Le thyristor : Principes de commande (1/2)

IV. Transistor bipolaire

Schéma équivalent du circuit de gachette V. Transistor MOS et MOSFET
VI. Transistor IGBT

Rek VII. Compléments

G
K
lllustration/Exemple
uand commander 'amorcage ? e A7
Q ; «ag _ Séparation électrique : Eﬁg;‘f}”ces <
M En accord avec le réseau sinusoidal (en Isolement galvanique différentes
redressement) : Synchronisation I
M Attendre le passage a zéro du réseau —®| Interface W
| G
M Cet instant sert de référence (le « zéro ») RSl
M | 'amorcage du thyristor est retardé par (ex 220 Vf50 H2) ’[. Charge
rapport a cet instant — [ ntetface
|

Commande [€— Passage a zéro
(électronique)

<— Consigne : retard par rapport a zéro
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|. Introduction
[l. La diode

Le thyristor : Principes de commande (2/2)

lll. Le thyristor
[1l.4 Commande du thyristor - Principes

Séparer la commande et la puissance

M Pour la sécurité des personnes E )
M Pour la sécurité du matériel . ﬁ
: . Dz -

M|solement galvanique ) NN EE "
Isolement magnétique par transformateur N q_;
d’impulsion (TI) « *

= Lintermédiaire est magnétique e T T e e

_ Transformateur passant puis bloqué pendant chaque

demi-période.
M Se référer a la commande d'un Tl

Isolement optique par opto-coupleur
ML 'intermédiaire est optique (infra-rouge)
— Opto-coupleur

— Circuit d’émission
— Circuit de réception
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l. Introduction

Il. La diode

[ll. Le thyristor

[11.4 Commande du thyristor — Commande industrielle

Le thyristor : Commande industrielle

IV. Transistor bipolaire

Circuit intégré de synchronisation V. Transistor MOS et MOSFET
_ _ VI. Transist,or IGBT
avec le réseau d’alimentation VII. Compléments

M Circuit TCA 785 (Siemens)

B Assure la détection du zéro secteur

mDélivre I'enveloppe des impulsions de gachette

BN

N Ve  Synchronization veoltage

¢

Vip Ramp peak volage
/ Vip Remp voltoge
¥i1 Cantrel veltage

Vig Min. ramp voltage =V

A\

W2 groupes de thyristors commandables

|
|
t et et
M Associer I'isolement galvani ti R ov
galvanique (magn., optique h h
| — m Vis' 22
Gz;_: E:iﬁsion | | h |
. T 1 . Vi Q1
s y [
Verae | l | | I ¥,5- Q2, Pin 12 to GND
SYNC Zero Synchron. L ai : :
Oetector r Register 44’ i | | | )
Ve 16 |_8 echorge Y - i a2 | | I | | V14' q |. Pin 12 to GND
A | Monitar 3 _u I o
"> - VYo - Q2 Fin 1310 GND
A . 7 i : : -1 "
I @ +
& Contral | | '_I_ _' | v, - T1,Pin 1310 GND
enD 1 Comparator | | — |
1 T 68 | | [
Discharge ) | 1 V3 - Qu
9 |8 10 11 Transistar |g|13 —|-I : 4 : 4 V—; - Q7
K . | U | U
‘?94|%|L Vstap Co=— ?S%TIEZLE innibit Enggn;ftuuLtS\'in ! ! ! ! !
1 IEBOO3SE 0 ¢ 180 ICO00 358
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor bipolaire : Présentation (1/2)

IV.1 Types/Fonctionnement

2 types de transistors V. Transistor MOS et MOSFET
VI. Transistor IGBT

VII. Compléments

Symboles
B Type NPN B Type PNP

iC iC
'8 T Ver NPN : Courants et '8 T Ver PNP : Courants et
tensions positifs tensions négatifs

