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SEMICONDUCTOR DEVICES –  

 
Part 6:  Discrete devices  – Thyristors  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees).  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons ,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Pub l i cati on (s)” ) .  Thei r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati ona l  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject dea l t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen tal  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ izati on  for Standard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement  between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possib l e ,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Pub l i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot be  he l d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is i n terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  app l y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t possi b l e  i n  thei r nati ona l  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg ional  pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessmen t  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC  i s  not  responsib le  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6 )  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn i cal  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property d amage  or 
o ther damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  of 
paten t ri gh ts .  I EC  shal l  n ot  be  he l d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  IEC  60747-6  has  been  prepared  by subcommi ttee  47E:  D iscrete  
semiconductor devices,  of I EC  techn ical  commi ttee  47:  Semiconductor devices.  

Th is  th i rd  ed i tion  cancels  and  replaces  the  second  ed i tion ,  publ ished  in  2000.  Th is  ed i tion  
consti tu tes  a  techn ical  revision .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol lowing  s ign i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  Clauses  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  and  7  were  amended  wi th  some deletions  of i n formation  no  longer i n  
use  or a l ready included  i n  other parts  of the  I EC 60747  series,  and  wi th  some necessary 
add i tions;  

b)  some parts  of Clause  8  and  Clause  9  were  moved  and  added  to  Clause  7  of th is  th i rd  
ed i tion ;  

c)  Clause  8  and  9  were  deleted  i n  th is  th i rd  ed i tion ;  

d )  Annex A was  deleted .  
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Th is  I n ternational  Standard  i s  to  be  used  i n  con junction  wi th  I EC  60747-1 : 2006  and  
Amendment 1 : 201 0.  

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

47E/532/FDIS  47E/538/RVD 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di rectives,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC  60747  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Semiconductor 
devices,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

Fu ture  standards  i n  th is  series  wi l l  carry the  new general  ti tl e  as  ci ted  above.  Ti tles  of existing  
standards  in  th is  series  wi l l  be  updated  at the  time  of the  next ed i tion .   

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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SEMICONDUCTOR DEVICES –  
 

Part 6:  Discrete devices  – Thyristors  
 
 
 

1  Scope 

Th is  part of I EC  60747  provides  standards  for the  fol l owing  types  of d iscrete  semiconductor 
devices:  

– reverse-blocking  triode  thyristors;  

– reverse-conducting  ( triode)  thyristors;  

– b id i rectional  triode  thyristors  (triacs);  

– tu rn-off thyristors.  

I f no  ambigu i ty i s  l i kely to  occur,  any of the  above  may be  referred  to  as  thyristors.  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60747-1 : 2006,  Semiconductor devices – Part 1 :  General  
I EC  60747-1 : 2006/AMD1 :2010 

I EC  60749-23,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods– Part 23: High 
temperature operating life   

I EC  60749-25,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 25: 
Temperature cycling 

I EC  60749-34:201 0,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 34:  
Power cycling 

3  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol lowing  terms  and  defin i tions  apply.  

3.1  General  

3 . 1 . 1   
triac 
bid i rectional  triode  thyristor 
th ree-terminal  thyristor having  substan tia l l y the  same  swi tch ing  behaviour i n  the  fi rst and  th i rd  
quadran ts  of the  curren t-vol tage  characteristic 

[SOURCE:  I EC  60050-521 :2002,  521 -04-67]  
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3.1 .2   
GTO 
gate-turn-off thyristor 
tu rn-off thyristor 
thyristor wh ich  can  be  swi tched  from  the  on-state  to  the  off-state  and  vice  versa  by applying  
con trol  s ignals  of appropriate  polari ty to  the  gate  terminal  

Note  1  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguange  on l y.  

[SOURCE:  I EC  60050-521 :2002,  521 -04-68]  

3.2  Terms  and  defin i tions  related  to  ratings  and  characteristics:  currents  

3.2 .1   
overload  reverse-conducting  current 
IRC(OV)  
reverse-conducting  cu rren t whose  con tinuous  appl ication  wou ld  cause  the  maximum  rated  
vi rtual  j unction  temperature  to  be  exceeded  

3.2.2   
surge  reverse-conducting  current 
IRCSM  
peak non-repeti ti ve  reverse  curren t pu lse  of short duration  and  speci fied  wave  shape  

3.2.3   
reverse  leakage current 
IR  
reverse  current that occurs  when  applying  reverse  vol tage  to  the  device  

3.2.4  
overload  on-state  current 
IT(OV)  
on -state  curren t whose  con tinuous  appl ication  wou ld  cause  the  maximum-rated  vi rtual  
j unction  temperature  to  be  exceeded   

Note  1  to  en try:  See  F i gu re  1 .  

 

Figure  1  – Peak values  of on-state  currents  
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3.2.5   
surge  on-state  current 
ITSM  
on -state  curren t pu lse  of short duration  and  speci fied  wave  shape  

Note  1  to  en try:  Occurrence  of ITSM  causes  or wou l d  cause  the  maximum  rated  vi rtua l  j uncti on  temperatu re  to  be  
exceeded ,  bu t  wh i ch  i s  assumed  to  occu r rare l y and  wi th  a  l im i ted  number of such  occurrences  du ri ng  the  service  
l i fe  of the  d evi ce  and  to  be  a  consequence  of u nusual  ci rcu i t  cond i ti ons  (e. g . ,  a  fau l t)  (see  F i gu re  1 ) .  

3.2.6   
tai l  current 
IZ  
<tu rn-off thyristor>  anode  curren t that fl ows  during  the  ta i l  time  

Note  1  to  en try:  See  F i gu re  8 .  

3.2.7   
peak tai l  current 
IZM  
<tu rn-off thyristor>  peak value  of ta i l  cu rren t that occurs  shortly after the  beg inn ing  of the  tai l  
time 

Note  1  to  en try:  See  F i gu re  8 .  

3.2.8   
peak case  non-rupture  current 
IRSMC  
peak value  of curren t that wi l l  not cause  bursting  of the  case  or the  emission  of a  p lasma 
beam  

3.3  Terms  and  defin i tions  related  to  ratings  and  characteristics:  gate  vol tages  and  
currents  

3.3.1   
sustain ing  gate  current 
IFGsus  
<tu rn-off thyristor>  m in imum  forward  gate  curren t requ i red  ensuring  that,  i f the  anode  curren t 
d rops  below the  value  requ i red  to  keep  a l l  the  subd ivided  cathode  areas  i n  conduction ,  they 
wi l l  a l l  return  to  conduction  when  the  anode  curren t i s  i ncreased  again  

3.3.2   
turn-off gate  vol tage  
VRGQ  
<tu rn-off thyristor>  reverse  gate  vol tage  during  the  time  i n terval  wi th in  wh ich  the  thyristor i s  
tu rn ing  off 

3.3.3   
peak turn-off gate  vol tage  
VRGQM  
<tu rn-off thyristor>  peak value  of the  tu rn-off gate  vol tage  at the  end  of i ts  rapid  ri se  after the  
peak value  of tu rn-off gate  current (IRGQM )  has  been  reached  

3.3.4  
turn-off gate  bias  vol tage  
VRGQB  
<tu rn-off thyristor>  essen tia l l y constan t value  of the  tu rn-off gate  vol tage  that occurs  towards  
the  end  of the  turn-off process,  i n  the  case  where  the  gate-control  ci rcu i t  supports  th is  
process  by main tain ing  the  tu rn-off gate  vol tage  at a  va lue  that i s  h igher than  the  off-state  
gate  b ias  vol tage  
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3.3.5   
off-state  gate  bias  vol tage  
VRGB  
<tu rn-off thyristor>  reverse  gate  vol tage  wh ich  i s  appl ied  after the  thyristor was  tu rned  off 

3.3.6   
on-state  gate  bias  current 
IFGB  
forward  gate  curren t flowing  after the  thyristor has  been  tu rned  on  

3.3.7   
turn-off gate  current 
IRGQ  
<tu rn-off thyristor>  reverse  gate  current during  the  time  i n terval  wi th in  wh ich  thyristor i s  
tu rn ing  off 

3.3.8   
turn-off gate  bias  current 
IRGQB  
<tu rn-off thyristor>  gate  cu rren t associated  wi th  the  tu rn-off gate  b ias  vol tage  VRGQB  

3.3.9   
peak turn-off gate  current 
IRGQM  
<tu rn-off thyristor>  peak value  of the  reverse  gate  curren t reached  at the  end  of i ts  rapid  rise  
i n  the  beg inn ing  of the  tu rn-off process  

Note  1  to  en try:  Speci fi cati ons  refer to  the  m i n imum  va l ue  of IRGQM  that  the  gate  tu rn -off pu l se  generator i s  
capabl e  of suppl yi ng  as  a  functi on  of the  peak on -state  cu rren t  to  be  swi tched  off u nder speci fi ed  cond i tions .  

3.4 Terms  and  defin i tions  related  to  ratings  and  characteristics:  power and  energy 
d issipation  

3.4.1  General  

Al l  defin i ti ons  are  wri tten  i n  terms  of triode  thyristors.  Where  appropriate,  they apply a l so  to  
d iode  thyristors.  Al l  defin i ti ons  for power and  power d issipation  refer,  i f not otherwise  
speci fied ,  to  the  product of anode  or principal  cu rren t and  anode  or principal  vol tage.  The  
defin i tions  are  general .  They do  not consider that the  beg inn ing  and  end ing  of the  particu lar 
time  i n terval  shou ld  be  i den ti fi ed  i n  order to  make  speci fications  for the  derived  characteristics  
“mean  partia l  power d issipation”  and  “partia l  energy d issipation”  mean ingfu l .  However,  
gu idance  for the  speci fication  of these  times  i s  g iven  i n  the  relevant notes.  

3.4.2  Instantaneous  power during  a  cycle  

3 .4.2. 1   
reverse  power 
PR  
power when  the  thyristor i s  i n  the  reverse-blocking  state  

Note  1  to  en try:  I f not  otherwi se  speci fi ed ,  the  term  refers  to  the  power i n  the  time  i n terval  between  the  end i ng  of 
the  tu rn -off time  and  the  change  from  the  reverse  b l ocki ng  s tate  to  the  off s tate  (e i ther I =  0  or V =  0 )  (see  
F i gu re  2 ) .  
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Key 

PR  reverse  power PT  on -state  power 

PD  o ff-state  power PTT  tu rn -on  power 

PDQ  tu rn -off power  

Figure  2  – Partial  power (d issipation)  of turn-off thyristors   
at  absolute  long  on-state  period  

3.4.2 .2   
reverse-conducting  power 
PRC  
<reverse-conducting  thyristor>  power wh i le  the  thyristor i s  i n  the  reverse-conducting  state  

Note  1  to  en try:  I f not  otherwi se  speci fi ed ,  the  term  refers  to  the  power i n  the  time  i n terval  between  the  end i ng  of 
the  tu rn -off t ime  and  the  change  from  the  reverse  conducti ng  s tate  to  the  off s tate  (e i ther I =  0  or V =  0 ) .  

3.4.2 .3   
off-state  power 
PD  
power wh i le  the  thyristor i s  i n  the  off state  

Note  1  to  en try:  I f not  otherwi se  speci fi ed ,  the  term  refers  to  the  power generated  du ri ng  the  time  i n terval  
between  the  cross i ng  of the  ori g i n  from  the  reverse  b l ocking  (or conducti ng )  s tate  to  the  off s tate  (I =  0  or V =  0)  
and  the  beg i nn i ng  of the  tu rn -on  time;  wi th  tu rn -off thyri stors ,  i n  add i ti on ,  d u ri ng  the  time  i n terval  between  the  
end i ng  of the  tu rn -off time  and  the  cross i ng  of the  ori g i n  from  the  off s tate  to  the  reverse-b l ocki ng  (or conducti ng )  
s tate .  

3.4.2 .4  
turn-on  power 
PTT  
power i n  the  time  in terval  du ring  wh ich  the  thyristor i s  tu rn ing  on  

Note  1  to  en try:  I f not  otherwi se  speci fi ed ,  th i s  time  i n terval  corresponds  to  the  tu rn -on  time.  

3.4.2 .5   
turn-off power 
PRQ 
power in  the  time  i n terval  during  wh ich  the  thyristor i s  tu rn ing  off 
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Note  1  to  en try:  I f not  otherwi se  speci fi ed ,  th i s  time  i n terval  corresponds  to  the  tu rn -off time.  

Note  2  to  en try:  For tu rn -off thyri s tors  PRQ  i s  rep l aced  wi th  PDQ .  

3.4.3  Mean  power d issipation  

3.4.3.1   
mean  partial  power d issipation  
mean  value  of the  i nstan taneous  power d issipation  i n  a  particu lar time  in terval  of the  cycle,  
averaged  over the  fu l l  cycle  

3.4.3.2   
mean  total  power d issipation  
Ptot(AV)  
sum  of a l l  mean  partia l  power d issipation  and  the  mean  gate  power d issipation ,  during  a  fu l l  
cycle  

Ptot(AV)  =  PT(AV)  +  Padd (AV)  +  PG(AV)  

3.4.3.3   
mean  on-state  power d issipation  
PT(AV)  
mean  partia l  power d issipation  resu l ti ng  from  on-state  power 

3.4.3.4  
mean  add itional  power d issipation  
Padd (AV)  
sum  of a l l  power d issipation  except on-state  power d issipation  and  gate  power d issipation  

Padd (AV)  =  PTT(AV)  +  PRQ(AV)  +  PD(AV)  +  PR(AV) .  

Note  1  to  en try:  For tu rn -off thyri s tors,  PRQ(AV)  i s  repl aced  wi th  PDQ(AV) .  

3.4.3.5   
mean  turn-on  power d issipation  
PTT(AV)  
mean  partia l  power d issipation  resu l ting  from  the  turn-on  power 

3.4.3.6   
mean  turn-off power d issipation  
PRQ(AV)  
mean  partia l  power d issipation  resu l ti ng  from  tu rn-off power 

Note  1  to  en try:  For tu rn -off thyri s tors,  PRQ(AV)  i s  repl aced  wi th  PDQ(AV) .   

3.4.3.7   
mean  off-state  power d issipation  
PD(AV)  
mean  partia l  power d issipation  resu l ti ng  from  off-state  power 

3.4.3.8   
mean  reverse  power d issipation  
PR(AV)  
mean  partia l  power d issipation  resu l ti ng  from  reverse  power 

3.4.3.9   
mean  gate  power d issipation  
PG(AV)  
gate  power d issipation  averaged  over a  fu l l  cycle  
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3.4.4 Energy d issipation  

3.4.4.1   
dynamic on-state  energy d issipation  
ET  
total  energy d issipation  from  the  instan t when  the  ris ing  on -state  curren t reaches  a  speci fied  
l ow value  to  the  i nstan t that defines  the  beg inn ing  of the  tu rn-off time  

3.4.4.2   
basic  on-state  energy d issipation  
ETB  
energy d issipation  resu l ting  from  the  flow of on -state  curren t when  the  thyristor i s  fu l l y tu rned  
on  du ring  the  en ti re  on-state  period  

Note  1  to  en try:  Th i s  energy d i ss i pati on  can  on l y be  determ ined  by cal cu l ati ons  based  on  the  observed  waveform  
of the  cu rren t.  The  cal cu l ati on  method  i s  to  be  speci fi ed  (see  F i gu re  3) .  

 

Key 

ETB  basi c  on -state  energy d i ssi pati on  d i ss ipati on  ETT  add i ti ona l  tu rn -on  energy 

ET  =  ETB  +  ETT  d ynam ic  ( tota l )  on -state  energy d i ss i pati on  EDQ  tu rn -off energy d i ss i pati on  

Figure  3  – Components  of dynamic on-state  energy d issipation   
of turn-off thyristors  at absolute  short  on-state  period  

3.4.4.3   
addi tional  turn-on  energy d issipation  
ETT  
ca lcu lated  d i fference  between  the  dynamic on-state  energy d i ssipation  and  the  basic on-state  
energy d issipation  

ETT  =  ET  – ETB  

3.4.4.4  
turn-off energy d issipation  
ERQ 
energy d issipation  during  the  tu rn-off time  

Note  1  to  en try:  For tu rn -off thyri s tors,  ERQ  i s  repl aced  wi th  EDQ .   
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3.5  Terms  and  defin i tions  related  to  ratings  and  characteristics:  recovery times  and  
other characteristics  

3.5.1  On-state  

3.5.1 . 1   
on-state  s lope  resistance 
rT  
va lue  of the  resistance  calcu lated  from  the  s lope  of the  straigh t-l ine  approximation  of the  on-
state  characteristic that crosses  th is  characteristic at two  speci fied  poin ts  

3.5.1 .2   
on-state  threshold  vol tage 
VT(TO)  
V(TO)  
va lue  of the  on-state  vol tage  obtained  at  the  i n tersection  of i ts  stra igh t- l i ne  approximation  wi th  
the  vol tage  axis  

3.5.2  Recovery times  

3.5.2 .1   
reverse  recovery time 
trr  
<reverse-blocking  thyristor>  time  in terval  between  

– the  instan t when  the  curren t passes  th rough  zero  wh i l e  chang ing  from  the  on-state  to  the  
reverse-blocking  state,  and  

– the  i nstant when  ei ther the  reverse  curren t i s  reduced  from  i ts  peak value  ITM  to  a  
speci fied  l ow value  I1  (as  shown  i n  F igure  4a)  and  wh ich  may be  zero),  or the  extrapolated  
reverse  curren t reaches  zero  (as  shown  i n  F igure  4b)) .  

Note  1  to  en try:  The  extrapolati on  i s  carri ed  ou t wi th  respect  to  speci fi ed  po i n ts  A and  B ,  as  shown  i n  genera l i zed  
form  i n  F i gu re  4b).  Poi n t  A may be  speci fi ed  at  Irrm .  

Note  2  to  en try:  Speci fi ed  va l ues  of trr  refer to  a  speci fi ed  waveform  of the  preced ing  on -state  cu rren t  pu l se,  
wh i ch  may be  e i ther a  ha l f s i ne  wave  (sol i d  l i ne)  or a  trapezoida l  wave  (dashed  l i ne).  

 

  

a)  Determined  by speci fied  value  b)  Determined  by extrapolation  

Figure  4  – Reverse  recovery time 
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3.5.2 .2   
off-state  recovery time  
tdr  
<reverse-conducting  thyristor>  the  time  in terval  between  

– the  i nstan t when  the  cu rren t passes  through  zero  wh i le  chang ing  from  the  reverse-  
conducting  state  to  the  off state  and  

– the  i nstan t when  e i ther the  off-state  current i s  reduced  from  i ts  peak value  IDM  to  a  
speci fied  l ow value  I1  (as  shown  in  F igure  5a)  and  wh ich  may be  zero),  or the  extrapolated  
reverse  curren t reaches  zero  (as  shown  i n  F igure  5b)) .  

Note  1  to  en try:  The  extrapolati on  i s  carri ed  ou t wi th  respect to  speci fi ed  poi n ts  A and  B ,  as  shown  i n  genera l i zed  
form  i n  F i gu re  5b).  Poi n t  A may be  speci fi ed  at  IDM .  

Note  2  to  en try:  Speci fi ed  val ues  of td r  refer to  a  speci fi ed  waveform  of the  preced i ng  reverse-cu rren t  pu l se,  wh i ch  
may be  e i ther a  ha l f s i ne  wave  (sol i d  l i ne)  or a  trapezoi dal  wave  (dashed  l i ne).  

 

  

a)  Determined  by speci fied  value  b)  Determined  by extrapolation  

Figure  5  – Off-state  recovery time  

3.5.2.3   
ci rcu i t-commutated  turn-off time 
tq  
t ime  i n terval  between  

– the  i nstan t when  the  on-state  curren t has  decreased  to  zero  after external  swi tch ing  of the  
main  ci rcu i t,  and  

– the  earl i est i nstan t when  a  steeply ris ing  off-state  vol tage  that the  thyristor i s  capable  of 
supporti ng  wi thou t breaking  over e i ther passes  th rough  zero  (curve  a))  i n  F igure  6 ,  or 
beg ins  from  a  low posi tive  value  (curve  b))  i n  F igure  6 .  

Note  1  to  en try:  Cu rve  a)  refers  to  a  s impl e  reverse-b l ocking  tri ode  thyri stor.  Cu rve  b)  may appear,  i f the  thyri s tor 
i s  bypassed  by an  external  or i n ternal  i nverse  d i ode  (reverse-conducti ng  thyri stor) ,  d ue  to  the  l ead  i nductance  of 
the  d i ode.  
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Figure  6  – C ircu i t-commutated  turn-off time 

3.5.2 .4 
hold-off interval   
tH  
< i n  a  converter>  time  in terval  between  

– the  i nstan t when  the  anode  curren t of the  thyristor of a  converter has  decreased  to  zero  
and   

– the  i nstan t when  the  same  thyristor i s  subjected  to  off-state  vol tage.  

Note  1  to  en try:  The  hol d -off i n terval  i s  not  a  characteri sti c  of the  thyri s tor bu t  a  service  cond i ti on  of the  converter.  
I t  wi l l  exceed  the  l ongest  expected  i nd i vi dual  ci rcu i t-commutated  tu rn -off t ime,  wh ich  a l so  depends  on  the  service  
cond i ti ons  of the  converter.  

3.5.3  Times  and  rates  of rise  characterizing  gate-control led  turn-on  

The  defined  terms  refer to  the  swi tch ing  of a  thyristor from  the  off-state  to  the  on -state  by 
means  of a  forward  gate  d rive  curren t pu lse  (see  F igure  7) .  

3.5.3.1   
gate  control led  turn-on  delay time  
tgd  
t ime  between  the  instant when  the  ris ing  gate  curren t reaches  1 0  %  of IFGTM  and  the  i nstant 
when  the  decreasing  off-state  vol tage  reaches  90  %  of i ts  i n i ti a l  va lue  VD  

3.5.3.2   
gate-control led  turn-on  rise  time 
tgr  
t ime  i n terval  between  90  %  of the  decreasing  anode  vol tage  VD  and  1 0  %  of VD  

Note  1  to  en try:  I f no  ambigu i ty i s  l i ke l y to  occu r,  the  term  may be  abbrevi ated  to  “ tu rn -on  ri se  time”.  

3.5.3.3   
gate-control led  turn-on  time 
tg t  
sum  of gate-con trol led  tu rn-on  delay time  and  rise  time:  

tg t  =  tgd  +  tgr 

IEC  

t  

i  

a)  

tq  
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Note  1  to  en try:  I f no  ambigu i ty i s  l i ke l y to  occu r,  the  term  may be  abbrevi ated  to  “ tu rn -on  time” .  

 

NOTE  The  reference  va l ues  of cu rren t  and  vol tage  are  usua l l y speci fi ed  as  fol l ows.   

Peak forward  gate  cu rren t IFGTM :  

–  speci fi ed  l ow va l ue:  1 0  %  of IFGTM ,  

–  speci fi ed  l evel  for the  measurement  of tg tw  and  d iG/d t:  50  %  of IFGTM ,  

Anode  vol tage  VD :  

–  u pper speci fi ed  val ue:  90  %  of VD ,  

–  l ower speci fi ed  val ue:  1 0  %  of VD ,  (where  VD  i s  the  off-state  vol tage  pri or to  tu rn  on ) ,  

Anode  cu rren t  ITM :  

–  speci fi ed  l evel  for the  measu remen t  of d iG /d t:  50  %  of ITM .  

Figure  7  – Gate-control led  turn-on  times  

3.5.4 Times  and  rates  of rise  characterizing  gate-control led  turn-off 

The  defined  terms  refer to  the  swi tch ing  of a  tu rn -off thyristor from  the  on-state  to  the  off-state  
by means  of a  reverse  gate  d rive  cu rren t pu lse  that i s  supported  by an  add i tional  reverse  gate  
d rive  vol tage  pu lse  and  that i s  fol lowed  by a  smal ler reverse  gate  b ias  curren t (see  F igure  8)  

3.5.4.1   
gate-control led  turn-off delay time  
tdq  
t ime  i n terval  between  1 0  %  of ri s ing  reverse  gate  curren t IRGQM  and  90  %  of anode  curren t IT  

Note  1  to  en try:  I f no  ambigu i ty i s  l i kel y to  occu r,  the  term  may be  abbrevi ated  to  “ tu rn -off d e l ay t ime” .  
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3.5.4.2   
gate-control led  fal l  time 
tfq  
t ime  i n terval  between  90  %  of anode  current IT  and  the  instant when  the  anode  current IT  
reaches,  at  the  end  of i ts  steep  decrease,  the  val ley poin t cu rren t IZV  

Note  1  to  en try:  I f no  ambigu i ty i s  l i ke l y to  occu r,  the  term  may be  abbrevi ated  to  “ tu rn -off fa l l  time”.  

3.5.4.3   
gate-control led  turn-off time 
tgq  
sum  of gate-con trol led  tu rn-off delay time  and  fa l l  time:  

tgq  =  tdq  +  tfq  

Note  1  to  en try:  I f no  ambigu i ty i s  l i kel y to  occu r,  the  term  may be  abbrevi ated  to  “ tu rn -off time” .  

3.5.4.4  
tai l  time 
tz  
t ime  i n terval  between  the  i nstan t when  the  anode  curren t has  decreased  to  the  val ley poin t 
IZV  and  the  i nstan t when  the  extrapolated  ta i l  cu rren t iZ  reaches  zero  

Note  1  to  en try:  Un l ess  otherwi se  speci fi ed ,  the  extrapolati on  i s  carri ed  ou t  between  the  peak poi n t  of the  ta i l  
cu rren t IZM  and  IZL  =  25  %  IZM  (see  F i gu re  8) .  
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NOTE  The  reference  va l ues  of cu rren t  and  vol tage  referred  to  i n  3 . 5 . 4 . 1  th rough  3 . 5 . 4 . 4  are  u sual l y speci fi ed  as  
fo l l ows:  

gate  cu rren t:  

–  speci fi ed  l ow va l ue  near zero:  1 0  %  of IRGQM ,  

–  speci fi ed  l evel  for the  measuremen t of d iRG /d t:  50  %  of IRGQM ,  

anode  cu rren t:  

–  upper reference  val ue:  90  %  of IT ,  

anode  vol tage:  

– speci fi ed  l evel  for the  measuremen t of dvD /d t:  50  %  of VDQM .   

Figure  8  – Gate-control led  turn-off times  

3.5.4.5   
gate  turn-off drive-pu lse  duration  
tpgq  
d uration  of the  reverse  gate-drive  vol tage  pu lse  measured  between  two  speci fied  l evels  of 
reverse  gate-drive  vol tage  

3.5.4.6   
cri tical  gate  turn-off drive-pu lse  duration  
tpgq (cr)  
l owest value  to  wh ich  the  gate  tu rn -off d ri ve-pu lse  duration  can  be  reduced  wi thou t the  
thyristor fa i l i ng  to  tu rn  off 
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3.5.5  Recovered  charges  

3.5.5.1   
recovered  charge 
Qr  
<reverse-blocking  triode  thyristor>  tota l  charge  recovered  from  the  thyristor du ring  a  speci fied  
i n tegration  time  after swi tch ing  from  a  speci fied  on-state  curren t cond i tion  to  a  speci fied  
reverse  cond i tion :  

∫
+

=
i0

0

rrr

tt

t

dtiQ  

where  

t0  i s  the  i nstant when  the  cu rren t passes  through  zero;  

ti  i s  the  speci fied  i n tegration  in terval  (see  F igure  9).  

Note  1  to  en try:  Th i s  charge  i ncl udes  componen ts  due  to  both  carri er storage  and  depl eti on  l ayer capaci tance.  

 

Figure  9  – Recovered  charge Qr  

3 .5.5.2   
off-state  recovered  charge 
Qdr  
<reverse-conducting  triode  thyristor>  tota l  charge  recovered  from  the  thyristor during  a  
speci fied  in tegration  time  after swi tch ing  from  a  speci fied  reverse  current cond i tion  to  a  
speci fied  off-state  cond i tion  

Note  1  to  en try:  The  formu la  g i ven  i n  3 . 5 . 5 . 1  and  F i gu re  9  app ly ana l ogousl y.  

3.5.5.3   
gate  turn-off charge 
Qgq  
<tu rn-off thyristor>  total  charge  derived  from  the  i n tegration  of the  reverse  gate  current 
between  the  i nstan t when  the  fa l l i ng  forward  gate  curren t crosses  zero  and  the  i nstan t i n  
wh ich  the  reverse  gate  cu rrent reaches  i ts  peak value  IRGQM  (see  F igure  8)  

3.6  Mechan ical  ratings  

3.6. 1   
mounting  torque 
M 

component of a  moment of force  M a long  a  g i ven  axis  passing  th rough  the  orig in  poin t,  thus  
T =  M ⋅  e,  where  e  i s  the  un i t  vector of the  axis   

Note  1  to  en try:  For thyri s tors  havi ng  screw connecti ons,  the  maximum  and  m i n imum  rated  torque  va l ues  sha l l  be  
speci fi ed .  

[SOURCE:  I EC  60050-1 1 3:201 1 ,  1 1 3-03-26,  mod i fied  — "mounting"  has  been  added  to  the  
term,  the  note  has  been  deleted  and  Note  1  to  en try has  been  added ]  
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3.6.2   
clamping  force 
F 

add i tive  vector quan ti ty characterizing  external  i n teractions  on  a  particle  or body  

Note  1  to  en try:  For thyri s tors  designed  for mounti ng  by means  of cl amps  the  m i n imum  and  maximum  rated  
cl amping  force  va l ues  and  the  p l anari ty of moun ti ng  su rfaces  shal l  be  speci fi ed .  

[SOURCE:  I EC  60050-1 1 3:201 1 ,  1 1 3-03-1 4,  mod i fied  — "clamping"  has  been  added  to  the  
term,  Notes  have  been  deleted  and  Note  1  to  en try has  been  added ]  

4 Letter symbols  

4.1  General  

The  general  ru les  of I EC  60747-1 : 2006,  Clause  4 ,  are  appl icable  i n  part.  

4.2  Additional  general  subscripts  

I n  add i tion  to  the  l i sts  of recommended  general  subscripts  g i ven  i n  I EC  60747-1 : 2006,  
Clause  4 ,  the  specia l  subscripts  g iven  in  Table  1  are  recommended  for the  fie ld  of thyristors.  

Table  1  – Additional  general  subscripts  

Subscript S ign i ficance  Remarks  

A,  a  Anode   

(com)  Commutati ng  See  6 . 2 . 1 2  

G , g  Gate   

G  Gate-control l ed   

H  Hol d i ng   

L  Latch i ng   

Q,  q  Tu rn -off  

RC  Reverse-conducti ng   

(SP)  Sp ike   

sus  Susta in i ng   

T  On  s tate   

T,  t  Tu rn -on ,  tri gger  

V  Va l l ey Under 3 . 5. 4 . 2  and  3 . 5. 4 . 4  on l y  

W Worki ng   

Z,  z  Ta i l   

 

4.3  List  of l etter symbols  

The  symbols  con tained  i n  Table  2  to  Table  8  are  recommended  for use  in  the  fi e ld  of 
thyristors.  
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Table  2  – Principal  vol tages,  anode-cathode vol tages  

Name  and  designation  Letter symbol  Remarks  

Off-state  vol tage  VD   

Peak off-state  vol tage  VDM   

Crest  (peak)  worki ng  off-state  vol tage  VDWM   

Repeti ti ve  peak off-state  vo l tage  VDRM   

N on -repeti ti ve  peak off-state  vo l tage  VDSM   

On -state  vo l tage  VT  

On -state  th reshol d  vol tage  VT(TO)   

Reverse  vol tage  VR  

Crest  (peak)  worki ng  reverse  vol tage  VRWM 5. 1 . 8 . 4  and  Tab l e  1 1  on l y 

Repeti ti ve  peak reverse  vol tage  VRRM   

N on -repeti ti ve  peak reverse  vol tage  VRSM   

 

Table  3  – Principal  currents,  anode currents,  cathode currents  

Name  and  designation  Letter symbol  Remarks  

Off-state  cu rren t  ID   

H o l d i ng  cu rren t  IH   

On -state  cu rren t  IT   

Overl oad  on -state  cu rren t  IT(OV)   

Repeti ti ve  peak on -state  cu rren t  ITRM  Figu re  1 1  

Su rge  (non -repeti ti ve)  on -state  cu rren t  ITSM   

Reverse  b l ocking  cu rren t  IR  

Repeti ti ve  peak reverse  cu rren t  IRRM   

Peak reverse  recovery cu rren t Irrm   

La tch i ng  cu rren t  IL   

Reverse-conducti ng  cu rren t IRC   

Overl oad  reverse-conducti ng  cu rren t IRC(OV)  3. 2 . 1  

D i rect  off-state  cu rren t  ID(D)  6. 2 . 5  

 

Table  4  – Gate  vol tages  

Name and  designation  Letter symbol  Remarks  

Gate  tri gger con ti nuous  (d i rect)  vol tage  VGT  

Gate  non -tri gger con ti nuous  (d i rect)  vo l tage  VGD   

 

Table  5  – Gate  currents  

Name and  designation  Letter symbol  Remarks  

Forward  gate  con ti nuous  (d i rect)  cu rren t IFG   

Gate  tri gger con ti nuous  (d i rect)  cu rren t  IGT  

Gate  non -tri gger con ti nuous  (d i rect)  cu rren t  IGD   
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Table  6  – Time quanti ties  

Name and  designation  Letter symbol  Remarks  

Gate  con trol l ed  tu rn -on  t ime  tg t   

Gate  con trol l ed  tu rn -off time  tgq   

C i rcu i t  commutated  recovery time  (ci rcu i t  commutated  
tu rn -off time)  

tq   

Gate-con trol l ed  de lay time  tgd , (td )  td  and  tr  shal l  be  u sed  
on l y when  
m is i n terpretati on  wi l l  not  
resu l t  

Gate-con trol l ed  ri se  time  tg r,  (tr)  td  and  tr  shal l  be  u sed  
on l y when  
m is i n terpretati on  wi l l  not  
resu l t  

Off-state  recovery time  td r For reverse  conducti ng  
tri ode  thyri stors  i n  3 . 5 . 3 . 2  

Hol d -off i n terval  tH  Figu res  1 1 b ,  47 ,  53  

 

Table  7  – Power d issipation  

Name and  designation  Letter symbol  Remarks  

On-state  power d i ss i pati on  PT  

Reverse  power d i ss i pati on  PR For reverse  b l ocki ng  and  
conducti ng  tri ode  
thyri stors  

Off-state  power d i ss i pati on  PD   

Tu rn -on  d i ss i pati on    

–  average  tu rn -on  d i ss ipati on  PTT(AV)  

–  tota l  i nstan taneous  tu rn -on  d i ss ipati on  PTT  

Tu rn -off d i ss i pati on    

–  average  tu rn -off d i ss i pati on  PRQ(AV)  or PDQ(AV)  

–  tota l  i nstan taneous  tu rn -off d i ss ipati on  PRQ  or  PDQ  

–  peak tu rn -off d i ss i pati on  PDQM  

Reverse-conducti ng  power d i ss ipati on  PRC  3 . 4 . 2 . 2  

Peak forward  gate  power PFGM  5 . 1 . 5 . 4  

 

Table  8  – Sundry quanti ties  

Name and  designation  Letter symbol  Remarks  

On-state  s l ope  res i stance  rT  

Cri ti ca l  rate  of ri se  of commutati ng  vo l tage  dv/d t(c) ,  

dv/d t(com )  

For tri acs  i n  6 . 2 . 1 2 ,  
dv/d t(c)  i s  the  preferred  
symbol   

Cri ti ca l  rate  of ri se  of on -state  cu rren t  d iT/d t(cr)  5 . 1 . 1 0 . 4  

Off-state  recovered  charge  Qd r For reverse  conducti ng  
tri ode  thyri stors  i n  3 . 5 . 6 . 2  

Cri ti ca l  rate  of vol tage  ri se  dv/d t(cr)  5 . 2 . 1 9. 3  

Basic  on -state  energy d i ss i pati on  ETB  3 . 4 . 4 . 2  

Tu rn -off energy ERQ ,  EDQ  3 . 4 . 4 . 4  
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5 Ratings  and  characteristics  for thyristors  

5.1  Ratings  ( l imi ting  values)  

5. 1 . 1  Storage  temperatures  (Tstg )  

Min imum  and  maximum  value  i s  to  be  speci fied .  

5.1 .2  Junction  temperature  (Tvj (m in ) ,  Tvjm )  

Min imum  and  maximum  value  i s  to  be  speci fied .  

5.1 .3  Operating  ambient or case  temperature  (Ta  or Tc)  

Min imum  and  maximum  value  i s  to  be  speci fied .  

5.1 .4 Total  power d issipation  (Ptot  or PC)  

Where  thermal  resistance  i s  not g iven  in  the  characteristics,  maximum  total  power d issipation  
as  a  function  of temperature  over the  range  of operating  temperatures  shal l  a lso  be  g iven .  

5.1 .5  Gate  power d issipation  

5. 1 .5. 1  General  

I f these  ratings  are  dependent on  temperature  or du ty factor,  derating  i n formation  shal l  be  
g iven .  

5.1 .5.2  Mean  gate  power 

Maximum  rated  value.  

5.1 .5.3  Peak gate  power d issipation  (PGM )  

Maximum  rated  value  for speci fied  pu l se  duration .  

5.1 .5.4 Peak forward  gate  power (PFGM )  for GTO 

Maximum  rated  value  for a  speci fied  pu lse  wid th  and  repeti tion  rate.  

5.1 .6  Frequency ratings  

Where  appl icable,  maximum  and /or m in imum  frequencies  for wh ich  the  vol tage  and  curren t 
ratings  apply.  

5.1 .7  Special  requ irements  for mounting  

5. 1 .7. 1  Mounting  torque  (M)  (where  appropriate)  

Min imum  and  maximum  values.  

5.1 .7.2  Clamping  force  (F)  for d isc type  d iodes  (where  appropriate)  

Min imum  and  maximum  values  and  the  p lanari ty of the  mounting  surface  shal l  be  speci fied .  
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5.1 .8  Principle  anode-cathode  vol tages  

5. 1 .8.1  Non-repeti tive  peak off-state  vol tage  (VDSM )  

I f th is  maximum  rated  value  has  to  be  derated  at h igher operating  frequencies,  the  derating  
factor or curve  shal l  be  g iven .  

5.1 .8.2  Repeti tive  peak off-state  vol tage  (VDRM )  

I f th is  maximum  rated  value  has  to  be  derated  at h igher operating  frequencies,  the  derating  
factor or curve  shal l  be  g iven .  

5.1 .8.3  Crest (peak)  working  off-state  vol tage  (VDWM )  

Maximum  rated  value  of a  repeti ti ve  off-state  vol tage  having  a  hal f wave  s inusoidal  wave-form  
at mains  frequency,  usual l y 50  Hz or 60  Hz (duration :  1 0  ms  or 8 , 3  ms).  

5.1 .8.4 Crest (peak)  working  reverse  vol tage  (VRWM )  

Maximum  value  wi th  hal f wave  s inusoidal  wave-form  at mains  frequency,  usual ly 50  Hz or 
60  Hz (duration :  1 0  ms  or 8 , 3  ms).  

5.1 .8.5  Non-repeti tive  peak reverse  vol tage  (VRSM )  

I f th is  maximum  value  has  to  be  derated  at h igher operating  frequencies,  the  derating  factor 
or curve  shal l  be  g iven .  

5.1 .8.6  Repeti tive  peak reverse  vol tage  (VRRM )  

Maximum  value  under speci fied  pu lse  cond i tions.  I f th is  va lue  has  to  be  derated  at h igher 
operating  frequencies,  the  derating  factor or curve  shal l  be  g iven .  

5.1 .8.7  Continuous  (d irect)  reverse  vol tage  (VR)  (where  appropriate)  

To be  speci fied  as  a  maximum  value.  

VR(D)  may be  used  for GTO.  

5.1 .8.8  Continuous  (d irect)  off-state  vol tage  (VD)  (where  appropriate)  

Maximum  value  under speci fied  cond i tions  of con trol  s ignal  and  gate  ci rcu i t  impedance.  

VD(D)  may be  used  for GTO.  

5.1 .9  Gate  vol tages  

5. 1 .9.1  General  

Gate  vol tages  are  appl ied  between  gate  and  cathode  terminals  of a  P-gate  thyristor (gate  
posi tive  for a  forward  gate  vol tage),  and  between  anode  and  gate  terminals  of an  N -gate  
thyristor (anode  posi tive  for a  forward  gate  vol tage).  See  F igure  1 0  for reference.  
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P-gate  thyristor N -gate  thyristor 
 

Figure  1 0  – Appl ication  of gate  vol tages  for thyristors  

5. 1 .9.2  Peak forward  gate  vol tage  (VFGM )  

Maximum  rated  value.  

5.1 .9.3  Peak reverse  gate  vol tage  (VRGM )  

Maximum  rated  value.  

5.1 .1 0  Principal  anode cathode  currents  

5. 1 . 1 0.1  RMS  on-state  current (IT(R.M .S. ))  

A curve  showing  maximum  rated  values  versus  ambien t or case  temperature  or heatsink 
temperature  for fu l l  s i ne  waves  and  under phase  con trol  cond i tions.  As  a  reference  value  for 
certain  characteristics,  the  l im i ti ng  value  for fu l l  s ine  waves  at 45  °C  ambien t or 85  °C  case  
temperature  or other speci fied  temperature  shal l  be  g iven  as  an  example.  

Where  no  ambigu i ty arises,  IT(RMS)  may be  used .  

NOTE  The  rated  r.m . s .  on -state  cu rren t i s  g i ven  on  the  assumpti on  that no  overl oad  occurs .   

5.1 .1 0.2  Repeti tive  peak on-state  current (ITRM )  (where appropriate)  

Th is  maximum  rated  value  shal l  be  expressed  i n  re lation  to  the  conduction  ang le.  

5.1 .1 0.3  Overload  on-state  current (IT(OV))  

Where  th is  rating  i s  appropriate,  i t  shal l  be  g iven  by stating  the  maximum  rated  vi rtual  j unction  
temperature  and  the  maximum  transien t thermal  impedance.  I n  add i tion ,  overload  curren t 
rati ngs  may be  g iven  by means  of d iagrams.  

Th is  rati ng  shal l  be  g iven  at i n i ti al  cond i tions  correspond ing  to  maximum  rated  vi rtual  j unction  
temperature.  I n  add i tion ,  fi gu res  correspond ing  to  l ower in i ti a l  vi rtual  j unction  temperatures  
may be  g iven .  

Surge  curren t rati ngs  shal l  be  g iven  for the  fol lowing  time  periods:  

a)  for times  smal ler than  one  hal f cycle  (at 50  Hz or 60  Hz),  bu t g reater than  approximately 
1  ms,  i n  terms  of maximum  rated  value  of 

∫ ti d2  

These  ratings  may be  g iven  by means  of a  curve  or by speci fied  values.  The  rating  appl ies  
for operation  wi th  e i ther polari ty of principal  vol tage.  No  immed iate  subsequent appl ication  
of off-state  vol tage  i s  assumed ;  

b)  for times  equal  to  or g reater than  one  fu l l  cycle  and  smal ler than  1 5  cycles  (at 50  Hz or 
60  Hz),  i n  the  form  of a  cu rve  showing  the  maximum  rated  surge  curren t versus  time.  

Temporary l oss  of gate  con trol  shal l  be  assumed  to  occur.  

IEC  

anode  

gate  
IEC  

cathode  

gate  
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These  ratings  are  g iven  for fu l l  cycles  of 50  Hz or 60  Hz s i ne  wave  surge  cu rren t.  

5.1 .1 0.4 Cri tical  rate  of rise  of on-state  current (d iT/d t(cr))  

Maximum  rated  value  under the  fol lowing  speci fied  cond i tions:  

a)  off-state  vol tage  prior to  tu rn-on ,  preferably equal  to  a  hal f or two-th i rds  the  maximum  
rated  repeti tive  peak off-state  vol tage  of 5 . 1 . 8 . 2 ;  

b)  peak value  of on-state  cu rrent,  preferably equal  to 2  t imes  the  rated  r.m. s.  on -state  
cu rrent of 5 . 1 . 1 0 . 1  speci fied  at  85  °C  for case  or ambient temperature;  i n  case  of GTO:  
preferably equal  to  the  maximum  rated  repeti ti ve  peak control lable  on-state  current,  wi th  
cu rrent wave  shape  and  pu lse  wid th  speci fied ;  

c)  repeti tion  rate,  preferably 50  Hz or 60  Hz;  

d )  ambien t or case  temperature  or j unction  temperature  equal  to  the  h ighest temperature  at 
wh ich  the  peak value  of the  on -state  cu rren t i s  permi tted ;  

e)  gate-trigger cond i tions;  

f)  test duration  (shou ld  be  l onger than  the  thermal  time  constan t of the  device,  for example  
30  s) .  

The  rated  value  of d i/d t  shou ld  be  g iven  where  there  i s  no  RC  network connected  in  paral le l  
wi th  the  thyristor.  I f an  add i tional  d i/d t  rating  i s  g iven  where  an  RC network i s  present,  the  
permissib le  ampl i tude  and  duration  of the  su rge  from  th is  network or the  parameters  of th is  
network shal l  be  stated .  

NOTE  d i/d t  rati ngs  are  not  appl i cabl e  to  l ow-cu rren t thyri s tors .  

5.1 .1 0.5  Surge  non-repeti tive  reverse  current (IRCSM )  (for reverse  conducting  
thyristors)  

Maximum  value  under speci fied  pu lse  cond i tions.   

5.1 .1 0.6  Repeti tive  peak reverse  current (IRCRM )  (for reverse  conducting  thyristors)  

Maximum  value  under speci fied  pu l se  cond i tions.  I f th is  value  has  to  be  derated  at h igher 
operating  frequencies,  the  derating  factor or curve  shal l  be  g iven .  

5.1 .1 0.7  Continuous  (d irect)  reverse  current (IRC)  (for reverse  conducting  thyristors)  

Maximum  value  under speci fied  temperature  and  VR  cond i tions.  

IRC(D)  may be  used .  

5.1 .1 0.8  Mean  reverse  current (IRC(AV))  (for reverse  conducting  thyristors)  

Maximum  value  for continuous  operation  wi th  hal f s ine  waves  of 1 80°  conduction  ang le  and  
wi th  rectangu lar pu lses  of various  conduction  ang les,  at  l east 1 80°  and  1 20° ,  at 50  Hz or 
60  Hz,  versus  ambien t or case  temperature.  

5.1 . 1 0.9  On-state  currents  

5. 1 . 1 0.9.1  Mean  on-state  current (IT(AV))  

Maximum  value  for continuous  operation  wi th  hal f s ine  waves  of 1 80°  conduction  ang le  and  
wi th  rectangu lar pu lses  of various  conduction  ang les,  at l east 1 80°  and  1 20° ,  at 50  Hz or 
60  Hz,  versus  ambien t or case  temperature.  
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5.1 .1 0.9.2  Repeti tive  peak on-state  current (ITRM )  (where appropriate)  

Maximum  value  for continuous  operation .  Th is  rating  shal l  be  expressed  wi th  re lation  to  the  
on-state  curren t conduction  ang le,  cool ing  cond i tions  and  operating  frequency.  

5.1 . 1 0.1 0  Short-time  and  in termittent duty current (for GTO)  

Maximum  rated  on -state  cu rren t under short-time  or i n termi tten t du ty.  

5.1 .1 0.1 1  I2t  value  (of a  surge  on-state  current)  (I2t  )  

Maximum  value  used  for the  speci fi cation  of su rge  on-state  curren t,  g i ven  i n  terms  of the  
maximum  rated  value  of 

∫
i

0

2 td

t

i=tI2  

for a  speci fied  short i n tegration  time  ti .  

5.1 .1 0.1 2  Surge  on-state  current (ITSM )  

Maximum  value  wi th  i n i tia l  cond i tions  correspond ing  to  maximum  rated  vi rtual  j unction  
temperature.  

Surge  cu rrent rati ngs  shal l  be  g iven  for the  fol lowing  time  periods:  

a)  for times  smal ler than  one  hal f cycle  (at 50  Hz or 60  Hz),  bu t greater than  approximately 
1  ms,  i n  terms  of maximum  rated  value  of 

∫ ti d2  

These  ratings  may be  g iven  by means  of a  cu rve  or by speci fied  values.  No  immed iate  
subsequent appl ication  of reverse  vol tage  or off-state  vol tage  i s  assumed .  

For fast tu rn -on  thyristors  or fast p lasma-spread ing  thyristors  such  as  those  wi th  d istribu ted  
gate  or i n ter-d ig i tated  gate  structures  (GTO),  values  for times  below 1  ms  may be  needed .  

b)  for times  equal  to,  or greater than ,  one  hal f cycle  and  smal ler than  1 5  cycles  (at 50  Hz or 
60  Hz),  i n  the  form  of a  curve  showing  the  maximum  rated  surge  curren t versus  time.  
Temporary loss  of gate  con trol  shal l  be  assumed  to  occur.  

These  rati ngs  shou ld  preferably be  g iven  for a  reverse  vol tage  of 80  %  of the  maximum  
repeti ti ve  peak reverse  vol tage.  Add i tional  ratings  may be  g iven  for reverse  vol tages  of 
50  %  or 1 00  %  of the  maximum  repeti ti ve  peak reverse  vol tage.  

c)  for a  time  equal  to  one  cycle,  wi th  no  reverse  vol tage  appl ied .  

NOTE  Al though  su rge  on -state  cu rren t rati ngs  are  g i ven  for hal f s i ne  waves,  they are,  accord i ng  to  experi ence,  
a l so  appl i cabl e  to  approximate l y tri angu l ar cu rren t  waveforms,  wh ich  occur when  a  s i nusoi dal l y ri s i ng  fau l t  cu rren t 
i s  i n terrupted  by a  cu rren t- l im i ti ng  fuse .  

5.1 .1 0.1 3  Direct on-state  current (IT)  

Maximum  value  under speci fied  temperature  

IT(D)  may be  used .  
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5.1 .1 0.1 4 Peak value  of s inusoidal  on-state  current at  h igher frequencies  (where  
appropriate)  

Curves  as  functions  of the  hal f s ine  wave  current pu lse  duration ,  wi th  the  repeti tion  frequency 
as  a  parameter,  under the  fol lowing  cond i tions:  

a)  speci fied  case  temperature;  

b)  speci fied  off-state  vol tage  before  tu rn -on ;  

c)  speci fied  reverse  vol tage;  

d )  speci fied  gate  cond i tions  during  tu rn-on  and  tu rn-off;  

e)  speci fied  RC  damping  network (snubber) .  

F igure  1 1 a)  i s  g iven  as  an  example.  F igure  1 1 b)  i s  g iven  for explanatory purposes  on ly.  

 

a)  Maximum  rated  peak s i nusoidal  on -state  current ITRM  (see  F igure  1 1 b) )   
as  a  function  of pu lse  duration  tp  wi th  parameter:  repeti tion  frequency f0  =  1 /T 

IEC  
tp  (µ s)  1  000  1 00  1 0  

20  

1 00  

1  000  

I T
R
M
  
(A
) 

 f0  =  

0 , 5  kHz 1  kHz 
1 , 5  kHz 

2 , 5  kHz 5  kHz 
7 , 5  kHz 

1 0  kHz 

Tc  =  55  °C  
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b)  Typical  current and  vol tage  waveforms  for s inusoidal   
on-state  current pu lses;  tH  i s  the  hold -off i n terval  (see  3.5.2 .4)  

NOTE  The  pu l se  waveform  i ncl udes  the  cu rren t  pu l se  due  to  the  RC  damping  network.  

Figure  1 1  – Peak s inusoidal  curents  and  typical  waveforms  
at  h igher frequencies   

5. 1 . 1 0.1 5 Maximum  peak value  of a  trapezoidal  on-state  current at  h igher frequencies  
(where  appropriate)  

Curves  re lated  to  the  rate  of ri se  of on -state  curren t,  the  repeti tion  frequency and  ei ther the  
du ty cycle  or pu lse  duration  under the  fol lowing  cond i tions:  

a)  speci fied  case  temperature;  

b)  speci fied  off-state  vol tage  before  tu rn -on ;  

c)  speci fied  reverse  vol tage  (as  there  i s  a  s ign i fican t dependence  on  the  appl ied  reverse  
vol tage,  i t  i s  recommended  that two  or more  fami l i es  of cu rves  be  g iven) ;  

d )  speci fied  gate  cond i tions  during  turn-on  and  tu rn-off;  

e)  speci fied  RC damping  network (snubber);  

f)  speci fied  du ty cycle  or pu l se  duration .  

F igure  1 2a)  and  F igure  1 2b)  are  g iven  as  examples.  F igure  1 2c)  i s  g i ven  for explanatory 
purposes  on ly.  
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a)  Maximum  rated  peak trapezoidal  on-state  current  ITRM  for a  speci fied  tw   
(see  F igure  1 2c) )  as  a  function  of the  rate  of ri se  of on -state  current wi th  parameter  

repeti tion  frequency f0  =  1 /T 

 

b)  Maximum  rated  peak trapezoidal  on -state  current ITRM  h aving  a  speci fi ed  d iT/d t  (see  F igure  1 2c))  
as  a  function  of tw  wi th  parameter repeti tion  frequency f0  =  1 /T 
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c)  Typical  current  and  vol tage  waveforms  for trapezoidal   
on-state  current pu lses;  tH  i s  the  hold -off i n terval  (see  3.5.2 .4)  

Di fferen t  sets  of cu rves  are  requ i red  for d i fferen t  va l ues  of d iT/d t.  

Figure  1 2  – Peak trapezoidal  currents  and  typical  waveforms  
at h igher frequencies   

5. 1 . 1 0. 1 6  Peak case  non-rupture  current (IRSMC) (where  appropriate)  

Maximum  value  of a  triangu lar cu rren t ri s i ng  at a  speci fied  rate,  preferably 25  A/µs,  and  
having  a  speci fied  pu lse  duration  for a  starti ng  case  temperature  to  be  speci fied ,  preferably 
25  °C.  

NOTE  The  va l ue  of the  peak case  non -ruptu re  cu rren t depends  cons iderabl y on  the  l ocati on  of the  i n i ti a l  
breakdown ,  on  the  s i l i con  ch i p  and  i s  usual l y l owest  i f the  breakdown  occurs  near the  edge.  

5.1 .1 0.1 7  Non-repeti tive  peak control lable  on-state  current (ITQSM )  for GTO 

Maximum  rated  value  under the  fol lowing  cond i tions:  

a)  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature;  

b)  speci fied  reappl ied  off-state  vol tage,  preferably a  ha l f or two-th i rds  of the  maximum  rated  
repeti ti ve  peak off-state  vol tage;  

c)  speci fied  rate  of ri se  of the  reappl ied  off-state  vol tage;  

d )  speci fied  turn -off spike  vol tage;  

e)  speci fied  d riving  vol tage  i n  the  gate  ci rcu i t,  preferably equal  to  the  maximum  rated  turn -off 
gate  vol tage;  

f)  speci fied  rate  of ri se  of the  turn-off gate  curren t.  

5.1 .1 0. 1 8  Repeti tive  peak control lable  on-state  current (ITQRM )  for GTO 

Maximum  rated  value  under the  fol lowing  cond i tions:  

a)  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature  i s  reached  at the  end  of the  tu rn -off procedure;  

b)  speci fied  reappl ied  off-state  vol tage,  preferably a  ha l f or two-th i rds  of the  maximum  rated  
repeti ti ve  peak off-state  vol tage;  

c)  speci fied  rate  of ri se  of the  reappl ied  off-state  vol tage;  

d )  speci fied  turn-off spike  vol tage;  
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e)  speci fied  d riving  vol tage  i n  the  gate  ci rcu i t,  preferably equal  to  the  maximum  rated  turn -off 
gate  vol tage;  

f)  speci fied  rate  of ri se  of the  tu rn-off gate  current.  

5.1 .1 1  Peak forward  gate  current (IFGM )  

Maximum  value  wi th  anode-cathode  vol tage  polari ty speci fied  and  any qual i fications  (e. g .  of 
time,  energy,  etc. )  appl icable  to  th is  rating .  

5.2  Characteristics  

5.2 .1  General  

I n  the  case  of a  triac the  characteristics  recommended  here  are  based  upon  symmetrical  
operation  of the  device,  and  therefore  shal l  be  based  upon  l im i ting  values  for e i ther d i rection  
of operation .  I f a  characteristic i s  sensi ti ve  to  the  gate  triggering  mode,  the  mode(s)  
appl icable  shal l  be  speci fied .  

5.2.2  Reverse  current (IR)  

Maximum  value  at the  maximum  con tinuous  (d i rect)  reverse  vol tage  and  at  a  l ow value  of 
reverse  vol tage  at 25  °C  and  one  h igher temperature.  

IR(D)  may be  used .  

5.2.3  Reverse  conducting  vol tage  (VRC)  (for reverse conducting  thyristors)  

Maximum  value  at the  maximum  con tinuous  (d i rect)  reverse  cu rren t 

VRC(D)  may be  used .  

5.2.4 Continuous  (d irect)  off-state  current (ID)  

Maximum  value  at the  maximum  con tinuous  (d i rect)  b locking  vol tage  and  at a  l ow value  of 
b locking  vol tage  at  25  °C  and  one  h igher temperature.   

ID(D)  may be  used .  

5.2.5  On-state  vol tage  (VT)  

Maximum  value  under the  fol lowing  cond i tions:  

a)  speci fied  on -state  current,  preferably equal  to  the  maximum  rated  repeti ti ve  peak 
control lable  on-state  current;  

b)  at a  case  or ambien t temperature  equal  to  the  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature.  
I f a  defined  relationsh ip  exists  between  the  values  at  th is  temperature  and  at 25  °C,  the  
value  at  the  l atter temperature  may be  g iven ;  

c)  speci fied  value  of gate  cu rrent (requ i red  to  main tain  fu l l  on -state  conduction).  

VT(D)  may be  used .  

5.2.6  On-state  characteristics  (where  appropriate)  

Curves  showing  i nstan taneous  values  of on-state  vol tage  versus  on-state  curren t up  to  the  
maximum  rated  value  of the  repeti ti ve  peak on-state  cu rren t,  at an  ambien t or case  
temperature  of 25  °C  and  at one  other h igher temperature,  preferably equal  to  the  maximum  
rated  vi rtual  j unction  temperature.  These  characteristics  shal l  be  measured  using  a  pu lse  
method ,  so  that the  j unction  temperature  i s  approximately equal  to  the  case  temperature.  
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5.2.7  Peak sinusoidal  on-state  vol tage  (VTM )  

Maximum  value  at a  curren t of π  t imes  the  rated  mean  on-state  curren t at the  maximum  rated  
vi rtual  j unction  temperature  or at a  case  or ambien t temperature  of 25  °C.  I n  case  of a  triac 

th is  i s  the  maximum  value  at  a  cu rren t of 2  t imes  the  maximum  rated  r.m .s.  on -state  
cu rren t.  

π  may be  taken  as  equal  to  3 .  

The  reference  value  for calcu lating  the  on-state  power d issipation  under operating  cond i tions  
i s  the  on-state  vol tage  at maximum  vi rtual  j unction  temperature.  I f,  however,  a  wel l -
establ i shed  correlation  exists  between  th is  value  and  the  value  at  25  °C,  the  latter may be  
g iven  for conven ience  of testing .  

5.2.8  Threshold  vol tage  (VT(TO)  /  VTO)  

Maximum  value  at maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature.  

5.2.9  On-state  s lope resistance  (rT)  

Maximum  value  at  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature.  

5.2.1 0  Hold ing  current (IH )  

Maximum  value  and ,  where  appropriate,  m in imum  value  under the  fol lowing  speci fied  
cond i tions:  

a)  source  vol tage  i n  the  principal  ci rcu i t (off-state  vol tage),  preferably equal  to  1 2  V;  

b)  gate-bias  cond i tions;  

c)  peak in i tia l  on -state  cu rrent.  

NOTE  The  maximum  va lue  of the  hol d i ng  cu rren t i s  the  smal l est cu rren t  that wi l l  mai n ta i n  a l l  thyri stors  of a  g i ven  
type  i n  the  on  s tate.  The  m i n imum  val ue  of the  hol d i ng  cu rren t  i s  the  h i ghest  cu rren t  be low wh ich  a l l  thyri stors  of a  
g i ven  type  wi l l  retu rn  to  the  off-state.  

5.2.1 1  Latch ing  current (IL)  

Maximum  value  under the  fol lowing  speci fied  cond i tions:  

a)  source  vol tage  i n  the  principal  ci rcu i t (off-state  vol tage),  preferably equal  to  1 2  V (24  V i n  
case  of a  GTO);  

b)  triggering  pu lse:  ri se  time,  fa l l  time,  duration ,  ampl i tude,  and  resistance  of the  trigger 
pu lse  generator.  

NOTE  The  maximum  va l ue  of the  l a tch i ng  cu rren t  i s  the  smal l est cu rren t that  wi l l  mai n ta i n  a l l  th yri s tors  of a  g i ven  
type  i n  the  on -state  immed iatel y a fter the  tri ggeri ng  cond i ti on  has  been  removed .  

5.2.1 2  Repeti tive  peak off-state  current (IDRM )  

Maximum  value  at  the  rated  repeti ti ve  peak off-state  vol tage  at 25  °C  and ,  where  appropriate,  
at the  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature.  

5.2.1 3  Repeti tive  peak reverse  current (IRRM )  

Maximum  value  at the  maximum  rated  repeti ti ve  peak reverse  vol tage  at 25  °C;  i n  add i tion ,  
where  appropriate,  maximum  value  at the  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature.  
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5.2.1 4 Gate-trigger current (IGT)  and  gate-trigger vol tage  (VGT)  

Values  of gate  current and  gate  vol tage  requ i red  to  tu rn  on  a l l  thyristors  of a  g i ven  type.  
L im i ting  values  and  characteristics  for the  gate  are  preferably g i ven  wi th  reference  to  a  
d iagram  as  shown  in  F igure  1 3.  

The  fol lowing  cond i tions  shal l  be  speci fied :  

a)  off-state  vol tage,  preferably equal  to  1 2  V (24  V i n  case  of a  GTO);  

b)  gate-ci rcu i t  cond i tions;  

c)  ambien t,  case  or j unction  temperature;  

d )  i n  case  of a  GTO speci fied  maximum  source  resistance  that wi l l  provide  su fficien t on -state  
curren t to  assure  conduction  of a l l  cathode  i s lands.  

The  values  of gate-tri gger vol tage  and  curren t shou ld  be  g iven  at  25  °C  and  at m in imum  
operating  temperature.  

5.2.1 5  Gate  non-trigger current (IGD)  and  gate  non-trigger vol tage  (VGD)  

Values  of the  gate  curren t and  gate  vol tage  wh ich  wi l l  not tu rn  on  any thyristor of a  g iven  type  
(see  a lso  Figure  1 3).  

The  fol lowing  cond i tions  shal l  be  speci fied :  

a)  off-state  vol tage,  preferably equal  to  a  hal f or two-th i rds  of the  maximum  rated  repeti ti ve  
peak off-state  vol tage  (VDRM ) ;  

b)  ambien t or case  temperature,  preferably equal  to  the  maximum  rated  vi rtual  j unction  
temperature;  

c)  gate  ci rcu i t  cond i tions.  

The  values  of gate  non-trigger vol tage  and  curren t shou ld  be  g iven  at maximum  rated  vi rtual  
j unction  temperature.  I f the  characteristics  g iven  in  F igure  1 3  are  d i fferen t for d i fferen t 
quadran ts  of a  triac,  th is  shou ld  be  stated .  
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Key 

IGD  g ate  non -tri gger cu rren t A
1
  a rea  of non -tri ggeri ng  

IGT  g ate-tri gger cu rren t A
2
  a rea  of u ncertai n  tri ggeri ng  

VGD  g ate  non -tri gger vol tage  A
3
  a rea  of certa i n  tri ggeri ng  

V
GT
 g a te-tri gger vo l tage   

Figure  1 3  – Forward  gate  vol tage  versus  forward  gate  current 

5.2 .1 6  Sustain ing  gate  current (IFGsus)  for GTO on ly 

Min imum  value.  

5.2.1 7  Peak gate  turn-off current (IRGQM )  for GTO on ly 

Curve  showing  the  m in imum  value  the  gate  tu rn -off pu lse  generator must be  capable  of 
supplying  as  a  function  of the  peak on -state  cu rrent to  tu rn  the  thyristor off under the  fol lowing  
cond i tions:  

a)  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature;  

b)  speci fied  value  of the  reappl ied  off-state  vol tage,  preferably a  hal f or two-th i rds  of the  
maximum  rated  repeti ti ve  peak off-state  vol tage;  

c)  speci fied  rate  of ri se  of the  re-appl ied  off-state  vol tage;  

d )  speci fied  d riving  vol tage  i n  the  gate  ci rcu i t,  preferably equal  to  the  maximum  rated  tu rn -off 
gate  vol tage;  

e)  speci fied  rate  of ri se  of the  tu rn -off gate  curren t;  

f)  repeti tion  rate.  

5.2.1 8  Peak tai l  current (IZM )  for GTO on ly 

Maximum  value  under the  fol lowing  cond i tions:  

a)  maximum  rated  j unction  temperature;  

b)  on-state  current before  tu rn-off equal  to  the  maximum  rated  repeti ti ve  peak control l able  
on-state  current;  

c)  speci fied  off-state  vol tage,  preferably a  ha l f or two-th i rds  of the  maximum  rated  repeti ti ve  
peak off-state  vol tage;  

d )  speci fied  rate  of ri se  of the  reappl ied  off-state  vol tage;  

e)  speci fied  turn -off gate  d riving  vol tage,  preferably equal  to  the  maximum  rated  tu rn -off gate  
vol tage;  
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Maximum  rated  peak 
power d i ss i pati on  

IGT  IGD  
A 1  

VGD  

VGT  
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Lim i ts  of 
gate  characteri sti cs  

A 2  
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f)  speci fied  rate  of ri se  of the  turn-off gate  curren t.  

5.2.1 9  Characteristic  time  in tervals  

5.2. 1 9.1  Gate-control led  turn-on  delay time (tgd )  

Typical  and ,  where  appropriate,  maximum  and /or m in imum  value(s),  under the  fol lowing  
speci fied  cond i tions:  

a)  gate-current ampl i tude  and  gate-ci rcu i t  impedance;  

b)  ri se  time  of the  gate  pu lse,  preferably 0 , 5  µs;  

c)  m in imum  duration  of the  gate  pu lse,  preferably two  times  the  speci fied  delay time;  

d )  off-state  vol tage  (prior to  tu rn-on),  preferably equal  to  0 , 5  times  the  maximum  rated  
repeti ti ve  peak off-state  vol tage  (VDRM ) ;  

e)  m in imum  anode  curren t at the  end  of the  gate  curren t pu lse.  

5.2.1 9.2  Ci rcu i t  commutated  turn-off-time  (tq )  

Maximum  value  under the  fol lowing  speci fied  cond i tions:  

a)  wave  shape  of the  preced ing  on-state  curren t.  The  wave  shape  shal l  preferably be  
rectangu lar and  the  duration  shal l  be  su fficien t to  ach ieve  charge  carrier equ i l i bri um.  The  
ampl i tude  shal l  be  preferably th ree  times  the  rated  mean  on -state  curren t.   

b)  ambien t or case  temperature  equal  to  the  h ighest temperature  at  wh ich  the  peak value  of 
the  on -state  cu rren t i s  permi tted ;  

c)  wave  shape  of the  reverse-blocking  vol tage;  

d )  reverse  vol tage  at  the  time  of i n i tiation  of off-state  vol tage  (time  i nstant t1  i n  F igure  1 4);  

e)  peak value  and  rate  of ri se  of off-state  vol tage.  The  peak value  of the  off-state  vol tage  
shal l  be  at l east two-th i rds  of the  rated  repeti ti ve  peak off-state  vol tage.  

f)  gate  b ias  wh i le  the  thyristor i s  i n  the  off state:  

– gate-source  vol tage,  

– gate-source  impedance;  

g )  rate  of fa l l  of on -state  current (–d i/d t) .  

 

capaci tor commutati on  wi thou t  i nverse  d i ode  
capaci tor commutati on  wi th  i nverse  d i ode  
l oad  commutation  (paral l e l  resonan t  ci rcu i t)  

Figure  1 4  – Examples  of current and  vol tage  wave  shapes   
during  turn-off of a  thyristor under various  circu i t  conditions  
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5.2.1 9.3  Maximum (cri tical )  rate  of rise  of off-state  vol tage  (dv/d t(cr))  

Maximum  value  of the  rate  of ri se  of an  appl ied  vol tage  ris ing  i n  an  approximately l i near or 
exponentia l  manner.  

The  fol lowing  cond i tions  shal l  be  speci fied :  

a)  ambient or case  temperature,  preferably equal  to  the  maximum  rated  vi rtual  j unction  
temperature;  

b)  peak off-state  vol tage,  preferably equal  to  a  hal f or two-th i rds  the  maximum  rated  
repeti ti ve  peak off-state  vol tage  (VDRM ) ;  

c)  speci fied  waveform  ( l inear or exponentia l ) ;  

d )  gate-bias  cond i tions;  

e)  swi tch ing  repeti tion  frequency.  

5.2.1 9.4 Cri tical  rate  of rise  of commutating  vol tage  of a  triac (dv/d t(com))  

Maximum  value  under the  fol lowing  speci fied  cond i tions:  

a)  peak on-state  curren t preferably equal  to  2  t imes  the  maximum  rated  r.m .s.  value  of on -
state  current of 5 . 1 . 1 0 . 1  at 25  °C  for ambien t-rated  or at 85  °C  for case-rated  triacs;  

b)  duration  (90  %  of a  hal f s ine  wave  recommended)  and  rate  of reversal  of on -state  current 
d i/d t  a t  zero  crossing ;  

c)  peak off-state  vol tage,  preferably equal  to  a  ha l f or two-th i rds  of the  maximum  rated  
repeti ti ve  peak off-state  vol tage  of 5 . 1 . 8 . 2 ;  

d )  ambien t or case  temperature,  preferably equal  to  the  maximum  rated  vi rtual  j unction  
temperature;  

5.2.1 9.5  Turn-off time  intervals  for a  GTO 

The  maximum  values  of the  fol l owing  time  in tervals  shal l  be  g iven  under the  fol lowing  
cond i tions:  

a)  speci fied  peak on-state  cu rren t to  be  tu rned  off,  preferably equal  to  the  maximum  rated  
repeti ti ve  peak control lable  on-state  curren t;  

b)  speci fied  reappl ied  off-state  vol tage,  preferably a  ha l f or two-th i rds  of the  maximum  rated  
repeti ti ve  peak off-state  vol tage;  

c)  speci fied  rate  of ri se  of reappl ied  off-state  vol tage;  

d )  speci fied  tu rn -off spike  vol tage;  

e)  speci fied  d riving  vol tage  i n  the  gate  ci rcu i t,  preferably equal  to  the  maximum  rated  tu rn -off 
gate  vol tage;  

f)  speci fied  rate  of ri se  of the  tu rn -off gate  current;  

g )  maximum  rated  vi rtual  j unction  temperature.  

5.2.1 9.6  (Gate-control led)  turn-off time  (tgq )  

Maximum  value.  

5.2.1 9.7  (Gate-control led)  turn-off delay time  (tdq )  

Maximum  value.  

5.2.1 9.8  (Gate-control led)  fal l  time  (tfq )  

Maximum  value.  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC 201 6  – 41  – 

5.2.1 9.9  Tai l  time  (tZ)  

Maximum  value.  

5.2.20  Total  power d issipation   

5.2.20.1  General  

For case-rated  thyristors  on ly,  curves  showing  the  maximum  total  power d issipation  at 
maximum  vi rtual  j unction  temperature  as  a  function  of mean  on-state  current and  conduction  
ang le,  at the  maximum  value  of the  repeti ti ve  peak reverse  vol tage  and  at the  maximum  value  
of the  repeti ti ve  peak off-state  vol tage.  A curve  shal l  be  g iven  for each  operating  cond i tion  
speci fied  under 5 . 1 . 1 0.  

5.2.20.2  Total  energy d issipation  during  one  half s ine  wave on-state  current pu lse  
(where  appropriate)  

Curves  showing  the  maximum  total  d issipation  of energy compris ing  tu rn-on  p lus  on-state  
p lus  reverse  recovery energy related  to  the  peak on-state  curren t and  pu lse  duration  under 
the  fol lowing  cond i tions:  

a)  speci fied  off-state  vol tage  before  tu rn -on ;  

b)  speci fied  reverse  vol tage  (as  there  i s  a  s ign i ficant dependence  on  the  reverse  recovery 
d issipation ,  i t  i s  recommended  that two  or more  fami l ies  of curves  be  g iven  based  on  
d i fferen t reverse  vol tages,  i n  order to  make  i t  possible  to  calcu late  the  reverse  recovery 
d issipation);  

c)  speci fied  gate  cond i tions  during  turn-on  and  tu rn-off;  

d )  speci fied  RC damping  network (snubber) ;  

e)  speci fied  case  temperature;  

f)  cu rves  for maximum  total  energy d issipation  g iven  at  repeti tion  frequency (e.  g .  50  Hz)  or 
i n  a  s ing le  pu lse.  

F igure  1 5a)  i s  g i ven  as  an  example.  F igure  1 5b)  i s  g i ven  for explanatory purposes  on ly.  

 

a)  ITRM  cu rves  during  current  pu l se   
of duration  tp  and  ampl i tude  ITRM .  

b)  S ing le  s inusoidal  on-state  current  
pu l se  

Figure  1 5  – Curves  with  total  energy d issipation  Ep   
as  parameter and  s inusoidal  current pu lse  

5.2 .20.3  Total  energy d issipation  during  one  trapezoidal  on-state  current pu lse  (Ep)  
(where  appropriate)  

Curves  showing  the  maximum  total  d issipated  energy values  re lated  to  the  maximum  on-state  
cu rrent and  the  pu lse  duration  under the  fol l owing  cond i tions:  

a)  speci fied  off-state  vol tage  before  tu rn -on ;  
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b)  speci fied  reverse  vol tage  (as  there  i s  a  s ign i ficant dependence  on  the  reverse  recovery 
energy,  i t  i s  recommended  that two  or more  fami l ies  of curves  be  g iven  based  on  d i fferent 
reverse  vol tages,  i n  order to  make  i t  possible  to  calcu late  the  reverse  recovery energy);  

c)  speci fied  gate  cond i tions  during  turn-on  and  tu rn-off;  

d )  speci fied  RC damping  network (snubber) ;  

e)  speci fied  rates  of ri se  and  decay of on -state  curren t;  

f)  speci fied  case  temperature.  

F igure  1 6a)  i s  g iven  as  an  example.  F igure  1 6b)  i s  g iven  for explanatory purposes  on ly.  

 

 

a)  ITRM  cu rves  during  current pu lse   
of duration  tw  and  ampl i tude  ITRM  

b )  S ing le  trapezoidal   
on -state  current pu lse  

Figure  1 6  – Curves  with  total  energy d issipation  Ep   
as  parameter and  trapezoidal  current pu lse  

5.2 .21  Turn-on  energy d issipation  (EON )  for GTO preferably 

Curves  showing  the  maximum  tu rn-on  energy d i ssipation  for one  on-state  curren t pu lse  as  a  
function  of the  rate  of ri se  of on -state  curren t wi th  the  i n i tia l  off-state  vol tage  as  a  parameter 
(exclud ing  the  on -state  energy d issipation).  

NOTE  For ha l f s i ne  waves  a  good  approximati on  of the  rate  of ri se  of the  on -state  cu rren t  i s :  
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I
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where  

ITM   i s  the  ampl i tude;  

tp   i s  the  du rati on  of the  hal f-wave.  

5.2.22  On-state  energy d issipation  (ET)  for GTO preferably 

Curves  showing  the  maximum  on-state  energy d issipation  for one  on-state  curren t pu lse  in  
the  steady state,  exclud ing  the  tu rn-on  and  tu rn-off energy,  as  a  parameter i n  a  d iagram  of the  
maximum  a l lowable  peak on-state  current as  a  function  of the  pu lse  du ration  

a)  for hal f s i ne  waves,   

b)  for rectangu lar curren t pu lses.  
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5.2.23  Turn-off energy d issipation  (EQ)  for GTO preferably 

Curves  showing  the  maximum  turn-off energy d i ssipation  for one  on -state  cu rren t pu lse  as  a  
function  of the  peak on-state  current wi th  the  rate  of ri se  of the  off-state  vol tage,  the  tu rn-off 
peak off-state  vol tage  and  the  turn-off spike  vol tage  as  parameters.  

NOTE  Tu rn -on ,  on -state  and  tu rn -off power d i ss ipati on  va l ues  resu l t  when  the  equ iva len t  energy va l ues  per pu l se  
are  mu l ti p l i ed  by the  repeti ti on  frequency.  

5.2.24 Recovered  charge (Qr)  (where  appropriate)  

Maximum  value,  or maximum  and  m in imum  values,  under the  fol lowing  speci fied  cond i tions  
(see  F igure  1 7):  

a)  on-state  curren t,  preferably equal  to  the  peak value  of the  maximum  rated  mean  on-state  
cu rrent;  

b)  decay rate  of on-state  current –d i/d t;  

c)  reverse  vol tage,  preferably equal  to  50  %  of the  maximum  rated  repeti ti ve  peak reverse  
vol tage  (VRRM )  as  speci fied  under 5. 1 . 8. 6 ;  

d )  ambien t or case  temperature  equal  to  the  h ighest temperature  at  wh ich  the  peak value  of 
the  on -state  curren t i s  permi tted .  

 

Figure  1 7  – Recovered  charge Qr,  peak reverse  recovery current Irrm ,   
reverse  recovery time  trr  ( i deal ized  characteristics)  

5.2 .25 Peak reverse  recovery current (Irrm ) (where  appropriate)  

Maximum  value  under the  same speci fied  cond i tions  a)  to  d )  of 5 . 2 . 24  (see  F igure  1 7).  

5.2.26 Reverse  recovery time (trr)  (where  appropriate)  

Maximum  value  under the  same speci fied  cond i tions  a)  to  d )  of 5 . 2 . 24  (see  F igure  1 7).  

5.2.27  Thermal  resistance  junction  to  ambient (Rth (j -a))  

Maximum  value,  for ambien t rated  thyristors  on ly.  

5.2.28  Thermal  resistance junction  to  case  (Rth (j -c))  

Maximum  value,  for case  rated  thyristors  on ly.  

5.2.29  Thermal  resistance case  to  heat s ink (Rth (c-s))  

Maximum  value,  for case  rated  thyristors  on ly.  
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5.2.30  Thermal  resistance  junction  to  heat s ink (Rth (j -s))  

Maximum  value,  for heat s ink rated  thyristors  on ly.  

5.2.31  Transient thermal  impedance junction  to  ambient (Zth (j -a))  

For ambien t rated  thyristors  on ly,  a  cu rve  of Zth ( j -a)  as  a  function  of the  time  e lapsed  fol lowing  
a  step  change  i n  power d issipation .  

5.2.32  Transient thermal  impedance junction  to  case  (Zth (j -c))  

For case  rated  thyristors  on ly,  a  curve  of Zth ( j -c)  as  a  function  of the  time  e lapsed  fol l owing  a  
step  change  i n  power d issipation .  

5.2.33  Transient thermal  impedance junction  to  heat s ink (Zth (j -s) )  

For heat s ink rated  thyristors  on ly,  a  curve  of Zth ( j -s)  as  a  function  of the  time  e lapsed  
fol lowing  a  step  change  in  power d issipation .  

6 Measuring  and  test methods  

6.1  General  

With  few exceptions,  i nd icated  i n  the  ti tl es,  the  measuring  and  test methods  described  in  
Clause  6  apply to  reverse  b locking  triode  thyristors.  However,  many of them  are  a lso  
appl icable  to  other types  of thyristors.  

As  regards  thei r appl ication  to  reverse  b locking  triode  thyristors,  the  polari ties  shown  in  the  
ci rcu i ts  are  appl icable  to  P-gate  thyristors.  However,  the  ci rcu i ts  can  be  adapted  to  N -gate  
thyristors  by chang ing  the  polari ti es  of the  meters  and  the  sources,  as  wel l  as  the  anode  and  
cathode  terminals.  

6.2  Measuring  methods  for electrical  characteristics   

6 .2 .1  On-state  vol tage  (VT)  

6.2 .1 . 1  DC  method  

On-state  vol tage  can  be  measured  using  the  ci rcu i t  shown  i n  F igure  1 8.  The  speci fied  on -
state  current i s  set after the  thyristor has  been  swi tched  to  the  on-state  and  the  vol tage  
between  the  anode  and  cathode  terminals  i s  measured  under speci fied  cond i tions  of b ias  and  
impedance  of the  gate  ci rcu i t.  
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Key 

T  th yri s tor under test  

R  protecti ve  res i stor 

S   gate-bi as i ng  sou rce  

G  d . c.  sou rce  

Figure  1 8  – Circu i t  for measurement of on-state  vol tage  (d .c.  method)  

6.2 .1 .2  Osci l loscope method  

The  magn i tude  of the  curren t source  i s  set to  the  requ i red  value  for the  VT  speci fication .  Due  
to  the  semiconductor capaci tances  the  osci l l oscope  shows  a  hysteresis  curve.  The  tu rn  poin t 
i s  equal  to  the  static on-state  vol tage.  F igure  1 9  shows  a  ci rcu i t  for the  measurement of 
i nstan taneous  on-state  vol tage,  us ing  a  hal f s ine  wave  current source  under speci fied  
cond i tions  of b ias  and  impedance of the  gate  ci rcu i t.  The  cu rrent i s  appl ied  through  the  
thyristor i n  the  forward  d i rection  wi th  the  thyristor i n  the  on-state.  The  vol tage-curren t cu rve  i s  
d i splayed  on  the  osci l l oscope  as  shown  i n  F igure  20.  

NOTE  A sequence  of cu rren t ha l f waves  wi th  ri s i ng  magn i tude  g i ves  a  seri es  of tu rn  poin ts ,  wh ich  correspond  to  
the  s tati c  forward  characteri sti c  (dashed  l i ne  i n  F i gu re  20).  

 
Key 

T  th yri s tor under test  

D  cl amping  d i ode  for negati ve  ha l f wave  

G  a . c.  generator 

R1  cu rren t sensi ng  res i stor 

R2  p rotecti ve  res i stor,  l ow resi stance  

S  gate-bi as i ng  sou rce  

Figure  1 9  – Ci rcu i t  for measurement of on-state  vol tage  (osci l loscope method)  
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Figure  20  – Graph ic  representation  of on-state  vol tage  versus   
current characteristic  (osci l loscope  method)  

6.2 .1 .3  Pu lse  method  

Purpose 

To measure  the  on-state  vol tage  of a  thyristor under speci fied  cond i tions,  us ing  a  pu lse  
method .  

 

 

Figure  21  – Ci rcu i t  d iagram  for measurement of on-state  vol tage  (pu lse  method)  

Circuit description  and requirements (see  F igure  21 )  

S gate-triggering  source  

G  pu lse  generator 

R1  protective  resistor 

R2  ca l ibrated  non-inductive  current sensing  resistor 

R3  gate-cathode  resistor (optional )  

T  thyristor being  measured  

OSC osci l l oscope or peak read ing  i nstrument.  

The  pu lse  wid th  and  repeti ti on  rate  of the  pu lse  generator shal l  be  such  that neg l i g ib le  i n ternal  
heating  occurs  during  the  measurement.  

The  duration  of the  pu l se  shal l  be  such  that the  thyristor i s  fu l l y tu rned  on .  Wi th  smal l  
thyristors  and  wi th  devices  having  d istribu ted  gate  structures,  the  tu rn-on  spread ing  time  i s  
relatively short,  and  th is  cond i tion  may be  met wi th  pu lse  wid ths  of 1 00  µs  to  500  µs.  Wi th  
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l arge  thyristors  having  l ong  turn-on  spread ing  times,  pu lse  wid ths  of 1  ms  or more  may be  
necessary.  I f the  on-state  characteristics  for ri s ing  cu rrent and  for fa l l i ng  curren t are  not 
i den tical ,  the  characteristic for fa l l i ng  curren t ( i . e .  for the  fu l l y conducting  thyristor)  shal l  be  
taken .  The  thyristor may remain  i n  a  partl y tu rned -on  cond i tion  i f the  curren t ampl i tude  i s  not 
h igh  enough .  

Peak read ing  instruments  may be  used  i nstead  of the  osci l loscope,  bu t they shal l  a l l ow 
measurements  of the  on-state  vol tage  at  the  time  the  thyristor i s  fu l l y tu rned  on .  

Precautions to be  observed 

The  d i/d t  of the  thyristor being  measured  shal l  not exceed  the  rated  value.  

Measurement procedure 

The  pu lse  generator and  gate-triggering  vol tages  are  i n i tia l l y set to  zero.  

Temperature  cond i tions  are  set to  the  speci fied  value  and  any necessary ad justments  made  
to  the  b ias  cond i tions.  

The  speci fied  on-state  cu rren t i s  then  set by i ncreasing  the  vol tage  of the  pu lse  generator;  the  
on-state  vol tage  i s  measured  on  the  osci l l oscope.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  peak on-state  curren t;  

b)  ambient,  case  or reference  poin t temperature;  

c)  gate-triggering  ci rcu i t  b ias  cond i tions,  i nclud ing  R3  as  necessary.  

6.2.2  Repeti tive  peak reverse  current (IRRM )  

Purpose  

To measure  the  peak reverse  curren t of a  thyristor at  a  speci fied  value  of repeti ti ve  peak 
reverse  vol tage  under speci fied  cond i tions  (see  F igure  22).  
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S  gate  ci rcu i t  

D1 /D2  d i odes  to  provide  negati ve  ha l f cycles,  so  that  on l y the  reverse  characteristi c  of the  thyri stor i s  measu red  

G  a l ternati ng  vol tage  sou rce  

R
1
 p rotecti ve  res i stor 

R
2
 ca l i brated  cu rren t  sens ing  res i stor 

T  thyri s tor be i ng  measured  

OSC  osci l l oscope  or peak read i ng  i n strumen t 

Figure  22  – Ci rcu i t  d iagram  for measuring  peak reverse  current 

Measurement procedure 

The  repeti tive  peak reverse  vol tage  across  the  thyristor,  measured  on  the  osci l loscope,  i s  
ad justed  by means  of the  al ternating  vol tage  source.  The  peak value  of the  reverse  curren t 
th rough  the  thyristor i s  measured  on  the  osci l loscope  connected  across  R2 .  

Peak read ing  instruments  may be  used  instead  of the  osci l l oscope,  bu t they shal l  be  
i nstruments  that a l low measurement of the  peak reverse  current at the  time  the  reverse  
vol tage  reaches  i ts  peak value.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  repeti ti ve  peak reverse  vol tage;  

b)  frequency of a l ternating  vol tage  source;  

c)  gate  b ias  cond i tions:  source  vol tage  and  source  resistance  or gate-cathode  resistor;  

d )  ambient,  case  or reference  poin t temperature.  

6.2.3  Latch ing  current (IL)  

Purpose 

To measure  the  l atch ing  cu rren t of a  thyristor under speci fied  cond i tions  (see  F igure  23).  
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S  swi tch  

L  i nductance  

B  tri ggeri ng  and  gate-bi as  sou rce  

R
1
 vari abl e  res i stor 

R2  p rotecti ve  res i stor 

R3  g a te-cathode  resi stor (opti onal )  

R4  ca l i brated  non -i nducti ve  cu rren t  sensing  res i stor  

T  thyri s tor under test 

OSC osci l l oscope  or peak read i ng  i n strumen t 

Figure  23  – Ci rcu i t  d iagram  for measuring  latch ing  current 

Circuit description and requirements 

The  residual  i nductance  L  of the  ci rcu i t i nclud ing  the  d . c.  vol tage  source  shou ld  be  as  smal l  
as  possib le.  

Measurement procedure 

With  the  resistor R1  a t  i ts  maximum  value,  the  thyristor shal l  not conduct con tinuously when  
swi tch  S  i s  closed .  

The  value  of R1  i s  then  gradual l y reduced  and  the  principal  cu rren t i s  a l l owed  to  i ncrease  un ti l  
i t  does  not fa l l  at  the  end  of each  triggering  pu lse.  The  value  of the  principal  current at  th is  
poin t corresponds  to  the  value  of the  l atch ing  current (see  F igure  24).  
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IL  l a tch i ng  cu rren t  

tp  tri g ger pu l se  du rati on  

Figure  24 – Waveform  of the  latch ing  current  

The  measurement may be  repeated  to  obtain  g reater accuracy by operating  swi tch  S  and  
ad justi ng  the  value  of R1  un ti l  the  cri tical  poin t,  at  wh ich  the  l atch ing  cu rren t i s  reached ,  i s  
determined  accurately.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  off-state  vol tage;  

b)  gate  b ias  cond i tions:  vol tage,  polari ty and  resistance  of the  gate  b ias  supply,  i nclud ing  R3  
as  necessary;  

c)  triggering  pu lse:  ri se  time,  fa l l  time,  pu lse  wid th ,  repeti tion  rate,  vol tage  ampl i tude  and  
resistance  of the  tri gger pu lse  generator;  

d )  ambien t,  case  or reference-poin t temperature.  

6.2.4 Hold ing  current (IH )  

Purpose 

To measure  the  hold ing  cu rrent of a  thyristor under speci fied  cond i tions.  
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B   gate  tri ggeri ng  cu rren t generator 

S   swi tch  

T   th yri s tor under test 

R
1
,  R2 ,  R3  res i stors  

G   generator 

Figure  25  – Ci rcu i t  d iagram  for measuring  hold ing  current  

Circuit description  and requirements (see  F igure  25)  

Resistor R2  i s  a  protective  resistor.  Resistor R3  shal l  on ly be  used  when  speci fied .  

Measurement procedure 

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The vol tage generator output is  increased  to  obtain  the  specified  value  of the  off-state  vol tage VD .  

Swi tch  S  i s  closed  and  the  gate  curren t i ncreased  un ti l  the  thyristor triggers.  

R1  i s  ad justed  so  that the  on -state  cu rrent i s  h igh  enough  to  ensure  that the  thyristor i s  fu l l y 
tu rned  on .  

Swi tch  S  i s  then  opened  and  the  on-state  current g radual l y decreased  by i ncreasing  R1  un ti l  
the  thyristor tu rns  off.  

The  value  of the  on-state  curren t,  measured  on  ammeter A immed iately prior to  the  tu rn -off 
poin t,  i s  the  hold ing  cu rren t.  

Specified conditions 

a)  ambien t,  case  or reference  poin t temperature  (Ta ,  Tc ,  Tref) ;  

b)  (where  appropriate)  m in imum  on-state  curren t to  ensure  that the  thyristor i s  fu l l y tu rned  on ;  

c)  gate  ci rcu i t  resistor (R3) ,  i f requ i red ;  

d )  off-state  vol tage  (VD) .  

6.2.5  Off-state  current (ID)  

Purpose  

To measure  the  off-state  curren t of a  thyristor us ing  d . c.  vol tage  source  (for the  ci rcu i try see  
F igure  26).  
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B  gate  b i asi ng  sou rce  

T  thyri s tor under test 

R res i stors  

G  generator 

Figure  26  – Circu i t  d iagram  for measuring  off-state  current (d .c.  method)  

Measurement procedure 

The  speci fied  forward  vol tage  i s  appl ied  through  the  protective  resistor R and  the  off-state  
cu rren t i s  measured  under speci fied  cond i tions  of b ias  and  impedance  of the  gate  ci rcu i t.  

The  protective  resistor R shal l  be  su fficien tl y l arge  to  protect the  cu rrent meter and  the  device  
being  measured  in  case  the  device  shou ld  swi tch  to  the  conducting  state.  

6.2.6  Repeti tive  peak off state  current (IDRM )  

Purpose 

To measure  the  peak off-state  cu rren t of a  thyristor at  a  speci fied  value  of repeti ti ve  peak off-
state  vol tage  under speci fied  cond i tions.  

 

Figure  27  – Ci rcu i t  d iagram  for measuring  peak off-state  current 

Circuit description  and requirements (see  F igure  27)  

B  gate  ci rcu i t 

D 1  and  D2  d iodes  to  provide  posi tive  hal f cycles,  so  that on ly the  off-state  characteristic of 
the  thyristor i s  measured  
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G  a l ternating  vol tage  source  

R1  protective  resistor 

R2  cal ibrated  non-inductive  curren t sensing  resistor 

T  thyristor being  measured  

OSC  osci l l oscope  or peak read ing  i nstrument.  Measurement procedure 

The  repeti ti ve  peak off-state  vol tage  across  the  thyristor,  measured  on  the  osci l loscope,  i s  
ad justed  by means  of the  a l ternating  vol tage  source.  The  peak value  of the  off-state  current 
th rough  the  thyristor i s  then  measured  on  the  osci l loscope  connected  across  R2 .  

Peak read ing  instruments  may be  used  instead  of the  osci l l oscope,  bu t they shal l  be  
i nstruments  that a l low measurement of the  peak off-state  current at  the  time  the  repeti ti ve  off-
state  vol tage  reaches  i ts  peak value.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  repeti ti ve  peak off-state  vol tage;  

b)  frequency of a l ternating  vol tage;  

c)  gate  b ias  cond i tions:  source  vol tage  and  source  resistance  or gate-cathode  resistor;  

d )  ambient,  case  or reference-poin t temperature.  

6.2.7  Gate  trigger current or vol tage  (IGT) ,  (VGT)  

Purpose 

To measure  the  gate  tri gger curren t and /or vol tage  of a  thyristor under speci fied  cond i tions.  

 

Key 

B   gate  ci rcu i t  

G   generator 

R1 ,  R2   res i stors  

A1 ,  A2   Ampere  meters  

T   thyri s tor under test 

Figure  28  – Circu i t  d iagram  for measuring   
gate  trigger current and/or vol tage  

Circuit description and requirements (see  F igure  28)  
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Resistor R1  d etermines  the  on-state  current wh ich  shal l  be  h igh  enough  to  ensure  that the  
thyristor i s  fu l l y tu rned  on .  

The  vol tage  generator G  provides  a  l ow supply vol tage,  preferably 1 2  V or l ess.  

The  a l ternating  vol tage  generator may be  replace  by a  d . c.  generator.  

When  measuring  very smal l  tri ggering  cu rren ts,  the  vol tmeter impedance shou ld  be  taken  in to  
account.  

Measurement procedure 

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The  gate  cu rren t i s  g radual ly i ncreased  un ti l  the  thyristor j ust triggers  and  ammeter A1  
i nd icates  an  on-state  current.  

The  gate  trigger cu rrent i s  the  h ighest recorded  value  on  ammeter A2  and  the  gate  trigger 
vol tage  i s  the  correspond ing  vol tage  value  measured  on  vol tmeter V.  

Specified conditions 

a)  ambient,  case  or reference-poin t temperature  (Ta ,  Tc,  Tref) ;  

b)  off-state  vol tage  (to  be  speci fied  i f other than  1 2  V peak a. c. ) ;  

c)  frequency of a l ternating  generator ( to  be  speci fied  i f g reater than  65  Hz);  

d )  gate  ci rcu i t  resistor R2  ( i f requ i red).  

6.2.8  Gate  non-trigger vol tage  (VGD)  and  gate  non-trigger current (IGD)  

Purpose 

To veri fy or to  measure  the  gate  non-trigger vol tage  or the  gate  non-trigger curren t of a  
thyristor under speci fied  cond i tions.  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC 201 6  – 55  – 

 

Key 

B   DC  gate  tri ggeri ng  sou rce  

T   th yri s tor be i ng  measured  

G   generator 

R1 ,  R2   res i stors  

A1 ,  A2   Ampere  meters  

V1 ,  V2   vo l tage  meters  

Figure  29  – Circu i t  d iagram  for measuring   
gate  non-trigger current and/or vol tage  

Circuit description  and requirements (see  F igure  29)  

Resistor R1  i s  a  protective  resistor wh ich  shou ld  be  as  smal l  as  practicable.  Resistor R2  i s  to  
be  used  on ly when  speci fied .  

The  d . c.  generator may be  replaced  by an  a. c.  generator wi th  a  d iode  in  series,  i n  wh ich  case  
vol tmeter V1  and  ammeter A1  shou ld  be  peak read ing  i nstruments.  

Verification method 

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The  off-state  vol tage  across  the  thyristor as  measured  on  vol tmeter V1  i s  set to  the  speci fied  
value.  

The  speci fied  gate  non-trigger vol tage  as  measured  on  vol tmeter V2  i s  appl ied  to  the  gate  of 
the  thyristor.  The  gate  non-tri gger vol tage  i s  veri fied  i f the  thyri stor has  not triggered .  

Measuring method 

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The  off-state  vol tage  across  the  thyristor as  measured  on  vol tmeter V1  i s  set to  the  speci fied  
value.  

The  gate  vol tage  i s  g radual l y i ncreased  un ti l  the  thyristor triggers  and  the  on-state  current 
fl ows  through  ammeter A1 .  

The  value  of the  gate  vol tage  immed iately prior to  triggering ,  as  measured  on  vol tmeter V2 ,  i s  
the  gate  non-trigger vol tage.  
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The  value  of the  gate  curren t immed iately prior to  tri ggering ,  as  measured  on  ammeter A2 ,  i s  
the  gate  non-trigger curren t.  

Specified conditions 

a)  ambien t,  case  or reference-poin t temperature  (Ta ,  Tc,  Tref) ;  

b)  off-state  vol tage  VD  (or VDM ) ;  

c)  gate  ci rcu i t  resistance  R2  ( i f requ i red);  

d )  gate  non-trigger vol tage  (VGD)  (for veri fication  method  on ly) ;  

e)  gate  non-trigger curren t.  

6.2.9  Gate  control led  delay time  (td )  and  turn-on  time  (tgt)  

Purpose 

To measure  the  gate  con trol led  delay time  and  turn-on  time  of a  thyristor under speci fied  
cond i tions.  

 

Key 

T thyri stor be i ng  measu red  

B  gate  tri ggeri ng  sou rce  

G  generator 

D  d i ode  

R1 ,  R2 ,  R3 ,  R4  res i stors  

C 1  capaci tor 

OSC  dual -beam  osci l l oscope  

Figure  30  – Circu i t  d iagram  for measuring  the  gate  control led   
delay time  and  turn-on  time  

Circuit description  and requirements (see  F igure  30)  

To obtain  the  requ i red  rate  of ri se  of on -state  curren t of a  thyristor under test T,  R2 ,  C1 ,  and  L  
shal l  be  such  that thei r values  are  approximately related  to  the  test vol tage  VD ,  cu rren t 
magn i tude  ITM  and  time  t1  as  fo l lows:   
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where  

t1   i s  the  rise  time  of the  on -state  current needed  to  reach  0 , 5  ITM  as  shown  i n  F igure   31 ,  

 

Figure  31  – On-state  current waveform  of a  thyristor 

R1  i s  a  resistor protecting  the  d iode  D  when  the  capaci tor C 1  i s  being  charged .  

Resistor R4  i s  on ly to  be  used  when  speci fied .  

Capaci tor C1  i s  charged  on  one  hal f cycle  of the  supply vol tage  through  D  and  R1 .  On  the  next 
hal f cycle,  the  gate-trigger pu lse  generator shal l  be  synchron ized  so  that the  gate-trigger 
pu lse  i s  appl ied  wh i le  the  charg ing  supply i s  negative.  

One  i npu t to  the  osci l loscope  i s  the  vol tage  across  the  thyristor and  the  other i npu t i s  the  
vol tage  across  the  non-inductive  cal ibrated  resistor R3 .  

Precautions to be  observed 

The  hal f ampl i tude  pu lse  wid th  shal l  be  l arge  enough  not to  i n fluence  the  measurement resu l t 
(preferably greater than  or equal  to  1 0  µs).  

Measurement procedure 

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The  gate  triggering  source  i s  swi tched  on .  

The  off-state  vol tage  measured  on  the  osci l l oscope  i s  i ncreased  to  the  speci fied  value.  

The  delay and  rise  times  can  be  observed  by means  of a  dual -channel  osci l loscope  (see  
F igure  32).  
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Figure  32  – Off-state  vol tage  and  current waveform  of a  thyristor 

Specified conditions 

a)  ambien t,  case  or reference  poin t temperature  (Ta ,  Tc,  Tref) ;  

b)  gate  curren t (IGM ) ;  

c)  ri se  time,  duration  and  repeti tion  rate  of the  gate  pu lse;  

d )  off-state  vol tage  just prior to  applying  the  gate  current (VD) ;  

e)  peak anode  curren t (ITM ) ;  

f)  gate  ci rcu i t  resistance  R4  ( i f requ i red);  

g )  d i/d t;  

h )  tu rn-on  vol tage  (VT1 ) .  

6.2.1 0  Circu i t  commutated  turn-off time  (tq )  

Purpose 

To measure  the  ci rcu i t  commutated  tu rn-off time  of a  thyristor under speci fied  cond i tions.  

NOTE  I t  i s  measured  from  the  i nstan t  when  the  pri nci pal  cu rren t  has  fa l l en  to  zero  and  the  t ime  when  the  thyri s tor 
i s  capabl e  of b l ocki ng  the  off-state  vol tage  wi thou t  swi tch ing  to  the  on -state .  

IEC  

td  

iG   

t  
0   

1 0  %  IGM  

t  

tr  

tg t  

IGM  

0   

VT   

VT1  

VD  

v  

90  %  (VD -  VT)  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC 201 6  – 59  – 

 

Key 

i  th yri s tor anode  cu rren t 

v  thyri s tor anode  vol tage  

Irrm  peak reverse  cu rren t  

Figure  33  – Thyristor switch ing  waveforms  

Operating principle 

The  basic ci rcu i t  d iagram  in  F igure  34  i nd icates  the  operating  princip les  of a  ci rcu i t  used  to  
generate  the  waveforms  shown  i n  F igure  33.  For conven ience,  the  ci rcu i t  uses  current 
generators  and  i deal  swi tches.  
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R1 , R2   res i stors  

G 1   (on -state)  constan t  cu rren t  generator 

G2   (variabl e  rate  of ri se)  constan t  cu rren t  generator 

T   thyri s tor under test  

D 1 ,  D2 ,  D3  d iodes  

V1 ,  V3   vol tage  suppl i es  

V2   reverse  vol tage  supp l y 

S 1 ,  S2 ,  S3 ,  S4  swi tches  

C 1   capaci tor 

L1   i nductance  

Figure  34 – Diagram  of basic  circu i t 

The operation of the circuit is as follows: 

a)  swi tches  S2  and  S4  are  closed  s imu l taneously causing  the  thyristor to  swi tch  to  the  on-
state  and  conduct the  speci fied  curren t IT .  Swi tch  S4  i s  then  opened  and  the  tri gger ci rcu i t  
d isconnected  from  the  thyristor,  the  on -state  cu rrent being  unaffected ;  

b)  after the  speci fied  conduction  time,  swi tch  S3  i s  closed  and  a  reverse  vol tage  of speci fied  
ampl i tude  i s  appl ied  across  the  thyristor to  cause  curren t reversal  th rough  the  thyristor 
wi th  speci fied  rate  of change;  

c)  swi tch  S1  i s  closed  so  that b locking  vol tage  of speci fied  ampl i tude  and  rate  of change  i s  
appl ied  across  the  thyristor to  determine  whether the  thyristor i s  capable  of b locking  the   
off-state  vol tage  wi thou t swi tch ing  to  the  on-state.  The  swi tch ing  sequence  (S3  to  S 1 )  i s  
repeated ,  us ing  successively shorter time  in tervals,  un ti l  the  time  i n terval  i s  j ust l ong  
enough  to  a l low the  off-state  vol tage  to  be  appl ied  wi thou t breakover.  

I n  the  ci rcu i t,  d iode  D 1  shal l  have  a  reverse  recovery time  longer than  the  reverse  recovery 
time  of the  thyristor,  so  that the  fu l l  reverse  vol tage  cycle  appears  across  the  thyristor.  D iode  
D2  i s  used  to  prevent a  commutation  vol tage  transien t when  the  thyristor beg ins  to  recover i ts  
reverse  b locking  capabi l i ty.  

D iode  D3  i s  used  in  con junction  wi th  the  vol tage  V1  to  l im i t  the  b locking  vol tage.  I nductor L1  
and  resistor R2  are  used  to  determine  the  rate  of cu rren t change  during  swi tch ing  from  the  on-
state.  The  cu rren t I1  completes  the  reverse  recovery of d iode  D 1  and  then  charges  capaci tor 
C1  l i nearly wi th  time  at a  rate  equal  to  I1 /C1 ,  producing  the  requ i red  rate  of ri se  of b locking  
vol tage  at  the  end  of the  swi tch ing  cycle.   

Specified conditions 

The  fol lowing  cond i tions  shal l  be  speci fied :  

a)  the  magn i tude  and  rate  of fa l l  of the  on -state  curren t;  
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b)  the  magn i tude  of the  reverse  vol tage  appl ied  during  the  turn -off i n terval ;  

c)  the  magn i tude  and  rate  of ri se  of the  re-appl ied  off-state  vol tage;  

d )  the  gate  b ias  cond i tions;  

e)  ambien t,  case  or reference-poin t temperature.  

6.2.1 1  Cri tical  rate  of rise  of off-state  vol tage  (dv/d t(cr))  

Purpose 

To veri fy that,  at the  speci fied  min imum  rate  of ri se  of off-state  vol tage,  the  thyristor remains  
i n  the  off-state.  

 

Key 

G  generator 

R1  res i stor 

T  thyri s tor under test 

Figure  35  – Ci rcu i t  d iagram  for measuring  cri tical  rate  of rise  of off-state  vol tage  

Circuit description  and requirements 

One  of the  fol lowing  two methods  of making  th is  measurement shou ld  be  speci fied :  

6.2.1 1 . 1  Method  1  ( l inear rate  of rise)  

 

Figure  36  – Waveform  
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The  pu lse  generator provides  a  l i near waveform  of speci fied  ampl i tude  and  ad justable  l i near 
rate  of ri se  of vol tage  as  shown  i n  F igure  36.  The  straigh t l i ne  connecting  the  1 0  %  and  90  %  
VDM  poin ts  shal l  have  the  speci fied  s lope  of the  cri tical  rate  of ri se  of off-state  vol tage.  

The  fol lowing  cond i tions  shal l  be  met:  

– the  instantaneous  anode  vol tage  between  1 0  %  and  90  %  VDM  shal l  not vary by more  than  
1 0  %  VDM  from  the  stra igh t l i ne  connecting  the  1 0  %  and  90  %  VDM  poin ts;  

– the  i nstan taneous  s lope  of the  anode  vol tage  between  1 0  %  and  90  %  VDM  shal l  not vary 
by more  than  ±1 00  %  from  the  s lope  of the  l i ne  connecting  the  1 0  %  and  90  %  VDM  poin ts;  

– the  s lope  of the  straigh t l i ne  connecting  the  5  %  and  1 0  %  VDM  poin ts  shal l  not be  l ess  
than  75  %  of the  s lope  of the  stra igh t l i ne  connecting  the  1 0  %  and  90  %  VDM  poin ts;  

– the  peak of the  anode  vol tage  overshoot shal l  not exceed  1 0  %  of VDM  u n less  otherwise  
speci fied .  

The  test may be  made  repeti ti vely,  provided  that the  pu lse  wid th  i s  at l east fi ve  times  the  tota l  
pu lse  rise  time,  and  that any anode  capaci tance  i s  d ischarged  between  each  pu lse.  

Resistor R1  i s  a  protective  resistor.  

The  gate  b iasing  ci rcu i t  i s  on ly to  be  used  when  speci fied .  

6.2.1 1 .2  Method  2  (exponential  rate  of rise)  

 

Figure  37  – Measurement ci rcu i t  for exponential  rate  of rise   

Circuit description and requirements 

The  pu lse  generator provides  an  exponential  waveform  of speci fied  ampl i tude  and  ad justable  
exponentia l  rate  of ri se  of vol tage  as  shown  i n  F igure  37.  

The  theoretical  exponentia l  curve  wh ich  passes  through  the  actual  cu rve  at 0 , 1  VDM  and  
0 , 63  VDM  shal l  have  a  time  constant τ  where  

 
tv

V
=τ

/dd

0,63 DM  

Between  0 , 1  VDM  and  0 , 9  VDM  the  vol tage  shal l  not d i ffer by more  than  5  %  VDM  from  the  
theoretical  exponential .  
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The  test may be  made  repeti ti vely provided  that the  pu lse  du ration  i s  at l east ten  times  the  
time  constant τ  and  that any anode-cathode  capaci tance  i s  d i scharged  between  each  pu lse.  

Resistor R1  i s  a  protective  resistor.  

The  gate  b iasing  ci rcu i t  i s  on ly to  be  used  when  speci fied .  

Measurement procedure (for Method  1  i n  6 . 2 . 1 1 . 1  and  Method  2  i n  6 . 2 . 1 1 . 2)  

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The  ampl i tude  of the  vol tage  from  the  pu lse  generator i s  i ncreased  to  the  speci fied  value  as  
shown  on  the  osci l loscope.  

The  rate  of ri se  of the  vol tage  from  the  pu lse  generator i s  ad justed  to  the  speci fied  value  as  
shown  on  the  osci l loscope.  

The  vol tage  waveform  across  the  thyri stor i s  examined  on  the  osci l l oscope.  

The  test i s  veri fied  i f the  thyristor remains  in  the  off state.  

Specified conditions (for Method  1  i n  6 . 2 . 1 1 . 1  and  Method  2  i n  6 . 2 . 1 1 . 2)  

a)  ambien t,  case  or reference-poin t temperature  (Ta ,  Tc,  Tref) ;  

b)  cri ti cal  rate  of ri se  of vol tage  dv/d t  (speci fy l i near or exponentia l  method);  

c)  peak off-state  vol tage  (VDM ) ;  

d )  gate  b iasing  ci rcu i t  ( i f requ i red).  

6.2.1 2  Cri tical  rate  of rise  of commutating  vol tage  of triacs  (dv/d t(com))  

6.2. 1 2.1  Method  1 :  low-current triacs  

Purpose 

To veri fy that the  triac i s  able  to  wi thstand  the  rate  of ri se  of commutating  vol tage  wi thou t l oss  
of con trol ;  th i s  appl ies  to  b i -d i rectional  thyristors  for both  polari ties  of appl ied  vol tage.  
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T tri ac  under measuremen t 

B  gate  tri ggeri ng  sou rce  

LL  l oad  i nductance  

RL  l oad  res i stance  

C 1  capaci tor 

Figure  38  – Measurement circu i t  for cri tical  rate  of rise  of commutating  vol tage  

Circuit description and requirements (see  F igure  38)  

The  power source  for the  measurement ci rcu i t i s  a  50  Hz or 60  Hz s ing le-phase  s ine  wave  
supply.  