TVBE . TVBE iE

e

B[ e seul transistor utilisé en EnPu

Propriétés principales du transistor NPN (seul décrit)
B Commandé a la fermeture (OFF-ON) a I'ouverture (ON-OFF)

B Non réversible en courant
— Seul un courant de collecteur positif

B Non réversible en tension
— Seule une tension v positive est supportée
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor bipolaire : Présentation (2/2)

IV.1 Types/Fonctionnement

Modes de fonctionnement V. Transistor MOS et MOSFET
. . VI. Transistor IGBT
lg = Ic = 0 VIl. Compléments

M Transistor bloqué
B Interrupteur ouvert *is
Ipsat

iB > |Csat/B t

—

‘ic i = Pis ﬂ\ /—icconstant

Ic proportionnel a ig : i = Big
M Transistor en régime linéaire

Ic Ne change pas : ic = Icgyt
M Transistor saturé
M Interrupteur ferme

Conclusion
M Satisfaire la condition de non dissipation
— ic =0 quand v existe :p=0
— Vee =0 quand i existe :p=0
M Mode de fonctionnement utilisé en EnPu
— Fonctionnement tout ou rien : En commutation

Yvan Crévits Composants de I'électronique de puissance 23137 B

Sept.-Oct. 2005




l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor bipolaire :

Fonctionnement « parfait »

IV.1 Types/Fonctionnement

Fonctionnement en commutation ; 2 états V. Transistor MOS et MOSFET
) , VI. Transistor IGBT
M Transistor bloqué (OFF) VII. Compléments
— ic = 0 et v existe
_ |nterrupteur Ouvert CaraCtérISthue tenSIOn-COUYant

M Transistor passant (ON)
— e T licgat €t V=0

— Interrupteur fermé

Transistor
Changements d’états : Transitions passant (ON)
B OFF-ON : Mise en conduction
y S
— Ig > Igsat -
B ON-OFF : Blocage
—ig=0

Transistor
blogué (OFF)
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor bipolaire :

Limites de fonctionnement « réelles »

IV.2 Limites et protections

A I'état ON V. Transistor MOS et MOSFET
.. . VI. Transistor IGBT

- p= VCE.'iC < I:)max

M Courant de collecteur moyen maximal
- ICmoymax

B Tension C-E de saturation

Protections
— Vcesat d€ quelques volts

M En courant : Action rapide

A I’état OFF Commande de base
M Tension collecteur-émetteur maximale I_
— Alétat OFF : Vegay — 1+ Do & .
B Courant de collecteur résiduel (« fuite ») Feage ey
— I trés petit (souvent négligé) courant I_ — Mesure deic 1"
Choix d’un transistor 77
B Courant de collecteur moyen : Iy,
B Tension maximale collecteur-émetteur ® Thermique
Veemax — Dissipateur comme diodes et thyristors
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor bipolaire réel :

Pertes en fonctionnement

. IV.3 Pertes
Chronogrammes des courants et tension V. Transistor MOS et MOSFET
i VI. Transistor IGBT
I AB VII. Compléments
. Quatre durées typiques
t
0 — Ht, : Temps de retard du courant

. Mt : Temps de montee du
e = courant

mt, : Temps de stockage

: A t (prolongement du courant)

Mt : Temps de descente du
t courant

>

1
Y

Deux types de pertes
M Quand les grandeurs sont établies : Pertes en conduction
M Quand les grandeurs changent : Pertes en commutation
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor bipolaire :

Interfaces de commande

IV.4 Interfaces de commande

Fonctions réalisées par V. Transistor MOS et MOSFET
) VI. Transistor IGBT
I'interface de commande VII. Compléments

B Fonction « amplifier »
— Courant de base du transistor

B Fonction « isoler »

— Isolement galvanique
entre la commande-puissance

B Fonction « adapter »
; L _ - . MCE entrante
— Démagneétisation rapide du circuit magnétique