The  X/R ratio  for the  en ti re  measurement ci rcu i t  shal l  be  g reater than  or equal  to  1 0  so  that 
the  supply vol tage  and  cu rren t are  essentia l l y i n  quadrature.  

Measurement procedure 

The  rate  of ri se  of the  appl ied  commutating  vol tage  (off-state  vol tage  of the  device  under 
measurement)  i s  essentia l l y exponential  and  i s  varied  by the  setti ng  of R1  and  C1 .  The  
osci l l oscope connected  across  the  device  under measurement i s  used  to  examine  the  
waveform  of th is  vol tage  and  so  to  ensure  that the  device  has  not triggered  due  to  excessive  
dv/d t.  

The  numerical  va lue  assigned  to  the  dv/d t  of the  exponentia l  vol tage  waveform  is  defined  as  
the  s lope  of the  stra igh t l i ne  connecting  the  1 0  %  and  63  %  poin ts  on  the  measurement 
vol tage  waveform.  The  1 0  %  vol tage  poin t i s  used  instead  of zero  because  of the  d i ffi cu l ty i n  
determin ing  the  time  poin t at wh ich  zero  vol tage  occurs.  The  vol tage  overshoot shou ld  be  
l im i ted  to  1 0  %  of the  speci fied  peak value  of the  measurement vol tage.  

The  cu rrent and  vol tage  waveforms  are  shown  i n  F igure  39.  

IEC  

E
M
 s
in
 ω

t  

LL  RL  

R1  

C 1  

G  

T  

B  

Load  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC 201 6  – 65  – 

 

Key 

t
1
 o ff-state  vol tage  d u rati on  

Figure  39  – Waveforms  

The  triac under measurement passes  the  test i f,  after zero-crossing  of iT ,  vD  ri ses  to  VDM  and  
does  not d rop  back towards  zero  during  the  speci fied  off-state  vol tage  duration  (t1 ) .  

I n  th is  method  of measurement,  the  rate  of reversal  of curren t (d i/d t)  i s  l im i ted  by the  ci rcu i t.  
Hence,  for tri acs  wi th  very fast swi tch ing  capabi l i ty,  the  device  may sustain  the  off-state  even  
when  R1  and  C1  are  removed .  I n  th is  case,  the  dv/d t  of the  appl ied  vol tage  waveform  is  
determined  by the  capaci tance  of the  triac and  the  d istribu ted  capaci tance  of other ci rcu i t  
components,  particu larly the  i nductor.  

Specified conditions  

These  cond i tions  apply for each  hal f cycle  of the  test vol tage  and  cu rren t:  

a)  frequency of s ing le-phase  s inusoidal  a . c.  supply (50  Hz or 60  Hz);  

b)  peak on-state  curren t (
L

M
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E
I ≈ ) ;  

c)  on -state  curren t du ration  (90  %  of hal f cycle  recommended);  
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d )  rate  of reversal  of on -state  current (d i/d t)  ( the  s lope  of the  l i ne  connecting  the  50  %  and  
0  %  ITM  poin ts;  d i/d t  ≈  2  π  f ITM ) ;  

e)  peak off-state  vol tage  (VDM  ≈  EM ) ;  

f)  off-state  vol tage  duration  (200  µs  m in imum  recommended);  

g )  gate  b ias  cond i tions  (between  current pu lses):   

gate  source  vol tage,  

gate  source  resistance,  or 

gate  b ias  resistance;  

h )  ambient,  case  or reference  poin t temperature.  

6.2.1 2.2  Method  2:  h igh-current triacs  with  h igh  or low rate  of decay  
of on-state  current 

Purpose 

To measure  the  “cri tical  rate  of ri se  of commutating  vol tage”  of h i gh -current triacs  over a  l arge  
range  of va lues,  both  under h igh  and  low rates  of decay of on -state  curren t.  H igh -current 
triacs  may be  defined  as  those  rated  at 50  A r.m .s.  and  g reater.  Other on-state  current 
sources  may be  used .  For example,  the  transformer provid ing  Vac  may be  replaced  by a  
capaci tor charged  from  a  power supply (see  F igure  40).  
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Figure  40  – Ci rcu i t  d iagram  for h igh  current triacs   

IEC  

V
a
c
 G  

T1  R1  L 1  

C 1  

R2  RM  

T4  
D 1  

E 1  

T2  L2  T3  R3  

E2  

C2  

D2  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC 201 6  – 67  – 

 

 

a)  Waveform  wi th  h igh  d i/d t  

 

b)  Waveform  wi th  l ow d i/d t  

Figure  41  – Waveforms  with  h igh  and  low d i/d t  

t1 . . . . t2  i s  the  time  in terval  wi th in  wh ich  T3  may be  triggered .  T3  may not be  triggered  before  
the  on-state  curren t th rough  T2  has  ceased ,  bu t shal l  be  triggered  early enough  to  a l l ow C2  to  
be  completely recharged ,  and  the  charg ing  curren t through  T3  to  have  ceased  before  T2  i s  
tri ggered  again .  

Circuit description  and requirements (see  F igure  40)  

The  on-state  curren t IT  i s  suppl ied  from  the  a l ternating  supply Vac  via  thyristor T1 ,  resistor R1  
and  i nductor L1  to  the  triac T4  be ing  measured .  

I nductor L1  i s  chosen  so  as  not to  exceed  the  l im i ti ng  value  d i/d t.  
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T1  i s  triggered  at the  same  time  as  the  triac T4 .  The  off-state  vol tage  VD  i s  suppl ied  from  the  
vol tage  developed  across  the  capaci tor C2  due  to  the  triggering  of thyristor T3  and  i s  appl ied  
to  the  triac T4  vi a  i nductor L2  when  thyristor T2  i s  triggered .  

The  on -state  current,  measured  across  RM  by the  osci l l oscope,  i s  set by ad justing  Vac.  I f T2  i s  
tri ggered  during  the  on-state  hal f s ine  wave  (Figure  41 a))  d i/d t  and  the  duration  of the  off-
state  vol tage  are  dependent on  the  values  of L2  and  C2 ;  dv/d t  i s  dependent on  the  values  of 
C1 ,  R2  and  E2 .  I f T2  i s  tri ggered  at the  end  of the  on -state  hal f s ine  wave  (Figure  41 b))  d i/d t  i s  
dependent on  Vac  and  the  hal f wave  duration .  

When  a  l i near rate  of ri se  of commutating  vol tage  i s  speci fied ,  refer to  6 . 2 . 1 1 . 1  Method  1  for 
speci fication  of requ i red  l i neari ty.  I n  th is  case,  source  E 1  clamps  the  off-state  vol tage  VD .  

When  an  exponential  rate  of ri se  of commutating  vol tage  i s  speci fied ,  refer to  6 . 2 . 1 1 . 2  
Method  2 ,  for permi tted  wave  shapes.  I n  th is  case,  E 1  and  D 1  shal l  be  omi tted  and  the  value  
of VD  i s  obtained  from  the  setting  of E2 .  

Precautions to be  observed 

Stray capaci tance  to  earth ,  due  to  heat s inks,  etc. ,  shal l  not affect the  measurements.  

The  repeti tion  frequency shal l  be  l ow enough  to  prevent s ign i fican t ri se  of j unction  
temperature  of the  triac being  measured .  

The  durations  of the  off-state  vol tage  and  the  on -state  cu rren t shal l  be  l ong  enough  so  that  
doubl ing  them  wi l l  not cause  any change  in  the  cri tical  rate  of ri se  of commutating  vol tage  of 
the  triac being  measured .  

Provis ions,  such  as  add ing  resistance  in  series  wi th  i nductor L2 ,  shal l  be  made to  ensure  that 
the  triac being  measured  wi l l  not be  destroyed  i f the  triac cannot wi thstand  the  appl ied  dv/d t  
and  that capaci tor C2  d i scharges  through  the  triac being  measured .  

Measurement procedure 

Al l  suppl ies  are  set to  zero  and  C1  i s  set to  a  maximum  before  the  triac i s  connected  i n to  the  
ci rcu i t.  

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

Gate  b ias  cond i tions  are  set as  speci fied .  

The  on -state  curren t i s  set to  the  speci fied  value  by ad justment of Vac  ( for waveforms,  see  
examples  i n  F igures  41 a)  and  41 b)) .  

The  peak off-state  vol tage  i s  set to  the  speci fied  value:  

a)  for the  exponentia l  rate  of ri se  of vol tage,  by means  of E2 ,  

b)  for the  l i near rate  of ri se  of vol tage,  clamped  by means  of E 1 ,  wi th  the  value  of E2  set h i gh  
enough  to  ach ieve  the  requ i red  l i neari ty.  

For h i gh  d i/d t  (≥50  A/µs),  T2  i s  triggered  during  the  on-state  hal f s ine  wave  through  T4  (see  
F igure  41 a));  d i/d t  i s  set to  the  speci fied  value  by means  of L2 .  

For l ow d i/d t  T2  i s  triggered  at  an  i nstant so  that i t  beg ins  to  conduct on -state  curren t at the  
end  of the  on -state  hal f s ine  wave  through  T4  (see  F igure  41 b)) .  
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The  vol tage  waveform  across  the  triac i s  observed  on  the  osci l l oscope  (see  for example  
F igures  41 a)  and  41 b))  and  the  rate  of ri se  of commutating  vol tage  i s  i ncreased  by ad justment 
of C1  to  the  h ighest value  at  wh ich  the  off-state  vol tage  can  be  main tained  across  the  triac 
wi thout i ts  breaking  over i n to  on-state.  Th is  i s  the  cri tical  rate  of ri se  of commutating  vol tage.  

The  measurement i s  repeated  wi th  the  triac polari ty reversed .  

Specified conditions 

a)  ambient,  case  or reference  poin t temperature;  

b)  peak on-state  curren t (ITM ) ;  

c)  peak off-state  vol tage  (VDM ) ;  

d )  gate  b ias  cond i tions  (during  ri se  of commutating  vol tage);  

e)  rate  of decay of on-state  curren t (d i/d t) .  

6.2.1 3  Recovered  charge (Qr)  and  reverse recovery time  (trr)  

6.2. 1 3.1  Hal f s ine  wave  method  

Purpose 

To measure  the  recovered  charge  Qr and  the  reverse  recovery time  trr  of a  thyristor under 
speci fied  cond i tions.  
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T thyri s tor be i ng  measured  

Figure  42  – C ircu i t  d iagram  for recovered  charge  
and  reverse  recovery time  (half s ine  wave  method)  
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Figure  43  – Current waveform  through  the  thyristor T 

Circuit description  and requirements (see  F igure  42)  

C1  capaci tor supplying  the  on-state  curren t (see  a lso  L1 )  

C2  capaci tor l im i ting  the  h igh  induced  reverse  vol tage  

D 1  an tiparal le l  d iode  

G  on-state  curren t generator 

L1  i nductor ad justing  the  rate  of change  of forward  cu rrent –d iT/d t  and  the  pu lse  du ration  

( )11p CL π=t  

M  measuring  i nstrument (e. g .  an  osci l l oscope)  

R1  resistor l im i ti ng  the  charge  of C 1  
R2  resistor l im i ti ng  the  h igh  i nduced  reverse  vol tage  

R3  ca l ibrated  non-inductive  curren t sensing  resistor 

T1  e lectron ic swi tch  (e. g .  a  thyristor)  

Measurement procedure 

Thyristor T1  and  the  thyristor being  measured  T  are  s imu l taneously triggered ;  the  on -state  
cu rren t generator G  i s  ad justed  to  g i ve  the  speci fied  value  of the  peak on-state  curren t ITM  
th rough  the  thyristor T.  The  pu lse  du ration  tp ,  the  rate  of change  of forward  current –d iT/d t,  
the  vol tage  V1  a t  the  C1  term inals  shal l  be  i n  accordance  wi th  the  speci fied  cond i tions.  

The  recovered  charge  i s  measured  as  (see  F igure  43)  
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where  

t0  i s  the  i nstant when  the  cu rren t passes  through  zero;  

ti  i s  the  speci fied  i n tegration  time,  preferably equal  to  the  speci fied  maximum  value  of trr.  
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The  reverse  recovery time  trr  i s  measured  as  the  time  in terval  between  t0  and  the  instant 
when ,  for decreasing  values  of irr,  a  l i ne  th rough  the  poin ts  for 0 , 9  Irrm  and  0 , 25  Irrm  crosses  
the  zero  curren t axis.  

Specified conditions 

a)  ambien t or case  temperature;  

b)  peak on-state  curren t ITM ;  

c)  vol tage  V1  at  the  C1  term inals;  

d )  pu lse  du ration  of on-state  curren t tp ;  

e)  rate  of change  of on-state  curren t –d iT/d t  (see  note);  

f)  i n tegration  time  ti .  

g )  C1 ,  C2 ,  R2 .  

NOTE  The  rate  of change  of on -state  cu rren t  i s  measured  at  zero  crossi ng  cu rren t,  i f possi b l e  for cu rren t  val ues  
between  iT  =  | Irrm  |  and  irr  =  0 , 5  Irrm .  I n  the  l a tter case  (see  F i gu re  43) :  
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6.2.1 3.2  Rectangular wave  method  

The  rectangu lar method  shou ld  be  preferred .  

Purpose 

To measure  the  recovered  charge  Qr  and  the  reverse  recovery time  trr  of a  thyristor under 
speci fied  cond i tions.  

 

Key 

T thyri s tor be i ng  measured  

Figure  44 – C ircu i t  d iagram  for recovered  charge   
and  reverse recover time  (rectangu lar wave  method)  
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Figure  45  – Current waveform  through  the  thyristor T 

Circuit description  and requirements (see  F igure  44)  

C1  capaci tor supplying  the  reverse  recovery curren t of T  

C2  capaci tor l im i ting  the  h igh  i nduced  reverse  vol tage  

D 1  an tiparal le l  d iode  

G  on-state  current generator 

L1  i nductor b locking  the  reverse  vol tage  (the  value  of L1 /R1  i s  se lected  to  be  much  
smal ler than  the  time  tp)  

L2  i nductor ad justing  the  rate  of change  of forward  cu rren t –d iT/d t  

M  measuring  i nstrument (e. g .  an  osci l l oscope)  

R1  resistor l im i ting  on-state  cu rren t 

R2  resistor l im i ting  the  h igh  i nduced  reverse  vol tage  

R3  ca l ibrated  non-inductive  current sensing  resistor 

T1  and  T2  e l ectron ic swi tches  (e. g .  thyristors)  

Measurement procedure 

Thyristor T1  and  thyristor being  measured  T  are  s imu l taneously triggered  and  the  on-state  
cu rren t generator G  i s  ad justed  to  g ive  the  speci fied  value  of on -state  curren t IT  before  
triggering  T2 .   

Thyristor T2  i s  triggered  after the  time  tp  and  the  cu rren t through  the  thyristor T  i s  reversed  by 
means  of an  external ly appl ied  reverse  vol tage  VR.  

The  rate  of change  of forward  current i s  ad justed  to  the  speci fied  value  by means  of the  
reverse  vol tage  VR  i n  association  wi th  capaci tor C1  and  i nductor L2 .  

The  recovered  charge  i s  measured  as  
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where  

t0  i s  the  i nstant when  the  cu rren t passes  through  zero;  

ti  i s  the  speci fied  i n tegration  time,  preferably equal  to  or greater than  the  speci fied  maximum  
value  of trr.  

The  reverse  recovery time  trr  i s  measured  as  the  time  in terval  between  t0  and  the  instant 
when ,  for decreasing  values  of irr,  a  l i ne  through  the  poin ts  for 0 , 9  Irrm  or,  i f speci fied ,  Irrm  and  
0 , 25  Irrm  crosses  the  zero  curren t axis.  

Specified conditions 

a)  ambien t or case  temperature;  

b)  on -state  curren t (before  triggering  T2)  IT ;  

c)  reverse  vol tage  VR;  

d )  pu lse  du ration  of on-state  curren t tp ;  

e)  rate  of change  of on-state  curren t –d iT/d t  (see  note);  

f)  i n tegration  time  ti ;  

g )  L1 ,  L2 ,  C2 ,  R2 .  

NOTE  The  rate  of change  of on -state  cu rren t  i s  measured  at  zero  crossi ng  cu rren t,  i f possi b l e  for cu rren t  val ues  
between  i

T
 =  | I

rrm
 |  and  i

rr
 =  0 , 5  I

rrm
.  I n  the  l a tter case  (see  F i gu re  45) .   
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6.2.1 4 Ci rcu i t  commutated  turn-off time  (tq )  of a  reverse  conducting  thyristor 

Purpose 

To measure  the  ci rcu i t  commutated  tu rn-off time  of a  reverse  conducting  thyristor (where  a  
d iode  i s  i n tegrated  wi th  a  thyristor on  a  common  s i l i con  ch ip)  or of an  (asymmetrical )  reverse  
b locking  thyristor wi th  an  i nverse  d iode  connected  under speci fied  cond i tions.  

 

Key 

T reverse-conducti ng  thyri stor or thyri s tor wi th  i n verse  d i ode  be i ng  measu red  

Figure  46  – Circu i t  d iagram  for measuring  ci rcu i t   
commutated  turn-off time  of reverse  conducting  thyristor 
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Figure  47  – Current and  vol tage  waveforms   
of commutated  turn-off time  of reverse  conducting  thyristor 

Circuit description  and requirements (see  F igure  46)  

V1  on -state  curren t source  

V2  reverse  curren t source  

V3  vo l tage  for clamping  the  reappl ied  off-state  vol tage  

C1 ,  L1 ,  L '1  osci l l ating  ci rcu i t  to  produce  the  on-state  curren t hal f wave  

C2 ,  L2  osci l l ati ng  ci rcu i t  to  produce  the  reverse  curren t hal f wave  

C4  capaci tor determin ing  the  rate  of ri se  of the  reappl ied  off-state  vol tage  

T1  thyristor to  reduce  the  curren t th rough  the  thyristor being  measured  when  i t  
breaks  over 

T2  thyristor to  i n i tiate  reverse  conduction  

G  trigger pu lse  generator 

R1  non-inductive  curren t sensing  resistor 

T thyristor being  measured  

D 1 ,D '1 ,  d iodes  

D2 ,  D3,  D4  fast recovery d iodes  

The  capaci tors  C1  and  C2  are  charged  du ring  the  same hal f cycle  of the  vol tages  V1  and  V2  
(T3  shal l  be  triggered).  During  the  fol lowing  hal f cycle,  the  thyristor being  measured  i s  
triggered  and  conducts  a  quarter s i ne  wave,  the  form  of wh ich  i s  determined  by V1 ,  C1  and  L1  
(and  L'1 ) .  

At the  instan t when  the  on-state  curren t reaches  i ts  crest va lue  ITM ,  thyristor T2  i s  triggered .  
The  current th rough  the  thyristor being  measured  reverses.  The  hal f s ine  wave  reverse  
cu rren t i s  determined  by V2 ,  C2  and  L2 .  I ts  duration  determines  the  hold -off i n terval  tH  (see  
F igure  47).   

After the  reverse  current hal f wave,  the  curren t from  C1  and  L1  charges  capaci tor C4  a lmost 
l i nearly.  The  rate  of ri se  of the  vol tage  across  C4  i s  determined  by the  charg ing  curren t and  by 

IEC  
I r
rm
 

i   

v  

tw  

t  

I T
M
 

tH  

0   

t  

V
D
M
 

dv/d t 

0   



I EC  60747-6: 201 6  © I EC 201 6  – 75  – 

the  value  of C4 ,  and  may be  varied  by ad justing  C4 .  The  peak value  VDM  i s  l im i ted  by the  
clamping  vol tage  V3 .  D iode  D 1  prevents  C4  from  d ischarg ing  so  that the  vol tage  across  the  
thyristor being  measured  remains  at VDM  for some  time.  

The  value  of R4  shal l  be  h igh  enough  to  l im i t  the  d ischarge  curren t from  C4  when  the  thyristor 
being  measured  breaks  over.  

I t  i s  advisable  to  d i vide  L1 ,  D 1  and  L ′ 1 ,  D ′ 1  and  to  add  the  auxi l iary thyristor T1  wh ich  i s  
triggered  together wi th  T2 ,  so  that when  the  forward  vol tage  i s  reappl ied ,  on ly a  smal l  part of 
the  curren t from  C1  charges  C4  (wh ich  may be  made  rather smal l  i n  th is  case)  or flows  
through  the  thyristor being  measured  when  i t  breaks  over.  

Measurement procedure 

– the  temperature  i s  set to  the  speci fied  value,  

– the  tri gger pu lse  generator i s  swi tched  on ,  

– the  on-state  curren t through  the  thyri stor being  measured  i s  set to  the  speci fied  value  by 
ad justing  V1  and  L1 ,  

– the  reverse  cu rrent i s  set to  the  speci fied  value  by ad justi ng  V2 ,  L2  and  C2 ,  

– the  peak value  of the  reappl ied  off-state  vol tage  i s  set to  the  speci fied  value  by ad justing  
V3 ,  

– the  rate  of ri se  of off-state  vol tage  i s  set to  the  speci fied  value  by ad justing  C4 ,  

– by ad justing  L2  and  C2 ,  the  hold -off i n terval  tH  i s  reduced  so  that the  device  j ust does  not 
break over.  The  value  of tH  i s  the  ci rcu i t  commutated  turn-off time  tq .  

The  vol tage  V2  shal l  be  h igher than  VDM  to  make  sure  that the  curren t from  C1  does  not flow 
i n to  C2  after commutation .  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shou ld  be  speci fied :  

a)  case  or reference  poin t temperature;  

b)  peak on-state  curren t ITM ;  

c)  duration  tw  of the  on-state  curren t (quarter s ine  wave);  

d )  peak reverse  curren t Irrm ;  

e)  reappl ied  off-state  vol tage  VDM ;  

f)  rate  of ri se  of the  reappl ied  off-state  vol tage  dv/d t;  

g )  gate  ci rcu i t  cond i tions.  

6.2.1 5  Turn-off behaviour of turn-off thyristors  (for GTO)   

Purpose 

To measure  the  (gate-control led )  tu rn-off delay time  (tdq ) ,  the  (gate-con trol l ed)  tu rn -off time  
(tgq ) ,  the  ta i l  time  (tz) ,  the  (gate-con trol led )  fa l l  time  (tfq )  and  the  ta i l  cu rren t (IZM )  of a  tu rn-off 
thyristor under speci fied  cond i tions.  

Circuit diagram and current and voltage waveforms (see  F igure  48)  
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Figure  48  – Ci rcu i t  d iagram  to  measure  turn-off behaviour of turn-off thyristors  

 

Figure  49  – Voltage  and  current waveforms  during  turn-off 

Circuit description  and requirements (see  F igure  48)  

G d .c.  curren t supply wi th  low i n ternal  resistance  

C2  charg ing  capaci tor wi th  h igh  capaci tance  and  vol tage  
2C

V  

RL ,  LL  l oad  resistance  and  i nductance  wh ich  define  the  rate  of ri se  d i/d t  and  the  peak value  
ITM  of the  on -state  cu rren t:  
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C1  snubber capaci tor used  to  ad just the  rate  of ri se  of the  re-appl ied  off-state  vol tage  
dvD /d t  d u ring  turn-off:  

 
1

TM
D C
/dd

I
=tv  

R1  snubber resistor to  l im i t  rate  of d i scharge  of C1  du ring  tu rn-off 

D 1  snubber d iode  to  bypass  the  snubber resistor du ring  tu rn-off 

T1  auxi l iary thyristor to  charge  C2  
L1  i nductance  to  l im i t  d i/d t  th rough  T1  
D2  freewheel i ng  d iode   

T2  protective  thyristor  

R3  measuring  shun t for the  principal  curren t  

R4  measuring  shun t for the  gate  cu rrent  

B  trigger ci rcu i t  for tu rn-on  and  tu rn-off 

RG total  resistance  between  gate  and  vol tage  source  of the  tri gger ci rcu i t  ( includ ing  
connections)  

LG  i nductance  to  keep  the  turn-off gate  cu rrent IRGQ  constan t when  the  i n ternal  
resistance  of the  thyristor rises  during  tu rn-off 

LS  i nductance  of the  snubber network 

LP  parasi tic  i nductance  (see  “precautions")  

By tri ggering  T1 ,  the  capaci tor C2  i s  charged  from  the  d i rect curren t supply G .  Wi th  T1  tu rned  
off,  the  turn-off under test T  i s  triggered  by the  forward  gate  curren t IFG  to  conduct the  
speci fied  on-state  current ITM .   

Th is  on-state  current i s  tu rned  off at  the  end  of the  chosen  conduction  time  by the  tu rn-off 
gate  cu rren t IRGQ .   

As  a  consequence  the  vol tage  across  the  device  under test T  rises  wi th  the  set dvD /d t  to  VDQM .  
Th is  measurement procedure  can  be  performed  period ical l y as  wel l  as  non-recurrently.  The  
cu rren t conduction  time  shou ld  be  such  that when  increasing  i t  by a  factor of 2 ,  no  change  i n  
the  measured  tu rn-off time  in terval  or i n  the  ta i l  cu rren t wi l l  occur.  

The  curren t conduction  time  shou ld  be  such  that,  when  i ncreasing  i t  by a  factor of 2 ,  no  
change  i n  the  measured  tu rn-off time  i n terval  nor i n  the  ta i l  current wi l l  occur.  

Precautions 

The  parasi tic  i nductance  LP  between  the  device  under test T  and  the  freewheel ing  d iode  D2  
shou ld  be  m in imized  so  that the  d i fference  between  the  vol tage  VDQM  across  T and  the  
vol tage  

2C
V  across  C2  i s  as  smal l  as  possib le.   

When  measuring  period ical l y,  the  repeti tion  frequency shou ld  be  chosen  such  that no  
i ncrease  in  the  j unction  temperature  of the  tu rn-off i s  observed .  

The  ci rcu i t set-up  shal l  be  made  carefu l l y so  as  to  avoid  overload ing  the  device  under test.  
Th is  i s  especia l l y importan t wi th  respect to  the  protection  ci rcu i t  branch  C1 ,  D 1 ,  whose  
parasi tic  i nductance  and  d iode  vol tage  determine  the  value  of the  tu rn-off spike  vol tage.  The  
tu rn-off spike  vol tage  shal l  not exceed  a  safe  value  as  defined  by the  manufacturer.  
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Precautions  shou ld  be  taken  to  prevent the  device  under test from  being  destroyed  due  to  
retri ggering  when  i t  does  not wi thstand  the  b locking  vol tage  du ring  tu rn -off.  To  ensure  th is ,  a  
protective  thyristor T2  can  be  used .  

Measurement procedure 

The  case  temperature  i s  fi xed  at  the  speci fied  value.  

The  trigger ci rcu i t  for the  thyristor T1  and  gate  d rive  ci rcu i t  for the  tu rn -off thyristor T  are  
synchron ized  so  that the  repeti tion  frequency f0  resu l ts.  

The  curren t source  G  i s  set to  del iver a  speci fied  l oad  current.  By ad justing  the  l oad  ci rcu i t 
(RL  and  LL)  components  respectively,  the  necessary off-state  vol tage  VDQM  i s  ach ieved .  

The  rate  of ri se  of the  off-state  vol tage  i s  fi xed  at the  speci fied  value  by varying  C1 .  

Then  the  tu rn -off spike  vol tage  VQ(SP)  i s  checked .  

LS  i s  ad justed  to  the  speci fied  value.  

2C
V  i s  ad justed  to  obtain  the  speci fied  VD  va lue.  

LP  i s  ad justed  to  obtain  the  speci fied  VDM  va lue.  

The  tu rn -off delay time,  the  ta i l  time,  the  fa l l  time  and  the  ta i l  cu rren t can  be  viewed  wi th  a  
dual  trace  osci l l oscope  (see  F igure  49).  

I n  add i tion  the  peak tu rn -off gate  cu rren t can  be  viewed  wi th  an  add i tional  osci l l oscope  (see  
F igure  49).  

Turn -off cond i tions  wh ich  retri gger the  device  under test during  reappl ication  of the  off-state  
vol tage  shou ld  be  avoided .  Th is  shou ld  on ly be  done  when  evaluating  l im i ting  values.  

Specified conditions 

a)  case  temperature  (Tc) ;  

b)  repeti tion  frequency f0 ;  

c)  duration  and  ampl i tude  ITM  of the  on-state  current;  

d )  peak value  VDQM  of the  off-state  vol tage;  

e)  cond i tions  of the  tri gger ci rcu i t  B ;  

f)  rate  of ri se  d iGQ/d t  of the  turn-off gate  curren t;  

g )  rate  of ri se  dvD /d t  of the  off-state  vol tage  or a l ternatively value  of the  snubber capaci tor 
C1 ;  

h )  parasi tic  i nductance  LS  of the  snubber network i n  combination  wi th  the  tu rn-off spike  
vol tage  VQ(SP) .  

6.2.1 6  Total  energy d issipation  during  one  cycle  (for fast switch ing  thyristors)   

The  methods  for veri fying  the  maximum  rated  on-state  curren t at  h igh  swi tch ing  frequencies  
as  described  under 8 . 3 .4  can  a lso  be  used  to  determine  the  total  energy d issipation  Ep  d uring  
one  cycle  of the  swi tch ing  frequency.  Th is  energy d issipation  i s  
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where  

v(t)   i s  the  vol tage  across  the  thyristor;  

i(t)   i s  the  current fl owing  through  the  thyristor;  

tw  i s  the  duration  of one  cycle.  

I n  practice,  i t  i s  d i fficu l t  to  determine  Ep ,  and  so  the  fol l owing  procedure  may be  used  instead .  

A d i rect on-state  current i s  passed  though  the  thyristor such  that the  same  temperature  i s  
reached  at  the  reference  poin t on  the  case  as  was  measured  previously wi th  the  thyristor 
under pu lse  operation .  Both  temperature  measurements  shal l  be  made  under exactly the  
same cool i ng  cond i tions  and  under the  same thermal  equ i l ibrium  cond i tions.  

The  product of the  d i rect on-state  cu rren t and  the  on-state  vol tage  of the  thyristor under test 
i s  the  same  as  the  total  power d issipation  i n  the  thyristor under pu lse  operation .  

The  tota l  energy d issipation  during  one  cycle  i s  ca lcu lated  by d ivid ing  the  tota l  power 
d issipation  by the  repeti tion  frequency.  

6.3  Veri fication  test  methods  for ratings  ( l imiting  values)  

6.3. 1  Non-repeti tive  peak reverse  vol tage  (VRSM )  

Purpose 

To veri fy the  non-repeti ti ve  peak reverse  vol tage  rating  of a  thyristor under speci fied  
cond i tions.  

 

Figure  50  – Ci rcu i t  d iagram  for measuring   
non-repeti tive  peak reverse vol tage  rating  

Circuit description  and requirements (see  F igure  50)  

D d iode  to  provide  negative  hal f cycles,  so  that on ly the  reverse  characteristic of the  thyristor 
i s  tested  

G  a l ternating  vol tage  source  

S  e lectromechan ical  or e lectron ic swi tch  (wi th  a  conduction  ang le  of approximately 1 80° )  
wh ich  appl ies  the  source  vol tage  to  the  thyristor under test for the  hal f cycle  i n  the  reverse  
d i rection  

T thyristor under test 

V peak read ing  i nstrument 
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Test procedure 

With  b ias  cond i tions  set to  zero,  the  thyristor under test i s  i nserted  i n to  the  test socket.  

Swi tch  S  i s  opened  and  the  a . c.  source  vol tage  i s  i ncreased  to  the  speci fied  value  of non-
repeti ti ve  peak reverse  vol tage.  

The  speci fied  temperature  cond i tions  are  checked .  

The  speci fied  non-repeti ti ve  peak reverse  vol tage  i s  appl ied  by closing  swi tch  S  for 
approximately 1 80°  du ring  the  reverse  hal f cycle.  The  repeti ti on  rate  shou ld  be  such  that the  
thermal  effect of one  pu l se  wi l l  have  completely d isappeared  before  the  next pu lse  arrives.  
Proof of the  abi l i ty of the  thyristor to  wi thstand  the  non-repeti ti ve  peak reverse  vol tage  rating  
i s  obtained  from  the  post-test measurements.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  non-repeti ti ve  peak reverse  vol tage;  

b)  gate-cathode  resistor;  

c)  ambien t,  case  or reference  poin t temperature;  

d )  duration  of the  hal f cycle  pu lse;  

e)  post-test measurement l im i ts.  

6.3.2  Non-repeti tive  peak off-state  vol tage  (VDSM )  

Purpose 

To veri fy the  non-repeti ti ve  peak off-state  vol tage  rating  of a  thyri stor under speci fied  
cond i tions.  

 

Figure  51  – C ircu i t  d iagram  for measuring   
non-repeti tive  peak off-state  vol tage  rating  

Circuit description  and requirements (see  F igure  51 )  

D 1  d iode  to  provide  posi ti ve  hal f cycles,  so  that on ly the  off-state  characteristic of the  
thyristor i s  tested  

G  a l ternating  vol tage  source  

R1  and  R3  protective  resistors.  R2  i s  on ly to  be  used  i f speci fied  

S  e lectromechan ical  or e lectron ic swi tch  (wi th  a  conduction  ang le  of approximately 
1 80° )  wh ich  appl ies  the  source  vol tage  to  the  thyristor under test for one  hal f 
cycle  i n  the  off-state  cond i tion  
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T thyristor under test 

V peak read ing  vol tmeter 

The  low vol tage  d . c.  source,  ammeter A and  l im i ting  resistor R3  are  used  to  veri fy that the  
thyristor has  not reached  breakover and  i s  not i n  the  on-state  cond i tion .  The  ammeter and  the  
d . c.  source  can  be  replaced  by an  i nd icating  i nstrument,  for example  an  osci l l oscope.  

Measurement procedure 

With  the  a . c.  source  set to  zero,  the  thyristor under test i s  i nserted  i n to  the  test socket.  

Swi tch  S  i s  opened  and  the  a . c.  source  vol tage  i s  i ncreased  to  the  speci fied  value  of non-
repeti ti ve  peak off-state  vol tage.  

The  speci fied  temperature  cond i tions  are  checked .  

The  speci fied  non-repeti ti ve  peak off-state  vol tage  i s  then  appl ied  to  the  thyristor under test  
by closing  swi tch  S  for approximately 1 80°  during  the  off-state  hal f cycle.  The  repeti ti on  rate  
shou ld  be  such  that the  thermal  effect of one  pu lse  wi l l  have  completely d isappeared  before  
the  next pu lse  arrives.  Proof of the  abi l i ty of the  thyristor to  wi thstand  the  non-repeti ti ve  peak 
off-state  vol tage  rating  i s  obtained  from  the  post-test measurement.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  non-repeti ti ve  peak off-state  vol tage;  

b)  gate-cathode  resistor R2 ;  

c)  ambient,  case  or reference  poin t temperature;  

d )  duration  of the  hal f cycle  pu lse;  

e)  post-test measurement l im i ts.  

6.3.3  Surge  (non-repeti tive)  on-state  current (ITSM )  

Purpose 

To veri fy the  surge  (non-repeti ti ve)  on-state  cu rren t rating  of a  thyristor under speci fied  
cond i tions.  
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Figure  52  – C ircu i t  d iagram  for measuring  surge   
(non-repeti tive)  on-state  current rating  

Circuit description  and requirements (see  F igure  52)  

A peak read ing  i nstrument (e. g .  ammeter or osci l l oscope)  

B  gate  b ias  ci rcu i t  

D  d iode  to  block the  forward  vol tage  suppl ied  by transformer T2  
R1  surge  current setting  resistor wh ich  shal l  be  l arge  compared  wi th  the  forward  resistance  

of d iode  D 1 ,  when  present (see  note  below)  

R2  protective  resistor whose  value  shal l  be  as  smal l  as  practicable  

S  e lectromechan ical  or e lectron ic swi tch  wi th  a  conduction  ang le  of approximately 1 80°  
during  the  on -state  (surge)  hal f cycle  

T thyristor under test 

T1  h igh-curren t,  l ow-vol tage  transformer supplying  th rough  S  the  on-state  (su rge)  hal f cycle.  
The  curren t wave  shape  shal l  be  essentia l l y a  ha l f s ine  wave  of approximately 1 0  ms  (or 
8 , 3  ms)  duration ,  wi th  a  repeti tion  rate  of approximately 50  (or 60)  pu lses  per second .  

T2  l ow-curren t h igh-vol tage  transformer supplying  th rough  d iode  D  the  reverse  hal f cycle  
and ,  i f fed  from  a  separate  source,  i ts  phase  shal l  be  the  same as  that feed ing  T1 .  The  
vol tage  form  shal l  be  essential l y a  ha l f s ine  wave.  

V peak read ing  i nstrument (e. g .  vol tmeter or osci l l oscope)  

I f desi rable  e i ther a  d iode  D 1  i n  series  wi th  a  swi tch  S 1 ,  or a  resistor R3  i n  series  wi th  a  swi tch  
S1  may be  i nserted  between  poin ts  X and  Y.  These  ci rcu i ts  are  not mandatory.  D 1  i s  a  curren t 
balancing  d iode  having  approximately the  same  forward  resistance  as  the  on -state  resistance  
of the  thyristor under test.  

I f a  resistor R3  i s  used ,  i t  shou ld  have  the  same resistance  as  the  on-state  resistance  of the  
thyristor under test.  

S1  i s  an  e lectromechan ical  or e lectron ic swi tch  wi th  a  conduction  ang le  of approximately 1 80°  
during  the  reverse  hal f cycle  of transformer T1 .  

Test procedure 

The  vol tage  and  cu rren t sources  are  set to  zero.  

The  thyristor i s  i nserted  i n to  the  test socket i n  accordance  wi th  i ts  polari ty marking  and  the  
temperature  cond i tions  are  checked .  
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The  peak reverse  vol tage,  measured  on  peak read ing  i nstrument V,  i s  ad justed  to  the  
speci fied  value.  

The  surge  on-state  current,  measured  on  peak read ing  instrument A,  i s  set to  the  speci fied  
value  by ad justment of R1 .  

The  thyristor under test i s  then  triggered  for the  speci fied  number of appl i cations  of su rge  on -
state  curren t.  Applying  the  triggering  s ignal  during  the  reverse  hal f cycle  shal l  be  avoided .  

Proof of the  abi l i ty of the  thyristor to  wi thstand  the  surge  on -state  curren t rati ng  i s  obtained  
from  the  post-test measurements.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  peak reverse  vol tage;  

b)  surge  (non-repeti ti ve)  on-state  current;  

c)  maximum  impedance  of the  reverse  vol tage  source;  

d )  gate  b ias  cond i tions:  source  vol tage  and  source  resistance;  

e)  number of cycles  per surge,  number of surges  and  repeti ti on  rate;  

f)  ambien t,  case  or reference  poin t temperature;  

g )  post-test measurement l im i ts.  

6.3.4 On-state  current ratings  of fast-swi tch ing  thyristors  

Purpose  

To veri fy the  maximum  rated  value  of the  on -state  cu rrent of a  fast-swi tch ing  thyristor under 
speci fied  cond i tions.  

NOTE  The  ci rcu i t  commutated  tu rn -off time  of the  thyri s tor u nder test i s  used  as  an  i nd i cati on  of the  abi l i ty of the  
thyri s tor to  carry th i s  cu rren t.  

Test circuit 

Test methods  are  g iven  for the  fol lowing  operating  cond i tions:  

a)  s inusoidal  on -state  cu rrent wi th  reverse  vol tage  appl ied  (see  6 . 3 .4 . 1 ) ;  

b)  s inusoidal  on -state  cu rrent wi th  reverse  vol tage  suppressed  (see  6. 3. 4 .2);  

c)  trapezoidal  on -state  curren t wi th  reverse  vol tage  appl ied  (see  6 . 3 .4 . 3) ;  

d )  trapezoidal  on -state  curren t wi th  reverse  vol tage  suppressed  (see  6 . 3 . 4 .4) .  

Throughou t these  test methods,  the  test ci rcu i t  hold -off i n terval  (tH )  shal l  be  made equal  to  
the  speci fied  maximum  value  of ci rcu i t  commi tted  tu rn-off time  (tq ) .  

I f a  heat s ink i s  connected  to  the  anode  of the  thyristor under test,  i t  i s  permissib le  to  reverse  
the  polari ty of a l l  suppl ies,  and  the  d i rection  of a l l  thyristors  and  d iodes,  i n  order to  earth  th is  
heat s ink.  
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6.3.4.1  S inusoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage  appl ied  

 

Key 

T thyri s tor under test 

a)  Bas ic  ci rcu i t  d iagram  for measuring  s inusoidal   
on -state  current wi th  reverse  vol tage  

 

b)  Waveforms  produced  when  measuring  s inusoidal   
on -state  current wi th  reverse  vol tage  

Figure  53  – Basic  ci rcu i t  and  test  waveforms   
for s inusoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage 

Circuit description  and requirements (see  F igure  53a))  

G d .c.  source  of low impedance 

L1 ,  C1  resonant ci rcu i t  determin ing  the  on-state  curren t hal f s ine  wave  pu lse  du ration  tp  and  
ampl i tude  ITRM :  
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L2 ,  C1  resonant ci rcu i t  set to  g ive  the  speci fied  rate  of ri se  of the  reappl ied  off-state  vol tage  
( together wi th  R1 ,  C4)  

NOTE  The  l owest  possi b l e  ho l d -off i n terval  i s  
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 12H CL 
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(min)
π

=t  

The  off-state  vol tage  VDRM  across  the  thyristor to  be  measured  (see  F igure  53b))  i s  equal  to  
the  peak vol tage  across  C 1  and  may be  up  to  1 0  times  the  vol tage  of the  d . c.  source,  
depend ing  on  the  ci rcu i t  e lements.  The  peak vol tage  shal l  not exceed  the  speci fied  VDRM  
va lue.  

R1 ,  C4  d amping  network for protecting  the  thyristor under test T.  A s im i l ar RC damping  
network may be  used  for protecting  thyristor T1  

T1  auxi l iary thyristor;  T1  i s  usual l y requ i red  to  have  a  much  h igher elevated  frequency 
curren t rati ng  than  the  thyristor under test 

R2  cu rren t measuring  resistor 

C1  i s  charged  from  the  d . c.  source  by triggering  T1 .  After T1  has  turned  off,  T  i s  
triggered ;  th is  d ischarges  C1  via  L1  and  T,  producing  a  hal f s ine  wave  curren t pu lse  
of duration  tp .  C1  then  recharges  i n  the  reverse  d i rection .  After a  su i table  time,  T1  i s  
tri ggered  again ,  causing  the  vol tage  across  the  thyristor T  to  change  from  the  
negative  level  to  a  posi ti ve  l evel  at the  speci fied  dv/d t.  Th is  time  i s  ad justed  to  g ive  
the  requ i red  hold -off time  i n terval .  At the  same time,  the  vol tage  across  C1  i s  fu rther 
charged  from  G  and  changes  polari ty.  Repeti ti on  of th is  cycle  bu i l ds  up  the  vol tage  
across  C1  to  the  requ i red  l evel  (abou t 1 0  times  the  d . c.  source  vol tage).  

 

Key 

T thyri s tor under test  

Figure  54 – Extended  circu i t  d iagram  for measuring   
s inusoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage 

Circuit description  and requirements (see  F igure  54)  

The  test waveform  and  requ i rements  are  the  same  as  for the  basic ci rcu i t of F igure  53  except 
that 

 33H CL 
2

(min)
π

=t  

By add ing  C2 ,  C3 ,  T2 ,  L3 ,  D 1 ,  D2 ,  the  test ci rcu i t  i s  more  flexib le  and  capable  of being  set to  
g i ve  a  h igher dv/d t  i n  order to  test thyristors  wi th  shorter ci rcu i t  commutated  turn-off times.  
The  capaci ty of C1  and  C2  i s  at  l east 1 0  times  the  capaci ty of C3 .  D 1  and  D2  d ecouple  C2  and  
C3  from  C1 .  

C1 ,  C2 ,  C3  are  charged  from  the  d . c.  source  th rough  T1  and  T2 .  When  T i s  tri ggered ,  C 1  and  
C3  d i scharge  via  L1  and  T,  producing  a  hal f s i ne  wave  curren t and  are  recharged  in  the  
reverse  d i rection .  After a  su i table  time,  T2  i s  triggered  causing  a  vol tage  rise  from  the  reverse  
d i rection  to  the  forward  d i rection  of T  by transfer of charge  from  C2  to  C3  (C2  much  greater 
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than  C3) .  Th is  time  i s  ad justed  to  g ive  the  speci fied  hold -off i n terval  (tH ) .  For the  next test 
cycle,  C1 ,  C2  and  C3  are  recharged  from  the  d . c.  source  by tri ggering  T1 .  The  vol tages  of C1 ,  
C2  and  C3  are  stepped  up  to  abou t 1 0  times  the  vol tage  of the  d . c.  source  by the  repeti tion  of 
the  test cycles.  

Test procedure 

The  reference  poin t temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The  tri ggering  sources  for the  thyristors  T and  T1  are  ad justed  to  g i ve  the  speci fied  repeti ti on  
frequency (f0)  and  hold -off i n terval  (tH ) .  Source  G  i s  ad justed  to  obtain  the  speci fied  on-state  
cu rren t.  

I f the  thyristor under test does  not wi thstand  i ts  speci fied  repeti ti ve  peak off-state  vol tage  i t  
has  fa i led  the  test.  

Specified conditions 

a)  reference  poin t temperature;  

b)  repeti tion  frequency (f0) ;  

c)  off-state  vol tage  (VDRM ) ;  

d )  reverse  vol tage,  where  appropriate;  

e)  on -state  curren t pu lse  duration  (tp)  and  ampl i tude  (ITRM ) ;  

f)  rate  of ri se  of the  re-appl ied  off-state  vol tage  (dv/d t) ;  

g )  hold -off i n terval  (tH )  ( th is  shal l  equal  the  speci fied  maximum  ci rcu i t  commuted  turn -off 
time);  

h )  triggering  ci rcu i t  cond i tions;  

i )  RC  damping  network (R1 ,  C4) .  

6.3.4.2  Sinusoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage  suppressed  

 

Key 

T thyri s tor under test  

a)  Basic  ci rcu i t  d iagram  
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b)  Waveforms  

Figure  55  – Basic  ci rcu i t  and  test  waveforms  for s inusoidal   
on-state  current wi th  reverse  vol tage  suppressed.  

The  vol tage  across  the  thyristor may be  posi tive  for time  tL  due  to  the  i nductance  of the  T,  D 1  
l oop.  Th is  shal l  be  kept to  a  m in imum  to  reduce  th is  vol tage  as  much  as  possible.  The 
negative  part of the  curren t waveform  represents  the  curren t th rough  d iode  D 1 .  

Circuit description and requirements (see  F igure  55a))  

G d .c.  source  of l ow impedance 

L1 ,  C2  resonant ci rcu i t  determin ing  the  on-state  current hal f s ine  wave  pu lse  du ration  tp  and  
ampl i tude  ITRM  and  the  hold -off i n terval  tH :  
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The  value  of C2  shou ld  be  ad justed  to  g ive  the  requ i red  hold -off i n terval .  

Th is  wi l l  l i e  between  

 ( ) ( ) 21H21H CL maxCL 
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NOTE  VDRM  i s  approximatel y equal  to  the  d . c.  sou rce  vo l tage  (G) .  

R1 ,  C1  damping  network set to  g ive  the  speci fied  rate  of ri se  of the  re-appl ied  off-state  
vol tage.  A s im i lar network may be  used  to  protect T1  

R2  cu rren t measuring  resistor 

D 1  d iode  for suppressing  reverse  vol tage  

T1  auxi l iary thyristor 

L2  protection  i nductor for d i/d t  of T1  
C2  charged  by triggering  T1 .  After T1  has  tu rned  off,  T  i s  triggered .  C2  d i scharges  via  L1  

producing  a  hal f s ine  wave  curren t.  When  T has  recovered ,  the  energy swings  back 
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to  C2  via  D 1 ,  and  the  effective  d issipation  of charge  i n  C2  i s  replaced  from  the  d . c.  
source  by triggering  T1 .  

 

Key 

T thyri s tor under test 

Figure  56  – Extended  circu i t  d iagram  for measuring   
s inusoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage  suppressed  

Circuit description  and requirements (see  F igure  56)  

The  test waveform  and  requ i rements  are  the  same  as  for the  basic ci rcu i t  g i ven  in  F igure  53  
except that 

 tH  (m in )  =  22CL 
2

π
 

R3   i s  a  by-pass  resistor i f requ i red .  

T3   i s  tri ggered  at  the  same  time  as  T.  

By add ing  L2 ,  T2  and  T3 ,  the  test ci rcu i t  i s  more  flexib le.  

The  hold -off i n terval  (tH )  may be  varied  independently of the  pu lse  duration  (tp)  by i n troducing  
a  delay time  between  the  end  of the  curren t pu lse  and  the  triggering  of T2 ,  and  by using  an  
i nductance  L2  that i s  d i fferen t from  L1 .  

I t  i s  recommended  that the  d iode  D 1  be  a  fast tu rn -on  d iode  to  decrease  the  reverse  recovery 
power d issipation  i n  the  thyristor under test (T).  

Test procedure 

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

The  triggering  sources  for the  thyristors  T and  T1  are  ad justed  to  g i ve  the  speci fied  repeti ti on  
frequency (f0)  and  the  hold -off i n terval  (tH ) .  Source  G  i s  ad justed  to  obtain  the  speci fied  on -
state  curren t.  

I f the  thyristor under test does  not wi thstand  i ts  speci fied  repeti ti ve  peak off-state  vol tage,  i t  
has  fa i l ed  the  test.  
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Specified conditions 

a)  reference  poin t temperature;  

b)  repeti tion  frequency (f0) ;  

c)  off-state  vol tage  (VDRM ) ;  

d )  on -state  curren t pu lse  duration  (tp)  and  ampl i tude  (ITRM ) ;  

e)  rate  of ri se  of the  re-appl ied  off-state  vol tage  (dv/d t) ;  

f)  hold -off i n terval  (tH )  ( th is  shal l  be  equal  to  the  speci fied  maximum  ci rcu i t  commutated  
tu rn-off time);  

g )  triggering  ci rcu i t  cond i tions;  

h )  RC damping  network (R1 ,  C1 ) .  

6.3.4.3  Trapezoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage  appl ied  

 

Key 

T thyri stor under test  

a)  Basic  ci rcu i t  d iagram  
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b)  Test  waveforms  for trapezoidal  on -state  current wi th  reverse  vol tage  appl i ed  

Figure  57  – Basic  ci rcu i t  d iagram  and  test  waveforms   
for trapezoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage  appl ied  

Circuit description  and requirements (see  F igure  57a))  

G,  L  d i rect h igh-current generator 

VS  d i rect h igh-vol tage  source  (for starting  purposes  i f requ i red)  

C3  commutation  capaci tor 

L1 ,  L2  i nductances  determin ing  the  hold -off i n terval  tH :  

 ( )213H L+LC ≈t  

L3 ,  L4  i nductances  determin ing  the  rate  of ri se  of on -state  curren t i n  the  thyristor 

D 1 ,  D2  b locking  d iodes  

T1  auxi l iary thyristor 

R1 ,  C1  d amping  networks  for protecting  the  thyristors  

R2 ,  C2  d amping  networks  for protecting  the  thyristors  

R3  cu rren t-measuring  resistor or curren t probe  

R4  cu rren t-l im i ting  resistor 

The  two  thyristors,  T  and  T1 ,  conduct the  curren t a l ternately.  I n i tia l l y,  T1  i s  triggered ,  and  C3  
i s  charged  to  a  h igh  vol tage  approach ing  VDRM  by source  VS  via  R4 .  When  T i s  triggered ,  the  
charge  on  C3  reverse  b iases  T1 ,  thus  causing  i t  to  tu rn  off.  Current th rough  L1  then  re-
charges  C3  i n  the  opposi te  d i rection ,  un ti l  T1  i s  triggered  to  reverse  b ias  T and  cause  i t  to  tu rn  
off.  C3  i s  then  charged  via  L2  and  D2 ,  g i ving  the  rise  of vol tage  (dv/d t)  across  T.  

By repeating  the  commutation ,  a  step-up  of vol tage  i s  generated  in  the  osci l l ation  l oop  L1 ,  L2  
and  C3  u n ti l  a  vol tage  i s  reached  wh ich  i s  much  h igher than  the  vol tage  of the  source  G .  
Source  VS  may be  then  d isconnected .  Approximately 
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3

21
TRMRRMDRM C 

L+L 
I=V=V  

The  i nductor L  ensures  a  constan t curren t i n  the  ci rcu i t.  

The  on-state  curren t pu lse  duration  i n  the  thyristor under test may be  varied  i ndependently of 
the  repeti tion  frequency by varying  the  conduction  period  of T1 .  The  rate  of ri se  of on -state  
cu rren t i s  approximately g i ven  by 

 
43

DRMT

L+Ld

d V
=

t

i
 

Test procedure 

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value.  

Thyristor T1  i s  tri ggered ,  and  source  G  i s  set to  g i ve  a  su i table  l ow value  of curren t.  C3  i s  
charged  for starting  from  source  VS .  The  triggering  sources  for T  and  T1  are  ad justed  to  the  
speci fied  repeti tion  frequency f0  and  on-state  curren t pu lse  du ration  tw.  The  pu lse  operation  i s  
started  by triggering  T.  Source  VS  i s  d i sconnected  and  source  G  i s  re-ad justed  to  obtain  the  
speci fied  on-state  current (see  F igure  57b)) .  

I f the  thyristor under test does  not wi thstand  i ts  speci fied  repeti ti ve  peak off-state  vol tage,  i t  
has  fa i l ed  the  test.  

Specified conditions 

a)  reference  poin t temperature;  

b)  repeti tion  frequency (f0) ;  

c)  off-state  and  reverse  vol tages  (VDRM  and  VRRM ) ;  

d )  on-state  current pu lse  duration  (tw)  and  ampl i tude  (ITRM ) ;  

e)  rate  of ri se  and  fa l l  of on -state  curren t (d iT/d t  and  –d iT/d t) ;  

f)  hold -off i n terval  (tH )  ( th is  shal l  be  equal  to  the  speci fied  maximum  ci rcu i t  commutated  
tu rn-off time);  

g )  triggering  ci rcu i t  cond i tions;  

h )  RC-damping  network (R1 ,  C1 ) .  
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6.3.4.4 Trapezoidal  on-state  current wi th  reverse  vol tage  suppressed  

 

Key 

T thyri s tor under test  

a)  Bas ic  ci rcu i t  

 

b)  Test  wave  forms  

Figure  58  – Basic  ci rcu i t  and  test waveforms  for trapezoidal   
on-state  current wi th  reverse  vol tage  suppressed  

Circuit description and requirements (see  F igure  58a))  

G 1  d . c.  source:  V1  

G2  d . c.  source:  V2  >  V1  

G3  d . c.  source:  V3  =  off-state  vol tage  VDRM  

C1  commutating  capaci tor 

C3  s torage  capaci tor for G3  supply 
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R1 ,  C2  dv/d t  network 

D 1 ,  D2  b locking  d iodes.  The  recovery time  of D2  shal l  be  less  than  the  turn-off time,  bu t 
l onger than  the  recovery time  of the  thyristor under test.  

D3  d iode  for suppressing  reverse  vol tage  

R2  cu rrent-measuring  resistor or current probe  

R3  protecting  resistor i f the  thyristor under test fa i l s  the  reappl ied  vol tage  

T1  thyristor for charg ing  the  commutating  ci rcu i t 

T2  thyristor for d ischarg ing  the  commutating  ci rcu i t   

T3  thyristor for re-appl ication  of the  forward  vol tage  

L1  commutating  i nductor 

L2  i nductor to  determine  the  rate  the  rise  of on -state  cu rren t d iT/d t  

 H11 2LC t>π  ( 1 )  

 213 C/R/dd V=tv  (2)  

 12T /L/dd V=ti−  (3)  

Assume  that the  ci rcu i t  i s  i n  the  qu iescent state;  then  T1  and  T are  triggered  simu l taneously.  

The  independently ad justable  load  cu rren t fl ows  th rough  the  path  G 1 ,  L2 ,  D 1 ,  D2 ,  T  and  R2  
and  at  the  same  time  C1  i s  charged  to  the  polari ty shown  through  the  path  G2 ,  T1 ,  L1 ,  C1 ,  D2 ,  
T  and  R2 .  When  C1  i s  fu l l y charged ,  T1  ceases  conduction .  

At a  l ater time,  T2  i s  tri ggered ,  the  l oad  current i s  shun ted  to  the  path  G 1 ,  L2 ,  D 1 ,  C1 ,  L1  and  
T2 .  The  vol tage  across  C1  i s  appl ied  across  D2  i n  the  reverse  d i rection ;  vol tage  across  T  i s  
suppressed  by d iode  D3 .  

When  C1  i s  charged  i n  the  polari ty opposi te  to  that shown  and  L1  i s  d i scharged ,  T2  ceases  
conduction .  

When  T3  i s  triggered ,  the  vol tage  i n i ti a l l y across  C3  from  source  G3  i s  appl ied  to  the  thyristor 
under test and  the  damping  ci rcu i t  R1C2 .  

NOTE  Provi ded  that  the  cond i ti on  of Equati on  (1 )  i s  met,  the  ho l d -off i n terval  tH  wi l l  be  determ ined  by the  
tri ggeri ng  time  of T3 .  

Test procedure (see  F igure  58b))  

The  temperature  i s  set to  the  speci fied  value  and  the  tri ggering  ci rcu i ts  are  swi tched  on .  

The  forward  curren t magn i tude  i s  set to  a  l ow value  by ad justing  G 1 ,  the  pu lse  duration  i s  
determined  by the  triggering  of T2 .  

The  magn i tude  of the  re-appl ied  forward  vol tage  i s  set by G3 ,  and  the  re-appl ied  dv/d t  i s  
determined  by R1C2 .  

The  hold -off i n terval  tH  i s  set to  the  value  of the  speci fied  maximum  ci rcu i t  commutated  tu rn-
off time  of the  thyristor under test;  the  on -state  cu rren t and  operating  frequency are  ad justed  
to  the  speci fied  values.  
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I f the  thyristor under test does  not wi thstand  i ts  speci fied  repeti ti ve  peak off-state  vol tage,  i t  
has  fai led  the  test.  

Specified conditions 

a)  reference  poin t temperature;  

b)  repeti tion  frequency (f0) ;  

c)  off-state  vol tage  (VDRM ) ;  

d )  on -state  curren t pu lse  duration  (tw)  and  ampl i tude  (ITRM ) ;  

e)  rate  of ri se  and  fa l l  of on -state  curren t (d iT/d t  and  –d iT/d t) ;  

f)  hold -off i n terval  (tH )  ( th is  shal l  equal  the  speci fied  maximum  ci rcu i t  commutated  turn-off 
time);  

g )  rate  of ri se  of the  re-appl ied  off-state  vol tage  (dv/d t) ;  

h )  triggering  ci rcu i t  cond i tions.  

6.3.5  Cri tical  rate  of rise  of on-state  current (d i/d t(cr))  

Purpose 

To veri fy the  cri ti cal  rate  of ri se  of on-state  cu rren t rating  of a  thyristor under speci fied  
cond i tions.  

 

Figure  59  – Ci rcu i t  d iagram  for measuring  cri tical  rate  of rise  of on-state  current 

Circuit description  and requirements (see  F igure  59)  

B  gate-triggering  source  

G  a l ternating  vol tage  source  

D2  d iode  wh ich  protects  the  thyristor under test from  excessive  reverse  vol tage  wh ich  
m igh t arise  from  resonance  effects  

R1  and  D 1  are  chosen  so  that the  capaci tor C  has  time  to  charge  fu l l y before  each  operation  

R3  ca l ibrated  non-inductive  current sensing  resistor 

T  thyristor under test 

V1  h igh  resistance  vol tmeter 

V2  peak read ing  vol tmeter 
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To  obtain  the  requ i red  rate  of ri se  of on -state  curren t of thyristor under test T,  R2 ,  C  and  L  are  
chosen  such  that thei r va lues  are  approximately related  to  the  test vol tage  VDM ,  cu rren t 
ampl i tude  ITM  and  time  t1  as  fo l lows:  

DM

15,6C
V

tI
=

×TM  

TM

1DM1 ,7L
I

tV
=

×
 

TM

DM
2 0,55R

I

V
=  

where  

VDM  i s  the  peak off-state  vol tage  and  

1

TM 0,5

d

d

t

I
=

t

i
 

t1  i s  defined  i n  F igure  60,  

R2  i s  used  to  damp the  osci l latory waveforms.  I n  the  case  of h igh -power devices  i t  can  
consist of the  d istribu ted  resistances  of the  ci rcu i t  e lements  on ly.  I n  that case  i t  i s  
assumed  that R2  can  be  neg lected  and  the  formu lae  in  the  note  can  be  used :  

NOTE  For h i gh -power devi ces,  where  R2  i s  de l eted ,  C  and  L  are  chosen  such  that  thei r va l ues  are  approximate l y 
re l ated  to  the  test  vol tage  VDM ,  cu rren t  magn i tude  ITM  and  time  t1  as  fo l l ows:  

DM

1TM1 ,91C
V

tI
=

×
 

and  

TM

1DM1 ,91L
I

tV
=

×
 

R'  and  C'  are  chosen  in  accordance  wi th  the  appl ication  of the  thyristor under test and  m igh t 
be  deleted  where  appropriate.  

F inal  ad justments  are  made  to  L  and  C  to  ensure  that the  peak on-state  curren t measured  on  
vol tmeter V2  and  the  rate  of ri se  of on -state  curren t d i/d t  measured  on  the  osci l l oscope  are  as  
speci fied .  

I t  i s  recommended  that a  damped  s ine  wave  be  used  as  the  on-state  curren t waveform  as  
shown  i n  F igure  60.  
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Figure  60  – On-state  current waveform  for d i/d t  rating  

Zero  time  i s  determined  by the  in tersection  wi th  the  time  axis  of the  straigh t l i ne  passing  
through  the  1 0  %  and  50  %  test cu rren t poin ts.  

Wi th  th is  waveform,  the  recommended  method  of assign ing  a  numerical  va lue  to  d i/d t  i s  as  
fo l lows:  

 
1

TM

2d

d

t

I
=

t

i
 

where  

t1  ≥  1  µs;  

ITM  ≥  twice  the  mean  on-state  current rating .  

Measurement procedure 

The al ternating  vol tage  source  i s  set to  zero.  The  capaci tor C  shou ld  be  fu l l y d ischarged .  The  
thyristor under test i s  i nserted  i n to  the  test socket and  the  temperature  i s  set to  the  speci fied  
value.  

The  source  vol tage  i s  set to  g ive  a  peak vol tage  equal  to  the  speci fied  off-state  vol tage  VDM  
as  shown  by vol tmeter V1  when  the  capaci tor C  i s  fu l l y charged .  

The  thyristor under test i s  triggered  and  capaci tor C  d ischarges  through  L  and  the  thyristor.  

The  repeti tion  rate  i s  control led  by the  gate  triggering  source  and  shou ld  be  as  speci fied .  The  
gate  trigger pu lse  shal l  occur during  the  negative  hal f cycle  of the  a l ternating  vol tage  source.  

Proof of the  abi l i ty of the  thyristor to  wi thstand  the  cri tical  rate  of ri se  of on -state  curren t rating  
i s  obtained  from  the  post-test measurements.  

Specified conditions 

The  values  of the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  stated :  

a)  rate  of ri se  of on -state  curren t d i/d t;  

b)  peak value  of on -state  cu rren t;  preferably twice  the  maximum  rated  mean  on-state  cu rren t 
at the  speci fied  case  or reference  poin t temperature;  
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c)  off-state  vol tage;  

d )  case  or reference  poin t temperature;  

e)  repeti tion  rate  and  number of pu lses;  

f)  gate-trigger source  characteristics;  

g )  post-test measurement l im i ts.  

6.3.6  Peak case  non-rupture  current (IRSMC)  

Purpose 

To veri fy the  peak case  non-rupture  cu rrent of a  thyristor under speci fied  cond i tions.  

 

Figure  61  – C ircu i t  d iagram  for measuring  peak case  non-rupture  current 

 

Figure  62  – Waveform  of the  reverse  current iR  through  the  thyristor under test 

Circuit description  and requirements (see  F igure  61 )  

G a. c.  system  having  appropriate  short-ci rcu i t  capaci ty 

S1 ,  S2  electromechan ical  or e lectron ic h igh-power swi tches  that can  be  operated  at  defined  
i nstan ts  of the  l i ne  vol tage  cycle  

F  optional  fuse  in  place  of S2  (see  test procedure)  

L  variable  i nductor 

TR  h i gh-power transformer  

RM  ca l ibrated  non-inductive  curren t-sensing  resistor 

T  thyristor under test 
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Preconditioning and initial measurements 

Prior to  the  test,  the  thyristor under test shal l  be  i n i tia l l y damaged ,  for example,  wi th  a  l ow-
energy h igh-vol tage  pu lse  or mechan ical l y,  so  that the  breakdown  a lways  occurs  at  the  edge  
of the  s i l i con  ch ip.  I f requ i red ,  mechan ical  damage  may be  carried  ou t before  the  device  i s  
encapsu lated .  The  device  under test i s  subjected  to  an  i n i tial  l eak test and  the  leak rate  shal l  
be  l ower than  1 0–7  Pa  m3s–1 .  

Test procedure (see  F igure  62)  

The  device  under test i s  i nserted  in  the  test apparatus.  

The  swi tch  S 1  i s  closed  at an  i nstant t1  such  that a  vol tage  i s  appl ied  to  the  device  under test 
i n  the  reverse  d i rection  causing  a  breakdown  at the  previously damaged  spot.  As  a  resu l t,  the  
reverse  curren t ri ses  steeply wi th  a  rate  of ri se  that may be  ad justed  (wi th in  reasonable  l im i ts)  
by varying  the  i nductance  L.  

At the  instan t t2 ,  the  swi tch  S2  i s  closed  so  that the  peak curren t i s  l im i ted  to  the  speci fied  
value  IRM .  

Al ternatively,  fuse  F  may be  p laced  i n  the  ci rcu i t  and  the  curren t th rough  the  thyristor under 
test wi l l  be  i n terrupted  when  the  fuse  operates.  

Specified conditions 

a)  case  or reference  poin t temperature;  

b)  va lue  IRM  of the  peak case  non-rupture  curren t;  

c)  rate  of ri se  of the  reverse  curren t,  preferably 25  A/µs;  

d )  pu lse  du ration  of the  test curren t;  

e)  open  gate  ci rcu i t.  

Post-test measurements 

The  thyristor under test i s  subjected  to  l eak test and  the  l eak rate  shal l  be  lower than   
1 0–7  Pa  m3s–1 .  

Al ternatively,  a  p lasma  detecting  device  may be  used  during  the  e lectrical  test to  make  sure  
that no  p lasma escapes  during  the  test even  i f a  smal l  crack develops.  

Fol lowing  the  e lectrical  test,  the  thyristor i s  vi sual ly i nspected .  There  shal l  be  no  s i gn  of 
particles  thrown  off nor there  be  evidence  that the  device  has  external ly mel ted  or burst i n to  
fl ames.  

6.4 Measuring  methods  for thermal  characteristics  

6.4.1  General  

Where  appl icable,  the  descriptions  g iven  i n  Method  A,  Method  B  and  Method  C  i n  6 . 4 . 3 . 1  
apply to  both  case-rated  and  ambient-rated  thyristors.  For th is,  they are  wri tten  i n  terms  of the  
“reference  poin t temperature  Tr” ,  where  Tr  may be  e i ther Tc or Ta .  

6.4.2  Measurement of the  case  temperature  

I f the  reference  poin t i s  a  hole  that has  been  d ri l l ed  by the  manufacturer for th is  purpose,  the  
case  temperature  i s  measured  by means  of a  thermo-sensor (e. g .  a  thermocouple)  i nserted  
i n to  th is  hole.   
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For other devices,  the  temperature  at the  reference  poin t i s  measured  by means  of a  
temperature-sensi ti ve  e lement having  neg l i g ib le  thermal  capaci tance,  wh ich  i s  cemented ,  
soldered ,  clamped  or held  ri g id l y against the  reference  poin t so  as  to  ensure  a  neg l ig ible  
thermal  resistance.  

6.4.3  Measuring  methods  for thermal  resistance  (Rth )  and  transient thermal  
impedance  (Zth )  

6.4.3.1  Methods  using  a  temperature-sensi tive  characteristic  of the  thyristor as  an  
ind icator of the  vi rtual  junction  temperature  

Method A  

As a  temperature-sensi tive  characteristic,  the  on -state  vol tage  of the  thyristor at a  smal l  
percentage  of rated  on-state  curren t i s  used .  The  avai lable  sensi ti vi ty i s  abou t –2  mV/°C.   

Th is  method  i s  l ess  su i table  for thyristors  wi th  l arge  wafer d iameters  for the  fol lowing  reason :  
during  the  measuring  period  at  the  l ow reference  current,  the  active  area  i s  reduced  to  an  
unknown  and  much  smal ler s ize  wh ich  varies  wi th  temperature  and  time.  

Method B 

The  method  a lso  uses  the  on-state  vol tage  of the  thyristor as  the  temperature-sensi ti ve  
characteristic bu t at  a  value  of the  reference  current that i s  typical l y l arger than  the  rated  on -
state  current.  I t  i s  wel l  su i ted  for thyristors  wi th  l arger wafer d iameters  and  for a l l  GTO 
thyristors.  The  avai lable  sensi ti vi ty i s  abou t +6  mV/°C.  

Method C (for GTO thyristors only)  

The  method  uses  the  avalanche  vol tage  on  the  gate  at  a  reference  gate  curren t pu lse  as  a  
temperature-sensi tive  characteristic.  I t  i s  su i table  for GTO thyristors  i f they have,  as  usual ,  an  
avalanche  characteristic at  the  gate.  The  avai l able  sensi tivi ty i s  abou t +20  mV/°C.  

6.4.3.2  Measurement by means  of a  heat-flow 

Method D (for Rth  only)  

The  method  i s  appl icable  for a l l  thyri stors  i n  d i sc type  housings  wi th  cool ing  from  the  anode  
s ide  and  cathode  s ide.  The  method  al lows  the  separate  measurement of the  thermal  
resistances  between  vi rtual  j unction  and  cathode  s ide  (R th ( j -c)K)  and  between  vi rtual  j unction  
and  anode  s ide  (R th ( j -c)A).  

6.4.4 Measurement method  of thermal  resistance  and  impedance  (Method  A)  

6.4.4.1  Thermal  resistance  (Rth )  

Purpose 

To measure  the  thermal  resistance  of a  thyristor between  the  vi rtual  j unction  and  a  reference  
poin t.  

Principle  of the Method A  

The  temperatures  Tr(1 )  and  Tr(2)  at  the  reference  poin t are  measured  for two  d i fferen t power 
d issipation  P(1 )  and  P(2)  and  cool i ng  cond i tions  causing  the  same  vi rtual  j unction  temperature.  
The  on-state  vol tage  at a  reference  curren t i s  used  to  veri fy that the  same vi rtual  j unction  
temperature  has  been  reached .  Then :   
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Figure  63  – Basic  ci rcu i t  d iagram  for the  measurement of Rth  (Method  A)  

Circuit description  and requirements (see  F igure  63)  

T thyristor being  measured  

I1  heating  curren t,  e i ther a  d i rect or an  a l ternating  cu rrent 

I2  reference  d i rect curren t mon i tored  when  the  heating  cu rren t i s  i n terrupted  period ical l y 
for short time  gaps  

I3  trigger curren t to  main tain  the  thyristor i n  an  on -state,  con tinuous  or pu l sed  cond i tion  
(pu lsed  cond i tions  to  be  speci fied )  

W wattmeter to  i nd icate  the  tota l  power d issipation  P  i n  the  j unction  during  the  heating  
periods  (for the  a . c.  method ,  W measures  the  average  power d issipation)  

S 1  e lectron ic swi tch  to  i n terrupt period ical l y the  heating  curren t I1  ( for the  d . c.  method);  for 
the  a . c.  method ,  swi tch  S1  i s  not mandatory 

S2  e lectron ic swi tch  wh ich  i s  closed  when  the  heating  curren t I1  i s  i n terrupted  

V nu l l  – method  vol tmeter  

Precautions to be  observed 

– Vol tage  transien ts  occur due  to  excess  charge  carriers  when  the  heating  curren t i s  
i n terrupted .  Add i tional  vol tage  transien ts  occur i f the  case  of the  device  under test 
con tains  ferromagnetic materia l .  The  swi tch  S2  shal l  not be  closed  before  these  transien ts  
have  d isappeared .  

– General l y,  the  reference  current I2  shal l  be  su fficien tly h igh  to  hold  the  whole  j unction  area  
i n  the  on-state.  To  check th is ,  i t  i s  necessary to  ensure  that the  curren t remains  stable  
immed iately fo l lowing  the  step  changes  i n  the  terminal  vol tages  such  as  when  the  heating  
cu rrent i s  i n terrupted  and  the  on-state  vol tage  of the  thyristor being  measured  fa l l s  rapid ly 
from  a  relatively h igher value  to  a  lower value.  

Measurement procedure  

The  device  to  be  measured  i s  mounted  i n  such  a  way that the  reference  poin t temperature  
can  be  su fficien tl y stabi l i zed  at a  fi xed  value,  and  measured  as  requ i red  i n  6 . 4 .4 . 1 .  

The  measurement i s  carried  ou t i n  two steps:  

Step  1 :  The  reference  poin t i s  main tained  at an  e levated  temperature  Tr(1 ) .  A low heating  
cu rren t i s  appl ied  causing  the  tota l  power d issipation  P(1 )  i n  the  j unction .  After reach ing  
thermal  equ i l i brium,  the  nu l l -method  vol tmeter V i s  ad justed  for zero  balance.  Tr(1 )  and  P(1 )  
are  recorded .  
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Step  2 :  The  reference  poin t i s  main tained  at  a  l ower temperature  Tr(2).  The  heating  cu rren t i s  
ra ised  un ti l  the  tota l  power P(2)  warms  up  the  j unction  to  the  same temperature  as  du ring  step  
1 .  Th is  i s  i nd icated  by zero  balance  of the  nu l l -method  vol tmeter V.  Tr(2)  and  P(2)  are  
recorded .  

The  thermal  resistance  i s  ca lcu lated  using  the  expression :  

( ) ( )
( ) ( )12

21 rr
th

PP

TT
=R

−

−
 

6.4.4.2  Transient thermal  impedance (Zth )  

Purpose 

To measure  the  transient thermal  impedance  of a  thyristor between  the  vi rtual  j unction  and  a  
reference  poin t.  

Principle  of the method  

A cal ibration  cu rve  i s  establ ished  that shows  for thermal  equ i l i brium  the  on -state  vol tage  at a  
reference  curren t I2  as  a  function  of the  reference-poin t temperature.  

The  transien t thermal  impedance  Z th (t)  i s  calcu lated  by means  of the  cal ibration  curve  from  
the  values  of on -state  vol tage  and  reference-poin t temperature  at the  beg inn ing  and  the  end  
of a  cool i ng  time  t  that fol lows  a  heating  period  in  wh ich  the  thyristor was  heated  by a  
measured  power to  reach  thermal  equ i l i brium.  

 

Figure  64 – Basic  ci rcu i t  d iagram  for the  measurement of Zth (t)  (Method  A)  

Circuit description  and requirements (see  F igure  64)   

T thyristor being  measured  

I1  heating  curren t 

I2  reference  d i rect curren t  

I3  trigger cu rren t  

S  e lectron ic swi tch  to  i n terrupt the  heating  current I1  
W wattmeter to  i nd icate  the  total  power d issipation  in  the  j unction  during  the  heating  period  

RE  record ing  equ ipment,  for example  an  osci l l oscope  to  record  the  time  variation  of the  
forward  vol tage  VT caused  by I2  

Precautions to be  observed 
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General l y the  reference  curren t I2  shal l  be  su fficien tl y h igh  to  hold  the  whole  j unction  area  i n  
the  on -state.   

Measurement procedure  

The  thyristor to  be  measured  i s  mounted  in  such  a  way that the  reference  poin t temperature  
can  su fficien tl y be  stabi l i zed  at  a  fi xed  value  and  can  be  measured  i n  accordance  wi th  the  
requ i rements  stated  i n  6 . 4 . 2 .  

Wi th  swi tch  S  opened ,  I2  i s  ad justed  to  the  fi xed  value.  The  cal ibration  curve  (see  the  note  
below)  

VT*  =  f(Tr*)  

i s  establ ished  by measuring  the  on-state  vol tage  VT*  generated  at thermal  equ i l ibrium  by the  
reference  curren t I2  as  a  function  of the  external ly varied  reference  poin t temperature  Tr*.  

The  heating  curren t I1  i s  appl ied  by closing  swi tch  S.  After thermal  equ i l ibrium  has  been  
reached ,  the  power d issipation  in  the  thyristor P(0)  and  the  on -state  vol tage  VT(0)  at  t  =  0  are  
recorded .  

At t  =  0  (start  of the  cool ing  period )  the  heating  curren t i s  i n terrupted  by open ing  swi tch  S.  
The  on-state  vol tage  generated  by I2  i s  recorded  as  a  function  of the  cool ing  time.  The  course  
of the  reference-poin t temperature  shal l  a lso  be  recorded  i f the  l atter cannot be  su fficien tly 
stabi l i zed .  

After the  new thermal  equ i l ibri um  i s  su fficien tl y reached ,  the  power d issipation  i s  again  
recorded  (P(t)) .  

NOTE  Va l ues  referri ng  to  the  ca l i brati on  cu rve  are  i n d i cated  by an  asteri sk *  n ext  to  the  l e tter symbol .  

For a  g iven  cool ing  time  t,  the  transien t thermal  impedance  i s  ca lcu lated  using  the  equation :  

[ ] [ ]
)((0)

)((0))((0)
)( rrrr

th
tPP

tTTtTT
=tZ

−
−−− ∗∗

 

where  

Tr*  (0)  or Tr*  (t)  are  taken  from  the  cal ibration  curve  for values  of VT*  equal  to  the  measured  
values  of VT(0)  or VT(t)  respectively;  

Tr(0)  and  Tr(t)  are  the  measured  values  of Tr  a t  t  =  0  and  t  =  t,  respectively.  

6.4.5  Measurement method  of thermal  resistance  and  impedance  (Method  B)  

6.4.5.1  Principles  of the  measuring  method  

Measurement of the virtual junction temperature (Tvj )  

To measure  the  value  Tvjm  a t  a  g iven  i nstant t2 ,  a  s inusoidal  ha l f wave  curren t pu lse  i s  
superimposed  on  the  actual  on-state  cu rren t flowing  at  th is  i nstan t that meets  the  fol lowing  
requ i rements  (see  F igure  65).  
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a )  wi th  l ow l evel  of IT  b )  wi th  h igh  l evel  of IT  

Figure  65  – Superposition  of the  reference  current  
pu lse  on  d i fferent on-state  currents  

The  peak value  of the  cu rren t pu lse  ITM  i s  reached  at t  =  t2 .  For th is ,  the  pu lse  starts  at 
t1  =  t2  –  tr  where  tr  i s  the  rise  time  of the  pu lse  to  i ts  peak value.  

The  pu lse  duration  2 tr  i s  smal l  compared  wi th  the  thermal  time  constant of the  s i l i con  ch ip,  bu t 
a lso  su fficien tl y l arge  so  that after tr,  equ i l i brium  of the  charge  carriers  i n  the  thyri stor has  
been  reached .  

The  ampl i tude  of the  added  pu lse  i s  control led  so  that,  i ndependently of the  pre-load  IT,  
a lways  the  same  peak value  ITM  (reference  measuring  curren t)  i s  reached .  

The  value  of ITM  shal l  typical l y be  larger than  the  value  of the  rated  on-state  curren t.  

The  superimposed  power d issipation  during  the  curren t pu lse  l eads  to  a  superimposed  rise  of 
vi rtual  j unction  temperature  wh ich  possib ly cannot be  neg lected .  F igure  66a)  shows th is  for 
the  more  general  case  where,  after P  had  been  reduced  at  t  =  0  from  P(1 )  to  the  lower value  
P(2) ,  thermal  equ i l ibrium  wou ld  not yet be  reached  at  t =  t2 .  

The  sol id  l i ne  i n  F igure  66b)  shows  th is  add i tional  ri se  ∆Tvj  wh ich  reaches  the  value  ∆Tvj2  at 
t  =  t2 .  

F i gure  66c)  shows  the  course  of the  vi rtual  j unction  temperature  ∆Tvj  that resu l ts  from  the  
l i near add i tion  of ∆Tvj  to  Tvj .   

At t  =  t2 ,  the  value  T’vj 2  =  Tvj 2  +  ∆Tvj2  i s  reached  and  th is  value  i s  measured  by means  of a  
ca l ibration  cu rve.  The  value  to  be  measured  shal l  then  be  calcu lated  as   

 Tvj 2  =  T'vj 2  – ∆Tvj2  (4)  

For th is ,  a  su fficien tl y accurate  value  of ∆Tvj 2  can  be  calcu lated  from  known  typical  parameter 
values  of the  thyristor.  

Due  to  the  l i near superposi tion  of ∆Tvj  on  Tvj ,  the  value  of T’vj 2  does  not depend  on  whether 
thermal  equ i l ibri um  wou ld  a l ready have  been  reached  at t2  or not.  Thus,  Method  B  i s  
appl icable  to  the  measurement of both  Rth  and  Zth (t) .  
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Figure  66  – Waveforms  for power d issipation   
and  vi rtual  junction  temperature  (general  case)  

IEC  
c)  Superposi tion  of ∆Tvj  and  Tvj  

b)  Add i tional  temperature  ri se  ΔTvj  

a)  Waveforms  for power d iss ipation  
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Calculation  of ∆Tvj2  

I f the  requ i rements  l i sted  above  are  met,  the  course  of P  du ring  tr can  be  replaced  by a  

constan t power d issipation  ( PP ,  dashed  l i ne  i n  F igure  66a))  that equals  the  mean  value  of the  

actual  power d issipation  du ring  tr.  I n  a  fi rst-order approximation  i t  shal l  fu rther be  supposed  
that the  actual  course  of the  superimposed  power d issipation  has  a lso  the  form  of a  s i ne  wave.  

Then  
( )(2)

2
(2) MP PP

π
=PP −−

 (5)  

 ( ) ( )rthMvj2 (2)
2

Δ tZPP
π

=T −  (6)  

I f the  straigh t- l ine  approximation  for the  on-state  characteri stic i s  known ,  the  factor 2 /π  i n  
Equation  (6)  can  more  precisely be  calcu lated .  However,  th is  add i tional  correction  of the  
a l ready rather smal l  correction  ∆Tvj2  i s  not necessary.  I n  th is  respect,  F igure  66  cannot be  
d rawn  to  scale.  I t  i s  practical  to  express  ∆Tvj 2  as  a  fraction  of (PM  – P(2))  R th ,  i . e .  of the  
maximum  change  of temperature  that wou ld  be  reached  for very l arge  values  of tr:  

 ( ) thMvj2 (2)Δ RPPε=T −  (7)  

then  Equation  (4)  becomes ( ) thMvj2vj2 (2)T' RPPε=T −−  (8)  

wi th  
( )
th

rth2

R

tZ

π
=ε  (9)  

Obviously,  i t  i s  a  d i sadvantage  of the  measuring  method  that the  i nd ividual  va lues  of R th  or Zth  
are  calcu lated  from  the  d i fference  of two  Tvj2  va lues  and  that for the  calcu lation  of these  two  
values  (Equation  (8))  the  i nd ividual  va lues  of R th  and  Zth  shou ld  a l ready be  known .  However,  
as  said  above,  the  correction  factor ε  i s  so  smal l  that for i ts  ca lcu lation  typical  values  of Rth  
and  Zth (tr)  can  be  used .  

Calculation  of ε   

When  the  typical  value  for Zth (tr)  i s  not d i rectl y speci fied ,  ε  can  be  calcu lated  from  other g i ven  
typical  parameter values,  for example:   

f)  from  the  volume V of the  s i l i con  ch ip.  I f the  requ i rements  l i sted  above  are  met,  practical l y 
the  tota l  energy l ost du ring  tr  wi l l  be  stored  i n  the  thermal  capaci ty Cth  of the  ch ip;  
therefore:  

 ( )
th

r
Mvj2 (2)

2
Δ

C

t
PP

π
T −≈  ( 1 0)  

Cth  can  be  calcu lated  from  a  known  volume  of the  ch ip  V as  

 ρcVC ××=th  ( 1 1 )  

where  

V  i s  the  volume (cm3) ,   
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c   i s  the  speci fic heat 0 , 735  (Ws/kg);  

ρ   i s  the  speci fic densi ty 2 , 34  (g /cm3)  of s i l i con .  

Then  ε  resu l ts  from  Equations  (7)  and  (1 0)  

 
thth

r2

CR

t

π
=ε ×  (1 2)  

g )  from  the  speci fied  analytical  function  for Zth (t)  of the  form:  

 
( )( )∑ −−

n

=i

τtR=tZ

1
iith /exp1)(
 (1 3)  

from  Equation  (1 3) ,  the  i n i tia l  s lope  of Zth  =  f(t)  resu l ts  i n :  

 ( ) ∑
n

=i
=t τR=tZ

1
ii0th //dd  ( 1 4)  

then  ( ) 0thrrth /dZd)(
=t

tt=tZ ×  ( 1 5)  

and  ∑×
n

=i

τR
R

t

π
=ε

1
ii

th

r /
2

 ( 1 6)  

Recording and application of the calibration curve 

NOTE  1  Val ues  referri ng  to  the  ca l i brati on  cu rve  are  i n d i cated  by the  superscri pt  *  next  to  the  l etter symbol .  

For the  record ing  of the  cal ibration  cu rve,  the  peak value  of the  reference  curren t pu l se  ITM  
and  the  value  of a  constan t preload  P*  are  chosen .  

The  reference  poin t temperature  Tr*  i s  varied  external ly by means  of e lectric heating  at the  
contact p lates  of the  thyristor or by means  of heating  i n  an  oi l  bath .  For d i fferen t values  of Tr*  
the  peak value  of the  on-state  vol tage  (VTM*)  i s  measured  under cond i tions  of thermal  
equ i l ibrium.  The  cal ibration  curve  i s  d rawn  as  the  curve  VTM*  =  f(Tr*) ,  see  Figure  67.  

 

Figure  67  – Cal ibration  curve  

The  measured  peak value  VTM*  corresponds  very closely to  the  value  of VTM  a t  t  =  t2 ,  so  that 
Tvj 2*  for VTM*  can  be  calcu lated  as:  

IEC  

VTM* 

Tr*  

P*  =  constan t 
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Tvj 2*  =  Tr*  +  P*  R th  +  Tvj*  

wi th  Equation  (7)  Tvj 2*  =  Tr*  +  P*  R th  +  ε (PM  – P*)  R th  ( 1 7)  

For the  measurement of Tvj 2  a t t2 ,  the  peak value  VTM  a t  t2  i s  measured ,  and  for VTM*  =  V’TM  
the  correspond ing  value  of Tr*  i s  taken  from  the  cal ibration  curve.  

From  V*TM  =  V’TM  fo l lows T*vj 2  =  T’vj 2  

Hence,  wi th  Equations  (8)  and  (1 7) :  

 Tvj 2  =  Tr*  +  P*  R th  + ε (P(2)  – P*)  R th  ( 1 8)  

Equation  (1 8)  cou ld  be  used  to  calcu late  Tvj 2 .  However,  for the  present measuring  method ,  
th is  i s  not necessary because  the  P*  terms  cancel  each  other ou t when  R th  or Zth  are  
calcu lated  from  the  d i fference  of two  Tr*  va lues.  

Calculation  of Rth  

For two  d i fferen t power d issipations  (P(1 ) ,  P(2))  the  reference  poin t temperatures  (Tr(1 ) ,  Tr(2))  
are  con trol led  so  that i n  both  cases  at thermal  equ i l ibrium  the  same  peak values  of on -state  
vol tage  (VTM (1 )  =  VTM (2))  and  therefore  the  same  vi rtual  j unction  temperature  i s  reached :  

 T’vj 2(1 )  =  T’vj 2(2)  (1 9)  

wi th  Equation  (8)  and   

 Tvj 2  =  Tr  +P  R th  (20)  

fo l lows  from  Equation  (1 9)  

 
( ) ( )
( ) ( )12

21
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1 rr
th

PP

TT
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−

−
×

−
 (21 )  

Calculation  of Zth(t)  

NOTE  2  For the  ca l cu l ati on  of Zth (t)  the  time  i nd i cators  (0)  and  (t)  are  used  i nstead  of (1 )  or (2 ) ,  respecti ve l y.   

I n  a  fi rst measurement,  wi th  reference  poin t temperature  Tr(0)  and  power d issipation  P(0),  
VTM (0)  i s  measured  under cond i tions  of thermal  equ i l ibrium.   

At  t  =  0 ,  the  power d issipation  i s  l owered  abruptly to  the  value  P(t) .  At the  speci fied  time  t,  Tr  
and  VTM  are  measured  again  (Tr(t) ,  VTM (t)) .   

From  the  cal ibration  curve,  the  values  Tr*(0) ,  Tr*(t)  correspond ing  to  VTM (0),  VTM (t)  are  read .  

Then  
)((0)

)((0))((0)
)(

rrvj2vj2
th

tPP

tTTtTT
=tZ

−

−−− ][][
 (22)  

wi th  
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 Tvj 2(0 , t)  =  Tr*  (0 , t)  +  P*  R th  +  ε (P(0, t)  – P*)  R th  (23)  

fo l lows  from  Equation  (22)  

 
[ ] [ ]

th
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)((0))((0)
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tPP

tTTtTT
=tZ

−
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 (24)  

6.4.5.2  Thermal  resistance  (Rth )  

Purpose 

To measure  the  thermal  resistance  between  the  vi rtual  j unction  and  a  reference  poin t,  
preferably for h i gh  power thyristors.  

Principle  of the method 

The  temperatures  Tr(1 )  and  Tr(2)  at  the  reference  poin t are  measured  for two  d i fferen t power 
d issipations  P(1 )  and  P(2)  and  cool i ng  cond i tions  causing  the  same junction  temperature.  The  
on-state  vol tage  VTM  a t  the  peak value  of a  reference  curren t pu lse  i s  used  to  veri fy that the  
same  vi rtual  j unction  temperature  has  been  reached .  

Then :  
(1 )(2)

(2)(1 )

1

1 rr
th

PP

TT

ε
=R

−

−
×

−
  (25)  

For the  s i gn i fi cance  of ε ,  see  6 . 4 . 5. 1 ,  Equations  (9)  and  (1 2) .  
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T thyri s tor be i ng  measured  

Figure  68  – Basic  ci rcu i t  d iagram  for the  measurement of Rth  (Method  B)  
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a)  S tep  1  b)  Step  2  

Figure  69  – Waveforms  for measuring  thermal  resistance 

Circuit description  and requirements (see  F igure  68)   

C2  capaci tor supplying  the  s i nusoidal  reference  curren t pu lse  (see  also  L2)   

D 1  blocking  d iode  

G  cu rren t generator for the  heating  curren t I1  wh ich  generates  the  power d issipation  P  i n  
the  thyristor T  

I3  trigger cu rren t to  main tain  the  on  state   

L1  i nductor,  b locking  the  reference  curren t pu lse   

L2  i nductor,  determin ing  together wi th  C2  the  duration  2 tr  of the  reference  curren t pu lse  

( )22r CL2 π=t  

MA  measuring  i nstrument for the  heating  curren t I1  and  the  reference  measuring  curren t ITM  
( the  peak value  of IT  d u ring  the  reference  curren t pu lse)  

MB  measuring  i nstrument for the  on -state  vol tage  VT  a t the  heating  current I1  and  for the  
peak value  VTM  produced  by the  reference  current pu lse   

RM  ca l ibrated  non-inductive  curren t sensing  resistor  

S  e lectron ic swi tch  

V2  vol tage  source  for setting  the  peak value  ITM  d u ring  the  reference  curren t pu lse  

Precautions to be observed 

General l y,  the  duration  2 tr  of the  reference  curren t pu lse  shou ld  be  i n  the  range  of 1  ms  to  
establ ish  at i ts  peak value  equ i l ibrium  of the  charge  carriers  i n  T.  The  i n terval  tr  i s  then  a lso  
su fficien t for h igh  power thyristors,  s ince  the  s ine  wave  starts  from  a  lower current.  
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To  obtain  optimum  sensi ti vi ty (mV/°C),  the  peak value  ITM  of the  reference  current pu lse  shal l  
be  abou t th ree  to  fi ve  times  the  rated  on-state  cu rrent of the  thyristor being  measured .  

Measurement procedure 

The  thyristor being  measured  i s  mounted  i n  such  a  way that the  reference-poin t temperature  
can  su fficiently be  stabi l i zed  at a  fi xed  value,  and  be  measured  as  requ i red  i n  6 . 4 . 2 .  

The  measurement i s  carried  ou t i n  two  steps  (see  F igure  69).  

Step  1 :  The  reference  poin t temperature  i s  main tained  at  a  l ower value.  The  on-state  vol tage  
VT  i s  measured  and  the  heating  curren t i s  ad justed  to  reach  the  power d issipation  
P(1 )  =  I1 (1 )  VT(1 ) .  The  reference  current pu lse  i s  ad justed  so  that the  fi xed  reference  
measuring  cu rren t (peak value  ITM )  i s  reached .  After thermal  equ i l ibrium  has  been  
reached ,  the  peak value  of the  on-state  vol tage  VTM (1 )  and  the  reference  poin t 
temperature  Tr(1 )  are  recorded .  

Step  2 :  At a  l ower heating  curren t I1 (2)  generating  the  power d issipation  P(2)  =  I1 (2)  VT(2)  
the  peak value  of the  reference  curren t pu lse  i s  ad justed  to  reach  ITM  as  before.  The  
reference  poin t temperature  i s  e levated  un ti l  the  same  peak value  of the  on-state  
vol tage  i s  reached  as  before:  VTM (2)  =  VTM (1 ) .  The  reference  poin t temperature  Tr(2)  
i s  recorded .  

The  thermal  resistance  i s  ca lcu lated  using  the  expression  

 
(1 )(2)

(2)(1 )

1

1 rr
th

PP

TT

ε
=R

−

−
×

−
 (26)  

For the  s i gn i ficance  of ε ,  see  6 . 4 . 5. 1 ,  Equations  (9)  and  (1 2) .  Mostly,  ε  can  be  approximated  
to  zero.  

6.4.5.3  Transient thermal  impedance  (Zth(t) )  

Purpose 

To measure  the  transien t thermal  impedance  between  the  vi rtual  j unction  and  a  reference  
poin t,  preferably for h igh  power thyristors.  

Principle  of the method 

After applying  the  heating  curren t and  wai ti ng  un ti l  thermal  equ i l ibrium  is  establ ished ,  the  
power d issipation  in  the  thyristor,  the  on-state  vol tage  at the  peak value  of a  reference  curren t 
pu lse  and  the  reference  poin t temperature  are  recorded .  The  heating  current i s  then  l owered  
abruptl y,  and  the  on-state  vol tage  at the  peak value  of the  reference  curren t pu lse  together 
wi th  the  reference  poin t temperature  are  recorded  as  a  function  of time.  

By means  of a  cal ibration  curve,  the  recorded  values  of the  on -state  vol tage  are  converted  to  
correspond ing  values  of vi rtual  j unction  temperature  from  wh ich  the  transient thermal  
impedance  i s  ca lcu lated .  
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Key 

T thyri stor being  measured  

Figure  70  – Basic  ci rcu i t  d iagram  for the  measurement of Zth (t)  (Method  B)  

 

Figure  71  – Waveforms  for measuring  transient thermal  impedance   
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Circuit description and requirements (see  F igure  70)   

C2  capaci tor supplying  the  s i nusoidal  reference  curren t pu lse  (see  also  L2)   

D 1  b locking  d iode  

G  cu rrent generator for cu rren t I1  d u ring  the  heating  period  I1 (0)  and  the  cool i ng  period  
I1 (t)  

I3  trigger cu rren t to  main tain  the  on  state  

L1  i nductor b locking  the  reference  curren t pu lse  

L2  i nductor determin ing  together wi th  C2  the  duration  2 tr  of the  reference  curren t pu lse  

( )22r CL2 π=t  

MA  measuring  i nstrument for the  heating  curren t I1  and  the  reference  measuring  curren t ITM  
( the  peak value  of IT  d u ring  the  reference  curren t pu lse)  

MB  measuring  instrument for the  on -state  vol tage  VT  a t the  heating  current I1  and  for the  
peak value  VTM  produced  by the  reference  current pu lse  

RM  ca l ibrated  non-inductive  curren t sensing  resistor  

R1  resistor to  ad just I1 (t)  

S1  electron ic swi tch  (e. g .  a  GTO)  

S2  e lectron ic swi tch  (e. g .  a  thyristor)   

V2  vo l tage  source  for setting  the  peak value  ITM  d u ring  the  reference  current pu lse  

Precautions to be observed  

General l y,  the  duration  2 tr  of the  reference  curren t pu lse  shou ld  be  i n  the  range  of 1  ms  to  
establ ish  at i ts  peak value  equ i l ibrium  of the  charge  carriers  i n  T.  The  i n terval  tr  i s  then  a lso  
su fficien t for h igh  power thyristors,  s ince  the  s ine  wave  starts  from  a  lower current.  

To  obtain  optimum  sensi ti vi ty (mV/°C),  the  peak value  ITM  of the  reference  current pu lse  shal l  
be  abou t th ree  to  fi ve  times  the  nominal  current of the  thyristor being  measured .  

Measurement procedure 

The  thyristor being  measured  i s  mounted  in  such  a  way that the  reference  poin t temperature  
can  be  su fficien tl y stabi l i zed  and  measured  as  requ i red  i n  6 . 4. 2 .  

A cal ibration  curve  i s  prepared  as  described  in  6 . 4 . 5. 1 .  The  preload  curren t IT*  shal l  have  the  
same  value  as  the  on-state  current wi l l  l ater have  during  the  cool ing  period  I1 (t) .  

To  prepare  the  measurement,  the  fixed  values  for curren t I1  d u ring  the  heating  period  I1 (0)  
and  the  cool i ng  period  I1 (t)  shal l  be  ad justed  wi th  swi tch  S2  opened .  F i rst,  swi tch  S 1  i s  closed  
and  I1  i s  ad justed  to  the  value  I1 (0)  by means  of the  variable  generator G .  Then  swi tch  S 1  i s  
opened  and  I1  i s  ad justed  to  the  value  I1 (t)  by means  of the  variable  resistor R1 .  

For the  measurement,  I1 (0)  i s  appl ied  (swi tch  S 1  cl osed).  After thermal  equ i l ibrium  has  been  
reached ,  the  actual  va lue  I1 (0) ,  the  correspond ing  on -state  vol tage  VT(0),  the  peak value  
VTM (0)  and  the  reference  poin t temperature  Tr(0)  are  recorded .  

At the  time  t  =  0 ,  I1  i s  l owered  abruptl y to  the  value  I1 (t)  by open ing  swi tch  S 1 .  At the  same 
time,  V2  i s  i ncreased  so  that again  the  fi xed  reference  measuring  current ITM  wi l l  be  reached  
for the  subsequent measurement of VTM (t) .  At the  time  t  =  tr,  swi tch  S2  i s  closed  and  at  the  
time  t  the  peak value  VTM (t)  at ITM  and  Tr(t)  are  recorded .  Subsequently,  the  actual  va lues  of 
I1 (t)  and  VT(t)  are  measured .  
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Period ic record ing  during  the  cool ing  period  i s  possib le  i f the  period ical  heating  by the  
reference  curren t pu lse  can  be  neg lected .  

For the  calcu lation  of Zth (t) ,  the  values  Tr*(0)  and  Tr*(t)  correspond ing  to  the  measured  values  
VTM (0)  and  VTM (t)  are  taken  from  the  cal ibration  cu rve.  

The  transient thermal  impedance  i s  ca lcu lated  (see  Equation  (24)  i n  6 . 4 .5. 1 )  as  
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  (27)  

where  

P(0)   =  I1 (0)·VT(0)  and   

P(t)   =  I1 (t)·VT(t) .  

(For the  s i gn i ficance  of ε ,  see  6 . 4 .5. 1 ,  Equations  (9)  and  (1 2).  I n  general ,  ε  Rth  can  be  
neg lected . )  

6.4.6  Measurement method  of thermal  resistance and  impedance  (Method  C,  for GTO 
thyristors  on ly)  

6.4.6.1  Cal ibration  curve   

The  cal ibration  curve  refers  to  the  off-state  characteristic of the  GTO thyristor.  I t  shows  the  
avalanche  breakdown  gate  vol tage  VGR*  at a  reference  gate  curren t pu lse  IG*  as  a  function  of 
the  vi rtual  j unction  temperature  Tvj*.  I n  the  off state,  Tvj*  equals  the  reference  poin t 
temperature  Tr*,  and  Tvj*  i s  varied  by varying  Tr*  external l y.  

The  peak value  of the  reference  curren t pu lse  shal l  be  chosen  accord ing  to  the  s ize  and  the  
structure  of the  GTO thyristor i n  order to  keep  i t  i n  fu l l  conduction .  I ts  du ration  and  repeti tion  
frequency shal l  be  chosen  such  that no  s ign i fican t temperature  rise  i n  the  GTO thyristor i s  
caused .  

6.4.6.2  Thermal  resistance  (Rth )  

Purpose 

To measure  the  thermal  resistance  of a  gate  tu rn-off thyristor between  the  vi rtual  j unction  and  
a  reference  poin t.   

Principle  of the method 

The  temperatures  Tr(1 )  and  Tr(2)  of the  reference  poin t are  measured  for the  power 
d issipation  P  and  zero,  respectively and  cool i ng  cond i tions  causing  the  same j unction  
temperature.  The  avalanche  vol tage  on  the  gate  at  a  reference  curren t pu lse  i s  used  to  veri fy 
that the  same junction  temperature  has  been  reached .  

Then  
P

TT
=R

(1 )(2) rr
th

−
  (28)  



 –  1 1 4  – I EC  60747-6: 201 6  © I EC 201 6  

 

Key 

T thyri stor being  measured  

Figure  72  – Basic  ci rcu i t  d iagram  for the  measurement of Rth  (Method  C)  

 

Figure  73  – Waveforms  for measuring  thermal  resistance   

Circuit description  and requirements (see  F igure  72)   

G 1  heating  curren t generator (IT)  

G2  gate  curren t generator 

G3  constan t curren t pu lse  generator 

IT  heating  curren t generating  the  power d issipation  P  i n  the  j unction  of T 

S 1  e lectron ic swi tch  to  i n terrupt heating  current IT 
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S2  e lectron ic swi tch  to  commutate  the  gate  from  generator G2  to  G3   

M  measuring  instrument to  measure  VGR 
W wattmeter to  i nd icate  the  power d issipation  P  i n  the  GTO thyri stor caused  by the  heating  

cu rren t IT 

Precautions to be  observed  

There  shal l  be  no  s ign i fican t ri se  of the  vi rtual  j unction  temperature  during  the  reference  
current pu lse.  See  6. 4. 6. 1 .  

Measurement procedure 

The  GTO thyristor to  be  measured  i s  mounted  in  such  a  way,  that the  reference  poin t 
temperature  can  su fficien tl y be  stabi l i zed  and  measured  as  requ i red  in  6 . 4 . 2 .  

The  measurement i s  carried  ou t i n  th ree  steps  (see  F igure  73):  

a)  the  reference  poin t temperature  i s  main tained  at a  l ower value  Tr(1 ) .  The  curren t IT(1 )  i s  
tu rned  on  and  the  power P(1 )  warms  up  the  j unction  un ti l  thermal  equ i l ibrium  is  reached .  
Tr(1 )  and  P(1 )  are  recorded ;  

b)  the  curren t IT  i s  i n terrupted  by open ing  swi tch  S 1  (IT(2)  =  0).  S imu l taneously S2  swi tches  
the  gate  from  G2  to  G3 .  The  avalanche  vol tage  VGR(1 )  i s  measured  immed iately after 
open ing  swi tch  S1 ;  

c)  the  reference  poin t temperature  i s  i ncreased  un ti l  the  avalanche  vol tage  reaches  the  same  
value  as  before  (VGR(2)  =  VGR(1 )) .  

The  reference-poin t temperature  Tr(2)  i s  recorded .  The  thermal  resistance  R th  i s  ca lcu lated  
using  the  equation :  

 
(1 )

)((2) rr
th

P

TT
=R

1−
  (29)  

6.4.6.3  Transient thermal  impedance (Zth(t) )  

Purpose 

To measure  the  transien t thermal  impedance  of a  gate  turn -off thyristor between  the  vi rtual  
j unction  and  a  reference  poin t.  

Principle  of the method  

After applying  the  heating  curren t and  wai ti ng  un ti l  thermal  equ i l ibrium  is  establ ished ,  the  
power d issipation  i n  the  device  i s  recorded .  The  heating  cu rrent i s  then  in terrupted  and  the  
avalanche  vol tage  at  the  gate  at a  reference  curren t pu lse  together wi th  the  reference-poin t  
temperature  are  recorded  as  a  function  of time.  

By means  of a  cal ibration  curve  the  recorded  values  of the  avalanche  vol tage  are  converted  to  
correspond ing  values  of vi rtual  j unction  temperature  from  wh ich  the  transient thermal  
impedance  i s  ca lcu lated .  
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T thyri stor being  measured  

Figure  74 – Basic  ci rcu i t  d iagram  for the  measurement of Zth (t)  (Method  C)  

 

Figure  75  – Waveforms  for measuring  the  transient thermal   
impedance  of a  gate  turn-off thyristor  

Circuit description  and requirements (see  F igure  74)  
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S 1  e lectron ic swi tch  to  i n terrupt heating  current IT 
S2  e lectron ic swi tch  to  commutate  gate  from  generator G2  to  G3  
RE record ing  equ ipment,  for example  a  transien t recorder to  record  the  avalanche  vol tage  

VGR  on  the  gate  wi th  i ts  time  variation  on  the  reference  current pu lses  

W wattmeter to  i nd icate  the  power d issipation  P  i n  the  GTO thyristor caused  by the  heating  
cu rren t IT 

Precautions to be  observed  

There  shal l  be  no  s ign i fican t ri se  of the  vi rtual  j unction  temperature  during  the  reference  
current pu lse  (see  6 . 4 .6 . 1 ).  

Measurement procedure (see  F igure  75)  

The  GTO to  be  measured  i s  mounted  i n  such  a  way that the  reference  poin t temperature  can  
su fficien tl y be  stabi l i zed  and  measured  as  requ i red  i n  6 . 4 . 2 .  

A cal ibration  curve  i s  prepared  as  described  in  6 . 4 . 6 . 1 .  

For the  measurement,  the  l oad  curren t IT(1 )  i s  appl ied  generating  the  power d issipation  P(1 )  
i n  the  GTO being  measured  un ti l  thermal  equ i l ibrium  is  reached .  The  reference  poin t  
temperature  Tr(1 )  i s  recorded .  

At the  time  t  =  0 ,  the  load  curren t IT  i s  i n terrupted  by open ing  swi tch  S 1  to  start  the  cool i ng  
period  at zero  power d issipation .  S imu l taneously wi th  swi tch  S 1 ,  the  swi tch  S2  swi tches  the  
gate  from  G2  to  G3 .  The  avalanche  vol tage  VGR(0)  i s  measured  immed iately after open ing  
swi tch  S 1 .  

At  the  time  t1 ,  the  avalanche  vol tage  VGR(t1 )  i s  recorded  together wi th  the  reference  poin t 
temperature  Tr(t1 ) .  Period ical  record ing  during  the  cool i ng  period  i s  possib le  i f the  period ical  
heating  by the  reference  curren t pu lse  can  be  to lerated .  

For the  calcu lation  of the  transien t thermal  impedance,  the  recorded  values  of VGR(0)  and  
VGR(t1 )  are  converted  to  the  correspond ing  values  of Tvj*(0)  and  Tvj*(t1 )  by means  of the  
cal ibration  cu rve.  The  transien t thermal  impedance  i s  ca lcu lated  (see  Equation  (24)  i n  6 . 4 . 5. 1 )  
as  

 ( )
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6.4.7  Measurement method  of thermal  resistance and  impedance  (Method  D,  for GTO 
thyristors  on ly)  

Partia l  thermal  resistances  R th ( j -c)A  and  R th ( j -c)K  of thyristors  i n  d isc-type  housings  (heat flow 
method).  

Purpose 

To measure  the  partia l  thermal  resistance  between  the  vi rtual  j unction  and  the  anode  s ide  or 
cathode  s ide  of the  case  of a  d i sc-type  thyristor,  R th ( j -c)A  or R th ( j -c)K  respectively.  

Principles of the method 

a)  the  heat fl ow from  the  anode  s ide  and  the  cathode  s i de,  respectively,  of the  d isc-type  
housing  to  the  appertain ing  heatsinks  i s  measured  by means  of ca l i brated  thermal  
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resistors  wh ich  are  inserted  between  the  con tact p lates  of the  thyristor to  be  measured  
and  the  heatsinks  (rA  and  rK  i n  F igure  76a)) ;  

b)  the  two  partia l  thermal  resistances  are  measured  i n  two  steps:  

i n  the  fi rst step,  the  series  thermal  resistance  Rs  =  R th ( j -c)A  +  R th ( j -c)K  i s  measured  by 
applying  external ly a  heat flow from  the  anode  s ide  to  the  cathode  s i de  of the  housing  
(F igure  76a));  

i n  the  second  step,  a  measured  power i s  d issipated  wi th in  the  thyristor being  measured  
(Figure  76b)).  

The  power sharing  to  anode  s ide  and  cathode  s ide  i s  measured ,  and  from  th is  and  the  
known  value  of Rs  the  two  partia l  thermal  resistances  can  be  calcu lated .  