Alimenter p=p{ Distribuer m=p Convertir =P transmettre

Chaine d’énergie

Energie d’entrée
M sortante
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor MOS et MOSFET :
Présentation

2 types de transistors IV.1 Types/Fonctionnement

V. Transistor MOS et MOSFET

VI. Transistor IGBT
VII. Compléments

Symboles
M Canal N M Canal P
* iD * iD

Grille (G) Drain (D) Canal N : Grille (G) Drain (D) Canal P :

T Courants et I Courants et
K— Substrat Vps . |—> Substrat Vps .
\ ten5|_o_ns \ tepsm.ns
Vas Source (S) positifs Vas Source (S) negatifs

ML e seul transistor MOS utilisé en EnPu

Propriétés (transistor canal N, seul décrit)
B Commandé a la fermeture (OFF-ON) a I'ouverture (ON-OFF)

B Non réversible en courant
— Courant de drain positif exclusivement

BNon réversible en tension
— Tension vy positive seulement supportée

Yvan Crévits Composants de I'électronique de puissance 28137 B4

Sept.-Oct. 2005




Transistor MOS—MOSFET parfait :

Fonctionnement

Fonctionnement en commutation ; 2 états

M Transistor ouvert (OFF)
— ic = 0 et vpg existe
— Interrupteur ouvert

M Transistor fermé (ON)
— Ip = Ipmax €t Vps =0
— Interrupteur fermé

Changements d’états : Transitions
B OFF-ON : Mise en conduction
— Vgs >0
B ON-OFF : Ouverture
— Vgs =0

Yvan Crévits
Sept.-Oct. 2005

Composants de I'électronique de puissance

|. Introduction
[l. La diode
lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

V. Transistor MOS et MOSFET
IV.1 Types/Fonctionnement

VI. Transistor IGBT

VII. Compléments

Caractéristique tension-courant

Transistor
fermeé

F

\ VDS

Transistor
ouvert
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Transistor MOS—MOSFET réel :

Interfaces de commande

V. Transistor MOS et MOSFET

|mperfeCti0nS V.3 Interfaces de commande
VI. Transistor IGBT

M Moins contraignantes qu’en bipolaire VII. Compléments
ML e contrOle en tension rend la commande plus simple
M Contrainte majeure : Faire transiter les charges dans la grille

— Modele équivalent : Une capacité entre la grille et la source

— Effet dynamique : Appel de courant a la fermeture (vgg passe de 0 a Vggmax)

Fonctions realisées par l'interface de commande
M Adaptation en tension
— Directement en sortie d’un circuit numeérique
M Fourniture du courant de grille
— Circuit spécialisé d’interface
M|solement galvanique entre commande-puissance
— Opto-coupleur 5¥
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|. Introduction
[l. La diode
lll. Le thyristor

Transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) :

Hybride bipolaire-MOS

IV. Transistor bipolaire
V. Transistor MOS et MOSFET

ConSt|tut|On VI. Transistor IGBT

VII. Compléments

B Commande en tension des MOS
— Facilité de commande Symbole

M Partie de puissance des bipolaires D =
— Faible chute de tension en conduction
: : B
®m — [nsulated Gate Bipolar Transistor G !
I substrat
7 l_
Conseguence S / E
C

M Prendre les avantages de chaque transistor
M Pour obtenir de meilleures performances

Mémes propriétés que les bipolaires et MOS G_l
B Commandes : Fermeture (OFF-ON) et Ouverture (ON-OFF)
M Non réversible en courant E

M Non réversible en tension
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Compléments :

Caractéristique par segments

- L. , V. Transistor MOS et MOSFET
Mode de description des états VI. Transistor IGBT

VIl. Compléments

Représentation d’'une portion VIL.1 Caractéristique par segments
de la caracteristique tension-courant

Conséqguence pour un composant parfait
B Soit le courant, soit la tension est nul
B Un segment coincide avec un axe

Suivant le nombre d’états, on distingue le nombre de segments

mDeux états au minimum (oplg
mQuatre états au maximum (o 3

Avantages de cette représentation O o@
M Permet de décrire la réversibilité en tension et en courant 3}

M Fournit une indication claire de la « fonction » réalisée par le composant
M Permet une classification des composants

M Aide a la recherche du composant hybride obtenu par assemblage de composant
élémentaires
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Compléments : Segments dans le cas de la
diode, du thyristors et des transistors

l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

V. Transistor MOS et MOSFET

VI. Transistor IGBT

VIl. Compléments

VII.2 Segments : diode, thyristor et transistors

Diode Thyristor Transistors
[ [ [
Interrupteur Interrupteur Interrupteur
2 segments 3 segments 2 segments

Signe unique (positif)
de la tension et courant :
Aucune réversibilité

La tension change de signe :
Reéversible en tension
Non réversible en

courant (unidirectionnel)

Yvan Crévits
Sept.-Oct. 2005

Composants de I'électronique

de puissance

Signe unique (positif)
de la tension et courant :
Aucune réversibilité

_33/37 [



l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Compléments :

Recherche de la réversibilité en courant

V. Transistor MOS et MOSFET
Constat VI. Transistor IGBT

: .. . VII. Compléments
B Transistors unidirectionnels en courant VI1.3 Recherche de la réversibilité en courant

M Pas de conduction du courant dans les deux sens
Conseéquence : Obtenir un élément bidirectionnel en courant par association

S
O 3 .
;0

Transistor Association

icom (dans les 2 sens) #
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l. Introduction

Il. La diode

lll. Le thyristor

IV. Transistor bipolaire

Compléments :

Recherche de la réversibilité en courant

V. Transistor MOS et MOSFET

Cas du thyristor VI. Transistor IGBT
o ; VII. Compléments
B Unidirectionnel en courant VI11.3 Recherche de la réversibilité en courant

M Une diode peut compléter la fonction
Schéma de I'association thyristor-diode

Analyse e e o Conclusion

Vak —Vp Veom

Thyristor Diode antiparallele Association

Yvan Crévits e . .
e 08 Composants de I'électronique de puissance
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Complément sur Les composants de I’électronique de puissance

U LETRIAC
1. Définition — Symbole

Le TRIAC est un dispositif semi-conducteur a trois électrodes (anode 1 Al, anode 2 A2,
gachette G) pouvant passer de |'état bloqué a I'état de conduction dans ses deux sens de
polarisation. En d'autres termes, il s'agit d'un composant de la méme famille que le thyristor,
mais qui est BIDIRECTIONNEL (le thyristor étant unidirectionnel). La structure du TRIAC integre
dans un méme cristal, deux thyristors disposés téte-béche.

A2 A2
iA21 G
A21
G G
Al Al
symbole du TRIAC Equivalent du TRIAC

2. Caractéristiques Statiques

. A
IA21

Etat passant

Point de retournement Point de retournement

I
Etat H

bloqué _
VAZ].
Etat passant Etat direct bloqué

Caractéristiques statiques du  TRIAC

Complimert wa les comporants L'lechronigue de puissance



Le triac peut passer d'un état bloqué a un état conducteur dans les deux sens de polarisation
(directe et inverse) et repasser a I'état bloqué par inversion de tension ou par diminution du

courant au-dessous d’une valeur minimum critique | y appelée courant de maintien.

En I'absence de signal sur la gachette, aucun courant ne circule dans le triac, sauf un
trés léger courant de fuite négligeable.

La mise en conduction du triac s’obtient par application d’un impulsion (de courant ou
de tension) positive ou négative sur la gachette, quelque soit la polarité (polarisation directe ou
inverse).

Dés que le triac conduit, pour le bloquer, il est nécessaire de réduire l'intensité du courant, a

une valeur en dessous du courant de maintient | 4 » Ou bien par inversion de la polarisation.