 

  

a)  Appl ication  of heat  fl ow from  anode   
to  cathode  s ide  of housing  

b)  D i ssipation  of measured  power  
wi th in  thyri stor  

Key 

rA,  rK  ca l i brated  thermal  res istors  

Figure  76  – Cal ibration  and  measurement arrangement for the  heat flow method   

Calibration of rA  and rK  

I n  princip le,  rA  and  rK  cou ld  be  calcu lated  as   

 
λπ  D

d
=r

2KA,
4

 (31 )  

where  

D  i s  the  d iameter of the  cyl ind rical  adapters  (cm);  

d i s  the  axia l  d i stance  between  the  mounting  poin ts  of the  appertain ing  thermosensi ti ve  
devices  (cm);   

λ  i s  the  thermal  conductivi ty of the  material  of the  adapter (W/cm ⋅K).  

However,  there  are  some  reasons  to  use  Equation  (31 )  for estimations  on ly:  

– the  material  constan t λ  i s  not a lways  known  wi th  su fficien t exacti tude;  there  are,  for 
example,  d i fferent kinds  of i ndustria l  copper;  

– there  are  unknown  tolerances  for the  value  “d”  and  of the  d iameter and  sensi ti vi ty of the  
thermosensi tive  e lements.  

An  exact cal ibration  of the  adapters  i s  therefore  recommended .  
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The  cal ibration  i s  performed  in  an  arrangement as  shown  i n  F igure  76b).  A symmetrical  
e lectrical  heating  e lement i s  used  as  a  heat source  and  the  total  e lectrical  power “P”  from  the  
heating  element i s  measured .  

Both  adapters  as  wel l  as  the  heatsink arrangement shal l  be  i dentical ,  so  that the  power i s  
equal l y d i ssipated  on  both  s ides.  Then  rA  and  rK  fo l l ow from  the  measured  d i fferences  i n  
temperature:  

 
( ) ( )

P

TT
=r

P

TT
=r 21222625 −×−× 22

KA  (32)  

I f a  semiconductor device  i s  used  as  a  heating  e lement,  i t  shal l  be  a  thermal l y symmetrical  
device  to  avoid  compl ications  caused  by asymmetrical  heat flow.  A relevant check can  be  
made  by tu rn ing  over the  heating  e lement and  cal ibrating  rA  and  rK  the  same  way as  before.  
I n  case  of d i fferen t resu l ts,  the  mean  values  between  the  two  measurements  shal l  be  taken .  

During  cal ibration  and  measurement the  heating  device  or the  device  being  measured  shal l  
have  good  thermal  i solation ,  so  that d i ssipation  to  the  ambien t a i r can  be  neg lected  ( they are  
anyhow of the  same order at  ca l ibration  and  measurement).  

For the  adaptors,  Cu  can  be  used .  Be-Cu  i s  a l so  advantageous  s ince  i t  i s  harder and  has  
l ower values  of λ .  

Regard ing  the  measurement of the  temperatures  of the  anode  and  cathode  s ides  of the  
device,  thermocouples  or resistance  thermometers  for surface  measurements  shou ld  
preferably be  used ,  posi tioned  at the  centre  of the  con tact p lates  of the  device  being  
measured  and  making  con tact by means  of a  spring .  

Another method  i s  to  measure  the  temperature  at  a  smal l ,  defined  d istance  in  the  cen tre  
beneath  the  fron t p lane  of the  adapter.  I n  th is  way,  the  add i tional  thermal  resistance  resu l ting  
from  that d istance  and  the  surface  con tact are  included  i n  the  measured  values  of the  partia l  
resistance.  For correction ,  a  typical  va lue  of the  added  resistance  i s  then  subtracted  from  the  
measured  values.  

During  repeated  testing ,  the  qual i ty of the  con tact p lates  of the  adapters  shal l  period ical l y be  
checked .  

Precautions to be observed 

As mentioned  under “cal ibration  of rA  and  rK” ,  good  thermal  i solation  i s  requ i red .  

Measurement procedure 

The  measurement i s  carried  ou t i n  two  steps:  

a)  A heat fl ow through  the  device  being  measured  i s  main tained  by means  of a  heating  and  
cool ing  system  as  shown  schematical l y i n  F igure  76a).  

After having  reached  thermal  equ i l i brium  the  temperatures  T1 1 ,T1 2 , . . . . ,T1 6  of the  two  
adapters  are  recorded .  The  heat fl ow on  the  anode  and  cathode  s ide  can  then  be  
calcu lated  by means  of the  cal ibrated  thermal  resistances  rA  and  rK  as  

PA1  =  (T1 6  –  T1 5)  /rA     PK1  =  (T1 2  –  T1 1 )  /rK 

Due  to  the  low d issipation  between  the  posi tion  of rA  and  rK,  PA1  wi l l  be  s l igh tl y h i gher 
than  PK1  and  thermal  series  resistance  

Rs  =  R th ( j -c)A  +  R th ( j -c)K  
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i s  ca lcu lated  from  the  mean  values  of PA1  and  PK1  as  

 
K1A1

1 31 4
S 2

P+P

TT
=R

−
  (33)  

b)  A heat fl ow from  both  s ides  of the  thyristor i s  caused  by means  of a  d i rect curren t th rough  
the  device  being  measured  (see  F igure  76b)) .  

After having  reached  thermal  equ i l ibri um,  the  temperatures  T21 ,  T22 , . . . . ,  T26  on  the  two  
adapters  are  recorded .  

The  heat fl ow to  both  s ides  i s  ca lcu lated  as  

PA2  =  (T25  –  T26)  /rA     PK2  =  (T22  –  T21 )  /rK 

With  these  values  and  T24  and  T23  the  vi rtual  j unction  temperature  and  the  partia l  thermal  
resistances  can  be  calcu lated  using  the  expressions  

 
K2A2

K224A223SK2A2
vj

P+P

PT+PT+RPP
=T   (34)  

R th ( j -c)A  =  (Tvj  – T24)  /  PA2  
R th ( j -c)K  =  (Tvj  – T23)  /  PK2  
From  the  two  partial  thermal  resistances  a  combined  thermal  resistance  R th ( j -c)  can  be  
calcu lated :  

 
c)Kth(jc)Ath(j

c)Kth(jc)Ath(j
c)th(j

−−

−−
−

−

R+R

RR
=R   (35)  

However,  th is  va lue  i s  of practical  importance  on ly under the  assumption  that the  heatsink 
temperatures  on  both  s ides  are  approximately the  same.  

7  Requirements  for type  tests  and  routine  tests,  marking  of thyristors  and  
endurance tests  

7.1  Type  tests  

Type  tests  are  carried  ou t on  new products  on  a  sample  basis  i n  order to  determine  the  
e lectrical  and  thermal  ratings  ( l im i ting  values)  and  characteristics  that shal l  be  g iven  i n  the  
data  sheet and  to  establ ish  the  test l im i ts  for fu ture  rou tine  tests.  

Some  or a l l  of the  type  tests  may be  repeated  from  time  to  time  on  samples  d rawn  from  
current production  or del i veries,  so  as  to  confi rm  that the  qual i ty of the  product continuously 
meets  the  speci fied  requ i rements.  

The  m in imum  type  tests  to  be  carried  ou t on  reverse-blocking  triode  thyristors  are  l i sted  i n  
Table  9 .  

Some  of the  type  tests  are  destructive.  

7.2  Routine  tests  

Routine  tests  are  carried  ou t on  the  current production  or del i veries  normal l y on  a  1 00  %  
basis,  i n  order to  veri fy that the  rati ngs  ( l im i ti ng  values)  and  characteristics  speci fied  i n  the  
data  sheet are  met by each  specimen .  

Rou tine  tests  may comprise  a  selection  of the  devices  in to  g roups.  
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The  m in imum  rou tine  tests  to  be  carried  ou t on  reverse-blocking  triode  thyristors  are  l i sted  in  
Table  9 .  

7.3  Measuring  and  test  methods  

The  measuring  and  test methods  g iven  i n  Clause  6  shal l  be  appl ied .  

For the  endurance  tests,  the  methods  g iven  i n  7 . 5  shal l  be  appl ied .  

Table  9  – M in imum  type  and  routine  tests  for reverse-blocking  triode  thyristors  

 Type  test Routine  test 

Measurements  of characteri sti cs    

 On -state  vo l tage  x  x  

 Other s tati c  on -state  characteri sti cs  x   

 Off-state  reverse  cu rren t x  x  

 Other s tati c  off-state  and  reverse  characteri sti cs  x   

 H o l d i ng  cu rren t x  xa  

 Latch ing  cu rren t  x  xa  

 Recovered  charge,  peak reverse  recovery cu rren t x  xa  

 Gate  tri gger cu rren t  and  vo l tage  x  x  

 Gate  non -tri gger cu rren t  x  xa  

 C i rcu i t-commutated  tu rn -off t ime   x  xa  

 Gate-con trol l ed  tu rn -on  time  x  xa  

 Thermal  res i stance  and  transi en t  thermal  impedance  x   

Veri fi cati on  of rati ngs    

 Cri ti ca l  rate  of ri se  of off-state  vol tage  x   

 Cri ti ca l  rate  of ri se  of on -state  cu rren t x   

 Su rge  on -state  cu rren t x   

 Peak case  non -ruptu re  cu rren t xb   

Endu rance  tests    

 H i gh -temperature  a . c.  reverse  b i as  test  x   

 Thermal  cycl i ng  l oad  test  x   

a  Rou ti ne  test  on l y for devices  wi th  speci fi ed  maximum  or m i n imum  va l ues.  
b  Type  test  on l y for devices  wi th  a  speci fi ed  maximum  val ue.  

 

7.4 Marking  of thyristors  

Each  thyristor shal l  be  clearly and  indel ib ly marked  wi th  the  fol lowing  in formation  as  a  
m in imum:  

– manufacturer’s  name and  i den ti fication ;  

– manufacturer’s  or suppl ier’s  type;  

– marking  to  permi t  the  d isti nction  between  anode,  cathode  and  gate  terminals.  

7.5 Endurance  tests  

7 .5. 1  General  requ irements  

I EC  60747-1 : 2006,  7 . 2  i s  appl icable.  
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7.5.2  Specific  requ irements  

7.5.2. 1  List  of endurance tests  

For reverse-blocking  triode  thyristors,  a  choice  of endurance  tests  i s  g i ven  i n  Table  1 1  

7.5.2.2  Condi tions  for endurance  tests  

Cond i tions  for some  endurance  tests  are  provided  i n  Table  1 1 .  The  relevant speci fication  shal l  
state  wh ich  test(s)  appl ies  (apply) .  

7.5.3  Acceptance-defin ing  characteristics  and  cri teria  for endurance tests  

Acceptance-defin ing  characteristics,  thei r cri teria  and  measurement cond i tions  are  l i sted  i n  
Table  1 0 .  Characteristics  shou ld  be  measured  i n  the  sequence  i n  wh ich  they are  l i sted  in  
Table  1 0 ,  because  any changes  i n  characteristics  caused  by certain  fa i l u re  mechan isms  may 
be  whol l y or partia l l y masked  by the  in fluence  of other measurements.  

A thyristor i s  a lso  considered  to  have  fa i l ed  a  test i f i t  l oses  i ts  abi l i ty to  b lock speci fied  
vol tage  during  the  test.  

7.5.4 Acceptance-defin ing  characteristics  and  cri teria  for rel iabi l i ty tests  

Acceptance-defin ing  cri teria  for rel iabi l i ty tests  shal l  be  i n  accordance  wi th  I EC  60749-23,  
I EC  60749-25  and  I EC  60749-34.  

7.5.5  Procedure  in  case  of a  testing  error 

When  a  device  has  fai led  as  a  resu l t  of a  testi ng  error (such  as  a  test equ ipment fau l t  or 
measurement equ ipment fau l t,  or an  operator error)  the  fa i l u re  shal l  be  noted  i n  the  data  
record  wi th  an  explanation  of the  cause.  

Table  1 0  – Acceptance-defin ing  characteristics  after endurance tests  

Characteristi cs  Cri teri aa  Measurement condi tions  

IR <  2  ×  USL  H i ghest VR  (=  VRRM )  and  h i ghest  temperatu re  speci fi ed  for IR 

ID  <  2  ×  USL  H i ghest VD  (=  VDRM )  and  h i ghest  temperatu re  speci fi ed  for ID  

IGT <  1 , 1  ×  USL  Lowest VD  speci fi ed  for IGT 

VT <  1 , 1  ×  USL  H i ghest  IT  speci fi ed  for VT 

a  USL  =  u pper speci fi cati on  l im i t.  
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Table  1 1  – Condi tions  for endurance  tests  

Tests  
Operating  cond i tions  

Test  ci rcu i ts  Remarks  
Current Vol tage  Temperature  

Operati ng  l i fe  

(res i sti ve  l oad )  

See  I EC  60747-1 : 2006,  7 . 2  S i ne  wave  50  H z  or 60  Hz  

Peak va l ue  =  1 00  %  VRWM  
or VDWM  

See  I EC  60747-1 : 2006,  7 . 2  

 

RG  =  gate  res i stor 

RL  =  l oad  resi stor  

(a l ternati ve l y a  cheater 
ci rcu i t  sha l l  be  u sed )  

H i gh -temperature  a . c.  
b l ocking  

 S i ne  wave  50  H z  or 60  Hz.  
Peak va l ue  =  VRWM  or 
VDWM  wh i chever i s  the  
l ower 

H i ghest temperatu re  for 
wh ich  VRWM  and  VDWM  a re  
rated  

 

RS  =  cu rren t- l im i ti ng  
resi stor 

RG  =  gate  res i stor 

Thermal  cycl i ng  l oad  
test 

IT  sha l l  be  h i gh  enough  to  
heat  the  device  to  Tvjm  

(see  I EC  60749-34)   

Depends  on  IT  and  RL  See  I EC  60749-34: 201 0 ,  
Clause  6 .  

Ha l f s i ne  wave  me thod  

 

RL  shal l  be  approximatel y 
equal  to  the  effecti ve  
resi stance  of the  thyri s tor 
under test  

RG  =  gate  res i stor 

DC  cu rren t  method  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 

_____________ 

 
DISPOSITIFS  À SEMICONDUCTEURS –  

 
Partie  6:  Disposi ti fs  d iscrets  – Thyristors  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E l ectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia l e  d e  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pou r 
ob j et  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona l e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron i que.  À cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternational es ,  d es  Spéci fi cati ons  techn iques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cati ons  access i b l es  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  d es  
com i tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernemen ta l es  et  non  gouvernementa l es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t  
éga l emen t aux travaux.  L ’ I EC  co l l abore  étro i temen t avec l 'Organ i sati on  I n ternational e  d e  Normal i sati on  ( I SO),  
se l on  d es  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sati ons.  

2 )  Les  d éci s i ons  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i b l e ,  u n  accord  i n ternati ona l  su r l es  su j ets  étud i és ,  é tan t  donné  q ue  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  d e  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tu de  d u  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  q u i  en  est  fa i te  par un  que l conque  u ti l i sateu r fi na l .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss i b l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  pub l i cati ons  nati onal es  
et  rég i ona l es .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati ona l es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do iven t  ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  d ans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  a ttestati on  d e  con form i té .  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  et,  d ans  certa i ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendan ts .  

6 )  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cette  pub l i cati on .  

7 )  Aucune  responsabi l i té  ne  d oi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandata i res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'é tudes  et  d es  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  d ommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  que  ce  so i t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  
de  j u sti ce)  et  l es  dépenses  décou l an t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  d e  cette  Pub l i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'a tten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  de  publ i cati ons  
référencées  est  ob l i gatoi re  pou r une  app l i cati on  correcte  de  l a  présen te  pub l i cati on .  

9)  L ’ a tten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  d es  é l émen ts  d e  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ ob j et  de  d ro i ts  d e  brevet.  L ’ I EC  ne  sau ra i t  ê tre  tenue  pou r responsabl e  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
d e  brevets  et  de  ne  pas  avo i r s i gna l é  l eu r exi stence.  

La  Norme  i n ternationale  I EC  60747-6  a  été  établ ie  par l e  sous-comi té  47E:  D isposi ti fs  
d iscrets  à  semiconducteurs,  du  comi té  d 'études  47  de  l ’ I EC:  D isposi ti fs  à  semiconducteurs.  

Cette  trois ième  éd i ti on  annu le  et remplace  l a  deuxième  éd i ti on ,  parue  en  2000.  Cette  éd i ti on  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i ti on  i nclu t  l es  mod i fi cations  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  Les  Articles  3 ,  4 ,  5 ,  6  et  7  on t été  mod i fiés  en  procédant d ’ une  part à  des  suppressions  
d ’ i n formations  ne  fai san t p l us  l ’ objet d ’ une  appl i cation  ou  fi gu ran t déjà  dans  d ’au tres  
parties  de  l a  série  I EC  60747,  et d ’au tre  part à  des  a jou ts  nécessai res.  

b)  Certaines  parties  de  l ’Arti cle  8  et de  l ’Arti cle  9  on t été  déplacées  et a jou tées  à  l ’Arti cle  7  
dans  cette  trois ième  éd i tion .  
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c)  L ’Article  8  et  l ’Article  9  on t été  supprimés  dans  cette  trois ième  éd i ti on .  

d )  L ’Annexe  A a  été  supprimée.  

Cette  Norme  I n ternationale  doi t  être  u ti l i sée  con join tement avec l ’ I EC  60747-1 : 2006  et  
l ’Amendement 1 : 201 0.  

Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

47E/532/FDIS  47E/538/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  l e  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  su r l e  vote  
ayan t abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ i cation  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  60747,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  Dispositifs 
à  semiconducteurs,  peu t être  consu l tée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Les  fu tu res  normes  de  cette  série  porteront dorénavant l e  nouveau  ti tre  général  ci té  ci -
dessus.  Le  ti tre  des  normes  existan t déjà  dans  cette  série  sera  m is  à  j our l ors  de  l a  
prochaine  éd i ti on .   

Le  comi té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  l es  données  
re latives  à  l a  publ i cation  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendée.  
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DISPOSITIFS  À SEMICONDUCTEURS –  
 

Partie  6:  Disposi ti fs  d iscrets  – Thyristors  
 
 
 

1  Domaine  d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ’ I EC  60747  donne  l es  normes  pour l es  types  su ivan ts  de  d i sposi ti fs  
d iscrets  à  semiconducteurs:  

-  l es  thyri stors  triodes  b loqués  en  i nverse,  

-  l es  thyri stors  (triodes)  passants  en  i nverse,  

-  l es  thyristors  triodes  b id i rectionnels  ( triacs),  

-  l es  thyristors  b locables.  

En  l ’ absence  de  tou te  ambigu ïté,  l es  d isposi ti fs  ci tés  ci -dessus  peuvent être  désignés  
thyristors.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  son t ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et son t i nd ispensables  pour son  appl i cation .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  
amendements).  

I EC  60747-1 : 2006,  Dispositifs à  semiconducteurs – Partie  1 :  Généralités   
I EC  60747-1 : 2006/AMD1 : 201 0  

I EC  60749-23,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques 
– Partie  23: Durée de vie  en  fonctionnement à  haute température  

I EC  60749-23:2004/AMD1 :201 1 IEC 60749-25: 2003,  Dispositifs à  semiconducteurs – 
Méthodes d’essais mécaniques et climatiques – Partie  25: Cycles de température 

I EC  60749-34: 201 0,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et 
climatiques – Partie  34:  Cycles en  puissance 

3  Termes  et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défin i tions  su ivan ts  s 'appl i quen t.  

3.1  Général i tés  

3. 1 . 1   
triac 
thyri stor triode  b id i rectionnel  

thyri stor à  trois  bornes  présentan t sensib lement l e  même comportement en  commutation  
dans  l e  premier et  l e  trois ième  quadran ts  de  l a  caractéristique  principale  

[SOURCE:  I EC  60050-521 : 2002,  521 -04-67]  
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3.1 .2   
thyristor GTO  
thyristor b locable  par l a  gâchette  
thyristor qu i  peu t être  commuté  de  l ’ état passant à  l ’ état b loqué  et  vi ce  versa  en  appl iquan t 
des  s ignaux de  commande,  de  polari té  appropriée,  à  l a  borne  de  gâchette  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «GTO»  est  déri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «Gate-Turn -Off 
thyri s tor» .  

[SOURCE:  I EC  60050-521 : 2002,  521 -04-68]  

3.2  Termes  et  défin i tions  relati fs  aux valeurs  assignées  et  aux caractéristiques:  
courants  

3.2 . 1   
courant de  surcharge  passant en  inverse  
IRC(OV)  
couran t passant en  i nverse  don t l ’ appl ication  permanente  provoquerai t  l e  dépassement de  l a  
température  maximale  assignée  vi rtuel le  de  j onction  

3.2.2   
courant de  surcharge  accidentel le  passant en  inverse  
IRCSM  
impu lsion  de  couran t i nverse  de  poin te  non  répéti ti f de  courte  du rée  et  de  forme  d ’onde  
déterminée  

3.2.3   
courant inverse  de  fu i te  
IR  
couran t i nverse  résu l tan t de  l ’ appl i cation  d ’une  tension  i nverse  au  d isposi ti f  

3.2.4   
courant de  surcharge  à  l ’ état  passant 
IT(OV)  
courant à  l ’ état passant don t l ’ appl i cation  permanente  provoquerai t  l e  dépassement de  l a  
température  vi rtuel le  de  j onction  assignée  maximale  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Vo i r l a  F i gu re  1 .  

  

Figure  1  – Valeurs  de  pointe  des  courants  à  l ’ état  passant 

IEC  

t  
iR  

iT  
ITSM  

IT(OV)  

ITRM  

0  



 –  1 36  – I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  

3.2.5   
courant de  surcharge accidentel le  à  l ’ état passant 
ITSM  
impu ls ion  de  couran t passant de  courte  du rée  et de  forme  d ’onde  déterminée  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ appl i cati on  de  ITSM  p rovoque  ou  ri sque  de  provoquer l e  dépassemen t de  l a  températu re  
vi rtue l l e  de  j oncti on  ass i gnée  maximale,  mai s  q u i  est  censé  avoi r l i eu  raremen t et  présen ter un  nombre  l im i té  
d 'événemen ts  pendan t  l a  d u rée  en  servi ce  du  d i spos i ti f,  e t  ê tre  l a  conséquence  de  cond i ti ons  d e  ci rcu i t  
i nhabi tue l l es  (par exemple,  u n  défau t)  (voi r l a  F i gu re  1 ) .  

3.2.6   
courant de  queue  
IZ  
<thyri stor b locable>  couran t d ’anode  qu i  ci rcu le  pendant l e  temps  de  queue  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Vo i r l a  F i gu re  8 .  

3.2.7   
courant de  queue de  pointe  
IZM  
<thyristor b locable>  va leur de  poin te  d ’un  couran t de  queue  qu i  a  l i eu  peu  après  l e  débu t du  
temps  de  queue  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Vo i r l a  F i gu re  8 .  

3.2.8   
courant de  pointe  pour non-rupture  du  boîtier 
IRSMC  
va leur de  poin te  de  courant i nverse  qu i  ne  provoque  pas  l ’ éclatement du  boîtier ou  l ’ ém ission  
d ’un  fai sceau  de  p lasma  

3.3  Termes  et  défin i tions  relati fs  aux valeurs  assignées  et  aux caractéristiques:  
tensions  et  courants  de  gâchette  

3 .3. 1   
courant de  gâchette  continu  
IFGsus  
<thyri stor b locable>  couran t d i rect de  gâchette  m in imal  requ is  pour assurer que,  s i  l e  couran t 
de  l ’ anode  tombe  au -dessous  de  l a  va leur requ ise  pour main ten i r tou tes  l es  zones  de  
cathode  subd ivisées  en  conduction ,  e l l es  retournent tou tes  à  l ’ état de  conduction  l orsque  l e  
courant de  cathode  est à  nouveau  augmenté  

3.3.2   
tension  de  désamorçage  de  gâchette  
VRGQ  
<thyristor b locable>  tension  i nverse  de  gâchette  au  cours  d 'un  i n terval l e  de  temps  pendant 
l equel  l e  couran t du  thyri stor est coupé  

3.3.3   
tension  de  désamorçage  de  pointe  de  gâchette  
VRGQM  
<thyri stor b locable>  va leur de  poin te  de  l a  tension  de  désamorçage  de  gâchette  à  l a  fi n  de  sa  
croissance  rapide  après  que  l a  va leur de  poin te  du  courant de  coupure  de  gâchette  (IRGQM )  a  
été  attein te  

3.3.4   
tension  de  polarisation  de  désamorçage  de  gâchette  
VRGQB  
<thyri stor b locable>  va leur essen tie l l ement constan te  de  l a  tension  de  désamorçage  de  
gâchette  qu i  a  l i eu  vers  l a  fi n  du  processus  de  coupure  de  courant dans  l e  cas  où  l e  ci rcu i t  de  
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commande  de  gâchette  sou tien t ce  processus  en  main tenant l a  tension  de  désamorçage  de  
gâchette  à  une  valeur supérieure  à  cel l e  de  l a  tension  de  polarisation  de  gâchette  à  l ’ état 
b loqué  

3.3.5   
tension  de  polarisation  de  gâchette  à  l 'état bloqué   
VRGB  
<thyristor b locable>  tension  i nverse  de  gâchette  qu i  est appl i quée  après  avoi r coupé  l e  
couran t du  thyri stor  

3.3.6   
courant de  polarisation  de  gâchette  à  l ’ état  passant 
IFGB  
courant d i rect de  gâchette  ci rcu lan t après  avoi r établ i  l e  courant du  thyristor  

3.3.7   
courant de  coupure  de  gâchette   
IRGQ  
<thyri stor b locable>  couran t i nverse  de  gâchette  au  cours  de  l ' i n terval le  de  temps  pendant 
l equel  l e  couran t du  thyri stor est coupé  

3.3.8   
courant de  polarisation  de  désamorçage  de  gâchette  
IRGQB  
<thyri stor b locable>  couran t de  gâchette  associé  à  l a  tension  de  polari sation  de  désamorçage  
de  gâchette  VRGQB  

3.3.9   
courant de  coupure  de  gâchette  de  pointe  
IRGQM  
<thyri stor b locable>  va leur de  poin te  de  courant i nverse  de  gâchette  atte in te  à  l a  fi n  de  sa  
croissance  rapide  au  débu t du  processus  de  désamorçage  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  spéci fi cati ons  fon t  référence  à  l a  va l eu r m i n imale  de  IRGQM  q ue  l e  générateu r d ’ impu l s i on  
de  désamorçage  de  l a  gâchette  est  capab l e  de  fou rn i r en  foncti on  d u  cou ran t  d e  poi n te  à  l ’ é tat  passan t  d evan t  être  
coupé  dans  des  cond i ti ons  spéci fi ques.  

3.4 Termes  et  défin i tions  relati fs  aux valeurs  assignées  et  aux caractéristiques:  
d issipation  de  pu issance  et  d ’énerg ie  

3 .4. 1  Général i tés  

Toutes  l es  défin i tions  son t réd igées  en  termes  de  thyri stors  triodes.  Le  cas  échéant,  ces  
défin i ti ons  s ’appl iquent également aux thyristors  d iodes.  Tou tes  l es  défin i ti ons  de  pu issance  
et de  d i ssipation  de  pu issance  fon t référence,  sauf spéci fication  con trai re,  au  produ i t  du  
courant d ’anode  ou  principal  et de  l a  tension  d ’anode  ou  principale.  Les  défin i tions  sont 
d ’ord re  général .  E l l es  ne  prennent pas  en  considération  l e  fa i t  qu ’ i l  convien t de  spéci fier l e  
débu t ou  l a  fi n  des  i n terval l es  de  temps  donnés  pour donner un  sens  aux spéci fications  
re latives  aux caractéri sti ques  dérivées  “d i ssipation  de  pu issance  partie l le  moyenne”  et  
“d i ssipation  d ’énerg ie  partie l l e” .  Tou tefois,  l es  l i gnes  d i rectrices  permettan t l a  spéci fication  de  
ces  temps  son t données  dans  l es  notes  correspondantes.  

3.4.2  Pu issance  instantanée  pendant un  cycle  

3 .4.2 . 1   
pu issance  en  inverse  
PR  
pu issance  l orsque  l e  thyri stor est à  l ’ état b loqué  en  i nverse  
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Note  1  à  l 'arti cl e :  Sau f spéci fi cati on  con tra i re ,  l ’ express i on  fa i t  référence  à  l a  pu i ssance  pendan t  l ' i n terval l e  de  
temps  s i tué  en tre  l a  fi n  d u  temps  de  désamorçage  e t  l e  passage  de  l ’ é tat  b l oqué  en  i nverse  à  l ’ é tat  b l oqué  (soi t  I =  
0  so i t  V =  0 )  (voi r l a  F i gu re  2 ) .  

 

Légende  

PR  pu i ssance  en  i n verse  PT  pu i ssance  à  l 'é tat  passan t  

PD  pu i ssance  à  l 'é tat  b l oqué  PTT  pu i ssance  d ’ amorçage  

PDQ  pu i ssance  de  désamorçage   

Figure  2  – Pu issance  partiel le  (d issipation)  des  thyristors  blocables  
pendant une  longue  période absolue  à  l ’ état passant 

3 .4.2 .2   
pu issance passant en  inverse   
PRC  
<thyristor passant en  i nverse>  pu i ssance  pendant que  l e  thyri stor est à  l ’ état passant en  
i nverse  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Sau f spéci fi cati on  con tra i re ,  l ’ express i on  fa i t  référence  à  l a  pu i ssance  pendan t  l a  péri ode  
s i tuée  en tre  l a  fi n  d u  temps  de  d ésamorçage  e t  l e  passage  de  l ’ é tat  passan t  en  i nverse  à  l ’ é tat  b l oqué  (soi t  I =  0  
so i t  V =  0 ) .  

3.4.2 .3   
pu issance  à  l 'état  bloqué  
PD  
pu issance  l orsque  l e  thyri stor est à  l ’ état b loqué  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Sau f spéci fi cati on  con tra i re ,  l ’ express i on  fa i t  référence  à  l a  pu i ssance  générée  pendan t  
l ' i n terval l e  de  temps  s i tué  en tre  l 'ori g i ne  de  l 'é tat  b l oqué  (ou  de  passage)  en  i nverse  à  l 'é tat  b l oqué  (I =  0  ou  V =  0 )  
e t  l e  débu t  d u  temps  d ’ amorçage;  e t  pou r l es  thyri s tors  b l ocabl es  de  p l us  pendan t  l ' i n terval l e  de  temps  en tre  l a  fi n  
d u  temps  de  désamorçage  e t  l 'ori g i ne  de  l 'é tat  b l oqué  à  l 'é tat  b l oqué  (ou  d e  passage)  en  i nverse.  

3.4.2 .4  
pu issance  d ’établ issement de  courant d ’amorçage  
PTT  
pu i ssance  pendant l ' i n terval le  de  temps  au  cours  duquel  l e  couran t du  thyristor est établ i  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Sau f spéci fi cati on  con tra i re ,  cet  i n terva l l e  de  temps  correspond  au  temps  d ’ amorçage.  
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3.4.2.5   
pu issance de  désamorçage  
PRQ 
pu issance  pendant l ' i n terval l e  de  temps  de  désamorçage  du  thyri stor 

Note  1  à  l 'arti cl e :  Sau f spéci fi cati on  con tra i re ,  cet  i n terva l l e  de  temps  correspond  au  temps  de  désamorçage.  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Pou r l es  thyri s tors  b l ocabl es ,  PRQ  est  remplacé  par PDQ .  

3.4.3  Dissipation  de  pu issance moyenne  

3.4.3. 1   
d issipation  de  pu issance  partiel le  moyenne 
valeur moyenne  de  l a  d i ssipation  de  pu issance  i nstan tanée  pendant un  i n terval l e  de  temps  
parti cu l i er du  cycle,  ca lcu lée  au  cours  du  cycle  complet 

3.4.3.2   
d issipation  de  pu issance  totale  moyenne  
Ptot(AV)  
somme de  tou tes  l es  d i ssipations  partie l l es  moyennes  et de  l a  d i ssipation  de  pu issance  de  
gâchette  moyenne,  au  cours  d ’un  cycle  en tier 

Ptot(AV)  =  PT(AV)  +  Padd (AV)  +  PG(AV)  

3.4.3.3   
d issipation  de  pu issance  moyenne à  l ’ état passant 
PT(AV)  
d i ss ipation  de  pu issance  partie l l e  moyenne  résu l tan t de  l a  pu issance  à  l ’ état passant 

3.4.3.4  
d issipation  de  pu issance  moyenne  add i tionnel le  
Padd (AV)  
somme de  tou tes  l es  d i ssipations  de  pu issance  sauf l a  d i ssipation  de  pu issance  à  l ’ état 
passant et  l a  d i ssipation  de  pu issance  de  gâchette  

Padd (AV)  =  PTT(AV)  +  PRQ(AV)  +  PD(AV)  +  PR(AV)  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Pou r l es  thyri s tors  b l ocabl es ,  PRQ(AV)  es t  remplacé  par PDQ(AV) .  

3.4.3.5   
d issipation  de  pu issance  d ’amorçage moyenne 
PTT(AV)  
d i ss ipation  de  pu issance  partie l l e  moyenne  résu l tan t de  l a  pu issance  d ’amorçage  

3.4.3.6   
d issipation  de  pu issance  de  désamorçage  moyenne 
PRQ(AV)  
d issipation  de  pu issance  partie l l e  moyenne  résu l tan t de  l a  pu issance  de  désamorçage  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Pou r l es  thyri s tors  b l ocabl es ,  PRQ(AV)  es t  remplacé  par PDQ(AV) .  

3.4.3.7   
d issipation  de  pu issance  moyenne à  l 'état bloqué 
PD(AV)  
d i ss ipation  de  pu issance  partie l l e  moyenne  résu l tan t de  l a  pu issance  à  l 'état b loqué  

3.4.3.8   
d issipation  de  pu issance  en  inverse  moyenne 
PR(AV)  
d i ss ipation  de  pu issance  partie l l e  moyenne  résu l tan t de  l a  pu issance  en  i nverse  
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3.4.3.9   
d issipation  de  pu issance  de  gâchette  moyenne  
PG(AV)  
va leur moyenne  de  l a  d i ssipation  de  pu issance  de  gâchette  su r un  cycle  complet 

3.4.4  Dissipation  d ’énerg ie  

3 .4.4. 1   
d issipation  d 'énerg ie  dynamique à  l ’ état passant 
ET  
d i ss ipation  tota le  d ’énerg ie  à  parti r du  moment où  l e  couran t de  croissance  à  l ’ état passant 
atte in t  une  valeur fa ible  spéci fiée  j usqu ’au  moment qu i  défin i t  l e  débu t du  temps  de  
désamorçage  

3.4.4.2   
d issipation  d 'énerg ie  de  base  à  l ’ état passant 
ETB  
d i ssipation  d ’énerg ie  résu l tan t du  débi t  de  couran t à  l ’ état passant l orsque  l e  thyri stor est 
en tièrement amorcé  pendant l ’ i n tégral i té  de  l a  période  à  l ’ état passant 

Note  1  à  l 'arti cl e :  Cette  d i ss i pati on  d ’ énerg i e  peu t  être  déterm inée  seu lemen t  à  l ’ a i de  de  ca l cu l s  basés  su r l a  
forme  d ’ onde  observée  d u  cou ran t.  La  méthode  de  ca l cu l  do i t  ê tre  spéci fi ée  (vo i r l a  F i gu re  3 ) .  

 

 
Légende  

ETB  d i ss i pati on  d ’ énerg i e  d e  base  à  l ’ é tat  
passan t  

ETT  d i ss i pati on  d ’ énerg i e  d ’ amorçage  
supp l émen ta i re  

ET  =  ETB  +  ETT  d i ss i pati on  d ’ énerg i e  d ynam ique  à  
l ’ é tat  passan t  ( tota l e)  

EDQ  d i ss i pati on  d 'énerg i e  de  désamorçage  

Figure  3  – Composantes  de  la  d issipation  d ’énergie  dynamique  à  l ’ état  passant des  
thyristors  blocables  pendant une  courte  période  absolue  à  l ’ état passant 

3 .4.4.3   
d issipation  d ’énerg ie  d ’amorçage  supplémentaire  
ETT  
d i fférence  calcu lée  en tre  l a  d i ssipation  d ’énerg ie  dynamique  à  l ’ état passant et  l a  d i ssipation  
d ’énerg ie  de  base  à  l ’ état passant 
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3.4.4.4   
d issipation  d ’énerg ie  de  désamorçage 
ERQ 
d issipation  d ’énerg ie  pendant l a  période  de  désamorçage  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Pou r l es  thyri s tors  b l ocabl es ,  ERQ  est  remplacé  par EDQ .   

3.5  Termes  et  défin i tions  relati fs  aux valeurs  assignées  et  aux caractéristiques:  
temps  de  recouvrement et  autres  caractéristiques  

3.5. 1  État passant 

3 .5. 1 . 1   
résistance  apparente  à  l ’ état passant 
rT  
va leur de  l a  résistance  calcu lée  à  parti r de  l a  pen te  de  l a  d roi te  représentan t approxima-
tivement l a  caractéri sti que  à  l ’ état passant qu i  coupe  cette  caractéristique  en  deux poin ts  
spéci fiés  

3.5. 1 .2   
tension  de  seu i l  à  l ’ état  passant 
VT(TO)  
V(TO)  
va leur de  l a  tension  à  l ’ état passant obtenue  à  l ’ i n tersection  de  l a  d roi te  l a  représentan t 
approximativement et  de  l ’ axe  de  tension  

3.5.2  Temps  de  recouvrement 

3 .5.2 .1   
temps  de  récupération  inverse   
trr  
<thyri stor b loqué  en  i nverse>  i n terval le  de  temps  en tre  

– l e  moment où  l e  couran t passe  par zéro  l ors  du  passage  de  l ’ état passant à  l ’ état b loqué  
en  i nverse,  et  

– l e  moment où  soi t  l e  courant en  i nverse  est rédu i t  de  sa  valeur de  poin te  ITM  à  une  valeur 
fa ib le  spéci fique  I1  (comme l ’ i nd ique  l a  F igure  4a)  et qu i  peu t être  égale  à  zéro),  soi t  l e  
couran t en  i nverse  extrapolé  atte in t  zéro  (comme l ’ i nd ique  l a  F igure  4b))  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ extrapol ati on  est  effectuée  en  foncti on  des  poi n ts  spéci fi és  A et  B ,  comme  l ’ i nd i que  l a  
F i gu re  4b)  de  façon  généra l i sée.  Le  po in t  A peu t  ê tre  spéci fi é  à  Irrm .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Les  va leu rs  spéci fi ques  trr  fon t  référence  à  une  forme  d ’ onde  spéci fi que  de  l ’ impu l s ion  de  
cou ran t  à  l ’ é tat  passan t  précéden te,  q u i  peu t  être  so i t  u ne  dem i -onde  s i nusoïdal e  ( tra i t  p l e i n ) ,  so i t  u ne  onde  
trapézoïda l e  ( tra i t  po i n ti l l é ) .   
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a )  Déterminé  par valeur spéci fiée  b)  Déterminé  par extrapolation  

Figure  4  – Temps  de  récupération  en  inverse  

3.5.2.2   
temps  de  recouvrement à  l ’ état bloqué   
tdr  
<thyri stor passant en  i nverse>  i n terval le  de  temps  en tre  

– l ’ i nstan t où  l e  couran t passe  par zéro  l ors  du  passage  de  l ’ état passant en  i nverse  à  l ’ état 
b loqué  et  

– l e  moment où  soi t  l e  couran t à  l ’ état b loqué  est rédu i t  de  sa  valeur de  poin te  IDM  à  une  
valeur fa ib le  spéci fiée  I1  (comme l ’ i nd ique  l a  F igure  5a)  et  qu i  peu t être  égale  à  zéro),  soi t  
l e  courant en  i nverse  extrapolé  atte in t  zéro  (comme l ’ i nd ique  l a  F igure  5b))  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ extrapol ati on  est  effectuée  en  foncti on  des  poi n ts  spéci fi és  A e t  B ,  comme  l ' i nd i que  l a  
F i gu re  5b)  de  façon  généra l i sée.  Le  poi n t  A peu t  être  spéci fi é  à  IDM .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Les  va l eu rs  spéci fi ées  de  td r  fon t  référence  à  une  forme  d ’ onde  spéci fi ée  de  l ’ impu l s i on  
précéden te  de  cou ran t  en  i nverse,  q u i  peu t  ê tre  so i t  u ne  dem i -onde  s i nusoïdal e  ( tra i t  p l e i n ) ,  so i t  u ne  onde  
trapézoïdal e  ( tra i t  po i n ti l l é) .   

  

a )  Déterminé  par valeur spéci fiée  b)  Déterminé  par extrapolation  

Figure  5  – Temps  de  recouvrement à  l ’ état  bloqué 
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3.5.2.3   
temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  
tq  
i n terval le  de  temps  en tre  

– l ’ i nstan t ou  l e  couran t à  l ’ état passant a  d im inué  j usqu ’à  zéro  après  l a  commutation  
externe  du  ci rcu i t  pri ncipal ,  et  

– l e  premier i nstan t où  une  tension  à  l ’ état b loqué  en  croissance  rapide  que  l e  thyri stor est 
capable  d ’admettre  sans  retournement,  passe  par zéro  (tra jectoi re  a))  à  l a  F igure  6 ,  ou  
commence  à  parti r d ’ une  valeur fa ib le  posi ti ve  (tra jectoi re  b))  à  l a  F igure  6  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  tra j ecto i re  a )  fa i t  référence  à  un  thyri s tor tri ode  s imple  b l oqué  en  i n verse.  La  tra j ectoi re  b)  
peu t  se  produ i re ,  s i  l e  thyri s tor est  d éri vé  par u ne  d i ode  de  retou r i n terne  ou  externe  ( thyri s tor passan t  en  i nverse)  
en  ra i son  de  l ' i nductance  de  tête  d e  l a  d i ode .  

 

Figure  6  – Temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  

3 .5.2 .4   
i n terval le  de  suppression   
tH  
<dans  un  convertisseur>  i n terval le  de  temps  en tre  

– l ’ i nstan t où  l e  couran t d ’anode  en  décroissance  des  thyristors  du  convertisseur atte in t  
zéro  et  

– l ’ i nstan t où  l es  mêmes  thyristors  son t soumis  à  une  tension  à  l ’ état b loqué  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ i n terval l e  de  suppress i on  n ’ est  pas  u ne  caractéri sti que  du  thyri s tor ma i s  une  cond i ti on  de  
foncti onnemen t du  converti sseur.  I l  d épasse  l e  temps  de  désamorçage  i nd i vi due l  commuté  par ci rcu i t  l e  p l u s  l ong  
prévu ,  q u i  dépend  égal emen t  des  cond i ti ons  de  foncti onnemen t d u  converti sseu r.  

3.5.3  Temps  et  taux d ’amorçage  commandé par gâchette  de  caractérisation  de  
croissance   

Les  termes  défin i s  fon t référence  à  l a  commutation  d ’un  thyristor de  l ’ état b loqué  à  l ’ état 
passant par une  impu ls ion  de  couran t de  transmission  d i recte  de  gâchette  (voi r l a  F igure  7).  
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3.5.3. 1   
temps  de  retard  d ’amorçage  commandé par l a  gâchette  
tgd  
i n terval le  de  temps  en tre  l ’ i nstant où  l e  couran t de  croissance  de  transmission  de  gâchette  
attein t  1 0  %  de  IFGTM  e t  l ’ i nstan t où  l a  tension  à  l ’ état b loqué  en  d im inu tion  atte in t 90  %  de  
sa  valeur i n i ti a le  VD  

3.5.3.2   
temps  de  croissance  d ’amorçage commandé par la  gâchette  
tgr  
i n terval le  de  temps  en tre  90  %  de  l a  tension  d ’anode  en  d im inu tion  VD  e t  1 0  %  de  VD  

Note  1  à  l 'arti cl e :  S ’ i l  n ’ y a  aucun  ri sque  d ’ ambigu ïté ,  l ’ express i on  peu t  être  abrégée  a i ns i  " temps  de  croi ssance  
d ’ amorçage” .  

3.5.3.3   
temps  d ’amorçage  commandé par la  gâchette  
tg t  
somme du  temps  d ’amorçage  commandé  par gâchette  et du  temps  de  croissance:  

tg t  =  tgd  +  tgr  

Note  1  à  l 'arti cl e :  S ’ i l  n ’ y a  aucun  ri sque  d ’ ambigu ïté ,  l ’ express i on  peu t  être  abrégée  a i ns i  “ temps  d ’ amorçage” .   
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NOTE  Les  va l eu rs  de  référence  de  cou ran t  et  de  tensi on  son t  généra l emen t spéci fi ées  comme  su i t:   

Cou ran t  de  gâchette  d i rect  d e  po i n te  IFGTM :  

–   va l eu r i n féri eu re  spéci fi ée :  1 0  %  de  IFGTM ,  

–   n i veau  spéci fi é  pou r l e  mesurage  de  tg tw  e t  d iG/d t:  50  %  de  IFGTM ,  

Tens i on  d ’ anode  VD :  

–   va l eu r supéri eu re  spéci fi ée:  90  %  de  VD ,  

–   va l eu r i n féri eu re  spéci fi ée:  1 0  %  de  VD ,  (où  VD  es t  l a  tens i on  à  l ’ é tat  b l oqué  avan t  l ’ amorçage) ,  

Couran t  d ’ anode  ITM . :  

–   n i veau  spéci fi é  pou r l e  mesurage  de  d iG /d t:  50  %  de  ITM .  

Figure  7  – Temps  d ’amorçage  commandés  par gâchette  

3 .5.4  Temps  et  taux de  désamorçage  de  caractérisation  de  croissance  commandés  
par la  gâchette   

Les  termes  défin is  fon t référence  à  l a  commutation  d ’un  thyri stor b locable  de  l ’ état passant à  
l ’ état b loqué  par impu ls ion  de  couran t i nverse  de  transmission  de  gâchette  sou tenu  par une  
impu ls ion  de  tension  de  transmission  de  gâchette  en  i nverse  supplémentai re  et su ivi  par un  
couran t en  i nverse  de  polarisation  de  gâchette  p l us  fa ib le  (voi r F igure  8).  
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3.5.4. 1   
temps  de  délai  de  désamorçage  commandé par l a  gâchette  
tdq  
i n terval le  de  temps  en tre  1 0  %  du  couran t de  croissance  de  gâchette  en  i nverse  IRGQM  e t  
90  %  du  couran t d ’anode  IT  

Note  1  à  l 'arti cl e :  S ’ i l  n ’ y a  aucun  ri sque  d ’ ambigu ïté ,  l ’ express i on  peu t  ê tre  abrégée  a i ns i  “ temps  de  dé la i  de  
désamorçage” .  

3.5.4.2   
temps  de  descente  commandé par la  gâchette  
tfq  
i n terval le  de  temps  en tre  90  %  du  couran t d ’anode  IT  e t  l ’ i nstan t où  l e  couran t d ’anode  IT  
a tte in t,  à  l a  fi n  de  sa  décroissance  rapide,  l e  couran t de  poin t de  val l ée  IZV  

Note  1  à  l 'arti cl e :  S ’ i l  n ’ y a  aucun  ri sque  d ’ ambigu ïté ,  l ’ expressi on  peu t  être  abrégée  a i ns i  “ temps  de  d escen te  d e  
désamorçage” .  

3.5.4.3   
temps  de  désamorçage  commandé par la  gâchette  
tgq  
somme du  temps  de  déla i  de  désamorçage  et du  temps  de  descente  commandés  par l a  
gâchette:  

tgq  =  tdq  +  tfq  

Note  1  à  l 'arti cl e :  S ’ i l  n ’ y a  aucun  ri sque  d ’ ambigu ïté ,  l ’ expressi on  peu t  ê tre  abrégée  a i n s i  “ temps  de  
désamorçage” .  

3.5.4.4  
temps  de  queue  
tz  
i n terval le  de  temps  en tre  l ’ i nstan t où  l e  couran t d ’anode  a  d im inué  j usqu ’au  poin t de  val lée  
IZV  e t  l ’ i nstan t où  l e  couran t de  queue  extrapolé  iZ  a ttein t zéro  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Sau f spéci fi cati on  con tra i re ,  l ’ extrapol ati on  est  effectuée  en tre  l e  po i n t  de  sommet  du  cou ran t  
de  queue  IZM  e t  IZL  =  25  %  IZM  (vo i r l a  F i gu re  8) .  
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NOTE  Les  va l eu rs  d e  référence  de  cou ran t  e t  de  tens i on  ci tées  de  3 . 5 . 4 . 1  à  3 . 5 . 4 . 4  son t  généra l emen t spéci fi ées  
comme  su i t:  

cou ran t  d e  gâchette :  

– va l eu r i n féri eu re  spéci fi ée  proche  de  zéro:  1 0  %  de  IRGQM ,  

–  n i veau  spéci fi é  pou r l e  mesurage  de  d iRG /d t:  50  %  de  IRGQM ,  

cou ran t  d ’ anode:  

– va l eu r de  référence  supéri eu re:  90  %  de  IT ,  

tens i on  d ’ anode:  

–  n i veau  spéci fi é  pou r l e  mesu rage  de  dvD /d t:  50  %  de  VDQM .   

Figure  8  – Temps  de  désamorçage  commandés  par gâchette  

3 .5.4.5   
durée  d ’ impulsion  de  transmission  de  désamorçage  de  gâchette  
tpgq  
d u rée  de  l ’ impu ls ion  de  tension  de  transmission  de  gâchette  en  i nverse  mesurée  en tre  deux 
n iveaux spéci fiés  de  tension  de  transmission  de  gâchette  en  i nverse  

3.5.4.6   
durée  cri tique  d ’ impu lsion  de  transmission  de  désamorçage  de  gâchette  
tpgq (cr)  
va leur l a  p lus  fa ib le  à  l aquel l e  l a  du rée  d ’ impu ls ion  de  transmission  de  désamorçage  de  
gâchette  peu t être  rédu i te  sans  empêcher l e  désamorçage  du  thyristor 

IEC  

iT  

i,  v  

0, 9  IT  

0, 5  VDQM  

tgs  

IT  

tfg  

tgq  tZ  

IZV  
VQ(SP)  

VDQM  

vD  

VD  

dvD /d t  
IZM  IZ  

IZL  iD  

tpgq  

0, 1  IRGQM  

0, 5  IRGQM  

IRGQM  

iRG ,  vRG  

IRG  
Qgq  

VRGQM  vRG  

t  

t  

VRGQB  

d iRG /d t  
0, 5  IGQM  



 –  1 48  – I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  

3.5.5  Charges  recouvrées  

3.5.5. 1   
charge  recouvrée   
Qr  
<thyri stor triode  b loqué  en  i nverse>  charge  tota le  recouvrée  à  parti r du  thyristor pendant un  
temps  d ’ i n tégration  spéci fié  après  commutation  à  parti r d ’ une  cond i tion  de  courant à  l ’ état 
passant spéci fiée  vers  une  cond i tion  en  i nverse  spéci fiée:  

∫
+

=
i0

0

rrr

tt

t

dtiQ  

où  

t0  est  l ’ i nstan t où  l e  couran t passe  par zéro;   

ti  est  l ’ i n terval l e  d ’ i n tégration  spéci fié  (voi r l a  F igure  9) .  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Cette  charge  i n cl u t  d es  composan tes  dues  à  l 'accumu lati on  des  porteu rs  e t  à  l a  capaci tance  de  
l a  zone  de  d épl éti on .  

 

Figure  9  – Charge  recouvrée Qr  

3 .5.5.2   
charge  recouvrée  à  l ’ état bloqué  
Qdr  
<thyristor triode  passant en  i nverse>  charge  totale  recouvrée  à  parti r du  thyristor pendant un  
temps  d ’ i n tégration  spéci fié  après  l a  commutation  à  parti r d ’une  cond i tion  de  couran t en  
i nverse  spéci fiée  vers  une  cond i tion  à  l ’ état b loqué  spéci fiée  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  formu le  d onnée  en  3 . 5 . 5 . 1  e t  l a  F i gu re  9  s ’ appl i q uen t  par ana l og i e .  

3.5.5.3   
charge  de  désamorçage de  gâchette   
Qgq  
<thyristor b locable>  charge  tota le  dérivée  de  l ’ i n tégration  du  couran t de  gâchette  en  i nverse  
en tre  l ' i nstan t où  l e  couran t de  gâchette  d i rect de  descente  passe  l e  poin t zéro  et  l ’ i nstan t où  
l e  couran t de  gâchette  en  i nverse  atte in t  sa  valeur de  poin te  IRGQM  (voi r F igure  8)  

3.6  Valeurs  assignées  mécaniques  

3.6. 1   
couple  au  montage  
M 

composante  d 'un  moment de  force  M l e  l ong  d 'un  axe  donné  passant par l e  poin t orig ine,  soi t  
T =  M ⋅  e,  où  e  est l e  vecteur un i tai re  de  l 'axe   

Note  1  à  l 'arti cl e :  Pou r l es  thyri s tors  mun i s  de  connexions  par vi s ,  l es  va leu rs  ass i gnées  de  coupl e  maximale  et  
m i n ima le  do i ven t  être  spéci fi ées .  

[SOURCE:  I EC  60050-1 1 3: 201 1 ,  1 1 3-03-26,  mod i fiée  — "au  montage"  a  été  a jou té  au  terme,  
l a  note  a  été  supprimée  et  l a  note  1  à  l 'article  a  été  a jou tée]  
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3.6.2   
force  de  serrage  
F 

grandeur vectorie l l e  add i tive  caractéri sant des  i n teractions  extérieures  su r une  parti cu le  ou  
un  corps   

Note  1  à  l 'arti cl e :  Pou r l es  thyri s tors  conçus  pou r être  mon tés  au  moyen  de  bri des,  l es  forces  ass i gnées  de  
serrage  maximale  et  m i n imale ,  a i n s i  q ue  l a  ri g i d i té  des  su rfaces  de  mon tage,  do i ven t  ê tre  spéci fi ées .  

[SOURCE:  I EC  60050-1 1 3: 201 1 ,  1 1 3-03-1 4,  mod i fiée  — "de  serrage"  a  été  a jou té  au  terme,  
l es  notes  on t été  supprimées  et l a  note  1  à  l 'article  a  été  a jou tée]  

4 Symboles  l i ttéraux 

4.1  Général i tés  

Les  règ les  générales  de  l 'Arti cle  4  de  l ’ I EC  60747-1 : 2006,  son t appl i cables  en  partie.   

4.2  Ind ices  généraux supplémentaires  

Outre  l es  l i stes  d ’ i nd ices  généraux recommandés  donnés  dans  l 'Arti cle  4  de  l ’ I EC  60747-
1 : 2006,  l es  i nd ices  spéciaux i nd iqués  dans  l e  Tableau  1  son t recommandés  pour l e  domaine  
des  thyri stors.  