U LE THYRISTOR GTO (Gate Turned OFF)

Le thyristor GTO, ouvrable par la gachette, est capable de commuter de I’état passant
a I’état direct bloqué par application d’un courant de gachette, sans qu’il soit nécessaire
d’inverser la polarité de la tension anode -cathode. Comme le thyristor, le GTO peut étre
commandé de I’état bloqué (direct) a I’état passant par une impulsion de courant breve
appliquée sur la gachette. Le GTO peu en plus étre commandé de I'état passant a I’état
bloqué par application d’une tension gachette - cathode négative.

La chute de tension a I’état passant est (2 a 3 V) aux bornes du GTO est supérieur a
celui d’un thyristor classique (= 1.1V).

Le symbole du GTO et sa caractéristique statique réelle et idéalisée sont représentés a
la figure ci - apreés.

Grace a leur capacité a supporter des tensions importantes (> 4.5 kV) et de forts
courants (1 kA), les GTOs sont utilisé dans les applications de tres forte puissance a des
fréquences allant de quelques centaine de Hz a 10 kHz.

. A
A i,

v

iG
—» K

Symbole Caractéristique statique idealisée

L Etat passant

\\ Point de retournement
o ——

‘=ik 1 \ 1 >
R Ver Vo

Etat inverse Etat direct bloqué

Caractéristique statique réelle du GTO
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(o) ‘ Document composants EnPu : diodes de puissance

SAFEIR Series 8-804, 800-1600V

Rectifier Diodes in package D-Pak, D Pak, TO-220 & TO-247 SAFER  bold

SMALLIR underline

I A 08 108 208 208 30A 404 604 BOA
- “a s P S
Package Style | & & Lyv = é};ﬁ/ g nﬁl rél égr
Helf Biidge
voitage Grade | D-Pak D*Pak | TO-220AC | D*Pak | TO-220AC |10-247 3ping| TO-247 | TO-247 2ping| TO-247 3pins
800 BEWS08S | 10ETS08S | 10ETS08 | 20ETS08S | 20ETS08 | 30DPS0E | 40EPS08 | G0EPSDE | BOEPSDB
rav_ 2004 | tv 2o0a | 19w 2004 | rov gooa | rav sooa | nasv 3004 | rav 47sa | novoe7sa | trv 1500a
1200 BEWS12S | 10ETS12S | 10ETS12 | 20ETS12S | 206TS12 | 30DPS1z | 40EPS1z | G0EPS1Z | BOEPS1Z
tav eooa | tav eooa | 1av 2008 | 1ov gooa | rav sooa | risv ao0a | rav a7sa | nov gvsa | tov ssooa
1600 BEWS16S | 10ETS16S | 10ETS16 | 20ETS16S | 20ETS16 . 40EPS16 | GOEPS16 | BOEPS1B
rav_ 2004 | 14v 2004 | 19y 2o0a | rov gooa | rav sooa v 4754 | 1oV 475A | 11w 15004

V@ IF ey, Tu=25°C, 1oy @ T, max, 10ms V=0

‘y, %&@%@E@%ﬁ"ﬁ’@?@?@% FAST RECOVERY & GENERAL PURPOSE RECTIFIERS

F126 DO-201AD AG TO2204C ISOWATT220AC —
Ti{max) =150"C
lo VRrm Ve@ Ir @ trr lesm
Device rated VRRM rated VRRM Package

(A) V) ) (mA) (ns) (A)

PLQOB 1 80 1.1 0.01 50 20

PLOA 1 100 11 0 50 20

BYT11-600 1 600 13 0.02 100 35 F126

BYT11-800 1 800 13 0.02 100 35

BYT11-1000 1 1000 13 0.02 100 35

FFRES1 3 100 1.25 0.01 150 150

PFRAS2 3 200 125 0.01 150 150

FFRA54 3 400 125 0.01 150 150

PFRESS 3 600 1.25 0.01 200 150 Do-201AD

BYT 13600 3 600 13 002 150 100

BYT13-800 3 800 13 0.02 150 100

BYT13-1000 3 1000 13 002 150 100

BYTT1600 ] 600 14 1 300 90

BYTT1-800 B 800 14 1 300 an

BY233-400 10 400 15 1 150 100

BY233-600 10 600 15 1 150 100 TO220A0

ESMTE5-600 10 600 14 1 300 120

ESM7E5PI-500 10 600 14 1 300 120

ESM7E5-800 10 £00 14 1 a0o 120

ESM7BSPI-R00 10 A00 14 1 300 120

BYTT1F-B00 B 600 14 1 300 an ISOWATTZZ0AC

BY'T71F-800 i) 800 1.4 1 300 90

BY214-200 B 200 12 025 - 400

BY214-400 B 400 12 025 - 400

BY214600 B 600 12 025 - 400 AG

BY214-600 B A00 1.2 025 - 400

BY214-1000 B 1000 12 0.25 - 400

BU235L-800 10 aco 145 0.5 - 140 TO220AC

BF3506 TV 4,35 600 13 0.2 - a0 ISOTOP™

BF3S10TV 435 600 13 0.2 - 300 BRIDGE

CONFIG.
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Document composants EnPu : thyristors

SAFEIR Series 8 to 55A s, 800-1600V
Thyristors in D-Pak, D’ Pak, TO-220 & T0O-247

Indications de montage

[ s 2o has - 12hne [E . Z5haus 160 haus e Shaus
Package S £ Lot é&? %}\ éﬁl g’
Vakage Grade Dok D'Rok 10220 10220 Full Pak: To.247 TE247

GO0V ATWS0ES - - - -

1A 15ma

200V stwenss | garTems | seTrepse | 2erresss | saTTece | teTTEoe | 2ETTsoR 1ETTEEFR wTTS0RFR wTPEsE AOTRE0S 1

rov timd | raw vsed | nav dsma | iev s | 12V tSmA | 4V dSmk | 42V 4Smd | 14V dSmd L2V, dEmi L2V dSrd LIV Bimd

12000 - AZITS1ES AEITS1ZS 25115125 1211512 161152 5TTS12 16TTS1ZFP ISTIS1ZFP 30TPS1Z A0TPS1Z

136 fémd 1.4/ 48mA 1.2V, 45mA 1.2V, 15mA 1.4V, d5mA 12V, 45md 1.4V, 48md 1.2V 45mA 1.2V, 48md 1.2V, Bima
1830V - - ACTTS16S 2OTTH165 1ETTS6 25TT316 16TTS16FP 23TTS16FP J0TPSIE 40TPS16
1.4V, ‘fﬁl_rﬂ 1.2V, \‘2'1\4 1.4V, 451_.»\ L2V, @ 7.4V 4\& 127 M I'.Z_U’ 5T T EY . S0mad
VTM & 1T ey, T,=36°C, It @ T,=25°C, V=S4,
SAFEIR bold For 40TFESI3A IgF max 4574
SMALLIR  underine
| R, P
v o Don) o Case
Types '/ 0% T _=25"C T=25"C | T =25°C Rev Circuit
K & mOhm WY “CHY |Semitrans
Sk 111 AR 100 200 85 T 018 hd 1
Skl 121 AR 200 130 20 T a8 bd 1
Skt 180 4 020 200 180 " T 01a Id 1
Sk 463 A 020 200 430 43 2000 a6 3
SkEM 151 AR ™ 500 48 120 b2 o018 B4 1
Sl 181 A3 gi0 36 240 T 0,18 Id 1
Sk 181 A3F 810 36 240 7 0,18 I 1
Sk 151 A4R 500 70 70 T8l 0,16 b 1
Gkl D04 A a0 200 = 45 400 03 2
S 214 & 100 120 13 400 o3 2
SkM 120 B 00 200 120 17 Al 025 3 .
transistors MOSFET de
SKMI53 B0 | 200 250 T o o2 3 puilssance (Document
Semikron)
SEM 3155010 100 400 35 1040 0,12 3
10 Tension bolt 6 Pra-sat nut
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o D% ument composants EnPu : transistors de puissance