Tableau  1  – Ind ices  généraux supplémentaires  

I nd ice  S ign i fi cation  Observations  

A,  a  Anode   

(com)  En  commutati on  Voi r 6 . 2 . 1 2  

G , g  Gâchette   

G  Commandé  par gâchette   

H  H ypostati que   

L  Accrochage   

Q,  q  Désamorçage   

RC  Passan t  en  i nverse   

(SP)  Crête   

su s  Sou tenu   

T  À l 'é tat  passan t   

T,  t  Amorçage   

V  Va l l ée  Dans  3 . 5 . 4 . 2  e t  3 . 5 . 4 . 4  un i quemen t 

W En  foncti onnement  

Z,  z  Queue   

 

4.3  Liste  de  symboles  l i ttéraux 

Les  symboles  con tenus  dans  l es  Tableaux 2  à  8  son t recommandés  pour l e  domaine  des  
thyri stors.   
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Tableau  2  – Tensions  principales,  tensions  anode-cathode  

Nom  et  désignation  Symbole  l i ttéral  Observations  

Tension  à  l 'é tat  b l oqué  VD   

Tens i on  de  poi n te  à  l 'é tat  b l oqué  VDM   

Tens i on  de  (po i n te)  crête  à  l 'é tat  b l oqué  VDWM   

Tens i on  de  poi n te  répéti ti ve  à  l 'é tat  b l oqué  VDRM   

Tens i on  de  poi n te  non  répéti ti ve  à  l 'é tat  b l oqué  VDSM   

Tens i on  à  l 'é tat  passan t  VT   

Tens i on  de  seu i l  à  l ’ é tat  passan t  VT(TO)   

Tens i on  i nverse   VR  

Tens i on  i nverse  de  crête  (poi n te)  VRWM  5. 1 . 8 . 4  et  Tabl eau  1 1  u n i quemen t 

Tens ion  i nverse  de  poi n te  répéti ti ve  VRRM   

Tens i on  i nverse  de  poi n te  non  répéti t i ve  VRSM   

 

Tableau  3  – Courants  principaux,  courants  d 'anode,  courants  de  cathode 

Nom  et  dés ignation  Symbole  l i ttéral  Observations  

Couran t  à  l 'é tat  b l oqué  ID   

Cou ran t  hypostati que  IH   

Cou ran t  à  l 'é tat  passan t   IT   

Cou ran t  de  su rcharge  à  l 'é tat  passan t  IT(OV)   

Cou ran t  de  poi n te  répéti ti f à  l 'é tat  passan t  ITRM  Figu re  1 1  

Couran t  de  su rcharge  acci den te l l e  (non  répéti t i f)  à  l 'é tat  
passan t  

ITSM   

Cou ran t  b l oqué  en  i n verse  IR  

Cou ran t  i nverse  de  po in te  répéti t i f IRRM   

Cou ran t  de  récupérati on  i nverse  de  poi n te  Irrm   

Cou ran t  d 'accrochage  IL   

Cou ran t  passan t  en  i nverse  IRC   

Cou ran t  de  su rcharge  passan t  en  i n verse  IRC(OV)  3. 2 . 1  

Cou ran t  con ti nu  à  l 'é tat  b l oqué  ID(D)  6. 2 . 5  

 

Tableau  4  – Tensions  de  gâchette  

Nom  et  dés ignation  Symbole  l i ttéral  Observations  

Tension  permanen te  (con ti nue)  d ’ amorçage  par l a  gâchette  VGT   

Tens i on  permanen te  (con ti nue)  de  non -amorçage  par l a  gâchette  VGD   

 

Tableau  5  – Courants  de  gâchette  

Nom  et  dés ignation  Symbole  l i ttéral  Observations  

Couran t  d i rect  permanen t  (con ti nu )  d e  gâchette  IFG   

Cou ran t  permanen t  (con ti nu )  de  gâchette  d 'amorçage  IGT   

Cou ran t  permanen t  (con ti nu )  de  gâchette  de  non -amorçage  IGD   
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Tableau  6  – Grandeurs  de  temps  

Nom  et  dés ignation  Symbole  l i ttéral  Observations  

Temps  d 'amorçage  commandé  par l a  gâchette  tg t   

Temps  de  désamorçage  par l a  gâchette  tgq   

Temps  de  désamorçage  par commutati on  du  ci rcu i t  
( temps  de  d ésamorçage  commuté  par ci rcu i t)  

tq   

Temps  de  retard  ou  de  dé l a i  commandé  par l a  
gâchette  

tgd , (td )  td  e t  tr  n e  d o i ven t  être  u ti l i sés  q ue  
s i  aucune  con fus i on  n ’ est  
poss i b l e  

Temps  de  croi ssance  commandée  par l a  gâchette  tg r,  (tr)  td  e t  tr  n e  d o i ven t  être  u ti l i sés  q ue  
s i  aucune  con fus i on  n ’ est  
poss i b l e  

Temps  de  recouvremen t  à  l 'é tat  b l oqué  td r Pour l es  thyri s tors  tri odes  
passan t  en  i n verse  en  3 . 5 . 3 . 2  

I n terva l l e  de  suppress i on  tH  Figu res  1 1 b,  47 ,  53  

 

Tableau  7  – Dissipation  de  pu issance 

Nom  et  dés ignation  Symbole  l i ttéral  Observations  

Dissi pati on  de  pu i ssance  à  l 'é tat  passan t  PT   

D i ss i pati on  d e  pu i ssance  en  i nverse  PR Pour l es  thyri s tors  tri odes  
b l oqués  et  passan t  en  i nverse  

D i ss i pati on  d e  pu i ssance  à  l 'é tat  b l oqué  PD   

D i ss i pati on  à  l 'é tab l i ssemen t du  cou ran t  

– d i ss i pati on  moyenne  à  l 'é tab l i ssemen t  du  cou ran t  

– d i ss i pati on  tota l e  i n stan tanée  à  l 'é tab l i ssemen t d u  
cou ran t  

 

PTT(AV)  
 

PTT  

 

D i ss i pati on  de  d ésamorçage  

– d i ss i pati on  moyenne  de  désamorçage  

– d i ss i pati on  tota l e  i n stan tanée  de  désamorçage  

– d i ss i pati on  de  poi n te  de  désamorçage  

 

PRQ(AV)  ou  PDQ(AV)  

PRQ  ou  PDQ   

PDQM  

 

D i ss i pati on  d e  pu i ssance  passan t  en  i nverse  PRC  3 . 4 . 2 . 2  

Pu i ssance  de  gâchette  d i recte  d e  po i n te  PFGM  5 . 1 . 5 . 4  

 

Tableau  8  – Grandeurs  d iverses  

Nom  et  dés ignation  Symbole  l i ttéral  Observations  

Rési stance  apparen te  à  l 'é tat  passan t  rT   

Vi tesse  cri ti q ue  de  croi ssance  de  l a  tens i on  d e  
commutati on  

dv/d t(c) ,  

dv/d t(com )  

Pou r l es  tri acs  de  6 . 2 . 1 2 ,  dv/d t(c)  
est  l e  symbole  préféren ti e l  

Vi tesse  cri t i que  de  croi ssance  du  cou ran t  à  l ’ é tat  
passan t  

d iT/d t(cr)  5 . 1 . 1 0 . 4  

Charge  recouvrée  à  l 'é tat  b l oqué  Qd r Pour l es  thyri s tors  tri odes  
passan t  en  i n verse  de  3 . 5 . 6 . 2  

Vi tesse  cri ti q ue  de  croi ssance  de  l a  tens i on  dv/d t(cr)  5 . 2 . 1 9 . 3  

D i ss i pati on  d ’ énerg i e  de  base  à  l 'é tat  passan t  ETB  3 . 4 . 4 . 2  

Énerg i e  d e  d ésamorçage  ERQ ,  EDQ  3 . 4 . 4 . 4  
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5 Valeurs  assignées  et  caractéristiques  pour les  thyristors   

5.1  Valeurs  assignées  (valeurs  l imi tes)  

5. 1 . 1  Températures  de  stockage  (Tstg )  

Les  valeurs  m in imale  et maximale  doivent être  spéci fiées.  

5.1 .2  Température  de  jonction  (Tvj (min ) ,  Tvjm )  

Les  valeurs  m in imale  et maximale  doivent être  spéci fiées.  

5.1 .3  Température  ambiante  de  fonctionnement ou  température  du  boîtier (Ta  ou  Tc)  

Les  valeurs  m in imale  et  maximale  doiven t être  spéci fiées.  

5.1 .4  Dissipation  de  pu issance  totale  (Ptot  ou  PC )  

Lorsque  l a  résistance  thermique  n ’est pas  donnée  dans  l es  caractéri sti ques,  l a  d i ssipation  de  
pu issance  tota le  maximale  en  fonction  de  l a  température  su r l a  p lage  des  températures  de  
fonctionnement doi t  également être  donnée.  

5.1 .5  D issipation  de  pu issance  de  gâchette  

5. 1 .5. 1  Général i tés  

Si  ces  valeurs  assignées  dépendent de  l a  température  ou  du  facteur d ’ u ti l i sation ,  une  
i n formation  concernant l a  réduction  de  l a  pu issance  admissib le  doi t  être  donnée.  

5.1 .5.2  Pu issance  moyenne  de  gâchette   

Valeur assignée  maximale.  

5.1 .5.3  Dissipation  de  pu issance  de  pointe  de  gâchette  (PGM )  

Valeur assignée  maximale  pour une  du rée  d ’ impu ls ion  spéci fiée.   

5.1 .5.4 Pu issance de  pointe  de  gâchette  dans  le  sens  d i rect (PFGM )  pour GTO 

Valeur assignée  maximale  pour une  l argeur d ’ impu ls ion  et une  fréquence  de  répéti ti on  
spéci fiées.   

5.1 .6  Valeurs  assignées  de  fréquence  

Le  cas  échéant,  l es  fréquences  maximale  et/ou  m in imale  pour l esquel les  l es  valeurs  
assignées  de  tension  et de  courant s ’appl iquen t.   

5.1 .7  Exigences  spéciales  relatives  au  montage  

5. 1 .7. 1  Couple  au  montage  (M)  ( l e  cas  échéant)  

Valeurs  m in imale  et maximale.   

5.1 .7.2  Force  de  serrage  (F)  pour l es  d iodes  de  type  à  d isques  ( le  cas  échéant)  

Les  valeurs  m in imale  et maximale,  a insi  que  l a  ri g id i té  des  su rfaces  de  montage,  doivent être  
spéci fiées.  
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5.1 .8  Tensions  principales  anode-cathode 

5. 1 .8. 1  Tension  de  pointe  non  répéti tive  à  l ’ état bloqué  (VDSM )  

Si  cette  valeur assignée  maximale  doi t  être  rédu i te  pour des  fréquences  de  fonctionnement 
p l us  é levées,  l e  facteur ou  l a  courbe  de  réduction  doi t  être  i nd iqué(e).   

5.1 .8.2  Tension  de  pointe  répéti tive  à  l ’ état bloqué  (VDRM )  

Si  cette  valeur assignée  maximale  doi t  être  rédu i te  pour des  fréquences  de  fonctionnement 
p l us  é levées,  l e  facteur ou  l a  courbe  de  réduction  doi t  être  i nd iqué(e).   

5.1 .8.3  Tension  de  crête  (pointe)  à  l ’ état bloqué (VDWM )   

Valeur assignée  maximale  d ’une  tension  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  en  forme  de  demi -ondes  
s inusoïdales  à  l a  fréquence  du  réseau ,  en  général  50  Hz ou  60  Hz (durée:  1 0  ms  ou  8, 3  ms).   

5.1 .8.4  Tension  inverse  de  crête  (pointe)  (VRWM )   

Valeur maximale  en  forme de  demi -ondes  s inusoïdales  à  l a  fréquence  du  réseau ,  en  général  
50  Hz ou  60  Hz (durée:  1 0  ms  ou  8 , 3  ms).   

5.1 .8.5  Tension  inverse  de  pointe  non  répéti tive  (VRSM )  

Si  cette  valeur maximale  doi t  être  rédu i te  pour des  fréquences  de  fonctionnement p l us  
é levées,  l e  facteur ou  l a  courbe  de  réduction  doi t  être  i nd iqué(e).  

5.1 .8.6  Tension  inverse  de  pointe  répéti tive  (VRRM )  

Valeur maximale  dans  des  cond i tions  d ’ impu ls ion  spéci fiées.  S i  cette  valeur doi t  être  rédu i te  
pour des  fréquences  de  fonctionnement p lus  é levées,  l e  facteur ou  l a  courbe  de  réduction  
doi t  être  i nd iqué(e).   

5.1 .8.7  Tension  inverse  permanente  (continue)  (VR)  ( l e  cas  échéant)  

Doi t être  spéci fiée  comme une  valeur maximale.   

VR(D)  peu t être  u ti l i sée  pour GTO.  

5.1 .8.8  Tension  permanente  (continue)  à  l ’ état bloqué  (VD)  ( l e  cas  échéant)  

Valeur maximale  dans  des  cond i tions  spéci fiées  de  s ignal  de  commande  et d ’ impédance  du  
ci rcu i t  de  gâchette.   

VD(D)  peu t être  u ti l i sée  pour GTO.  

5.1 .9  Tensions  de  gâchette  

5. 1 .9. 1  Général i tés  

Les  tensions  de  gâchette  sont appl iquées  en tre  l es  bornes  de  gâchette  et de  cathode  dans  l e  
cas  d ’un  thyristor P  (gâchette  posi tive  pour une  tension  d i recte  de  gâchette)  et  en tre  l es  
bornes  de  gâchette  et d ’anode  dans  l e  cas  d ’un  thyristor N  (anode  posi tive  pour une  tension  
d i recte  de  gâchette) .  Voi r l a  F igure  1 0  pour référence.  
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Thyri stor P  Thyristor N  

Figure  1 0  – Appl ication  des  tensions  de  gâchette  pour les  thyristors  

5. 1 .9.2  Tension  d i recte  de  pointe  de  gâchette  (VFGM )  

Valeur assignée  maximale.   

5.1 .9.3  Tension  inverse  de  pointe  de  gâchette  (VRGM )   

Valeur assignée  maximale.   

5.1 . 1 0  Courants  principaux anode-cathode 

5. 1 . 1 0.1  Courant efficace  à  l ’ état  passant (IT(R.M .S . ))  

Courbe  donnant l es  valeurs  assignées  maximales  en  fonction  de  l a  température  ambian te  ou  
de  l a  température  du  boîtier ou  de  l a  température  de  d issipateur thermique  pour ondes  
s inusoïdales  complètes  et dans  des  cond i tions  de  commande  de  phase.  Comme valeur de  
référence  pour certaines  caractéristiques,  doi t  être  i nd iquée  à  ti tre  d ’exemple  l a  va leur l im i te  
pour des  ondes  s inusoïdales  complètes  à  l a  température  ambian te  de  45  °C  ou  à  l a  
température  du  boîtier de  85  °C  ou  à  une  au tre  température  spéci fiée.   

S ’ i l  n ’y a  aucun  ri sque  d ’ambigu ïté,  IT(RMS)  peu t être  u ti l i sé.  

NOTE  La  va l eu r ass i gnée  du  cou ran t  e ffi cace  à  l ’ é tat  passan t  est  donnée  en  retenan t  l ’ hypothèse  qu ’ aucune  
su rcharge  ne  se  produ i t.  

5.1 . 1 0.2  Courant de  pointe  répéti ti f à  l 'état  passant (ITRM )  ( le  cas  échéant)  

Cette  valeur assignée  maximale  doi t  être  exprimée  en  fonction  de  l ’ ang le  de  conduction .  

5.1 . 1 0.3  Courant de  surcharge à  l ’ état passant (IT(OV))  

Quand  cette  valeur assignée  est perti nen te,  e l l e  doi t  être  donnée  en  i nd iquan t l a  va leur 
assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction  et  l ’ impédance  thermique  
transi toi re  maximale.  De  p l us,  des  valeurs  assignées  de  couran t de  su rcharge  peuvent être  
données  par des  g raph iques.   

Cette  valeur assignée  doi t  être  donnée  dans  des  cond i tions  i n i ti a les  correspondant à  l a  
va leur assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel le  de  j onction .  De  p l us,  des  ch i ffres  
correspondant à  des  températures  vi rtuel l es  de  j onction  i n i ti a les  p l us  basses  peuvent être  
donnés.   

Les  valeurs  assignées  de  courant de  surcharge  acciden tel le  doiven t être  données  pour l es  
du rées  su ivan tes:  

a)  pour des  durées  i n férieures  à  une  demi -période  (à  50  Hz ou  60  Hz),  mais  supérieures  à  
envi ron  1  ms,  en  termes  de  l a  va leur assignée  maximale  de  

∫ ti d2  

IEC  

anode  

Gâchette  
IEC  

cathode  

Gâchette  
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Ces  valeurs  assignées  peuvent être  données  par une  courbe  ou  par des  valeurs  
spéci fiées.  La  valeur assignée  s ’appl ique  au  fonctionnement avec l es  deux polari tés  de  l a  
tension  principale.  L ’hypothèse  retenue  est qu ' i l  n ’ y a  pas  d ’appl ication  de  l a  tension  à  
l ’ état b loqué  imméd iatement après  l a  su rcharge  acciden tel le ;  

b)  pour des  du rées  égales  ou  supérieures  à  une  période  en tière  et i n férieures  à  1 5  périodes  
(à  50  Hz ou  60  Hz),  sous  forme  d ’une  courbe  représentant l a  va leur assignée  maximale  
du  couran t de  su rcharge  acciden tel le  en  fonction  du  temps.   

L ’ hypothèse  retenue  doi t  être  qu ’une  perte  de  con trôle  par l a  gâchette  peu t se  produ i re  
temporai rement.   

Ces  valeurs  assignées  son t données  pour des  périodes  complètes  du  couran t de  
surcharge  acciden tel l e  s i nusoïdal  à  50  Hz ou  60  Hz.  

5.1 . 1 0.4  Vi tesse  cri tique  de  croissance  du  courant à  l 'état  passant (d iT/d t(cr))  

Valeur assignée  maximale  dans  des  cond i tions  spéci fiées  su ivan tes:   

a)  tension  à  l ’ état b loqué  avant l ’ amorçage,  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux deux 
tiers  de  l a  valeur assignée  maximale  de  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  de  
5 . 1 . 8. 2 ;  

b)  va leur du  couran t de  poin te  à  l ’ état passant,  de  préférence  égale  à  2  fo i s  l e  couran t 
efficace  assigné  à  l ’ état passant de  5 . 1 . 1 0 . 1  spéci fié  pour une  température  du  boîtier ou  
ambian te  de  85  °C;  dans  l e  cas  de  GTO:  de  préférence  égale  au  couran t assigné  maximal  
de  poin te  répéti ti f con trôlable  à  l ’ état passant,  avec forme d ’onde  du  couran t et l argeur 
d ’ impu ls ion  spéci fiées;  

c)  fréquence  de  répéti tion ,  de  préférence  50  Hz ou  60  Hz;   

d )  température  ambiante  ou  température  du  boîtier ou  température  de  j onction  égale  à  l a  
température  l a  p l us  é levée  pour l aquel l e  l a  va leur de  poin te  du  couran t à  l ’ état passant 
est permise;   

e)  cond i tions  d ’amorçage  par l a  gâchette;   

f)  du rée  d ’essai  ( i l  convien t qu ’el l e  soi t  p l us  l ongue  que  l a  constan te  de  temps  thermique  du  
d i sposi ti f,  par exemple  30  s) .  

I l  convien t de  donner l a  va leur assignée  de  d i/d t  d ans  l e  cas  où  i l  n 'y a  pas  de  réseau  RC 
raccordé  en  paral l è le  avec l e  thyri stor.  S i  une  valeur assignée  supplémentai re  de  d i/d t  est 
donnée  dans  l e  cas  où  i l  y  a  un  réseau  RC,  doiven t être  spéci fié(e)s  l 'ampl i tude  et l a  du rée  
admissib les  de  l a  su rcharge  accidentel l e  due  à  ce  réseau  ou  b ien  l es  paramètres  du  réseau .  

NOTE  Les  va l eu rs  ass i gnées  de  d i/d t  n e  s 'appl i quen t  pas  aux thyri s tors  à  fa i b l e  cou ran t.  

5.1 . 1 0.5  Courant de  surcharge accidentel le  passant en  inverse  non  répéti ti f (IRCSM )  
(pour thyristors  passant en  inverse)  

Valeur maximale  dans  des  cond i tions  d ’ impu ls ion  spéci fiées.  

5.1 . 1 0.6  Courant inverse  de  pointe  répéti ti f (IRCRM )  (pour thyristors  passant en  
inverse)  

Valeur maximale  dans  des  cond i tions  d ’ impu ls ion  spéci fiées.  S i  cette  valeur doi t  être  rédu i te  
pour des  fréquences  de  fonctionnement p lus  é levées,  l e  facteur ou  l a  courbe  de  réduction  
doi t  être  i nd iqué(e).  

5.1 . 1 0.7  Courant inverse  permanent (continu)  (IRC)  (pour thyristors  passant en  
inverse)  

Valeur maximale  dans  des  cond i tions  spéci fiées  de  température  et  VR.  

IRC(D)  peu t être  u ti l i sé .  
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5.1 . 1 0.8  Courant inverse  moyen  (IRC(AV) )  (pour thyristors  passant en  inverse)  

Valeur maximale  pour un  fonctionnement permanent pour des  demi -s inusoïdales  ayan t un  
ang le  de  conduction  de  1 80°  et  pour des  impu ls ions  rectangu la i res  ayan t d i fféren ts  ang les  de  
conduction ,  parmi  l esquels  au  moins  1 80°  et 1 20°  à  50  Hz ou  60  Hz en  fonction  de  l a  
température  ambian te  ou  de  l a  température  du  boîtier.  

5.1 . 1 0.9  Courants  à  l 'état passant 

5. 1 . 1 0.9. 1  Courant moyen  à  l 'état  passant (IT(AV) )  

Valeur maximale  pour un  fonctionnement permanent pour des  demi -s inusoïdales  ayan t un  
ang le  de  conduction  de  1 80°  et pour des  impu ls ions  rectangu la i res  ayant d i fféren ts  ang les  de  
conduction ,  parmi  l esquels  au  moins  1 80°  et 1 20°  à  50  Hz ou  60  Hz en  fonction  de  l a  
température  ambian te  ou  de  l a  température  du  boîtier.   

5.1 . 1 0.9.2  Courant de  pointe  répéti ti f à  l ’ état  passant ( le  cas  échéant)  (ITRM )  

Valeur maximale  pour un  fonctionnement permanent.  Cette  valeur assignée  doi t  être  
exprimée  en  fonction  de  l ’ ang le  de  conduction  du  couran t à  l ’ état passant,  des  cond i tions  de  
refroid i ssement et de  l a  fréquence  de  fonctionnement.   

5.1 . 1 0.1 0  Courant en  fonctionnement temporaire  ou  in termittent (pour GTO)  

Courant assigné  maximal  à  l ’ état passant dans  des  cond i tions  de  fonctionnement temporai re  
ou  i n termi tten t.  

5.1 . 1 0.1 1  Valeur I2t  (d ’un  courant de  surcharge  accidentel le  à  l ’ état passant)  (I2t )  

Valeur maximale  u ti l i sée  pour l a  spéci fi cation  du  courant de  su rcharge  accidentel l e  à  l ’ état 
passant,  donnée  en  termes  de  valeur assignée  maximale  de  

∫
i

0

2d

t

ti=tI2  

pour un  temps  d ’ i n tégration  court donné  ti .  

5.1 . 1 0.1 2  Courant de  surcharge accidentel le  à  l ’ état passant (ITSM )  

Valeur maximale  dans  des  cond i tions  i n i tia les  correspondant à  l a  valeur assignée  maximale  
de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction .   

Les  valeurs  assignées  de  courant de  surcharge  acciden tel le  doiven t être  données  pour l es  
du rées  su ivantes:  

a)  pour des  du rées  i n férieures  à  une  demi -période  (à  50  Hz ou  60  Hz),  mais  supérieures  à  
envi ron  1  ms,  en  termes  de  l a  va leur assignée  maximale  de  

∫ ti d2  

Ces  valeurs  assignées  peuvent être  données  par une  courbe  ou  par des  valeurs  
spéci fiées.  L ’hypothèse  retenue  est qu ' i l  n 'y pas  d ’appl ication  de  l a  tension  i nverse  ou  de  
l a  tension  à  l 'état b loqué  su ivant imméd iatement l a  surcharge  acciden tel l e .   

Pour l es  thyristors  d ’amorçage  rapides  ou  ceux à  forte  densi té  de  décharge  dans  l a  fermeture  
te ls  que  l es  thyri stors  à  réparti ti on  périphérique  ou  à  i n terd ig i tation  des  structu res  de  
gâchette  (GTO),  i l  peu t être  nécessai re  de  prévoi r des  temps  i n férieurs  à  1  ms.  

b)  pour des  durées  égales  ou  supérieures  à  une  demi -période  et i n férieures  à  1 5  périodes  (à  
50  Hz ou  60  Hz),  sous  forme d 'une  courbe  représentan t l a  va leur assignée  maximale  du  
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couran t de  surcharge  acciden tel l e  en  fonction  du  temps.  L ’hypothèse  retenue  doi t  être  
qu 'une  perte  de  con trôle  par l a  gâchette  peu t se  produ i re  temporai rement.   

I l  convien t de  donner de  préférence  ces  valeurs  assignées  pour une  tension  i nverse  égale  
à  80  %  de  l a  va leur maximale  de  l a  tension  i nverse  de  poin te  répéti ti ve.  Des  valeurs  
assignées  supplémentai res  peuvent être  données  pour des  tensions  i nverses  égales  à  
50  %  ou  1 00  %  de  l a  valeur maximale  de  l a  tension  i nverse  de  poin te  répéti ti ve.  

c)  pour une  durée  égale  à  une  période,  sans  appl ication  de  l a  tension  i nverse.  

NOTE  B i en  que  l es  va l eu rs  ass i gnées  de  cou ran t  de  su rcharge  acci den te l l e  à  l 'é tat  passan t  so i en t  fou rn i es  pou r 
des  dem i -périodes  s i nusoïdal es ,  l 'expéri ence  mon tre  qu 'e l l es  son t  éga l emen t  appl i cabl es  à  des  formes  d ’ onde  de  
cou ran t  p l u s  ou  moi ns  tri angu l a i res ,  comme  ce l l es  q u i  su rvi ennen t  l orsque  l a  mon tée  d 'un  cou ran t  s i nusoïda l  d û  à  
u n  défau t  est  i n terrompue  par un  fus i b l e  l im i teu r d e  cou ran t.  

5.1 . 1 0.1 3  Courant continu  à  l ’ état passant (IT)  

Valeur maximale  dans  des  cond i tions  spéci fiées  de  température.  

IT(D)  peut être  u ti l i sé.  

5.1 . 1 0.1 4  Valeur de  pointe  d ’un  courant s inusoïdal  à  l ’ état passant aux fréquences  
élevées  ( le  cas  échéant)  

Courbes  en  fonction  de  l a  durée  de  l ’ impu ls ion  de  couran t demi -s inusoïdal ,  avec comme 
paramètre  l a  fréquence  de  répéti ti on ,  dans  l es  cond i tions  su ivan tes:   

a)  l a  température  du  boîtier spéci fiée;  

b)  l a  tension  spéci fiée  à  l ’ état b loqué  avan t l ’ amorçage;  

c)  l a  tension  i nverse  spéci fiée;  

d )  l es  cond i tions  de  gâchette  spéci fiées  pendant l ’ amorçage  et l e  désamorçage;  

e)  l e  réseau  d ’amorti ssement RC spéci fié .  

La  F igure  1 1 a)  est donnée  comme exemple  et  l a  F igure  1 1 b)  à  ti tre  expl i cati f un iquement.   
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a)  Valeur assignée  maximale  du  courant  s i nusoïdal  de  poin te  à  l ’ état  passant ITRM  (voi r F igure  1 1 b) )  en  
fonction  de  l a  durée  de  l ’ impu ls ion  tp ,  avec  comme  paramètre  l a  fréquence  de  répéti ti on  f0  =  1 /T 

 

b)  Formes  d 'onde  typiques  du  courant  et  de  l a  tension  pour impu ls ions  de  courant  s inusoïdal  à  l 'état  
passant;  tH  est  l ' i n terval l e  de  suppression  (voi r 3 . 5.2 . 4)  

NOTE  La  forme  d ’ onde  de  l ' impu l s ion  comprend  l e  cou ran t  d ’ impu l s i on  dû  au  réseau  d ’ amorti ssemen t RC.  

Figure  1 1  – Courants  s inusoïdaux de  pointe  et  formes  
d 'onde  typiques  aux fréquences  élevées  

5. 1 . 1 0. 1 5  Valeur de  pointe  maximale  d ’un  courant trapézoïdal  à  l ’ état passant aux 
fréquences  élevées  ( le  cas  échéant)  

Courbes  en  fonction  de  l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant,  de  l a  fréquence  
de  répéti ti on  et  du  cycle  d ’ u ti l i sation  ou  de  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion  dans  l es  cond i tions  
su ivan tes:   

a)  l a  température  du  boîtier spéci fiée;  

b)  l a  tension  à  l 'état b loqué  spéci fiée  avan t établ i ssement du  couran t;  
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c)  l a  tension  i nverse  spéci fiée  (étan t donné  que  l ’ i n fl uence  de  l a  tension  i nverse  appl i quée  
est s ign i ficative,  i l  est recommandé  de  donner deux ou  p l usieurs  fami l l es  de  courbes);  

d )  l es  cond i tions  de  gâchette  spéci fiées  pendant l ’ amorçage  et l e  désamorçage;  

e)  l e  réseau  d 'amorti ssement RC spéci fié;  

f)  l e  cycle  d ’u ti l i sation  spéci fié  ou  l a  du rée  d ' impu ls ion  spéci fiée.   

Les  F igures  1 2a)  et  1 2b)  son t données  à  ti tre  d 'exemple.  La  F igure  1 2c)  n 'est donnée  que  
dans  un  bu t expl i cati f.   

 

a)  Courant  ass igné  maximal  de  pointe  trapézoïdal  à  l ’ état  passant ITRM  pour une  durée  d ’ impu ls ion  tw  
spéci fiée  (voi r F igure  1 2c))  en  fonction  de  l a  vi tesse  de  croissance  du  courant à  l ’ état  passant,  avec  comme 

paramètre  l a  fréquence  de  répéti tion  f0  =  1 /T 

 

b)  Courant  assigné  maximal  de  poin te  trapézoïdal  à  l ’ état  passant  ITRM  ayant une  valeur spéci fiée  de  d iT/d t  
(voi r F igure  1 2c) )  en  fonction  de  l a  l argeur d ’ impu ls ion  tw  avec  comme paramètre  l a  fréquence  de  répéti ti on  

f0  =  1 /T 
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c)  Formes  d 'onde  typiques  du  courant et  de  l a  tension  pour impu ls ions  de  courant trapézoïdal  
à  l ’ état  passant;  tH  est  l ’ i n terval l e  de  suppression  (voi r 3 .5. 2 .4)  

Di fféren ts  ensembles  d e  cou rbes  son t  exi gés  pou r d i fféren tes  va l eu rs  d e  d iT/d t.  

Figure  1 2  – Courants  trapézoïdaux de  pointe  et  formes  
d ’onde  typiques  aux fréquences  élevées  

5. 1 . 1 0. 1 6  Courant de  pointe  pour non-rupture  du  boîtier (IRSMC)  ( l e  cas  échéant)  

Valeur maximale  d ’un  courant triangu la i re  augmentan t à  une  vi tesse  déterminée,  de  
préférence  25  A/µs,  et  ayan t une  durée  d ’ impu ls ion  spéci fiée  pour une  température  du  boîtier 
au  départ devant être  spéci fiée,  de  préférence  25  °C.   

NOTE  La  va l eu r du  cou ran t  d e  poi n te  pou r non -ruptu re  du  boîti er dépend  énormément de  l 'emplacement du  
cl aquage  i n i ti a l  su r l a  pasti l l e  de  s i l i ci um :  e l l e  est  généra l emen t p l us  fa i b l e  s i  l e  cl aquage  a  eu  l i eu  près  des  bords.  

5.1 . 1 0.1 7  Courant de  pointe  non  répéti ti f contrôlable  à  l ’ état  passant (ITQSM )  pour GTO 

Valeur assignée  maximale  dans  l es  cond i tions  su ivan tes:  

a)  l a  température  assignée  maximale  vi rtuel l e  de  j onction ;  

b)  l a  tension  spéci fiée  réappl i quée  à  l ’ état b loqué,  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux 
deux tiers  de  l a  va leur assignée  maximale  de  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué;  

c)  l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  de  l a  tension  réappl i quée  à  l ’ état b loqué;  

d )  l a  tension  spéci fiée  de  crête  de  désamorçage;  

e)  l a  tension  d ’attaque  spéci fiée  dans  l e  ci rcu i t  de  gâchette,  de  préférence  égale  à  l a  va leur 
assignée  maximale  de  tension  de  désamorçage  de  gâchette;  

f)  l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  du  couran t de  coupure  de  gâchette.  

5.1 . 1 0.1 8  Courant de  pointe  répéti ti f contrôlable  à  l ’ état passant (ITQRM )  pour GTO 

Valeur assignée  maximale  dans  l es  cond i tions  su ivan tes:   

a)  l a  température  assignée  maximale  vi rtuel l e  de  j onction  est atte in te  à  l a  fi n  de  l a  
procédure  de  désamorçage;  

b)  l a  tension  spéci fiée  réappl i quée  à  l ’ état b loqué,  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux 
deux tiers  de  l a  valeur assignée  maximale  de  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué;   
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c)  l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  de  l a  tension  réappl i quée  à  l ’ état b loqué;   

d )  l a  tension  spéci fiée  de  crête  de  désamorçage;  

e)  l a  tension  d ’attaque  spéci fiée  dans  l e  ci rcu i t  de  gâchette,  de  préférence  égale  à  l a  valeur 
assignée  maximale  de  tension  de  désamorçage  de  gâchette;   

f)  l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  du  couran t de  coupure  de  gâchette.   

5.1 . 1 1  Courant d i rect de  pointe  de  gâchette  (IFGM )  

Valeur maximale  pour une  polari té  spéci fiée  de  l a  tension  anode-cathode  et  tou tes  l es  
qual i fi cations  (par exemple  de  temps,  d 'énerg ie,  etc. )  appl icables  à  cette  valeur assignée.  

5.2  Caractéristiques  

5.2 . 1  Général i tés  

Dans  l e  cas  d ’un  tri ac,  l es  caractéristiques  recommandées  i ci  son t basées  su r l e  
fonctionnement symétrique  du  d i sposi ti f.  Par conséquent,  e l l es  doiven t être  basées  su r des  
valeurs  l im i tes  pour chaque  sens  de  fonctionnement.  S i  une  caractéri sti que  dépend  du  mode  
d ’amorçage  par l a  gâchette,  l e  ou  l es  modes  appl icables  doiven t être  spéci fiés.   

5.2.2  Courant inverse  (IR)  

Valeur maximale  à  l a  tension  i nverse  (con tinue)  permanente  maximale  et  à  une  valeur basse  
de  l a  tension  i nverse  à  25  °C  et  à  une  température  p l us  é levée.  

IR(D)  peut être  u ti l i sé.  

5.2.3  Tension  passant en  inverse  (VRC )  (pour thyristors  passant en  inverse)  

Valeur maximale  au  couran t i nverse  (con tinu )  permanent maximal .  

VRC(D)  peu t être  u ti l i sée.  

5.2.4 Courant (continu)  permanent à  l ’ état bloqué (ID)  

Valeur maximale  à  l a  tension  de  b locage  (con tinue)  permanente  maximale  et à  une  valeur 
basse  de  l a  tension  de  b locage  à  25  °C  et à  une  température  p l us  é levée.   

ID(D)  peu t être  u ti l i sé.  

5.2.5  Tension  à  l 'état  passant (VT)   

Valeur maximale  dans  l es  cond i tions  su ivantes:   

a)  couran t à  l ’ état passant spéci fié ,  de  préférence  égal  à  l a  valeur assignée  maximale  de  
couran t répéti ti f de  poin te  con trôlable  à  l ’ état passant;   

b)  à  des  températures  de  boîtier ou  ambian te  spéci fiées,  égales  à  l a  température  assignée  
maximale  vi rtuel l e  de  j onction .  S i  un  rapport défin i  existe  en tre  l es  valeurs  défin ies  à  cette  
température  et à  une  température  de  25  °C,  l a  valeur de  cette  dern ière  température  peu t 
être  fourn ie;   

c)  va leur spéci fiée  du  couran t de  gâchette  (nécessai re  pour main ten i r l a  conduction  à  l 'état 
passant).  

VT(D)  peu t être  u ti l i sée.  
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5.2.6  Caractéristiques  à  l ’ état  passant ( le  cas  échéant)  

Courbes  représentant l a  va leur i nstan tanée  de  l a  tension  à  l 'état passant en  fonction  du  
couran t à  l 'état passant j usqu 'à  l a  valeur assignée  maximale  du  couran t de  poin te  répéti ti f à  
l 'état passant à  une  température  ambian te  ou  de  boîtier de  25  °C  et  à  une  au tre  température  
p lus  é levée  de  préférence  égale  à  l a  valeur assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel le  de  
j onction .  Ces  caractéristiques  doiven t être  mesurées  en  appl i quan t une  méthode  en  
impu ls ions  de  sorte  que  l a  température  de  j onction  soi t  approximativement égale  à  l a  
température  du  boîtier.  

5.2.7  Tension  s inusoïdale  de  pointe  à  l ’ état passant (VTM )  

Valeur maximale  pour un  couran t égal  à  π  fo i s  l a  va leur assignée  du  courant moyen  à  l ’ état 
passant à  l a  va leur assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction  ou  à  l a  
température  ambian te  ou  de  boîtier de  25  °C.  Dans  l e  cas  d ’un  tri ac,  i l  s ’ ag i t  de  l a  valeur 

maximale  à  un  couran t égal  à  2  fo i s  l a  va leur assignée  maximale  du  couran t effi cace  à  
l ’ état passant.  

π  peu t être  considéré  comme égal  à  3 .  

La  valeur de  référence  qu i  permet de  calcu ler l a  d i ssipation  de  pu issance  à  l 'état passant 
dans  l es  cond i tions  de  fonctionnement est l a  tension  à  l 'état passant à  l a  température  
maximale  vi rtuel le  de  j onction .  S i  cependant i l  existe  une  corrélation  b ien  établ ie  en tre  cette  
valeur et l a  va leur à  25  °C,  cette  dern ière  peu t être  i nd iquée  pour s impl i fi er l es  essais .  

5.2.8  Tension  de  seu i l  (VT(TO)  /  VTO)  

Valeur maximale  à  l a  température  assignée  maximale  vi rtuel l e  de  j onction .   

5.2.9  Résistance  apparente  à  l 'état  passant (rT)  

Valeur maximale  à  l a  va leur assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction .  

5.2.1 0  Courant hypostatique  (ou  de  maintien)  (IH )  

Valeur maximale  et,  l e  cas  échéant,  va leur m in imale  dans  l es  cond i tions  spéci fiées  su ivantes:  

a)  tension  de  l a  source  dans  l e  ci rcu i t  principal  ( tension  à  l ’ état b loqué),  de  préférence  égale  
à  1 2  V;  

b)  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette;  

c)  couran t de  poin te  i n i ti a l  à  l ’ état passant.   

NOTE  La  va l eu r maximale  du  cou ran t  hypostati que  est  l a  va l eu r du  p l us  peti t  cou ran t  qu i  mai n ti en t  tous  l es  
thyri s tors  d ’ un  type  déterm iné  à  l 'é tat  passan t.  La  va l eu r m in imale  d u  cou ran t  hypostati q ue  est  l a  va l eu r l a  p l us  
é l evée  du  cou ran t  au -dessous  de  l aquel l e  tous  l es  thyri s tors  d ’ u n  type  déterm iné  revi ennen t  à  l 'é tat  b l oqué.  

5.2.1 1  Courant d ’accrochage (IL)  

Valeur maximale  dans  l es  cond i tions  spéci fiées  su ivan tes:   

a)  tension  de  l a  source  dans  l e  ci rcu i t  pri ncipal  ( tension  à  l ’ état b loqué),  de  préférence  égale  
à  1 2  V (24  V dans  l e  cas  d ’un  GTO);  

b)  impu ls ion  d ’amorçage:  temps  de  croissance,  temps  de  descente,  du rée  de  l ’ impu ls ion ,  
ampl i tude  et  résistance  du  générateur d ’ impu ls ions  d ’amorçage.  

NOTE  La  va l eu r maximale  d u  cou ran t  d ’ accrochage  est  l a  va l eu r du  p l us  peti t  cou ran t  qu i  mai n ti en t  tous  l es  
thyri s tors  d 'un  type  déterm iné  à  l 'é tat  passan t  imméd iatemen t  après  l e  retra i t  de  l a  cond i ti on  d ’ amorçage.  
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5.2. 1 2  Courant de  pointe  répéti ti f à  l ’ état bloqué  (IDRM )  

Valeur maximale  à  l a  va leur assignée  de  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  à  
25  °C  et,  l e  cas  échéant,  à  l a  va leur assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel l e  de  
j onction .   

5.2.1 3  Courant inverse  de  pointe  répéti ti f (IRRM )  

Valeur maximale  à  l a  va leur assignée  maximale  de  l a  tension  i nverse  de  poin te  répéti ti ve  à  
25  °C;  et en  ou tre,  l e  cas  échéant,  valeur maximale  à  l a  valeur assignée  maximale  de  l a  
température  vi rtuel l e  de  j onction .   

5.2.1 4 Courant d ’amorçage  par la  gâchette  (IGT)  et  tension  de  gâchette  d 'amorçage  
(VGT)  

Valeurs  du  couran t de  gâchette  et  de  l a  tension  de  gâchette  exigées  pour provoquer 
l ’ amorçage  de  tous  l es  thyri stors  d ’un  type  donné.  Les  valeurs  l im i tes  et  l es  caractéri sti ques  
de  gâchette  sont données  de  préférence  dans  un  schéma  te l  que  représenté  à  l a  F igure  1 3.  

Les  cond i tions  su ivantes  doiven t être  spéci fiées:   

a)  l a  tension  à  l ’ état b loqué,  de  préférence  égale  à  1 2  V (24  V dans  l e  cas  d ’un  GTO);  

b)  l es  cond i tions  de  ci rcu i t  de  gâchette;  

c)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  de  j onction ;  

d )  dans  l e  cas  d ’un  GTO,  l a  résistance  de  source  maximale  spéci fiée  qu i  fourn i t  un  couran t à  
l ’ état passant su ffi sant pour garan ti r l a  conduction  de  tous  l es  îl ots  de  cathodes.  

I l  convien t d ’ i nd iquer l es  valeurs  de  tension  et de  couran t d 'amorçage  par l a  gâchette  à  25  °C  
et à  l a  température  de  fonctionnement m in imale.  

5.2.1 5  Courant de  non-amorçage  par l a  gâchette  (IGD)  et  tension  de  gâchette  de  non-
amorçage (VGD)  

Valeurs  du  courant de  gâchette  et  de  l a  tension  de  gâchette  qu i  ne  provoquent l ’ amorçage  
d ’aucun  thyri stor d ’un  type  donné  (voi r également l a  F igure  1 3) .  

Les  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  spéci fiées:  

a)  l a  tension  à  l ’ état b loqué,  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux deux ti ers  de  l a  tension  
assignée  maximale  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  (VDRM ) ;   

b)  l a  température  ambiante  ou  l a  température  du  boîtier,  de  préférence  égale  à  l a  va leur 
assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel le  de  j onction ;  

c)  l es  cond i tions  de  ci rcu i t  de  gâchette.  

I l  convien t d ’ i nd iquer l es  valeurs  de  tension  et de  couran t de  non-amorçage  par l a  gâchette  à  
l a  va leur assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel le  de  j onction .  S i  l es  caractéri sti ques  
données  à  l a  F igure  1 3  son t d i fféren tes  selon  l es  quadran ts  d ’un  tri ac,  i l  convient de  
l ’ i nd iquer.  
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Légende  

IGD  cou ran t  de  non -amorçage  par l a  gâchette  A 1  su rface  de  non -amorçage  

IGT  cou ran t  d ’ amorçage  par l a  gâchette  A2  su rface  d 'amorçage  i ncerta i n  

VGD  tens i on  de  non -amorçage  par l a  gâchette  A3  surface  d 'amorçage  certa i n  

VGT  tens i on  d ’ amorçage  par l a  gâchette   

Figure  1 3  – Tension  d i recte  de  gâchette  en  fonction  du  courant d i rect de  gâchette  

5.2 .1 6  Courant de  gâchette  permanent (IFGsus)  pour GTO un iquement 

Valeur m in imale.   

5.2.1 7  Courant de  coupure  de  gâchette  de  pointe  (IRGQM )  pour GTO un iquement 

Courbe  i nd iquant l a  valeur m in imale  que  doi t  être  capable  de  fourn i r l e  générateur 
d ’ impu ls ions  de  désamorçage  de  gâchette  en  fonction  du  couran t de  poin te  à  l ’ état passant 
pour b loquer l e  thyristor dans  l es  cond i tions  su ivan tes:   

a)  température  assignée  maximale  vi rtuel l e  de  j onction ;   

b)  valeur spéci fiée  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué  réappl iquée,  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  
ou  aux deux ti ers  de  l a  va leur assignée  maximale  de  tension  répéti ti ve  de  poin te  à  l ’ état 
b loqué;   

c)  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué  réappl iquée;   

d )  tension  d ’attaque  spéci fiée  dans  l e  ci rcu i t  de  gâchette,  de  préférence  égale  à  l a  va leur 
assignée  maximale  de  l a  tension  de  désamorçage  de  gâchette;   

e)  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  du  couran t de  coupure  de  gâchette;  

f)  fréquence  de  répéti tion .   

5.2.1 8  Courant de  queue  de  pointe  (IZM )  pour GTO un iquement 

Valeur maximale  dans  l es  cond i tions  su ivantes:   

a)  température  assignée  maximale  vi rtuel le  de  j onction ;  

b)  couran t à  l 'état passant avant désamorçage,  égal  au  courant assigné  maximal  répéti ti f de  
poin te  con trôlable  à  l 'état passant;  

c)  tension  à  l 'état b loqué  spéci fiée,  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux deux ti ers  de  l a  
va leur assignée  maximale  de  tension  répéti ti ve  de  poin te  à  l 'état b loqué;  

d )  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  de  l a  tension  réappl i quée  à  l 'état b loqué;  
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e)  tension  d 'attaque  spéci fiée  de  désamorçage  de  gâchette,  de  préférence  égale  à  l a  
tension  assignée  maximale  de  désamorçage  de  gâchette;   

f)  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  du  courant de  coupure  de  gâchette.   

5.2. 1 9  In terval les  de  temps  caractéristiques  

5.2 . 1 9. 1  Temps  de  retard  d 'amorçage  commandé par la  gâchette  (tgd )  

Valeur typique  et,  l e  cas  échéant,  va leur(s)  maximale  et/ou  m in imale,  dans  l es  cond i tions  
spéci fiées  su ivan tes:   

a)  ampl i tude  du  couran t de  gâchette  et  impédance  du  ci rcu i t  de  gâchette;  

b)  temps  de  croissance  de  l ’ impu ls ion  de  gâchette,  de  préférence  0 , 5  µs;   

c)  du rée  m in imale  de  l ’ impu ls ion  de  gâchette,  de  préférence  deux fois  l e  temps  de  retard  
spéci fié ;   

d )  tension  à  l ’ état b loqué  (avant l ’ amorçage),  de  préférence  égale  à  0 , 5  fois  l a  tension  
assignée  maximale  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  (VDRM ) .   

e)  couran t d ’anode  m in imal  à  l a  fi n  de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  gâchette.  

5.2.1 9.2  Temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  (tq )  

Valeur maximale  dans  l es  cond i tions  spéci fiées  su ivan tes:  

a)  forme  d ’onde  du  couran t à  l ’ état passant précédent.  La  forme d 'onde  doi t  être  de  
préférence  rectangu la i re  et  l a  du rée  doi t  être  su ffi san te  pour que  l 'équ i l i bre  des  porteurs  
soi t  obtenu .  L 'ampl i tude  doi t  être  de  préférence  égale  à  trois  fo i s  l a  va leur assignée  du  
couran t moyen  à  l 'état passant.   

b)  température  ambian te  ou  température  du  boîtier égale  à  l a  température  l a  p l us  é levée  
pour l aquel le  l a  va leur de  poin te  du  couran t à  l ’ état passant est permise;  

c)  forme  d ’onde  de  l a  tension  b loquée  en  i nverse;   

d )  tension  i nverse  à  l ’ i nstant où  l a  tension  à  l ’ état b loqué  est appl i quée  ( l ’ i nstan t t1  d ans  l a  
F igure  1 4) ;  

e)  va leur de  poin te  et vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué.  La  valeur de  poin te  
de  l a  tension  à  l 'état b loqué  doi t  être  au  moins  égale  aux deux ti ers  de  l a  va leur assignée  
de  l a  tension  répéti ti ve  de  poin te  à  l 'état b loqué.  

f)  polarisation  de  gâchette  pendant que  l e  thyri stor est à  l ’ état b loqué:  

– tension  de  l a  source  de  gâchette,  

– impédance  de  l a  source  de  gâchette;  

g )  vi tesse  de  descente  du  couran t à  l 'état passant (–d i/d t) .  
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commutati on  par condensateu r sans  d i ode  i nverse  
commu tation  par condensateu r avec d i ode  i nverse  
commu tation  par l a  charge  (ci rcu i t  an ti résonan t  para l l è l e)  

Figure  1 4 – Exemples  de  formes  d ’onde  du  courant et  de  la  tension  
pendant le  désamorçage  d ’un  thyristor pour d i fférents  ci rcu i ts  

5.2 . 1 9.3  Vi tesse  maximale  (cri tique)  de  croissance  de  la  tension  à  l 'état  bloqué  
(dv/dt(cr))  

Valeur maximale  de  l a  vi tesse  de  croissance  d ’une  tension  appl i quée  croissant de  façon  à  
peu  près  l i néai re  ou  de  façon  exponentie l l e .   

Les  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  spéci fiées:   

a)  température  ambian te  ou  température  du  boîtier,  de  préférence  égale  à  l a  va leur 
assignée  maximale  de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction ;   

b)  tension  de  poin te  à  l ’ état b loqué  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux deux ti ers  de  l a  
tension  assignée  maximale  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  (VDRM ) ;  

c)  forme  d 'onde  spéci fiée  ( l i néai re  ou  exponentiel l e) ;  

d )  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette;  

e)  fréquence  de  répéti ti on  de  l a  commutation .  

5.2. 1 9.4  Vi tesse  cri tique  de  croissance  de  la  tension  de  commutation  d ’un  triac 
(dv/d t(com))  

Valeur maximale  dans  l es  cond i tions  spéci fiées  su ivantes:   

a)  couran t de  poin te  à  l 'état passant,  de  préférence  égal  à  2  fo is  l a  va leur assignée  
maximale  du  couran t effi cace  à  l 'état passant de  5 . 1 . 1 0 . 1  défin i  pour 25  °C  dans  l e  cas  
des  triacs  à  température  ambian te  assignée,  et  pour 85  °C  dans  l e  cas  des  triacs  à  
température  du  boîtier assignée;  

b)  du rée  ( l a  valeur de  90  %  d 'une  demi -onde  s inusoïdale  est recommandée)  et vi tesse  
d ’ i nversion  du  couran t à  l 'état passant d i/d t  au  passage  à  zéro;  

c)  tension  de  poin te  à  l ’ état b loqué  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux deux ti ers  de  l a  
tension  assignée  maximale  de  poin te  répéti ti ve  à  l 'état b loqué  de  5 . 1 . 8 . 2 ;  

d )  température  ambian te  ou  température  du  boîtier de  préférence  égale  à  l a  température  
assignée  maximale  vi rtuel l e  de  j onction .  
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5.2. 1 9.5  In terval les  de  temps  de  désamorçage  pour un  GTO 

Les  valeurs  maximales  des  i n terval l es  de  temps  ci -après  doiven t être  fourn ies  dans  l es  
cond i tions  su ivan tes:   

a)  l e  courant spéci fié  de  poin te  à  l 'état passant pour l e  b locage,  de  préférence  égal  à  l a  
va leur assignée  maximale  du  couran t de  poin te  répéti ti f contrôlable  à  l 'état passant;   

b)  l a  tension  spéci fiée  réappl i quée  à  l 'état b loqué,  de  préférence  égale  à  l a  moi tié  ou  aux 
deux ti ers  de  l a  va leur assignée  maximale  de  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l 'état 
b loqué;   

c)  l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  de  l a  tension  réappl i quée  à  l 'état b loqué;   

d )  l a  tension  spéci fiée  de  crête  de  désamorçage;   

e)  l a  tension  d 'attaque  spéci fiée  dans  l e  ci rcu i t  de  gâchette  de  préférence  égale  à  l a  valeur 
assignée  maximale  de  l a  tension  de  désamorçage  de  gâchette;   

f)  l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  du  courant de  coupure  de  gâchette;   

g )  l a  température  assignée  maximale  vi rtuel le  de  j onction .   

5.2. 1 9.6  Temps  de  désamorçage  (commandé par la  gâchette)  (tgq )  

Valeur maximale.   

5.2.1 9.7  Temps  de  délai  de  désamorçage  (commandé par l a  gâchette)  (tdq )  

Valeur maximale.   

5.2. 1 9.8  Temps  de  descente  (commandé par la  gâchette)  (tfq )   

Valeur maximale.   

5.2.1 9.9  Temps  de  queue  (tZ)   

Valeur maximale.   

5.2.20  Dissipation  de  pu issance  totale  

5.2 .20. 1  Général i tés  

Pour l es  thyri stors  à  température  du  boîtier assignée  seu lement,  courbes  donnant l a  
d i ssipation  de  pu issance  tota le  maximale  à  l a  température  maximale  vi rtuel l e  de  j onction  en  
fonction  du  couran t moyen  à  l ’ état passant et  de  l ’ ang le  de  conduction ,  à  l a  valeur maximale  
de  l a  tension  i nverse  de  poin te  répéti ti ve  et  à  l a  va leur maximale  de  l a  tension  de  poin te  
répéti ti ve  à  l ’ état b loqué.  Une  courbe  doi t  être  donnée  pour chaque  cond i tion  de  
fonctionnement spéci fiée  en  5 . 1 . 1 0 .  

5.2.20.2  Dissipation  d ’énergie  totale  pendant une  impulsion  de  courant à  l ’ état 
passant en  forme de  demi-onde  s inusoïdale  ( le  cas  échéant)  

Courbes  i nd iquan t l a  d i ssipation  d ’énerg ie  totale  maximale  comprenant:  l 'énerg ie  à  
l 'établ i ssement du  couran t,  l ’ énerg ie  à  l ’ état passant et l 'énerg ie  de  récupération  i nverse  en  
fonction  du  couran t de  poin te  à  l ’ état passant et  de  l a  durée  de  l ’ impu ls ion  dans  l es  
cond i tions  su ivan tes:   

a)  tension  spéci fiée  à  l ’ état b loqué  avan t l ’ amorçage;  

b)  tension  i nverse  spéci fiée  (étan t donné  que  l ' i n fl uence  de  l a  tension  i nverse  appl iquée  est 
s i gn i fi cative  su r l a  d i ssipation  de  récupération  i nverse,  i l  est recommandé  de  donner deux 
ou  p lusieurs  fami l l es  de  courbes  basées  su r d i fférentes  tensions  i nverses  afin  de  rendre  
possib le  l e  ca lcu l  de  l a  d i ss ipation  de  récupération  i nverse);  
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c)  cond i tions  de  gâchette  spéci fiées  pendant l ’ amorçage  et l e  désamorçage;  

d )  réseau  d ’amortissement RC  spéci fié ;  

e)  température  du  boîtier spéci fiée;  

f)  courbes  de  l a  d i ssipation  d 'énerg ie  tota le  maximale  donnée  à  l a  fréquence  de  répéti tion  
(par exemple  50  Hz)  ou  pendant une  seu le  impu ls ion .   