ISOTOP®

UL recognized
Vepo
N Veceo|Vees | Ic | Prot hre @ Lg Ve Vee(sat) © Ic Ig ey
Device Type Veey Application
NPN PNP VI ] VD | [A] | (W] | min | max | [A] | [V] | (V] | [A] |[mA]
ESM20120V 120 180 120 175 (1200 % 100 ] 15" 70 0.25 | Industrial
BUT30V 125 | 200 | 100 | 250 [27¢ 100 | 5 15 | 100 | 10 [industrial
ESM20300V 300 | 400 | 67 | 150 |300% 5 | 5 [18%] 40 | 04 |incustrial
BUT32V 300 | 400 | 80 | 250 | 16¢ 40 5 | 08 | 40 4 |Industrial
ESM30300V 300 | 400 | 100 | 225 | 300% 85 | 5 |227[ 85 | 24 |indusial
BUT232V 300 | 400 | 140 | 300 | 17+ 70 5 |1g=2] w0 7 |industrial
ESM30450V 450 | 600 | 24 | 125 | 1200 20 | 5 | 2= [ 20 [ 12 [industial
ESM40450V 450 | 600 | 42 | 150 | 220% 3 | 5 2 a8 2 [Industrial
ESM50450V 450 600 B0 175 | 160 # 50 5 248 50 2B | Industrial
ESMB0450V 450 | 600 | 84 | 250 [120¢ ™| & [ 25| 70 4 |Induslrial
BUV298V 450 | 850 | eo | 250 | q2¢ 32 5 2 2 | 64 |industrial
BUVIEAV 450 | 1000 30 | 150 | g¢# 24 5 15 | 16 | 3.2 |industrial
BUVIBV 450 | 1000 30 | 150 8¢ 24 5 15 | 20 4 |Industrial
BUV208AV 450 | 1000 | &0 | 380 | 12+ 32 5 12 | 32 | 64 |incustrial
ESMB045AV 450 | 1000 | 72 | 250 | 150% 60 | 5 22 | 60 | 24 |industrial
BUF460AV 450 | 1000] eo | =70 | 15t 60 | 5 2 | 60 | 12 |industrial
45 70-3
Veao
Vcea|Vees| Ic | Prot hre @ Lc Vee Veeser) @ Ic Is
Veey Application
V1| V]| [A] | WD) min | max| [A] | V] | (V] | [A] |[mA]
2N3771 40 | 50 | 30| 150 | 15 | 60 [ 15 4 2 15 | 1500 | Gen. Purp.
2NaT72 60 a0 20 150 15 &0 10 4 14 10 | 1000 | Gen. Purp.
2N3055 MJ2955 B0 | 00| 15 | 15| 20 | 70 4 4 | 11 4 | 400 |Gen. Pup.
MJ3001 MJ2501 BD 80 10 150 | 1000 5 3 2 5 20 | Gen. Purp.
2N5886 80 | 80 | 25| 200 | 20 | 100 [ 10 4 1 15 | 1500 | Gen. Purp.
MJ11014 MJ11013 90 | 90 | 30 | 200 | 1000 20 5 3 20 | 200 |Gen. Purp.
MJg02 90 [ 10| 30| 20| 25 | 10| 75| 2 | 08 | 75 | 750 |Gen Pup.
2N5038 90 | 150 | 20 | 140 | 20 | 100 | 12 5 1 12 | 1200 | Swilching
2N6058 100 | 100 12 150 | 750 &l 3 3 12 120 [ Gen. Purp.
MJ4035 MJ4032 100 | 100 | 18 | 150 | 1000 10 3 4 16 | 80 |Gen.Purp.
2N6284 2N6287 100 | 100 20 160 | 750 [ 18000) 10 3 3 20 200 | Gen. Purp.
BUX10 125 | w0 | 25 | 150 | 10 20 4 | 08 | 10 | 1000 |Switching
BUV20 125 | 160 | 50 | 250 | 20 [ 60 | 25 2 | 06 | 25 | 2500 | Switching
BUTE0 125 | 200 30 250 0.8 70 | 7000 | Switching
BUT100 125 | 200 | 50 | 300 0.9 | 100 |10000| Switching
BURS1 200 | 300 80 350 15 50 4 1 30 | 2000 | Switching
BUX22 250 | 200 | 40 | 350 | 20 | 60 | 10 4 | 15 | 20 | 2500 | Switching
BUTS2 250 | 350 | 50 | 250 1.2 | 35 | 3500 | Switching
BUR52 250 | 30| 80 | 350 | 15 40 4 1 25 | 2000 | Switching
BUS41Z aso | 350 15 | 180 | 300 5 10 | 1.8 | 10 | 250 |Elect ignition
BUSI 400 | 500 13 175 | 300 ] 10 18 8 100 [ Electr. Igniion
BUS41 400 | 500 | 15 | 18D | 300 5 10 | 1.8 | 10 | 250 | Elect lgnition
BUX80 400 | 800 10 100 30 1.2 5 3 8 2500 | Bwitching
2NB847 400 | 850 | 15 | 175 | € 10 2 | 15 | 10 | 2000 | Switching
BUX48 400 | 850 | 15 | 175 15 | 10 | 2000 | Switching
BUX98 400 | 850 | 30 | 250 15 | 20 | 4000 | Switching
BU326A 400 | o0 | & | 75 | 25¢% 1 5 3 4 | 1250 | Monochr. TVs
BUY&IA 400 [ 1000 10 100 15 23 10 33 8 2500 | Switching
BUF420M 450 | 850 | 30 | 200 054 | 20 | 2000 | SMPS!Indusk.
BUX348 450 | 850 | 45 | 300 0.9 | 30 | 6000 | Switching
BUX48A 450 | 1000 15 | 175 15 | 10 | 2000 | Switching
BUX98A 450 | 1o00| 30 | 250 15 | 16 | 3200 | Switching
BLX4BC 700 | 1200] 15 | 17§ 1.5 6 | 1500 | Switching
BUX98C 700 | 1200 30 | 250 15 | 12 | 3000 | Switching
BUZ08A 700 | 1500 § 150 1 45 | 2000 [CTVs
BU208D 700 | 1500 & | 150 1 45 | 2000 | CTVs
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ﬂocumeni composants EnPu : transistors MOSFET

(&
&

V[BH]DG.S Hoston Iiimas)  Protmoy Type  Boitier
(V) () A Wy -

0.006 200 400 TSD200M05 IS0TOP

al 0.035 s 125 IRFZ42 T0-220
0.15 10 30 STLT19F| ISOWATT220

_ 0.014 135 500 TSD4M150 1S0TOP

100 0.077 2 135 IRF140 70-3
0.54 56 43 IRF510 T0-220

0.021 110 500 TSD4M250 1S0TOP

200 0.18 20 150 IRFP240 T0-218
0.80 5 40 IRFB20 T0-220

400 0.075 50 500 TSD4M350 IS0TOP

450 0.40 13 10 IRF451 70-3
500 020 7 300 TSD2M4E0 1S0TOP
B 2 50 STK2NS0 10-218

800 0.4 2 400 TSD22N80 IS0TOP
2 5 125 STPSNED T0-220

1000 07 17 500 TSD5MG40 ISQTOP
2 6 180 STHEN100D 10-218

BOITIERS COURANTS

STANDARD VERSION