La  F igure  1 5a)  est donnée  à  ti tre  d ’exemple.  La  F igure  1 5b)  est donnée  à  ti tre  expl icati f 
seu lement.  

 

a)  Courbes  ITRM  pendant l ’ impu ls ion  de  courant  de  durée  
tp  e t  d ’ ampl i tude  ITRM .  

b)  Impu ls ion  s i nusoïdale  de  courant  à  
l ’ état  passant 

Figure  1 5  – Courbes  avec comme paramètre  la  d issipation  d ’énerg ie  totale  Ep  
et  une  impulsion  s inusoïdale  de  courant 

5.2 .20.3  D issipation  d ’énerg ie  totale  pendant une  impu lsion  de  courant à  l ’ état  
passant de  forme trapézoïdale  (Ep)  ( le  cas  échéant)  

Courbes  i nd iquan t l es  valeurs  de  l ’ énerg ie  d i ssipée  tota le  maximale  en  fonction  du  couran t à  
l ’ état passant maximal  et de  l a  du rée  de  l ’ impu lsion  dans  l es  cond i tions  su ivan tes:  

a)  tension  à  l ’ état b loqué  spéci fiée  avant établ issement du  couran t;   

b)  tension  i nverse  spéci fiée  (étan t donné  que  l ' i n fl uence  de  l a  tension  i nverse  appl iquée  est 
s i gn i fi cative  su r l ’ énerg ie  de  récupération  i nverse,  i l  est  recommandé  de  donner deux ou  
p l usieurs  fami l l es  de  courbes  basées  su r d i fféren tes  tensions  i nverses,  afi n  de  rendre  
possib le  l e  ca lcu l  de  l ’ énerg ie  de  récupération  i nverse);  

c)  cond i tions  de  gâchette  spéci fiées  pendant l ’ amorçage  et l e  désamorçage;  

d )  réseau  d ’amortissement RC spéci fié ;  

e)  vi tesses  spéci fiées  de  croissance  et de  décroissance  du  courant à  l ’ état passant;  

f)  température  du  boîtier spéci fiée.  

La  F igure  1 6a)  est donnée  à  ti tre  d ’exemple.  La  F igure  1 6b)  est donnée  à  ti tre  expl i cati f 
seu lement.  
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a)  Courbes  ITRM  pendant  une  impu ls ion  de  courant  de  
durée  tw  e t  d ’ ampl i tude  ITRM  

b )  Impu ls ion  trapézoïdale  de  courant 
à  l ’ état  passant  

Figure  1 6  – Courbes  avec comme paramètre  la  d issipation  d ’énerg ie  totale  Ep   
et  une  impu lsion  trapézoïdale  de  courant 

5.2 .21  Dissipation  d ’énerg ie  à  l ’ établ issement du  courant (EON )  pour GTO de  
préférence  

Courbes  i nd iquan t l a  d i ssipation  maximale  d ’énerg ie  à  l ’ établ i ssement du  courant pour une  
impu ls ion  de  couran t à  l ’ état passant,  en  fonction  de  l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t à  
l ’ état passant,  avec comme paramètre  l a  tension  i n i tia le  à  l ’ état b loqué  (à  l ’ exclusion  de  l a  
d i ssipation  d ’énerg ie  à  l ’ état passant) .   

NOTE  Pour l es  ondes  dem i -s i nusoïdal es,  l a  formu le  ci -après  donne  u ne  bonne  approximati on  de  l a  vi tesse  de  
croi ssance  du  cou ran t  à  l 'é tat  passan t:  

 
p

TMT 3

d

d

t

I
=

t

i
 

où  

ITM   es t  l 'ampl i tu de;  

tp   es t  l a  d u rée  de  l a  d em i -péri ode.  

5.2.22  Dissipation  d ’énerg ie  à  l 'état passant (ET)  pour GTO de  préférence 

Courbes  i nd iquan t l a  d i ssipation  maximale  d ’énerg ie  à  l ’ état passant pour une  impu ls ion  de  
couran t à  l ’ état passant stabi l i sé,  à  l ’ exclusion  des  énerg ies  d ’amorçage  et de  désamorçage,  
u ti l i sée  comme paramètre  dans  un  d iagramme représentan t l e  couran t maximal  de  poin te  
admissible  à  l ’ état passant en  fonction  de  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion   

a)  pour l es  ondes  demi -s inusoïdales,  

b)  pour l es  impu ls ions  de  couran t de  forme  rectangu la i re.   

5.2.23  Dissipation  d ’énerg ie  de  désamorçage  (EQ)  pour GTO de  préférence 

Courbes  i nd iquan t l a  d i ssipation  d ’énerg ie  maximale  de  désamorçage  pour une  impu ls ion  de  
couran t à  l ’ état passant,  en  fonction  du  couran t de  poin te  à  l ’ état passant,  en  u ti l i sant comme 
paramètres  l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  à  l 'état b loqué,  l a  tension  de  désamorçage  
de  poin te  à  l 'état b loqué  et l a  tension  de  crête  de  désamorçage.  

NOTE  Les  va l eu rs  d e  d i ss i pati on  de  pu i ssance  d 'amorçage  et  de  désamorçage  a i ns i  q ue  l a  va l eu r de  d i ss i pati on  
de  pu i ssance  à  l 'é tat  passan t  son t  obtenues  en  mu l ti p l i an t  l es  va l eu rs  d 'énerg i e  par impu l s i on  équ i va l en tes  par l a  
fréquence  de  répéti t i on .  
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5.2.24 Charge recouvrée  (Qr)  ( le  cas  échéant)  

Valeur maximale,  ou  valeurs  maximale  et m in imale,  dans  l es  cond i tions  spéci fiées  su ivan tes  
(voi r l a  F igure  1 7) :   

a)  couran t à  l ’ état passant,  de  préférence  égal  à  l a  va leur de  poin te  assignée  maximale  du  
couran t moyen  à  l ’ état passant;  

b)  vi tesse  de  décroissance  du  couran t à  l ’ état passant –d i/d t;  

c)  tension  i nverse,  de  préférence  égale  à  50  %  de  l a  tension  i nverse  de  poin te  répéti ti ve  
assignée  maximale  (VRRM )  i nd iquée  en  5. 1 . 8 . 6 ;  

d )  température  ambian te  ou  température  du  boîtier égale  à  l a  température  l a  p lus  é levée  
pour l aquel l e  l a  va leur de  poin te  du  couran t à  l ’ état passant est permise.  

 

Figure  1 7  – Charge  recouvrée  Qr,  courant de  récupération  inverse  de  pointe  Irrm ,  
temps  de  récupération  inverse  trr  (caractéristiques  idéales)  

5.2 .25  Courant de  récupération  inverse  de  pointe  (Irrm )  ( le  cas  échéant)  

Valeur maximale  dans  l es  mêmes  cond i tions  spéci fiées  aux poin ts  a)  à  d )  de  5 . 2 . 24  (voi r l a  
F igure  1 7) .  

5.2.26  Temps  de  récupération  inverse  (trr)  ( l e  cas  échéant)  

Valeur maximale  dans  l es  mêmes  cond i tions  spéci fiées  aux poin ts  a)  à  d )  de  5 . 2 . 24  (voi r l a  
F igure  1 7).  

5.2.27  Résistance thermique  de  la  jonction  à  la  température  ambiante  (Rth (j -a) )  

Valeur maximale,  appl i cable  un iquement aux thyri stors  à  température  ambian te  assignée.   

5.2.28  Résistance  thermique  de  la  jonction  à  la  température  du  boîtier (Rth (j -c))  

Valeur maximale,  appl i cable  un iquement aux thyri stors  à  température  du  boîtier assignée.  

5.2.29  Résistance  thermique  du  boîtier par rapport à  cel le  du  d issipateur thermique  
(Rth (c-s) )  

Valeur maximale,  appl i cable  un iquement aux thyri stors  à  température  du  boîtier assignée.  

5.2.30  Résistance  thermique  de  la  jonction  par rapport à  cel le  du  d issipateur 
thermique  (Rth (j -s ))  

Valeur maximale,  appl i cable  un iquement aux thyristors  à  température  de  d i ssipateur 
thermique  assignée.  
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5.2.31  Impédance thermique  transi toi re  de  jonction  à  la  température  ambiante   
(Zth (j -a) )  

Appl icable  un iquement aux thyristors  à  température  ambiante  assignée;  représentée  par une  
courbe  de  Zth ( j -a)  en  fonction  du  temps  écou lé  après  mod i fication  d ’un  échelon  de  d issipation  
de  pu issance.  

5.2.32  Impédance thermique  transi toi re  de  jonction  à  la  température  du  boîtier  
(Zth (j -c) )  

Appl icable  un iquement aux thyri stors  à  température  du  boîtier assignée;  représentée  par une  
courbe  de  Zth ( j -c)  en  fonction  du  temps  écou lé  après  mod i fi cation  d ’un  échelon  de  d issipation  
de  pu issance.  

5.2.33  Impédance thermique  transi toi re  de  jonction  par rapport à  cel le  du  d issipateur 
thermique (Zth (j -s))  

Appl icable  un iquement aux thyri stors  à  température  de  d issipateur thermique  assignée;  
représentée  par une  courbe  de  Zth ( j -s)  en  fonction  du  temps  écou lé  après  mod i fi cation  d ’un  
échelon  de  d i ssipation  de  pu issance.  

6 Méthodes  de  mesure  et d ’essai  

6.1  Général i tés  

À quelques  exceptions  près,  i nd iquées  dans  l es  ti tres,  l es  méthodes  de  mesure  et  d ’essai  
décri tes  dans  l ’Arti cle  6  s ’appl iquent aux thyri stors  triodes  b loqués  en  i nverse.  Cependant 
beaucoup  d ’en tre  e l l es  s ’appl iquen t aussi  à  d ’au tres  types  de  thyristors.   

Pour l eu rs  appl i cations  aux thyristors  triodes  b loqués  en  i nverse,  l es  polari tés  données  dans  
l es  ci rcu i ts  son t appl icables  aux thyri stors  P.  Cependant,  ces  ci rcu i ts  peuvent être  adaptés  
pour l es  thyristors  N  en  changeant l es  polari tés  des  apparei l s  de  mesure  et des  sources  
d ’a l imentation ,  et  aussi  des  bornes  d ’anode  et  de  cathode.   

6.2  Méthodes  de  mesure  des  caractéristiques  électriques  

6.2 . 1  Tension  à  l ’ état passant (VT)  

6.2. 1 . 1  Méthode en  courant continu  

La  tension  à  l ’ état passant peu t être  mesurée  dans  l e  ci rcu i t  i nd iqué  à  l a  F igure  1 8.  Le  
couran t à  l ’ état passant spéci fié  est établ i  après  que  l e  thyri stor a  commuté  à  l ’ état passant 
et  l a  tension  en tre  l es  bornes  d ’anode  et de  cathode  est mesurée  dans  des  cond i tions  
spéci fiées  de  polari sation  et  d ’ impédance  du  ci rcu i t  de  gâchette.  
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Légende  

T thyri s tor en  essa i  

R rés i stance  de  protecti on  

S  sou rce  de  pol ari sati on  de  gâchette  

G  sou rce  con ti nue  

Figure  1 8  – Ci rcu i t  de  mesure  de  la  tension  à  l ’ état passant 
(méthode  en  courant continu)  

6.2 . 1 .2  Méthode  de  l ’osci l loscope 

L’ampl i tude  de  l a  source  de  couran t est établ ie  à  l a  valeur exigée  pour l a  spéci fi cation  VT .  
L ’osci l l oscope  affi che  une  courbe  d ’hystérésis  du  fa i t  des  capaci tés  du  semiconducteur.  Le  
poin t d ’établ i ssement est égal  à  l a  tension  stati que  à  l ’ état passant.  La  F igure  1 9  ci -dessous  
correspond  à  un  ci rcu i t  u ti l i sant une  source  de  courant s inusoïdale  s imple  a l ternance  pour l e  
mesurage  de  l a  tension  i nstan tanée  à  l ’ état passant dans  des  cond i tions  spéci fiées  de  
polari sation  et  d ’ impédance  du  ci rcu i t  de  gâchette.  Le  couran t parcourt l e  thyri stor dans  l e  
sens  d i rect,  l e  thyristor étan t à  l ’ état passant.  La  courbe  tension -courant est présentée  su r 
l 'osci l l oscope  comme i nd iqué  sur l a  F igure  20.  

NOTE  Une  séquence  de  dem i -ondes  de  cou ran t  d ’ ampl i tude  croi ssan te  donne  une  séri e  d e  poi n ts  
d ’ établ i ssemen t correspondan t  à  l a  caractéri s ti que  s tati que  d i recte  ( l i gne  poi n ti l l ée  à  l a  F i gu re  20) .  

 

Légende  

T thyri s tor en  essa i  

D   d i ode  de  b l ocage  pou r d em i -péri ode  négati ve  

G  générateu r de  cou ran t  a l ternati f 

R1  rés i stance  q u i  permet d e  d éterm iner l e  cou ran t  

R2  rés i stance  de  protecti on ,  fa i b l e  rés i stance  

S  sou rce  de  pol ari sati on  de  gâchette  

Figure  1 9  – Ci rcu i t  de  mesure  de  la  tension  à  l ’ état passant (méthode de  l ’osci l loscope)  
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Figure  20  – Courbe  de  la  tension  à  l 'état passant en  fonction  de  la  caractéristique  
de  courant (méthode  de  l ’osci l loscope)  

6.2 . 1 .3  Méthode  en  impu lsions  

But  

Mesurer l a  tension  à  l 'état passant d ’ un  thyristor dans  des  cond i tions  spéci fiées  en  u ti l i san t 
une  méthode  en  impu ls ions.   

 

Figure  21  – Ci rcu i t  de  mesure  de  la  tension  à  l ’ état passant (méthode  en  impu lsions)  

Description et exigences du circuit (voi r l a  F igure  21 )  

S source  d ’amorçage  par l a  gâchette  
G  générateur d ’ impu ls ions  

R1  rés istance  de  protection  

R2  rés istance  éta lonnée  non  i nductive  qu i  permet de  déterminer l e  courant 

R3  rés istance  gâchette-cathode  (facu l tative)  

T  thyristor mesuré  

OSC osci l l oscope  ou  apparei l  de  mesure  de  crête.  

La  l argeur de  l ’ impu ls ion  et  l a  fréquence  de  répéti ti on  du  générateur d ’ impu ls ions  doiven t 
être  te l l es  que  l ’ é lévation  de  température  i n terne  est nég l igeable  pendant l e  mesurage.   

La  du rée  de  l ’ impu ls ion  doi t  être  te l l e  que  l e  thyristor est complètement amorcé.  Pour l es  
peti ts  thyri stors  et pour l es  d i sposi ti fs  ayan t des  structures  de  gâchette  d i stribuées,  l a  
d i spersion  des  temps  d ’amorçage  est re lati vement fa ib le;  cette  cond i tion  peu t exister pour l es  
l argeurs  d ' impu ls ions  comprises  en tre  1 00  µs  et  500  µs.  Pour l es  thyristors  de  g randes  
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d imensions,  l a  d i spersion  des  temps  d ’amorçage  est g rande,  ce  qu i  peu t nécessi ter des  
l argeurs  d ’ impu ls ions  égales  ou  supérieures  à  1  ms.  S i  l es  caractéri sti ques  à  l ’ état passant 
d i ffèren t à  l a  croissance  et à  l a  descente  du  couran t,  l a  caractéri sti que  à  l a  descente  du  
couran t doi t  être  u ti l i sée  (c’est-à-d i re  cel l e  pour l aquel le  l e  thyri stor est complètement 
amorcé).  Le  thyri stor peu t être  partie l l ement amorcé  s i  l ’ ampl i tude  du  courant n ’a  pas  une  
valeur su ffi san te.   

I l  est  possib le  d ’ u ti l i ser des  apparei l s  de  mesure  de  crête  au  l i eu  de  l ’ osci l l oscope,  mais  i l s  
doivent permettre  de  mesurer l a  tension  à  l ’ état passant l orsque  l e  thyri stor est complètement 
amorcé.   

Précautions devant être observées 

La  valeur de  d i/d t  d u  thyri stor mesuré  ne  doi t  pas  dépasser l a  va leur assignée.  

Procédure de mesure 

La  tension  dél i vrée  par l e  générateur d ' impu ls ions  et l a  tension  d ’amorçage  par l a  gâchette  
sont i n i tia lement nu l les.   

La  température  est rég lée  à  l a  valeur spéci fiée  et l es  rég lages  nécessai res  son t effectués  
pour réal i ser l es  cond i tions  de  polari sation .   

Le  couran t à  l ’ état passant est a justé  à  sa  valeur spéci fiée  en  augmentan t l a  tension  du  
générateur d ’ impu ls ions;  l a  tension  à  l ’ état passant est a lors  mesurée  su r osci l l oscope.   

Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivan tes  doivent être  données:  

a)  l e  courant de  poin te  à  l ’ état passant;   

b)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence;   

c)  l es  cond i tions  de  polari sation  du  ci rcu i t  d ’amorçage  par l a  gâchette,  y  compris  R3  s i  
nécessai re.  

6.2.2  Courant inverse  de  pointe  répéti ti f (IRRM )  

But 

Mesurer l e  couran t i nverse  de  poin te  d ’un  thyristor pour une  valeur spéci fiée  de  l a  tension  
i nverse  de  poin te  répéti ti ve  dans  des  cond i tions  spéci fiées  (voi r l a  F igure  22).   
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Légende  

S  ci rcu i t  de  gâchette  

D1 /D2  d i odes  fou rn i ssan t  des  dem i -péri odes  négati ves  de  sorte  que  seu l e  l a  caractéri s ti que  i n verse  du  thyri s tor 
est  mesurée  

G  sou rce  de  tens i on  a l ternati ve  

R1  rés i stance  de  protecti on  

R2  rés i stance  éta l onnée  qu i  permet de  déterm iner l e  cou ran t   

T  thyri s tor mesuré  

OSC osci l l oscope  ou  apparei l  d e  mesu re  de  crête  

Figure  22  – Ci rcu i t  de  mesure  du  courant inverse  de  pointe  

Procédure de mesure 

La  tension  i nverse  de  poin te  répéti ti ve  aux bornes  du  thyristor,  mesurée  su r l ’ osci l l oscope,  
est a justée  à  l ’ a ide  de  l a  source  de  tension  a l ternative.  La  valeur de  poin te  du  couran t 
i nverse  qu i  traverse  l e  thyri stor est mesurée  su r l ’ osci l l oscope  connecté  aux bornes  de  R2 .  

Des  apparei l s  de  mesure  de  crête  peuvent être  u ti l i sés  au  l i eu  de  l 'osci l l oscope,  mais  i l  doi t  
s ’ag i r d ’ i nstruments  qu i  permetten t l e  mesurage  du  couran t i nverse  de  poin te  l orsque  l a  
tension  i nverse  a  atte in t  sa  valeur de  poin te.   

Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  données:   

a)  l a  tension  i nverse  de  poin te  répéti ti ve;   

b)  l a  fréquence  de  l a  source  de  tension  a l ternative;   

c)  l es  cond i tions  de  polarisation  de  gâchette:  l a  tension  de  l a  source  et l a  résistance  de  
source  ou  l a  résistance  gâchette-cathode;  

d )  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence.  

6.2.3  Courant d ’accrochage  (IL)  

But 

Mesurer l e  couran t d ’accrochage  d ’un  thyri stor dans  des  cond i tions  spéci fiées  (voi r l a  
F igure  23).  
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Légende  

S  i n terrupteu r 

L  i nductance  

B  sou rce  d ’ amorçage  et de  pol ari sati on  de  gâchette   

R1  rés i stance  vari ab l e  

R2  rés i stance  de  protecti on   

R3  rés i stance  gâchette-cathode  (facu l tati ve)  

R4  rés i stance  éta l onnée  non  i nducti ve  qu i  permet  de  déterm iner l e  cou ran t  

T  thyri s tor en  essai  

OSC osci l l oscope  ou  apparei l  d e  mesure  de  crête  

Figure  23  – Circu i t  de  mesure  du  courant d ’accrochage  

Description  et exigences du circuit 

I l  convient que  l ’ i nductance  résiduel le  L  du  ci rcu i t  comprenant l a  source  de  tension  con tinue  
soi t  aussi  fa ib le  que  possible.   

Procédure de mesure 

La  résistance  R1  ayan t sa  valeur maximale,  l e  thyri stor ne  doi t  pas  condu i re  de  façon  
con tinue  l orsque  l ’ i n terrupteur S  est fermé.   

La  valeur de  R1  est rédu i te  progressivement et  l e  couran t principal  croît j usqu ’à  ce  qu ’ i l  ne  
descende  pl us  à  l a  fi n  de  chacune  des  impu ls ions  d ’amorçage.  La  valeur du  couran t principal  
correspond  a lors  au  couran t d ’accrochage  (voi r l a  F igure  24).  
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Légende  

IL  cou ran t  d 'accrochage  

tp  d u rées  de  l ' impu l s i on  d ’ amorçage  

Figure  24 – Forme d ’onde  du  courant d ’accrochage 

Le  mesurage  peu t a lors  être  répété  pour obten i r une  exacti tude  p lus  g rande  en  manœuvrant 
l ’ i n terrupteur S  et en  a justan t l a  valeur de  R1  j u squ ’à  ce  que  l e  poin t cri ti que  où  l e  courant 
d ’accrochage  est atte in t  soi t  déterminé  avec exacti tude.   

Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivantes  doiven t être  données:   

a)  l a  tension  à  l ’ état b loqué;   

b)  l es  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette:  l a  tension ,  l a  polari té  et  l a  résistance  de  
l ’ a l imentation  de  polari sation  de  gâchette,  y compris  R3  s i  nécessai re;   

c)  l ’ impu ls ion  d ’amorçage:  l e  temps  de  croissance,  l e  temps  de  descente,  l a  l argeur de  
l ’ impu ls ion ,  l a  fréquence  de  répéti tion ,  l ’ ampl i tude  de  l a  tension  et l a  résistance  du  
générateur d ’ impu ls ions  d ’amorçage;   

d )  l a  température  ambiante,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence.  

6.2.4  Courant hypostatique  (ou  de  maintien)  (IH )  

But 

Mesurer l e  couran t hypostatique  d 'un  thyri stor dans  des  cond i tions  spéci fiées.  
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Légende  

B   générateu r de  cou ran t  d ’ amorçage  de  gâchette  

S   i n terrupteu r 

T   thyri s tor en  essai  

R
1
,  R2 ,  R3  rés i stances  

G   générateu r 

Figure  25  – Circu i t  de  mesure  du  courant hypostatique  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  25)  

R2  est une  résistance  de  protection .  La  résistance  R3  ne  doi t  être  u ti l i sée  que  s i  e l l e  est 
spéci fiée.  

Procédure de mesure 

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.  

La  tension  de  sortie  du  générateur est augmentée  pour obten i r l a  va leur spéci fiée  de  l a  
tension  à  l ’ état b loqué  VD .  

L ’ i n terrupteur S  est fermé et l e  couran t de  gâchette  est augmenté  j usqu ’à  ce  que  l e  thyristor 
soi t  amorcé.   

R1  est rég lée  de  façon  que  l e  couran t à  l ’ état passant soi t  su ffi samment é levé  pour garan ti r 
que  l e  thyristor est complètement amorcé.   

L ’ i n terrupteur S  est a lors  ouvert et l e  couran t à  l ’ état passant est d im inué  progressivement en  
augmentant R1  j u squ ’à  ce  que  l e  thyri stor se  désamorce.   

La  valeur du  couran t à  l ’ état passant,  mesuré  su r l 'ampèremètre  A,  imméd iatement avan t l e  
poin t de  désamorçage,  est l e  couran t hypostatique.   

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence  (Ta ,  Tc ,  Tref) ;  

b)  ( l e  cas  échéant)  l e  couran t à  l ’ état passant m in imal  pour garan ti r que  l e  thyristor est 
complètement amorcé;  

c)  l a  résistance  du  ci rcu i t  de  gâchette  (R3) ,  s i  ce la  est exigé;  

d )  l a  tension  à  l ’ état b loqué  (VD) .  

IEC  

R1  

G 

T 

R2  

B  R3  

A 

S  

V 



I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  – 1 79  – 

6.2.5  Courant à  l 'état bloqué  (ID)  

But  

Mesurer l e  couran t à  l ’ état b loqué  d ’un  thyristor en  appl i quan t une  source  de  tension  con tinue  
(pour l e  ci rcu i t,  voi r l a  F igure  26).  

 

Légende  

B  sou rce  de  pol ari sati on  de  gâchette   

T  thyri s tor en  essa i   

R  rés i stances  

G  générateu r 

Figure  26  – Circu i t  de  mesure  du  courant à  l ’ état bloqué (méthode  en  courant continu)  

Procédure de mesure 

La  tension  d i recte  spéci fiée  est appl i quée  avec i ncorporation  dans  l e  ci rcu i t  d ’ une  résistance  
de  protection  R,  et l e  courant à  l ’ état b loqué  est mesuré  dans  des  cond i tions  spéci fiées  de  
polarisation  et d ’ impédance  du  ci rcu i t  de  gâchette.   

La  résistance  de  protection  R doi t  être  su ffi samment g rande  pour protéger l ’ apparei l  de  
mesure  de  couran t et l e  d i sposi ti f mesuré,  pour l e  cas  où  ce  dern ier commute  à  l ’ état passant.  

6.2.6  Courant de  pointe  répéti ti f à  l ’ état  bloqué  (IDRM )  

But 

Mesurer l e  couran t de  poin te  à  l ’ état b loqué  d ’un  thyri stor pour une  valeur spéci fiée  de  l a  
tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  dans  des  cond i tions  spéci fiées.   
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Figure  27  – Ci rcu i t  de  mesure  du  courant de  pointe  à  l ’ état  bloqué  

Description et exigences du circuit (voi r F igure  27)  

B ci rcu i t  de  gâchette  

D 1  e t  D2  d i odes  fourn issan t des  demi -périodes  posi tives  de  sorte  que  seu le  l a  
caractéri sti que  à  l ’ état b loqué  du  thyri stor est mesurée  

G  source  de  tension  a l ternative  

R1  rés istance  de  protection  

R2  rés istance  éta lonnée,  non  i nductive,  qu i  permet de  déterminer l e  courant 

T  thyristor mesuré  

OSC osci l l oscope  ou  apparei l  de  mesure  de  crête  

Procédure de mesure 

La  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  aux bornes  du  thyri stor,  mesurée  su r 
l ’ osci l l oscope,  est a j ustée  à  l ’ a i de  de  l a  source  de  tension  a l ternative.  La  valeur de  poin te  du  
couran t à  l ’ état b loqué  qu i  traverse  l e  thyristor est a lors  mesurée  su r l ’ osci l l oscope  connecté  
aux bornes  de  R2 .  

Des  apparei l s  de  mesure  de  crête  peuvent être  u ti l i sés  au  l i eu  de  l ’ osci l l oscope,  mais  i l s  
doiven t être  des  i nstruments  qu i  permetten t l e  mesurage  du  couran t de  poin te  à  l ’ état b loqué  
l orsque  l a  tension  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  atte in t  sa  valeur de  poin te.   

Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  données:   

a)  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué;   

b)  l a  fréquence  de  l a  source  de  tension  a l ternative;   

c)  l es  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette:  l a  tension  de  l a  source  et l a  résistance  de  
source  ou  l a  résistance  gâchette-cathode;   

d )  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence.  

6.2.7  Courant ou  tension  d ’amorçage  par l a  gâchette  (IGT) ,  (VGT)  

But 
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Mesurer l e  courant et/ou  l a  tension  d ’amorçage  par l a  gâchette  d ’un  thyristor dans  des  
cond i tions  spéci fiées.   

 

Légende  

B  ci rcu i t  de  gâchette  

T  thyri s tor en  essai  

G  générateu r 

R1 ,  R2  rés i stances  

A1 ,  A2  ampèremètres  

Figure  28  – Ci rcu i t  de  mesure  du  courant et/ou  de  la  tension  d ’amorçage  par l a  
gâchette  

Description et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  28)  

La  résistance  R1  détermine  l e  couran t à  l ’ état passant qu i  doi t  être  su ffi samment é levé  pour 
garan ti r que  l e  thyristor est complètement amorcé.   

Le  générateur de  tension  G  fourn i t  une  tension  d ’a l imentation  de  faib le  valeur,  de  préférence  
1 2  V ou  moins.  

Le  générateur de  tension  a l ternative  peu t être  remplacé  par un  générateur de  couran t continu .   

Quand  des  couran ts  d 'amorçage  très  faib les  son t mesurés,  i l  convient de  prendre  en  
considération  l ' impédance  du  vol tmètre.   

Procédure de mesure 

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.   

Le  courant de  gâchette  est augmenté  progressivement j usqu ’au  poin t où  l e  thyri stor est 
amorcé;  l 'ampèremètre  A1  i nd ique  l e  couran t à  l ’ état passant.   

Le  couran t d ’amorçage  par l a  gâchette  est l a  va leur l a  p l us  é levée  enreg istrée  par 
l 'ampèremètre  A2  e t  l a  tension  d ’amorçage  par l a  gâchette  est l a  va leur de  l a  tension  
correspondante  mesurée  su r l e  vol tmètre  V.   

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence  (Ta ,  Tc,  Tref) ;  

b)  l a  tension  à  l ’ état b loqué  ( i l  doi t  être  spéci fié  s i  e l l e  d i ffère  de  1 2  V de  poin te  en  a l ternati f) ;  

c)  l a  fréquence  du  générateur a l ternati f ( i l  doi t  être  spéci fié  s i  e l l e  est supérieure  à  65  Hz);  

d )  l a  résistance  du  ci rcu i t  de  gâchette  R2  (s i  ce la  est exigé).  
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6.2.8  Tension  de  non-amorçage  par la  gâchette  (VGD)  et  courant de  non-amorçage 
par la  gâchette  (IGD)  

But 

Véri fier ou  mesurer l a  tension  de  non-amorçage  par l a  gâchette  ou  l e  couran t de  non-
amorçage  par l a  gâchette  d ’un  thyristor dans  des  cond i tions  spéci fiées.   

 

Légende  

B  sou rce  d 'amorçage  par l a  gâchette  à  cou ran t  con ti nu  

T  thyri s tor mesuré  

G  générateu r 

R1 ,  R2  rés i stances  

A1 ,  A2  ampèremètres  

V1 ,  V2  vo l tmètres  

Figure  29  – Ci rcu i t  de  mesure  du  courant et/ou  de  la  tension  
de  non-amorçage  par l a  gâchette  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  29)  

R1  est une  résistance  de  protection  don t i l  convien t qu ’e l l e  soi t  aussi  fa ib le  que  possib le.  La  
résistance  R2  ne  doi t  être  u ti l i sée  que  s i  e l l e  est spéci fiée.  

Le  générateur de  couran t con tinu  peu t être  remplacé  par un  générateur de  couran t a l ternati f 
avec une  d iode  en  série,  dans  ce  cas,  i l  convien t que  l e  vol tmètre  V1  e t  l 'ampèremètre  A1  
so ien t des  apparei l s  de  mesure  de  crête.  

Méthode de vérification 

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.  

La  tension  à  l 'état b loqué  aux bornes  du  thyristor est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée;  cette  
tension  est mesurée  su r l e  vol tmètre  V1 .  

La  tension  de  non-amorçage  par l a  gâchette  spéci fiée,  mesurée  sur l e  vol tmètre  V2 ,  est 
appl i quée  à  l a  gâchette  du  thyri stor.  I l  est véri fi é  que  cette  tension  peu t être  appl iquée  s i  l e  
thyristor ne  s 'amorce  pas.  

Méthode de mesure  

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.  
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La  tension  à  l 'état b loqué  aux bornes  du  thyristor,  mesurée  sur l e  vol tmètre  V1 ,  est  rég lée  à  
l a  va leur spéci fiée.  

La  tension  de  gâchette  est augmentée  progressivement j usqu 'à  ce  que  l e  thyri stor s 'amorce  
et que  l 'ampèremètre  A1  i nd ique  un  couran t à  l 'état passant.  

La  valeur de  l a  tension  de  gâchette  mesurée  sur l e  vol tmètre  V2  imméd iatement avant 
l 'amorçage  est l a  tension  de  non-amorçage  par l a  gâchette.  

La  valeur du  couran t de  gâchette  mesurée  su r l 'ampèremètre  A2  imméd iatement avant 
l 'amorçage  est l e  couran t de  non-amorçage  par l a  gâchette.  

Conditions spécifiées  

a)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d 'un  poin t de  
référence  (Ta ,  Tc,  Tref) ;  

b)  l a  tension  à  l 'état b loqué  VD  (ou  VDM ) ;  

c)  l a  résistance  du  ci rcu i t  de  gâchette  R2  (s i  ce la  est exigé);  

d )  l a  tension  de  non-amorçage  par l a  gâchette  (VGD)  (pour l a  méthode  de  véri fi cation  
seu lement);  

e)  l e  couran t de  non-amorçage  par l a  gâchette.  

6.2.9  Temps  de  délai  de  désamorçage  commandé par la  gâchette  (td )  et  temps  
d ’amorçage  commandé par la  gâchette  (tgt)  

But  

Mesurer l e  temps  de  déla i  de  désamorçage  commandé  par l a  gâchette  et l e  temps  
d ’amorçage  commandé  par l a  gâchette  d 'un  thyristor dans  des  cond i tions  spéci fiées.  

 

Légende  

T  thyri s tor mesuré  

B   sou rce  d 'amorçage  par l a  gâchette  

G   g énérateu r 

D   d i ode  

R1 ,  R2 ,  R3 ,  R4  rés i stances  

C 1   condensateu r 

OSC  osci l l oscope  à  deux voi es  

Figure  30  – Circu i t  de  mesure  du  temps  de  délai  de  désamorçage  commandé par la  
gâchette  et  du  temps  d ’amorçage  commandé  par la  gâchette  

IEC  

R1  

G  

T  

R3  

B  

C 1  

R4  

OSC 

R2  D  L  



 –  1 84  – I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  

Description et exigences du circuit (voi r l a  F igure  30)  

Afin  d ’obten i r l a  vi tesse  de  croissance  requ ise  du  couran t à  l ’ état passant d ’ un  thyri stor en  
essai  T,  R2 ,  C1  e t  L  doiven t être  approximativement rel i és  à  l a  tension  d ’essai  VD ,  à  
l ’ ampl i tude  du  courant ITM  e t  au  temps  t1  par l es  re lations  su ivan tes:   
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1TM
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V

tI
=

×
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I

tV
=

×
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V
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I
=ti  

où  

t1   est l e  temps  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant nécessai re  pour atte indre  l a  
valeur de  0 , 5  ITM  comme l e  représente  l a  F igure  31 .  

 

Figure  31  – Forme d ’onde  du  courant à  l ’ état  passant d ’un  thyristor 

R1  est une  résistance  servant à  protéger l a  d iode  D  pendant l a  charge  du  condensateur C1 .  

La  résistance  R4  ne  doi t  être  u ti l i sée  que  s i  e l l e  est spéci fiée.   

Le  condensateur C1  se  charge  à  travers  D  et R1  pendant une  demi -période  de  l a  tension  
d ’a l imentation .  À l a  demi -période  su ivan te,  l e  générateur d ’ impu ls ions  d ’amorçage  de  
gâchette  doi t  être  synchron isé  de  façon  qu ’une  impu ls ion  d ’amorçage  de  déclenchement soi t  
appl iquée  pendant que  l e  couran t de  charge  est négati f.   

La  tension  aux bornes  du  thyri stor est appl i quée  à  l ’ une  des  en trées  de  l 'osci l l oscope  et 
l ’ au tre  en trée  est re l iée  à  l a  résistance  éta lonnée  non  i nductive  R3 .   

Précautions devant être observées 

La  l argeur de  l ’ impu ls ion  à  m i -ampl i tude  doi t  être  su ffi samment g rande  pour ne  pas  i n fluencer 
l e  résu l tat de  mesure  (de  préférence  supérieure  ou  égale  à  1 0  µs).  
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Procédure de mesure 

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.   

La  source  d ’amorçage  de  gâchette  est appl i quée.   

La  tension  à  l ’ état b loqué  mesurée  sur l ’ osci l l oscope  est augmentée  j usqu ’à  l a  va leur 
spéci fiée.  

Le  temps  de  retard ,  l e  temps  de  déla i  et  l e  temps  de  croissance  peuvent être  observés  avec 
un  osci l l oscope  à  deux voies  (voi r l a  F igure  32).  

 

Figure  32  – Forme d ’onde du  courant et  de  l a  tension  à  l ’ état  bloqué  d ’un  thyristor 

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  ambiante,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence  (Ta ,  Tc,  Tref) ;  

b)  l e  courant de  gâchette  (IGM ) ;  

c)  l e  temps  de  croissance,  l a  du rée  et l a  fréquence  de  répéti ti on  de  l ’ impu ls ion  de  gâchette;  

d )  l a  tension  à  l ’ état b loqué  j uste  avant d ’appl iquer l e  couran t de  gâchette  (VD) ;  

e)  l e  couran t anode  de  poin te  (ITM ) ;  

f)  l a  résistance  du  ci rcu i t  de  gâchette  R4  (s i  ce la  est exigé);  

g )  d i/d t;  

h )  l a  tension  d ’amorçage  (VT1 ) .  

6.2.1 0  Temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  (tq )  

But 
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Mesurer l e  temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  d 'un  thyri stor dans  des  cond i tions  
spéci fiées.  

NOTE  I l  est  mesuré  en tre  l ' i n stan t  où  l e  cou ran t  pri nci pa l  s 'annu le  et  ce l u i  où  l e  thyri s tor est  capabl e  de  
supporter l a  tens i on  à  l 'é tat  b l oqué  sans  commu ter à  l 'é tat  passan t.  

 

Légende  

i  cou ran t  d ’ anode  du  thyri s tor  

v  tens i on  d ’ anode  d u  thyri s tor 

Irrm  cou ran t  i nverse  de  po in te   

Figure  33  – Formes  d 'onde  pendant l a  commutation  du  thyristor 

Principe de fonctionnement 

Le  schéma de  principe  de  l a  F igure  34  i nd ique  l es  principes  de  fonctionnement d ’ un  ci rcu i t  
u ti l i sé  pour donner l es  formes  d 'onde  i nd iquées  su r l a  F igure  33.  Par commod i té,  l e  ci rcu i t  
u ti l i se  des  générateurs  de  couran t et  des  i n terrupteurs  i déaux.  
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Légende  

R1 , R2    rés i stances  

G 1    g énérateu r de  cou ran t  constan t  (à  l ’ é tat  passan t)   

G2   g énérateu r de  cou ran t  constan t  (à  vi tesse  de  cro i ssance  vari ab l e)  

T   th yri s tor en  essai  

D 1 ,  D2 ,  D3  d iodes  

V1  , V3   sou rces  de  tensi on  

V2   sou rce  de  tens i on  i n verse  

S 1 ,  S2 ,  S3 ,  S4  i n terrupteu rs  

C 1   condensateu r 

L1   i nductance  

Figure  34 – Schéma de  principe  du  ci rcu i t  

Le circuit fonctionne comme suit:   

a)  l es  i n terrupteurs  S2  e t  S4  son t fermés  en  même temps,  ce  qu i  provoque  l a  commutation  
du  thyri stor à  l ’ état passant et l a  conduction  d ’un  courant spéci fié  IT .  L ’ i n terrupteur S4  est 
a lors  ouvert et l e  ci rcu i t  d ’amorçage  est déconnecté  du  thyri stor,  sans  qu ' i l  y  a i t  action  sur 
l e  couran t à  l ’ état passant;  

b)  après  un  temps  de  conduction  spéci fié ,  l ’ i n terrupteur S3  est  fermé  et est appl iquée  au  
thyri stor une  tension  i nverse  d ’ampl i tude  et de  vi tesse  d ’établ i ssement spéci fiées  afi n  de  
provoquer une  i nversion  du  couran t dans  l e  thyri stor;  

c)  l ’ i n terrupteur S1  est fermé  de  façon  à  appl i quer au  thyristor une  tension  de  b locage  
d ’ampl i tude  et de  vi tesse  d ’établ i ssement spéci fiée  pour déterminer l ’ i nstan t où  l e  
thyri stor est capable  de  supporter l a  tension  à  l ’ état b loqué  sans  commuter à  l ’ état 
passant.  La  manœuvre  des  i n terrupteurs  (S3  à  S 1 )  est répétée  en  u ti l i san t 
successivement des  i n terval les  de  temps  p l us  courts,  j usqu ’à  ce  que  l ’ i n terval l e  de  temps  
soi t  j uste  su ffi san t pour que  l a  tension  à  l ’ état b loqué  pu isse  être  appl i quée  sans  qu ’ i l  y a i t  
retournement.   

Dans  l e  ci rcu i t,  l a  d iode  D 1  d o i t  avoi r un  temps  de  récupération  i nverse  p l us  g rand  que  l e  
temps  de  récupération  i nverse  du  thyristor,  afi n  de  fa i re  apparaître  l a  tota l i té  de  l a  tension  
i nverse  aux bornes  du  thyristor.  La  d iode  D2  est u ti l i sée  pour empêcher l ’ appari ti on  d ’une  
tension  transi toi re  à  l a  commutation  l orsque  l e  thyri stor commence  à  retrouver sa  capaci té  de  
b locage  en  i nverse.   

La  d iode  D3  est u ti l i sée  en  l i a i son  avec l a  tension  V1  pour l im i ter l a  tension  de  b locage.  La  
bobine  d ’ i nductance  L1  e t  l a  résistance  R2  son t u ti l i sées  pour fi xer l a  vi tesse  de  variation  du  
couran t hors  de  l a  commutation  à  parti r de  l ’ état passant.  Le  couran t I1  complète  l a  
récupération  i nverse  de  l a  d iode  D1  e t  charge  a lors  l e  condensateur C1  l i néai rement en  
fonction  du  temps  à  une  vi tesse  égale  à  I1 /C1 ,  de  façon  à  obten i r l a  va leur requ ise  de  l a  
vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  de  b locage  à  l a  fi n  du  cycle  de  commutation .   
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Conditions spécifiées 

Les  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  spéci fiées:  

a)  l ’ ampl i tude  et l a  vi tesse  de  descente  du  couran t à  l ’ état passant;  

b)  l ’ ampl i tude  de  l a  tension  i nverse  appl i quée  pendant l ’ i n terval le  de  temps  de  désamorçage;  

c)  l ’ ampl i tude  et  l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué  quand  e l le  est 
réappl i quée;  

d )  l es  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette;  

e)  l a  température  ambian te,  ou  l a  température  du  boîtier,  ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence.  

6.2.1 1  Vi tesse  cri tique  de  croissance  de  la  tension  à  l ’ état  bloqué  (dv/d t(cr))  

But 

Véri fier qu ’à  l a  vi tesse  m in imale  de  croissance  de  l a  tension  à  l 'état b loqué  spéci fiée,  l e  
thyri stor reste  à  l ’ état b loqué.   

 

Légende  

G  générateu r 

R1  rés i stance  

T  thyri s tor en  essai  

Figure  35  – Ci rcu i t  de  mesure  de  la  vi tesse  cri tique  
de  croissance  de  la  tension  à  l ’ état  bloqué 

Description  et exigences du circuit  

I l  convien t de  spéci fier l ’ une  des  deux méthodes  su ivantes  pour réal i ser ce  mesurage:  
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6.2. 1 1 . 1  Méthode  1  (vi tesse  de  croissance l inéaire)  

 

Figure  36  – Forme d ’onde 

Le  générateur d ’ impu ls ions  fourn i t  une  forme d ’onde  l i néai re  d ’ampl i tude  spéci fiée  et avec 
une  vi tesse  de  croissance  l i néai re  et  rég lable  de  l a  tension ,  comme le  représente  l a  
F igure  36.  La  l i gne  d roi te  re l ian t l es  poin ts  1 0  %  et 90  %  VDM  d o i t  avoi r l a  pente  spéci fiée  de  
l a  vi tesse  cri ti que  de  croissance  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué.   

Les  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  satisfai tes:   

– l a  tension  i nstan tanée  d ’anode  en tre  1 0  %  et 90  %  de  VDM  ne  doi t  pas  varier de  p l us  de  
1 0  %  de  VDM  d e  l a  d roi te  re l ian t l es  poin ts  à  1 0  %  et 90  %  de  VDM ;  

– l a  pente  i nstan tanée  de  l a  tension  d ’anode  en tre  1 0  %  et 90  %  de  VDM  ne  doi t  pas  varier 
de  p l us  de  ±1 00  %  de  l a  pen te  de  l a  d roi te  rel i an t l es  poin ts  à  1 0  %  et 90  %  de  VDM ;  

– l a  pen te  de  l a  d roi te  re l i an t l es  poin ts  à  5  %  et 1 0  %  de  VDM  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  
75  %  de  l a  pen te  de  l a  d roi te  rel i an t l es  poin ts  à  1 0  %  et 90  %  de  VDM ;  

– l a  poin te  du  dépassement de  l a  tension  d ’anode  ne  doi t  pas  être  supérieure  à  1 0  %  de  
VDM ,  sau f spéci fication  con trai re.   

L ’essai  peu t être  réal i sé  de  façon  répéti ti ve  à  cond i tion  que  l a  durée  de  l ’ impu ls ion  soi t  d ’au  
moins  cinq  foi s  l a  du rée  tota le  de  croissance  de  l ’ impu ls ion  et que  l a  capaci té  d ’anode  soi t  
déchargée  en tre  deux impu ls ions  successives.   

La  résistance  R1  est une  résistance  de  protection .   

Le  ci rcu i t  de  polarisation  de  gâchette  ne  doi t  être  u ti l i sé  que  s ’ i l  est spéci fié .   
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6.2.1 1 .2  Méthode  2  (vi tesse  de  croissance  exponentiel le)  

 

Figure  37  – Circu i t  de  mesure  de  la  vi tesse  de  croissance  exponentiel le  

Description  et exigences du circuit 

Le  générateur d ’ impu ls ions  fourn i t  une  forme  d ’onde  exponentie l le  d ’ampl i tude  spéci fiée  et 
avec une  vi tesse  de  croissance  exponentie l le  de  l a  tension  pouvant être  rég lée  comme le  
représente  l a  F igure  37.  

La  courbe  exponentie l le  théorique  qu i  traverse  l a  courbe  réel l e  à  0 , 1  VDM  e t  0 , 63  VDM  do i t  
avoi r une  constante  de  temps  τ  te l l e  que:  

tv

V
=τ

/dd

0,63 DM  

En tre  0 , 1  VDM  e t  0 , 9  VDM ,  l a  tension  ne  doi t  pas  varier de  p lus  de  5  %  de  VDM  par rapport à  l a  
courbe  exponentiel l e  théorique.  

L ’essai  peu t être  réal i sé  de  façon  répéti ti ve  à  cond i tion  que  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion  soi t  d ’au  
moins  d ix fo is  l a  constante  de  temps  τ  e t  que  l a  capaci té  anode-cathode  soi t  déchargée  en tre  
deux impu ls ions  successives.   

La  résistance  R1  est une  résistance  de  protection .  

Le  ci rcu i t  de  polarisation  de  gâchette  ne  doi t  être  u ti l i sé  que  s ’ i l  est spéci fié .  

Procédure de mesure  (pour l a  Méthode  1  en  6 . 2 . 1 1 . 1  et  l a  Méthode  2  en  6 . 2 . 1 1 . 2)  

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.   

L ’ampl i tude  de  l a  tension  du  générateur d ’ impu ls ions  est augmentée  j usqu ’à  l a  va leur 
spéci fiée  comme ind iqué  su r l ’ osci l l oscope.   

La  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  du  générateur d ’ impu ls ions  est rég lée  à  l a  va leur 
spéci fiée  comme ind iqué  su r l ’ osci l l oscope.   

Su r l ’ osci l l oscope,  l a  forme  d ’onde  de  tension  aux bornes  du  thyri stor est examinée.   

L ’essai  est considéré  comme sati sfaisant s i  l e  thyri stor reste  à  l ’ état b loqué.   
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Conditions spécifiées  (pour l a  Méthode  1  en  6.2 . 1 1 . 1  et  l a  Méthode  2 en  6 . 2 . 1 1 . 2)  

a)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence  (Ta ,  Tc,  Tref) ;   

b)  l a  vi tesse  cri ti que  de  croissance  de  l a  tension  dv/d t  (spéci fier méthode  l i néai re  ou  
exponentie l le) ;  

c)  l a  tension  de  poin te  à  l 'état b loqué  (VDM ) ;  

d )  l e  ci rcu i t  de  polari sation  de  gâchette  (s i  cela  est exigé).   

6.2.1 2  Vi tesse  cri tique  de  croissance  de  la  tension  de  commutation  des  triacs   
(dv/d t(com) )  

6.2 . 1 2.1  Méthode 1 :  triacs  à  faible  courant 

But 

Véri fier que  l e  tri ac peu t supporter l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  de  commutation  
sans  perte  de  con trôle;  ceci  s ’appl ique  aux thyri stors  b id i rectionnels  pour l es  deux polari tés  
de  l a  tension  appl i quée.   

 

Légende  

T tri ac  mesuré  

B  sou rce  d ’ amorçage  par l a  gâchette  

LL  i n d uctance  de  charge  

RL  res i stance  de  charge  

C 1  condensateu r 

Figure  38  – Ci rcu i t  de  mesure  de  la  vi tesse  cri tique  
de  croissance  de  la  tension  de  commutation  
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Description et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  38)  

La  source  de  pu issance  du  ci rcu i t  de  mesure  est une  a l imentation  s inusoïdale  monophasée  à  
50  Hz ou  60  Hz.   

Le  rapport X/R du  ci rcu i t  de  mesure  tota l  doi t  être  supérieur ou  égal  à  1 0  pour que  l e  couran t 
et l a  tension  d ’a l imentation  soien t sensib lement en  quadrature.   

Procédure de mesure 

La  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  de  commutation  appl i quée  ( tension  à  l ’ état b loqué  
pour l e  d i sposi ti f mesuré)  est sensib lement exponentie l l e ;  e l l e  est déterminée  par l e  rég lage  
de  R1  e t  de  C1 .  L ’osci l l oscope  branché  aux bornes  du  d i sposi ti f mesuré  est u ti l i sé  pour 
examiner l a  forme  d ’onde  de  cette  tension  et  s ’assurer a insi  que  l e  d i sposi ti f n ’a  pas  été  
amorcé  par su i te  d ’ une  valeur trop  é levée  de  dv/d t.   

La  valeur numérique  assignée  au  dv/d t  d e  l a  forme  d ’onde  de  l a  tension  exponentiel l e  est 
défin ie  comme étan t l a  pen te  de  l a  d roi te  j o ignan t l es  poin ts  correspondant à  1 0  %  et à  63  %  
de  l a  forme  d ’onde  de  l a  tension  de  mesure.  Le  poin t à  1 0  %  de  l a  tension  est u ti l i sé  et  non  
0  %,  car i l  est d i ffi ci l e  de  déterminer l ’ i nstan t où  l a  tension  est nu l l e .  I l  convien t que  l e  
dépassement de  l a  tension  soi t  l im i té  à  1 0  %  de  l a  va leur de  poin te  spéci fiée  de  l a  tension  de  
mesure.  

Les  formes  d ’onde  du  couran t et de  l a  tension  son t i nd iquées  à  l a  F igure  39.  
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Légende  

t1  d u rée  de  l a  tens i on  à  l 'é tat  b l oqué  

Figure  39  – Formes  d ’onde 

Le  triac mesuré  est considéré  comme satisfaisan t s i ,  après  passage  par zéro  de  iT ,  vD  
augmente  j usqu ’à  VDM  et ne  redescend  pas  vers  zéro  pendant l a  du rée  spéci fiée  de  l a  
tension  à  l ’ état b loqué  (t1 ) .   

Dans  cette  méthode  de  mesure,  l a  vi tesse  d ’ i nversion  du  couran t (d i/d t)  est l im i tée  par l e  
ci rcu i t.  Ainsi ,  pour l es  triacs  qu i  possèdent une  capaci té  de  commutation  très  rapide,  l e  
d i sposi ti f peu t rester à  l ’ état b loqué  même s i  R1  e t  C1  son t supprimés.  Dans  ce  cas,  l e  dv/d t  
de  l a  forme d ’onde  de  l a  tension  appl i quée  est déterminé  par l a  capaci té  du  triac et l a  
capaci té  répartie  des  au tres  composants  du  ci rcu i t,  en  particu l ier de  l a  bobine  d ’ i nductance.  

Conditions spécifiées 

Ces  cond i tions  s ’appl iquent à  chaque  demi -période  de  l a  tension  et  du  couran t d ’essai :  

a)  l a  fréquence  de  l ’ a l imentation  a l ternative  s i nusoïdale  monophasée  (50  Hz ou  60  Hz);  

b)  l e  courant de  poin te  à  l ’ état passant (
L

M
TM

Z

E
I ≈ ) ;  

c)  l a  durée  du  courant à  l ’ état passant (90  %  de  l a  demi -période  recommandé);  
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d )  l a  vi tesse  d ’ i nversion  du  couran t à  l ’ état passant (d i/d t)  (pen te  de  l a  d roi te  passant par l es  
poin ts  50  %  et  0  %  de  ITM ;  d i/d t  ≈  2  π  f ITM ) ;  

e)  l a  tension  de  poin te  à  l ’ état b loqué  (VDM  ≈  EM ) ;  

f)  l a  du rée  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué  (m in imum  recommandé:  200  µs);  

g )  l es  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette  (en tre  l es  impu ls ions  de  courant):  

l a  tension  de  l a  source  de  gâchette,   

l a  résistance  de  l ’ a l imentation  de  gâchette,  ou   

l a  résistance  de  polari sation  dans  l e  ci rcu i t  de  gâchette;  

h )  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence.   

6.2.1 2.2  Méthode 2 :  triacs  à  fort courant,  ayant une  forte  ou  faible  vi tesse  de  
décroissance  du  courant à  l ’ état  passant  

But 

Mesurer su r une  l arge  p lage  de  valeurs,  l a  va leur de  l a  «vi tesse  cri ti que  de  croissance  de  l a  
tension  de  commutation»  pour l es  triacs  à  fort couran t,  sous  des  rég imes  de  forte  ou  de  
faib le  vi tesse  de  décroissance  du  courant à  l ’ état passant.  Les  triacs  à  fort couran t peuvent 
être  défin i s  comme fonctionnant à  une  i n tensi té  de  valeur assignée  efficace  de  50  A et  au -
dessus.  D 'au tres  sources  peuvent être  u ti l i sées  pour fourn i r l e  courant à  l ’ état passant.  Par 
exemple,  l e  transformateur dél i vrant Vac  peu t être  remplacé  par un  condensateur chargé  par 
une  source  d ’a l imentation  (voi r l a  F igure  40).  

 

Légende  
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Figure  40  – Ci rcu i t  de  mesure  pour l es  triacs  à  fort courant 
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a)  Formes  d 'onde  pour une  forte  valeur de  d i/d t  

 

b)  Formes  d ’onde  pour une  faible  valeur de  d i/d t  

Figure  41  – Formes  d ’ondes  pour une  forte  et  une  faible  valeur de  d i/d t  

t1 . . . . t2  représente  l ' i n terval l e  de  temps  pendant l equel  T3  peu t être  amorcé.  T3  ne  peu t être  
amorcé  avan t que  l e  couran t à  l 'état passant qu i  traverse  T2  n 'a i t  cessé,  mais  doi t  être  
amorcé  su ffi samment tôt  pour permettre  à  C2  d 'être  en tièrement rechargé,  et  l e  courant de  
chargement qu i  traverse  T3  devan t avoi r cessé  avant que  T2  so i t  à  nouveau  amorcé.   

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  40)  

Le  couran t à  l ’ état passant IT  est  fourn i  au  triac mesuré  T4  par l a  source  a l ternative  Vac,  à  
travers  l e  thyristor T1 ,  l a  résistance  R1  e t  l a  bobine  d ’ i nductance  L1 .  
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La  bobine  d ’ i nductance  L1  est chois ie  de  façon  à  ne  pas  dépasser l a  va leur l im i te  de  d i/d t.   

T1  est amorcé  en  même temps  que  l e  triac T4 .  La  tension  à  l ’ état b loqué  VD  est fourn ie  par l a  
tension  à  l aquel le  se  charge  l e  condensateur C2  q uand  l e  thyri stor T3  est amorcé,  e l l e  est 
appl i quée  au  tri ac T4  à  travers  l a  bobine  d ’ i nductance  L2  q uand  l e  thyristor T2  est  amorcé.  

Le  couran t à  l ’ état passant,  mesuré  par l ’ osci l l oscope  branché  aux bornes  de  RM  est fi xé  en  
rég lan t Vac.  S i  T2  est amorcé  pendant l a  demi -onde  s inusoïdale  où  l e  thyri stor est à  l ’ état 
passant (voi r F igure  41 a)) ,  d i/d t  e t  l a  du rée  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué  dépendent des  
valeurs  de  L2  e t  de  C2 ;  dv/d t  d épend  des  valeurs  de  C1 ,  R2  e t  E2 .  S i  T2  est amorcé  à  l a  fi n  de  
l a  demi -onde  s inusoïdale  où  l e  thyri stor est à  l ’ état passant (voi r F igure  41 b)),  d i/d t  d épend  
de  Vac  e t  de  l a  du rée  de  l a  demi -onde  s inusoïdale.  

Lorsqu ’est spéci fiée  une  vi tesse  de  croissance  l i néai re  pour l a  tension  de  commutation ,  se  
reporter à  6 . 2 . 1 1 . 1 ,  Méthode  1 ,  pour l a  spéci fi cation  de  l a  l i néari té  requ ise.  Dans  ce  cas,  l a  
tension  à  l ’ état b loqué  VD  est  écrêtée  par l a  source  E 1 .   

Lorsqu ’est spéci fiée  une  vi tesse  de  croissance  exponentie l l e  pour l a  tension  de  commutation ,  
se  reporter à  6 . 2 . 1 1 . 2 ,  Méthode  2 ,  pour l es  formes  d ’onde  permises.  Dans  ce  cas,  E 1  e t  D 1  
d o iven t être  supprimées  et l a  va leur de  VD  est  obtenue  à  parti r de  cel l e  de  E2 .  

Précautions devant être observées 

Les  capaci tés  parasi tes  par rapport à  l a  terre,  dues  aux d i ssipateurs  thermiques,  etc. ,  ne  
doivent pas  affecter l es  mesurages.   

La  fréquence  de  répéti ti on  doi t  être  su ffisamment basse  pour ne  pas  donner l i eu  à  un  
accroissement s i gn i ficati f de  l a  température  de  j onction  du  tri ac mesuré.   

Les  du rées  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué  et  du  courant à  l ’ état passant doiven t être  
su ffi samment l ongues  pour que  l e  fa i t  de  l es  doubler ne  provoque  pas  d ’augmentation  de  l a  
vi tesse  cri ti que  de  croissance  de  l a  tension  de  commutation  du  triac mesuré.  

I l  doi t  être  assuré,  par exemple  en  a jou tan t une  résistance  en  série  avec l a  bobine  
d ’ i nductance  L2 ,  que  l e  tri ac mesuré  n ’est pas  détru i t  s ’ i l  ne  peu t pas  supporter l e  dv/d t  
appl i qué  et  que  l e  condensateur C2  se  décharge  à  travers  l e  triac mesuré.  

Procédure de mesure  

Toutes  l es  sources  d ’a l imentation  son t rég lées  à  zéro  et C1  à  sa  valeur maximale  avan t que  
l e  tri ac ne  soi t  re l i é  au  ci rcu i t.  

La  température  est rég lée  à  l a  valeur spéci fiée.  

Les  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette  son t établ ies  comme i l  est spéci fié .   

Le  couran t à  l ’ état passant est rég lé  à  l a  va leur spéci fiée  par rég lage  de  Vac  (pour l es  formes  
d ’onde,  voi r des  exemples  dans  l es  F igures  41 a)  et  41 b)).  

La  tension  de  poin te  à  l ’ état b loqué  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée:   

a)   pour l a  vi tesse  de  croissance  exponentie l l e  de  l a  tension ,  à  l ’ a i de  de  E2 ,   

b)   pour l a  vi tesse  de  croissance  l i néai re  de  l a  tension ,  écrêtée  à  l ’ a i de  de  E 1  l a  va leur de  E2  
é tan t su ffi samment é levée  pour pouvoi r obten i r l a  l i néari té  requ ise.   
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Pour des  valeurs  é levées  de  d i/d t  (≥  50  A/µs),  T2  est amorcé  pendant l a  demi -onde  
s inusoïdale  rendant T4  passant (F igure  41 a));  d i/d t  est rég lé  à  l a  va leur spéci fiée  au  moyen  
de  L2 .  

Pour de  fa ibles  valeurs  de  d i/d t,  T2  est  amorcé  à  un  i nstan t te l  qu ’ i l  commence  à  condu i re  à  
l a  fi n  de  l a  demi -onde  s inusoïdale  qu i  rend  T4  passant (F igure  41 b)) .  

La  forme  d ’onde  de  l a  tension  aux bornes  du  triac est observée  su r l 'osci l l oscope  (voi r par 
exemple  l es  F igures  41 a)  et  41 b))  et l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  de  commutation  
est augmentée  en  rég lan t C1  à  l a  va leur l a  p l us  é levée  pour l aquel le  l a  tension  à  l ’ état b loqué  
est main tenue  aux bornes  du  triac sans  retournement de  celu i -ci  à  l ’ état passant.  La  vi tesse  
cri ti que  de  croissance  de  l a  tension  de  commutation  est a lors  obtenue.   

Le  mesurage  est répété  en  i nversant l a  polari té  du  tri ac.   

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence;  

b)  l e  couran t de  poin te  à  l ’ état passant (ITM ) ;  

c)  l a  tension  de  poin te  à  l ’ état b loqué  (VDM ) ;  

d )  l es  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette  (pendant l a  croissance  de  l a  tension  de  
commutation);  

e)  l a  vi tesse  de  décroissance  du  couran t à  l ’ état passant (d i/d t) .  

6.2. 1 3  Charge  recouvrée  (Qr)  et  temps  de  récupération  inverse  (trr) .  

6.2 . 1 3.1  Méthode  en  demi-onde s inusoïdale  

But 

Mesurer l a  charge  recouvrée  Qr et l e  temps  de  récupération  i nverse  trr  d ’ un  thyri stor dans  des  
cond i tions  spéci fiées.   
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Figure  42  – Ci rcu i t  de  mesure  pour la  charge  recouvrée  et  l e  temps  
de  récupération  inverse  (méthode  en  demi-onde  sinusoïdale)  
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Figure  43  – Forme d ’onde  du  courant traversant le  thyristor T 

Description et exigences du circuit  (voi r F igure  42)  

C1  condensateur qu i  fourn i t  l e  couran t à  l ’ état passant (voi r aussi  L1 )  

C2  condensateur qu i  l im i te  l a  hau te  tension  i nverse  i ndu i te  

D 1  d iode  an tiparal l è le  

G  générateur de  couran t à  l 'état passant 

L1  bobine  d ’ i nductance  qu i  permet d ’a juster l a  vi tesse  de  variation  du  courant d i rect  

–d iT/d t  e t  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion  ( )11p CL π=t  

M  i nstrument de  mesure  (par exemple,  un  osci l l oscope)  

R1  rés istance  qu i  l im i te  l a  charge  de  C1  

R2  rés istance  qu i  l im i te  l a  hau te  tension  i nverse  i ndu i te  

R3  rés istance  éta lonnée  non  i nductive  qu i  permet de  déterminer l e  couran t 

T1  i n terrupteur é lectron ique  (par exemple,  un  thyristor)  

Procédure de mesure 

Le  thyri stor T1  e t  l e  thyri stor mesuré  T  son t amorcés  s imu l tanément et l e  générateur de  
couran t à  l 'état passant G  est a j usté  pour obten i r l a  va leur spéci fiée  du  couran t de  poin te  à  
l 'état passant ITM  d ans  l e  thyri stor T.  La  du rée  de  l ’ impu ls ion  tp ,  l a  vi tesse  de  variation  du  
courant d i rect –d iT/d t,  l a  tension  V1  aux bornes  de  C1  d o iven t correspondre  aux cond i tions  
spéci fiées.  

La  charge  recouvrée  est mesurée  comme su i t  (voi r l a  F igure  43):  

 ∫
i0

0

rr r d 

t+t

t

ti=Q  

où  

t0   est l ’ i nstan t où  l e  couran t passe  par zéro;  

ti   est  l e  temps  d ’ i n tégration  spéci fié,  de  préférence  égal  à  l a  va leur maximale  spéci fiée  
de  trr.  
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Le  temps  de  récupération  i nverse  trr  est l ’ i n terval le  de  temps  qu i  sépare  t0  d e  l ’ i nstan t où  l a  
d roi te  qu i  j o i n t  l es  valeurs  décroissantes  0 , 9  Irrm  et 0 , 25  Irrm  de  irr  coupe  l ’ axe  des  couran ts  
nu ls.   

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  ambian te  ou  de  boîtier;  

b)  l e  couran t de  poin te  à  l ’ état passant ITM ;  

c)  l a  tension  V1  aux bornes  de  C1 ;  

d )  l a  du rée  d ’ impu ls ion  du  couran t à  l ’ état passant tp ;  

e)  l a  vi tesse  de  variation  du  couran t à  l ’ état passant –d iT/d t  (voi r l a  note);  

f)  l e  temps  d ’ i n tégration  ti ;  

g )  C1 ,  C2 ,  R2 .  

NOTE  La  vi tesse  de  vari a ti on  du  cou ran t  à  l ’ é tat  passan t  est  mesurée  au  passage  du  cou ran t  à  zéro,  s i  poss i b l e  
pou r des  va l eu rs  de  cou ran t  compri ses  en tre  iT  =  | Irrm  |  e t  irr  =  0 , 5  Irrm .  Dans  ce  cas  (vo i r F i gu re  43) :   

 
t

I
=

t

i

Δ2

3

d

d mrrT   ×−  

6.2.1 3.2  Méthode  en  onde  rectangu laire  

I l  convien t de  privi l ég ier l a  méthode  rectangu la i re.  

But 

Mesurer l a  charge  recouvrée  Qr  e t  l e  temps  de  récupération  i nverse  trr  d ’ un  thyri stor dans  
des  cond i tions  spéci fiées.   

 

Légende  

T thyri s tor mesuré  

Figure  44 – Circu i t  de  mesure  de  la  charge  recouvrée  et  du  temps  
de  recouvrement inverse  (méthode  en  onde  rectangu lai re)  
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Figure  45  – Forme d 'onde  du  courant traversant l e  thyristor T  

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  44)  

C1  condensateur qu i  fourn i t  l e  courant de  récupération  i nverse  T  

C2  condensateur qu i  l im i te  l a  hau te  tension  i nverse  i ndu i te  

D 1  d i ode  an tiparal l è le  

G  générateur de  couran t à  l 'état passant 

L1  bobine  d ’ i nductance  qu i  b loque  l a  tension  i nverse  ( la  valeur de  L1 /R1  est chois ie  
de  façon  à  être  très  i n férieure  au  temps  tp)  

L2  bobine  d ’ i nductance  qu i  permet d ’a juster l a  vi tesse  de  variation  du  couran t d i rect 
–d iT/d t 

M  i nstrument de  mesure  (par exemple,  un  osci l l oscope)  

R1  rés istance  qu i  l im i te  l e  courant à  l ’ état passant 

R2  rés istance  qu i  l im i te  l a  hau te  tension  i nverse  i ndu i te  

R3  rés istance  éta lonnée  non  i nductive  qu i  permet de  déterminer l e  couran t 

T1  e t  T2   i n terrupteurs  é lectron iques  (par exemple  des  thyri stors)   

Procédure de mesure 

Le  thyristor T1  e t  l e  thyri stor mesuré  T  son t amorcés  s imu l tanément et l e  générateur de  
couran t à  l ’ état passant G  est a justé  pour obten i r l a  va leur spéci fiée  du  couran t à  l ’ état 
passant IT  avant l ’ amorçage  de  T2 .  

Le  thyri stor T2  est amorcé  après  l e  temps  tp ,  l e  couran t dans  l e  thyri stor T  est i nversé  g râce  à  
une  tension  i nverse  VR  appl iquée  extérieurement.  

La  vi tesse  de  variation  du  couran t d i rect est a justée  à  l a  va leur spéci fiée  g râce  à  l a  tension  
i nverse  VR  associée  au  condensateur C1  e t  à  l a  bobine  d ’ i nductance  L2 .  

La  charge  recouvrée  est mesurée  comme su i t:  

 ∫
i0

0

rrr d
t+t

t
ti =Q   
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où  

t0  est l ' i nstan t où  l e  couran t passe  par zéro;  

ti  est l e  temps  d ’ i n tégration  spéci fié ,  de  préférence  égal  ou  supérieur à  l a  va leur maximale  
spéci fiée  de  trr.   

Le  temps  de  récupération  i nverse  trr  est l ’ i n terval le  de  temps  qu i  sépare  t0  d e  l ’ i nstan t où  l a  
d roi te  qu i  j o in t  l es  valeurs  décroissantes  0 , 9  Irrm  ou  s i  spéci fié  Irrm  e t  0 , 25  Irrm  d e  irr  coupe  
l ’ axe  des  courants  nu ls.  

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  ambian te  ou  de  boîtier;  

b)  l e  couran t à  l ’ état passant IT  (avan t l ’ amorçage  de  T2) ;  

c)  l a  tension  i nverse  VR;  

d )  l a  du rée  de  l ' impu ls ion  du  couran t à  l 'état passant tp ;  

e)  l a  vi tesse  de  variation  du  courant à  l ’ état passant –d iT/d t  (voi r l a  note);  

f)  l e  temps  d ' i n tégration  ti ;  

g )  L1 ,  L2 ,  C2 ,  R2 .  

NOTE  La  vi tesse  de  vari a ti on  du  cou ran t  à  l ’ é tat  passan t  est  mesurée  au  passage  du  cou ran t  à  zéro,  s i  poss i b l e  
pou r des  va l eu rs  de  cou ran t  compri ses  en tre  i

T
 =  | I

rrm
 |  e t  i

rr
 =  0 , 5  I

rrm
.  Dans  ce  cas  (voi r l a  F i gu re  45) .  
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d

d mrrT   ×−  

6.2.1 4  Temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  (tq )  d 'un  thyristor passant en  
inverse  

But 

Mesurer l e  temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  d 'un  thyri stor passant en  i nverse  
( lorsqu 'une  d iode  est i n tégrée  avec l e  thyri stor su r une  même pasti l l e  de  s i l i cium)  ou  d 'un  
thyristor (asymétrique)  b loqué  en  i nverse  avec une  d iode  i nverse  connectée,  dans  des  
cond i tions  spéci fiées.  

 

Légende  

T thyri s tor passan t  en  i nverse  ou  thyri s tor avec une  d i ode  i nverse  mesurée  

Figure  46  – C ircu i t  de  mesure  du  temps  de  désamorçage  commuté  
par ci rcu i t  d ’un  thyristor passant en  inverse  
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Figure  47  – Formes  d 'onde  de  courant et  de  tension  du  temps  de  désamorçage  
commuté  d ’un  thyristor passant en  inverse  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  46)  

V1  source  de  couran t à  l ’ état passant 

V2  source  de  couran t i nverse  

V3  tension  destinée  à  écrêter l a  tension  réappl i quée  à  l ’ état b loqué   

C1 ,  L1 ,  L '1  ci rcu i t  osci l l an t destiné  à  engendrer l e  couran t demi -s inusoïdal  à  l ’ état passant  

C2 ,  L2  ci rcu i t  osci l l an t destiné  à  engendrer l e  couran t demi -s inusoïdal  i nverse  

C4  condensateur déterminan t l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  réappl iquée  à  
l ’ état b loqué   

T1  thyristor destiné  à  rédu i re  l e  courant dans  l e  thyristor mesuré  l orsqu ' i l  y  a  
retournement  

T2  thyristor destiné  à  i nstaurer l a  conduction  i nverse  

G  générateur d ' impu ls ions  d ’amorçage  

R1  rés istance  non  i nductive  qu i  permet de  déterminer l e  couran t 

T  thyristor mesuré  

D 1 ,  D '1 ,  d i odes  

D2 ,  D3 ,  D4   d i odes  à  recouvrement rapide  

Les  condensateurs  C1  e t  C2  son t chargés  pendant l a  même demi -période  des  tensions  V1  e t  
V2  (T3  d oi t  être  amorcé).  Pendant l a  demi -période  su ivan te,  l e  thyri stor mesuré  est amorcé  et 
i l  condu i t  pendant l e  quart de  l ’ onde  s inusoïdale,  l a  forme  d ’onde  étan t déterminée  par V1 ,  C1  
e t  L1  (et L ' 1 ) .  

Au  moment où  l e  couran t à  l ’ état passant atte in t sa  valeur de  crête  ITM ,  l e  thyri stor T2  est 
amorcé.  Le  couran t dans  l e  thyri stor mesuré  s ’ i nverse.  Le  couran t i nverse  demi -s inusoïdal  
est déterminé  par V2 ,  C2  e t  L2 .  Sa  durée  détermine  l ’ i n terval le  de  suppression  tH  (voi r l a  
F igure  47).   
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Après  l e  passage  du  couran t i nverse  demi -s inusoïdal ,  l e  couran t de  C1  e t  L1  charge  l e  
condensateur C4  d e  façon  quasi  l i néai re.  La  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  aux bornes  
de  C4  est déterminée  par l e  couran t de  charge  et  l a  va leur de  C4  e t  peu t être  mod i fiée  en  
a j ustant C4 .  La  valeur de  poin te  VDM  est  l im i tée  par l a  tension  d ’écrêtage  V3 .  La  d iode  D 1  
empêche  C4  de  se  décharger,  de  façon  que  l a  tension  aux bornes  du  thyristor mesuré  reste  
égale  à  VDM  pendant un  certain  temps.   

La  valeur de  R4  d o i t  être  su ffi samment é levée  pour l im i ter l e  couran t de  décharge  de  C4  
l orsqu ’ i l  y  a  retournement du  thyri stor mesuré.   

I l  est préférable  de  d ivi ser L1 ,  D 1  e t  L ’ 1 ,  D ’ 1 ,  et  d ’a jou ter l e  thyristor auxi l i a i re  T1  q u i  est 
amorcé  avec T2  d e  façon  que  l orsque  l a  tension  d i recte  est réappl i quée,  une  fa ible  partie  
seu lement du  couran t provenant de  C1  charge  C4  (qu i  peu t être  rendu  p lu tôt fa ib le  dans  ce  
cas)  ou  traverse  l e  thyri stor mesuré  l orsqu ’ i l  y  a  retournement.   

Procédure de mesure 

– l a  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée,  

– l e  générateur d ’ impu ls ions  d ’amorçage  est activé,  

– l e  couran t à  l ’ état passant dans  l e  thyristor mesuré  est rég lé  à  l a  va leur spéci fiée  en  
a justan t V1  e t  L1 ,  

– l e  couran t i nverse  est rég lé  à  l a  va leur spéci fiée  en  a j ustant V2 ,  L2  e t  C2 ,  

– l a  va leur de  poin te  de  l a  tension  réappl iquée  à  l ’ état b loqué  est rég lée  à  l a  va leur 
spéci fiée  en  a justan t V3 ,  

– l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée  en  
a j ustant C4 ,  

– en  a j ustant L2  e t  C2 ,  l ’ i n terval l e  de  suppression  tH ,  est rédu i t  de  façon  qu ’ i l  n ’ y a i t  j uste  
p l us  retournement du  d isposi ti f.  Cette  valeur de  tH  est l e  temps  de  désamorçage  commuté  
par ci rcu i t  tq .  

La  tension  V2  d oi t  être  supérieure  à  VDM  pour s ’assurer que  l e  couran t provenant de  C1  ne  
traverse  pas  C2 ,  après  commutation .   

Conditions spécifiées 

I l  convien t de  spéci fier l es  valeurs  des  cond i tions  su ivan tes:  

a)  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  référence;  

b)  l e  couran t de  poin te  à  l ’ état passant ITM ;  

c)  l a  du rée  tw  d u  couran t à  l ’ état passant (quart de  l ’ onde  s inusoïdale) ;  

d )  l e  couran t i nverse  de  poin te  Irrm ;  

e)  l a  tension  réappl iquée  à  l ’ état b loqué  VDM ;  

f)  l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  réappl iquée  à  l 'état b loqué  dv/d t;  

g )  l es  cond i tions  pour l e  ci rcu i t  de  gâchette.  

6.2.1 5  Caractéristiques  de  désamorçage des  thyristors  blocables  (pour GTO)  

But 

Mesurer l e  temps  de  déla i  de  désamorçage  (commandé  par l a  gâchette)  (tdq ) ,  l e  temps  de  
désamorçage  (commandé  par l a  gâchette)  (tgq ) ,  l e  temps  de  queue  (tz) ,  l e  temps  de  descente  
(commandé  par l a  gâchette)  (tfq )  et l e  couran t de  queue  (IZM )  d 'un  thyri stor b locable  dans  
des  cond i tions  spéci fiées.  
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Schéma,  formes d'ondes des courants et tensions  (voi r l a  F igure  48)  

 

Figure  48  – Circu i t  de  mesure  des  caractéristiques  de  désamorçage  
des  thyristors  blocables  

 

Figure  49  – Formes  d 'ondes  des  tensions  et  courants  pendant le  désamorçage  

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  48)  

G  a l imentation  en  courant con tinu  à  fa ib le  résistance  i n terne  

C2  condensateur de  charge  à  hau te  capaci té  et  tension  VC2  

RL ,  LL  résistance  de  charge  et i nductance  qu i  défin issen t l a  vi tesse  de  croissance  d i/d t  e t  
l a  va leur de  poin te  ITM  d u  couran t à  l 'état passant:  
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L
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V
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C1  condensateur d ’amorti ssement u ti l i sé  pour rég ler l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  
tension  à  l ’ état b loqué  dvD/d t  l orsqu ’e l le  est appl i quée  de  nouveau  pendant l e  
désamorçage:  

 
1

TM
D C
/dd

I
=tv  

R1  rés istance  d ’amorti ssement pour l im i ter l a  vi tesse  de  décharge  de  C1  pendant l e  
désamorçage  

D 1  d i odes  d ’amorti ssement pour con tourner l a  résistance  d 'amortissement pendant l e  
désamorçage  

T1  thyri stor auxi l i a i re  permettan t de  charger C2  

L1  i nductance  destinée  à  l im i ter d i/d t  par T1  

D2  d i ode  de  roue  l i bre  

T2  thyri stor de  protection   

R3  shun t de  mesure  pour l e  courant principal   

R4  shun t de  mesure  pour l e  courant de  gâchette  

B  ci rcu i t  d ’amorçage  pour l 'amorçage  et l e  désamorçage  

RG  rés istance  tota le  en tre  l a  gâchette  et  l a  source  de  tension  du  ci rcu i t  d ’amorçage  (y 
compris  l es  connexions)  

LG  i nductance  pour main ten i r l e  couran t de  coupure  de  gâchette  IRGQ  constan t l orsque  
l a  résistance  i n terne  du  thyri stor croi t  du ran t l e  désamorçage  

LS  i nductance  du  réseau  d 'amortissement 

LP  i nductance  parasi te  (voi r «précautions»)  

En  amorçant T1 ,  l e  condensateur C2  est chargé  par l ’ a l imentation  en  couran t con tinu  G .  T1  
é tan t b loqué,  l e  thyri stor b locable  en  essai  T  est amorcé  par l e  couran t d i rect de  gâchette  IFG  
pour condu i re  l e  couran t à  l ’ état passant spéci fié  ITM .  

Ce  couran t à  l ’ état passant est b loqué  à  l a  fi n  de  l a  période  de  conduction  chois ie  par l e  
couran t de  coupure  de  gâchette  IRGQ .  

I l  en  résu l te  que  l a  tension  à  travers  l e  d i sposi ti f en  essai  T  atte in t VDQM  avec l 'ensemble  
dvD /d t.  Cette  procédure  de  mesure  peu t être  appl i quée  de  façon  périod ique  ou  non .  I l  
convien t que  l e  temps  de  conduction  du  couran t soi t  te l  que  l orsqu ' i l  est augmenté  avec un  
facteur 2 ,  i l  ne  se  produ ise  aucune  mod i fication ,  n i  dans  l ' i n terval le  de  temps  du  
désamorçage  mesuré,  n i  dans  l e  couran t de  queue.  

I l  convient que  l e  temps  de  conduction  du  couran t soi t  te l  que  l orsqu ' i l  est  augmenté  avec un  
facteur 2 ,  i l  ne  se  produ ise  aucune  mod i fication ,  n i  dans  l ' i n terval le  de  temps  du  
désamorçage  mesuré,  n i  dans  l e  couran t de  queue.  
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Précautions 

I l  convien t de  rédu i re  l ’ i nductance  parasi te  LP  en tre  l e  d i sposi ti f en  essai  T  et l a  d iode  de  
roue  l i bre  D2 ,  de  man ière  que  l a  d i fférence  en tre  l a  tension  VDQM  à  travers  T  et l a  tension  
VC2  à  travers  C2  soi t  aussi  fa ib le  que  possib le.  

Pour l es  mesures  périod iques,  i l  convien t de  chois i r une  fréquence  de  répéti ti on  te l le  qu ’une  
augmentation  de  l a  température  de  l a  j onction  du  thyri stor b locable  ne  pu isse  pas  être  
observée.   

Le  ci rcu i t  doi t  être  monté  avec soin  de  man ière  à  ne  pas  mettre  en  su rcharge  l e  d i sposi ti f en  
essai .  Ceci  est particu l ièrement importan t en  ce  qu i  concerne  l e  ci rcu i t  de  protection  C1 ,  D 1  
d on t l ’ i nductance  parasi te  et  l a  tension  de  l a  d iode  déterminen t l a  valeur de  l a  tension  de  
crête  de  désamorçage.  La  tension  de  crête  de  désamorçage  ne  doi t  pas  dépasser une  valeur 
assuran t l a  sécuri té  sur l a  base  des  i nd ications  du  fabrican t.   

I l  convien t de  prendre  tou tes  l es  précau tions  pour que  l e  d i sposi ti f en  essai  ne  soi t  pas  
détru i t  par su i te  du  réamorçage  l orsqu ’ i l  ne  supporte  pas  l a  tension  de  b locage  pendant l e  
désamorçage.  À cet effet,  un  thyri stor de  protection  T2  peu t être  u ti l i sé.   

Procédure de mesure 

La  température  du  boîtier est fi xée  à  l a  valeur spéci fiée.   

Le  ci rcu i t  d ’amorçage  du  thyri stor T1  e t  l e  ci rcu i t  d ’attaque  de  l a  gâchette  du  thyri stor 
b locable  T  son t synchron isés  pour obten i r l a  fréquence  de  répéti ti on  f0 .   

La  source  de  couran t G  est rég lée  de  man ière  à  fourn i r un  couran t de  charge  spéci fié .  En  
rég lan t respectivement l es  composants  du  ci rcu i t  de  charge  (RL  e t  LL) ,  l a  tension  à  l ’ état 
b loqué  VDQM  nécessai re  est obtenue.   

La  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  à  l 'état b loqué  est fi xée  à  l a  va leur spéci fiée  en  fa isan t 
varier C1 .  

Ensu i te,  l a  tension  de  crête  de  désamorçage  VQ(SP)  est véri fiée.  

LS  est  rég lée  à  l a  valeur spéci fiée.   

VC2  est rég lée  pour obten i r l a  va leur spéci fiée  VD .   

LP  est  rég lée  pour obten i r l a  va leur spéci fiée  VDM .  

Le  temps  de  déla i  de  désamorçage,  l e  temps  de  queue,  l e  temps  de  descente  et l e  couran t 
de  queue  peuvent être  visual i sés  avec un  osci l l oscope  à  deux voies  (voi r l a  F igure  49).  

De  p l us,  l e  couran t de  coupure  de  gâchette  de  poin te  peu t être  visual i sé  su r un  osci l l oscope  
supplémentai re  (voi r l a  F igure  49).   

I l  convien t d ’évi ter l es  cond i tions  de  désamorçage  qu i  réamorcent l e  d i sposi ti f en  essai  
pendant l a  réappl i cation  de  l a  tension  à  l ’ état b loqué.  I l  convien t de  ne  procéder de  cette  
man ière  que  pour l 'évaluation  des  valeurs  l im i tes.   

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  du  boîtier (Tc) ;  

b)  l a  fréquence  de  répéti ti on  f0 ;  
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c)  l a  du rée  et l ’ ampl i tude  ITM  d u  couran t de  l ’ état passant;  

d )  l a  va leur de  poin te  VDQM  d e  l a  tension  à  l ’ état b loqué;  

e)  l a  cond i tion  du  ci rcu i t  d ’amorçage  B;  

f)  l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t de  coupure  de  gâchette:  d iGQ/d t;  

g )  l a  vi tesse  de  croissance  dvD /d t  d e  l a  tension  à  l 'état b loqué  ou  b ien  l a  va leur du  
condensateur d 'amortissement C1 ;  

h )  l ’ i nductance  parasi te  LS  d u  réseau  d 'amortissement associé  à  l a  tension  de  crête  de  
désamorçage  VQ(SP) .  

6.2.1 6  Dissipation  d 'énerg ie  totale  pendant un  cycle  (pour les  thyristors  à  
commutation  rapide)  

Les  méthodes  de  véri fication  du  couran t assigné  maximal  à  l 'état passant à  des  fréquences  
de  commutation  très  é levées  te l les  que  décri tes  en  8 . 3 . 4  peuvent être  également u ti l i sées  
pour déterminer l a  d i ssipation  d 'énerg ie  totale  Ep  pendant un  cycle  de  l a  fréquence  de  
commutation .  Cette  d i ssipation  d 'énerg ie  est 

 ( ) ( )∫ ××
w

0

p d

t

ttitv=E  

où :  

v(t)   est l a  tension  appl i quée  au  thyristor;   

i(t)   est l e  couran t traversant l e  thyri stor;   

tw  est l a  du rée  d ’un  cycle.   

En  prati que,  i l  est d i ffici l e  de  déterminer Ep  e t,  en  conséquence,  i l  est possible  d ’ u ti l i ser à  l a  
p lace  l a  procédure  su ivante.  

Un  couran t con tinu  à  l ’ état passant est passé  par l e  thyri stor de  sorte  que  l a  température  au  
poin t de  référence  chois i  su r l e  boîtier a i t  l a  même valeur que  cel le  mesurée  préalablement 
avec l e  thyristor fonctionnant en  impu ls ion .  Les  deux mesurages  de  température  doiven t être  
réal i sés  exactement dans  l es  mêmes  cond i tions  de  refroid issement et  dans  l es  mêmes  
cond i tions  d ’équ i l i bre  thermique.   

Le  produ i t  du  couran t con tinu  à  l ’ état passant par l a  tension  à  l ’ état passant du  thyristor en  
essai  est égal  à  l a  d i ssipation  de  pu issance  tota le  du  thyri stor en  fonctionnement par 
impu ls ion .   

La  d i ssipation  d ’énerg ie  tota le  pendant un  cycle  se  calcu le  en  d ivisan t l a  d i ssipation  de  
pu issance  totale  par l a  fréquence  de  répéti tion .   

6.3  Méthodes  d ’essai  de  véri fication  pour l es  valeurs  assignées  (valeurs  l imi tes)  

6.3. 1  Tension  inverse  de  pointe  non  répéti tive  (VRSM )  

But 

Véri fier l a  valeur assignée  de  l a  tension  i nverse  de  poin te  non  répéti ti ve  d ’un  thyristor dans  
des  cond i tions  spéci fiées.   
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Figure  50  – Circu i t  de  mesure  de  la  valeur assignée  
de  la  tension  inverse  de  pointe  non  répéti tive  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  50)  

D  d iode  fourn issan t des  demi -périodes  négatives,  de  sorte  que  seu le  l a  caractéri sti que  
i nverse  du  thyristor est soumise  à  essai  

G  source  de  tension  a l ternative  

S  i n terrupteur é lectromécan ique  ou  é lectron ique  (ayant un  ang le  de  conduction  d ’envi ron  
1 80° )  qu i  permet d ’appl i quer l a  tension  de  l a  source  au  thyristor en  essai  pendant l a  
demi -période  en  sens  i nverse  

T thyristor en  essai  

V apparei l  de  mesure  de  crête  

Procédure d’essai 

La  polarisation  étan t nu l l e,  l e  thyri stor en  essai  est p lacé  dans  l e  support d ’essai .  

L ’ i n terrupteur S  est ouvert et l a  tension  a l ternative  de  l a  source  est augmentée  j usqu ’à  
atte indre  l a  va leur spéci fiée  de  l a  tension  i nverse  de  poin te  non  répéti ti ve.   

Les  cond i tions  de  température  spéci fiées  son t véri fi ées.   

La  tension  i nverse  de  poin te  non  répéti ti ve  spéci fiée  est appl i quée  en  fermant l ’ i n terrupteur S  
su r envi ron  1 80°  du ran t l a  demi -période  i nverse.  I l  convien t que  l a  fréquence  de  répéti ti on  
soi t  te l l e  que  l ’ effet thermique  d ’une  impu ls ion  a i t  complètement d i sparu  avan t l ’ arri vée  de  
l ’ impu ls ion  su ivan te.  Les  mesurages  effectués  après  l ’ essai  i nd iquen t s i  l e  thyri stor a  pu  
supporter l a  va leur assignée  de  l a  tension  i nverse  de  poin te  non  répéti ti ve.   

Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  données:  

a)  l a  tension  i nverse  de  poin te  non  répéti ti ve;  

b)  l a  résistance  gâchette-cathode;  

c)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence;  

d )  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion  de  demi -période;  

e)  l es  l im i tes  des  caractéri sti ques  mesurées  après  l ’ essai .  
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6.3.2  Tension  de  pointe  non  répéti tive  à  l ’ état  bloqué  (VDSM )   

But 

Véri fier l a  va leur assignée  de  l a  tension  de  poin te  non  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  d ’un  thyristor 
dans  des  cond i tions  spéci fiées.   

 

Figure  51  – C ircu i t  de  mesure  de  la  valeur assignée  
de  la  tension  de  pointe  non  répéti tive  à  l ’ état bloqué  

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  51 )  

D 1  d i ode  fourn issan t des  demi -périodes  posi ti ves,  de  sorte  que  seu le  l a  
caractéristique  à  l ’ état b loqué  du  thyristor est soumise  à  essai  

G  source  de  tension  a l ternative  

R1  e t  R3  rés istances  de  protection .  R2  ne  doi t  être  u ti l i sée  que  s i  e l l e  est spéci fiée.   

S  i n terrupteur é lectromécan ique  ou  é lectron ique  (avec un  ang le  de  conduction  
d ’envi ron  1 80° )  qu i  permet d ’appl i quer l a  tension  de  l a  source  au  thyristor en  
essai  pendant une  demi -période  à  l ’ état b loqué  

T thyri stor en  essai  

V vol tmètre  de  crête  

La  faib le  source  de  tension  con tinue,  l 'ampèremètre  A et  l a  résistance  R3  l im i tan t l e  couran t,  
son t u ti l i sés  pour véri fi er que  l e  thyri stor n ’a  pas  atte in t l e  poin t de  retournement et  n ’est pas  
à  l ’ état passant.  I l  est possib le  de  remplacer l ’ ampèremètre  et  l a  source  de  couran t con tinu  
par un  apparei l  i nd icateur,  par exemple  un  osci l l oscope.   

Procédure de mesure 

La  source  ne  dél i vran t aucune  tension  a l ternative,  l e  thyristor en  essai  est p lacé  dans  l e  
support d ’essai .   

L ’ i n terrupteur S  est ouvert et l a  tension  a l ternative  de  l a  source  est augmentée  j usqu ’à  
atteindre  l a  va leur spéci fiée  de  l a  tension  de  poin te  non  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué.   

Les  cond i tions  de  température  spéci fiées  son t véri fiées.   

La  tension  de  poin te  non  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  spéci fiée  est a lors  appl iquée  au  thyri stor 
en  essai  en  fermant l ’ i n terrupteur S  sur envi ron  1 80°  durant l a  demi -période  à  l ’ état b loqué.  I l  
convien t que  l a  fréquence  de  répéti ti on  soi t  te l l e  que  l 'effet thermique  d 'une  impu ls ion  a i t  
complètement d isparu  avan t l ’ arri vée  de  l ’ impu ls ion  su ivan te.  Les  mesurages  effectués  après  
l ’ essai  i nd iquen t s i  l e  thyri stor peu t supporter l a  va leur assignée  de  l a  tension  de  poin te  non  
répéti ti ve  à  l ’ état b loqué.  
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Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivantes  doiven t être  données:   

a)  l a  tension  de  poin te  non  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué;  

b)  l a  résistance  gâchette-cathode  R2 ;  

c)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence;  

d )  l a  durée  de  l ’ impu ls ion  de  demi -période;  

e)  l es  l im i tes  des  caractéristiques  mesurées  après  l ’ essai .  

6.3.3  Courant (non  répéti ti f)  de  surcharge  accidentel le  à  l ’ état  passant (ITSM )  

But 

Véri fier l a  va leur assignée  du  couran t (non  répéti ti f)  de  su rcharge  acciden tel l e  à  l ’ état 
passant d ’ un  thyri stor dans  des  cond i tions  spéci fiées.  

 

Figure  52  – C ircu i t  de  mesure  de  la  valeur assignée  du  courant (non  répéti ti f)  
de  surcharge  accidentel le  à  l ’ état passant 

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  52)  

A apparei l  de  mesure  de  crête  (par exemple  un  ampèremètre  ou  un  osci l l oscope)  

B  ci rcu i t  de  polarisation  de  gâchette  

D  d iode  qu i  b loque  l a  tension  d i recte  dél ivrée  par l e  transformateur T2  

R1  rés istance  permettan t de  rég ler l e  courant de  su rcharge  acciden tel l e;  sa  valeur doi t  être  
g rande  vis-à-vis  de  cel le  de  l a  résistance  d i recte  de  l a  d iode  D 1  l orsqu ’e l l e  est présente  
(voi r note  ci -dessous)  

R2  rés istance  de  protection ,  sa  valeur doi t  être  aussi  fa ib le  que  possible  

S  i n terrupteur é lectromécan ique  ou  é lectron ique  ayant un  ang le  de  conduction  d ’envi ron  
1 80°  pendant l a  demi -période  (de  su rcharge  acciden tel le)  à  l ’ état passant 

T  thyri stor en  essai  

T1  transformateur basse  tension ,  à  couran t é levé,  fourn issan t à  travers  S  l a  demi -période  
de  couran t (de  su rcharge  acciden tel l e)  à  l ’ état passant.  La  forme  d ’onde  du  courant 
doi t  être  sensib lement demi -s inusoïdale,  d ’ une  durée  vois ine  de  1 0  ms  (ou  8 , 3  ms)  
avec une  fréquence  de  répéti tion  d ’envi ron  50  (ou  60)  impu ls ions  par seconde.  

T2  transformateur hau te  tension ,  à  fa ib le  courant,  fourn issan t à  travers  l a  d iode  D  l a  demi -
période  i nverse;  s ’ i l  est a l imenté  par une  source  séparée,  l a  phase  de  cel l e-ci  doi t  être  

IEC  

S 1  

D  

T  

X  
R2  S  

B  

V  T2  

Y  

R3  

D 1  

T1  

A  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  – 21 1  – 

l a  même que  cel l e  de  l a  source  qu i  a l imente  T1 .  La  forme  d ’onde  de  l a  tension  doi t  être  
sensib lement demi -s inusoïdale.  

V apparei l  de  mesure  de  crête  (par exemple  un  vol tmètre  ou  un  osci l l oscope)  

Le  cas  échéant,  i l  est  possib le  d ’ i nsérer en tre  l es  poin ts  X et  Y soi t  une  d iode  D 1  en  série  
avec un  i n terrupteur S1 ,  soi t  une  résistance  R3  en  série  avec un  i n terrupteur S 1 .  Ces  ci rcu i ts  
ne  son t pas  obl i gatoi res.  D 1  est une  d iode  d ’équ i l ibrage  du  courant ayan t sensib lement l a  
même résistance  d i recte  que  l a  résistance  à  l ’ état passant du  thyri stor en  essai .   

S i  une  résistance  R3  est  u ti l i sée,  i l  convien t qu ’e l le  a i t  l a  même résistance  que  l a  résistance  
à  l ’ état passant du  thyristor en  essai .   

S 1  est un  i n terrupteur é lectromécan ique  ou  é lectron ique  ayan t un  ang le  de  conduction  
d 'envi ron  1 80°  pendant l a  demi -période  i nverse  du  transformateur T1 .   

Procédure d’essai 

Les  sources  de  tension  et de  couran t son t m ises  à  zéro.   

Le  thyristor est p lacé  dans  l e  support d ’essai  se lon  l ’ i nd ication  de  sa  polari té  et l es  cond i tions  
de  température  son t véri fi ées.   

La  tension  i nverse  de  poin te,  mesurée  par l ’ apparei l  de  mesure  de  crête  V,  est a justée  à  l a  
va leur spéci fiée.   

Le  courant de  su rcharge  acciden tel le  à  l ’ état passant,  mesuré  par l ’ apparei l  de  mesure  de  
crête  A,  est rég lé  à  l a  va leur spéci fiée  en  a justan t R1 .   

Le  thyristor en  essai  est a lors  amorcé  pour l e  nombre  spéci fié  d ’appl i cations  de  couran t de  
su rcharge  acciden tel l e  à  l ’ état passant.  L ’appl i cation  du  s i gnal  d 'amorçage  pendant l a  demi -
période  i nverse  doi t  être  évi tée.   

Les  mesurages  effectués  après  l ’ essai  i nd iquen t s i  l e  thyristor a  pu  supporter l a  va leur 
assignée  du  couran t de  su rcharge  accidentel l e  à  l ’ état passant.   

Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivantes  doiven t être  données:  

a)  l a  tension  i nverse  de  poin te;  

b)  l e  couran t (non  répéti ti f)  de  su rcharge  acciden tel l e  à  l ’ état passant;  

c)  l ’ impédance  maximale  de  l a  source  de  tension  i nverse;  

d )  l es  cond i tions  de  polari sation  de  gâchette:  l a  tension  de  l a  source  et  l a  résistance  de  
source;  

e)  l e  nombre  de  cycles  par su rcharge  accidentel l e ,  l e  nombre  de  su rcharges  acciden tel les  et 
l a  fréquence  de  répéti tion ;  

f)  l a  température  ambian te,  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  
référence;  

g )  l es  l im i tes  des  caractéristiques  mesurées  après  l ’ essai .  



 –  21 2  – I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  

6.3.4  Valeurs  assignées  du  courant à  l 'état passant des  thyristors  à  commutation  
rapide  

But 

Véri fier l a  va leur assignée  maximale  du  couran t à  l ’ état passant des  thyristors  à  commutation  
rapide  dans  des  cond i tions  spéci fiées.  

NOTE  Le  temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  d u  thyri stor en  essai  i nd i que  s i  l e  thyri s tor peu t  supporter 
ce  cou ran t.  

Circuit d’essai 

Les  méthodes  d ’essai  son t données  pour l es  cond i tions  de  fonctionnement su ivantes:  

a)  l e  courant s inusoïdal  à  l ’ état passant,  avec appl i cation  d ’une  tension  i nverse  (voi r 6 . 3 . 4 . 1 ) ;  

b)  l e  couran t s inusoïdal  à  l ’ état passant,  sans  appl i cation  d ’une  tension  i nverse  (voi r 6 . 3 . 4. 2);  

c)  l e  courant trapézoïdal  à  l ’ état passant,  avec appl ication  d ’une  tension  i nverse  
(voi r 6 . 3 . 4 . 3) ;  

d )  l e  couran t trapézoïdal  à  l ’ état passant,  sans  appl i cation  d ’une  tension  i nverse  (voi r 
6 . 3 . 4. 4).  

Pour tou tes  ces  méthodes  d ’essai ,  l ’ i n terval l e  de  suppression  (tH )  doi t  être  égal  à  l a  va leur 
maximale  spéci fiée  du  temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t (tq ) .  

S i  un  d i ssipateur thermique  est p lacé  su r l ’ anode  du  thyristor en  essai ,  i l  est possible  
d ’ i nverser l a  polari té  de  tou tes  l es  a l imentations,  a i nsi  que  l e  sens  de  tous  l es  thyristors  et 
d iodes,  afi n  de  mettre  ce  d issipateur thermique  à  l a  terre.  

6.3.4.1  Courant s inusoïdal  à  l ’ état passant,  avec appl ication  d ’une  tension  inverse  

 

Légende  

T thyri stor en  essai  

a)  C i rcu i t  de  mesure  du  courant s inusoïdal  à  l ’ état  passant avec  appl i cation  d ’une  tension  i nverse  
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b)  Formes  d ’ondes  produ i tes  au  cours  de  l a  mesure  du  courant s inusoïdal  
à  l ’ état  passant  avec  appl i cation  d ’une  tension  i nverse  

Figure  53  – Ci rcu i t  de  mesure  et  formes  d ’ondes  d ’essai  pour l e  courant s inusoïdal  
à  l ’ état passant avec appl ication  d ’une  tension  inverse  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  53a))  

G  source  continue  à  fa ib le  impédance  

L1 ,  C1  ci rcu i t  résonant déterminan t l a  du rée  tp  e t  l ’ ampl i tude  ITRM  de  l ’ impu ls ion  demi -
s inusoïdale  de  couran t à  l ’ état passant:   

 

1

1

DRM
TRM11p

C

L
      C L

V
=I π=t  

L2 ,  C1  ci rcu i t  résonant rég lé  pour obten i r l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  de  l a  tension  
réappl i quée  à  l ’ état b loqué  (a insi  que  R1 ,  C4)  

NOTE  L ’ i n terva l l e  de  suppress i on  l e  p l u s  fa ib l e  possi b l e  est  

 12H CL 
2

(min)
π

=t  

La  tension  à  l 'état b loqué  VDRM  aux bornes  du  thyristor devant être  mesurée  (voi r F igure  53b))  
est égale  à  l a  tension  de  poin te  aux bornes  de  C 1  e t  peu t atteindre  1 0  foi s  l a  tension  de  l a  
source  con tinue,  se lon  l es  é léments  du  ci rcu i t.  La  tension  de  poin te  de  doi t  pas  dépasser l a  
valeur spéci fiée  de  VDRM   

R1 ,  C4  réseau  d ’amortissement pour l a  protection  du  thyri stor en  essai  T.  Un  réseau  RC 
d ’amorti ssement s im i la i re  peu t être  u ti l i sé  pour protéger l e  thyri stor T1  

T1  thyri stor auxi l i a i re;  T1  est  en  général  nécessai re  pour avoi r une  valeur assignée  du  
couran t,  à  une  fréquence  é levée,  p l us  g rande  que  cel l e  du  thyri stor en  essai  

R2  rés istance  permettan t l a  mesure  du  couran t 

C1  est  chargé  à  parti r de  l a  source  con tinue  l orsque  T1  est amorcé.  Lorsque  T1  est 
b loqué,  T  est amorcé,  ce  qu i  provoque  l a  décharge  de  C1  à  travers  L1  e t  T  sous  
forme d ’une  impu ls ion  de  couran t demi -s inusoïdale  de  durée  tp .  C1  se  charge  a lors,  
mais  en  sens  i nverse.  Après  un  temps  convenable,  T1  est  à  nouveau  amorcé,  ce  qu i  
fa i t  que  l a  tension  aux bornes  du  thyri stor T  de  négative  devien t posi ti ve,  avec l e  
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dv/d t  spéci fié .  Ce  temps  est a justé  pour donner l ’ i n terval le  de  suppression  exigé.  Au  
même i nstant,  C1  se  charge  à  nouveau  et  l a  tension  à  ses  bornes,  due  à  G ,  change  
de  polari té.  La  répéti ti on  de  ce  cycle  fa i t  croître  l a  tension  aux bornes  de  C1  j u squ ’à  
l a  va leur spéci fiée  (envi ron  1 0  foi s  l a  tension  de  l a  source  con tinue).   

 

Légende  

T thyri s tor en  essai  

Figure  54 – Ci rcu i t  de  mesure  détai l lé  du  courant s inusoïdal  
à  l ’ état passant avec appl ication  d ’une  tension  inverse  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  54)  

La  forme d ’onde  et  l es  exigences  d ’essai  son t l es  mêmes  que  pour l e  ci rcu i t  de  base  de  l a  
F igure  53  exception  fa i te  de  

 33H CL 
2

(min)
π

=t  

En  a jou tan t C2 ,  C3 ,  T2 ,  L3 ,  D 1 ,  D2 ,  l e  ci rcu i t  d ’essai  est d ’ un  emploi  p l us  faci l e  et permet 
d ’obten i r un  dv/d t  p l us  é levé  afi n  de  soumettre  à  essai  des  thyri stors  ayan t des  temps  de  
désamorçage  commutés  par ci rcu i t  p lus  courts.  La  capaci té  de  C1  e t  de  C2  est au  moins  1 0  
fois  cel l e  de  C3 .  D 1  e t  D2  séparent C2  e t  C3  d e  C1 .  

C1 ,  C2 ,  C3  son t chargés  à  parti r de  l a  source  con tinue  à  travers  T1  e t  T2 .  Lorsque  T  est 
amorcé,  C1  e t  C3  se  déchargent via  L1  e t  T,  en  produ isan t un  couran t demi -s inusoïdal  et son t 
rechargés  en  sens  i nverse.  Après  un  temps  convenable,  T2  est  amorcé  ce  qu i  en traîne  une  
croissance  de  l a  tension  du  sens  i nverse  au  sens  d i rect de  T  par un  transfert de  charge  de  
C2  vers  C3  ( l a  valeur de  C2  est b ien  supérieure  à  cel le  de  C3) .  Ce  temps  est a j usté  pour 
donner l ' i n terval l e  de  suppression  (tH )  spéci fié .  Pour l e  cycle  su ivan t de  l ’ essai ,  C 1 ,  C2  e t  C3  
son t rechargés  à  parti r de  l a  source  con tinue  en  amorçant T1 .  Les  tensions  de  C1 ,  C2  e t  C3  
s 'é lèvent j usqu ’à  envi ron  1 0  fois  l a  tension  de  l a  source  con tinue  par l a  répéti ti on  des  cycles  
d ’essai .   

Procédure d’essai 

La  température  est rég lée  d ’un  poin t de  référence  à  l a  va leur spéci fiée.   

Les  sources  d ’amorçage  des  thyri stors  T  et T1  son t a j ustées  pour obten i r l a  fréquence  de  
répéti tion  (f0)  et l ' i n terval l e  de  suppression  (tH )  spéci fiés.  La  source  G  est a j ustée  pour 
obten i r l e  couran t à  l ’ état passant spéci fié .  

S i  l e  thyri stor en  essai  ne  supporte  pas  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  
spéci fiée,  i l  ne  sati sfai t  pas  à  l ’ essai .  

IEC  

G  R2  

T1  L2  L 1  

C 1  

R1  

C4  

D 1  

D2  
L3  T2  

C2  C3  

T  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  – 21 5  – 

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  d ’un  poin t de  référence;  

b)  l a  fréquence  de  répéti ti on  (f0) ;  

c)  l a  tension  à  l ’ état b loqué  (VDRM ) ;  

d )  l a  tension  i nverse,  l e  cas  échéant;  

e)  l a  durée  (tp)  et  l ’ ampl i tude  (ITRM )  de  l ’ impu ls ion  de  courant à  l ’ état passant;  

f)  l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  réappl iquée  à  l ’ état b loqué  (dv/d t) ;  

g )  l ' i n terval l e  de  suppression  (tH )  (celu i -ci  doi t  être  égal  au  temps  de  désamorçage  commuté  
par ci rcu i t  maximal  spéci fié);  

h )  l es  cond i tions  du  ci rcu i t  d ’amorçage;  

i )  l e  réseau  RC d ’amortissement (R1 ,  C4) .  

6.3.4.2  Courant s inusoïdal  à  l ’ état passant sans  appl ication  de  la  tension  inverse  

 

Légende  

T thyri s tor en  essai  

a)  C i rcu i t  de  mesure  de  base  

 

b)  Formes  d ’ondes  

Figure  55  – C ircu i t  de  mesure  de  base  et  formes  d ’onde  d ’essai  pour le  courant 
s inusoïdal  à  l ’ état passant sans  appl ication  de  la  tension  inverse  
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La  tension  aux bornes  du  thyri stor peu t être  posi tive  pendant l e  temps  tL  à  cause  de  
l ’ i nductance  de  l a  boucle  T,  D 1 .  Cette  i nductance  doi t  être  aussi  fa ib le  que  possib le  afi n  de  
rédu i re  cette  tension  l e  p l us  possib le.  La  partie  négative  de  l a  forme d ’onde  du  couran t 
représente  l e  couran t à  travers  la  d iode  D 1 .  

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  55a))  

G  source  con tinue  à  fa ib le  impédance  

L1 ,  C2  ci rcu i t  résonant déterminan t l a  durée  tp  e t  l ’ ampl i tude  ITRM  d e  l ’ impu ls ion  demi -
s inusoïdale  du  couran t à  l ’ état passant a insi  que  l ' i n terval le  de  suppression  tH :  

 

2

1

DRM
TRM21p

C

L
CL 

V
=I=t  

I l  convien t d ’a juster l a  va leur de  C2  pour obten i r l ' i n terval l e  de  suppression  requ is.   

Celu i -ci  se  s i tue  en tre  

 ( ) ( ) 21H21H CL maxCL 
2

min π=t
π

t et≈  

NOTE  VDRM  es t  approximati vemen t  éga l e  à  l a  tens i on  de  l a  sou rce  con ti nue  (G) .   

R1 ,  C1  réseau  d ’amortissement rég lé  pour obten i r l a  vi tesse  de  croissance  spéci fiée  de  
l a  tension  réappl i quée  à  l ’ état b loqué.  I l  est possib le  d ’ u ti l i ser un  réseau  s im i la i re  
pour protéger T1  

R2  rés istance  permettan t l a  mesure  du  couran t 

D 1  d i ode  destinée  à  supprimer l a  tension  i nverse  

T1  thyristor auxi l i a i re  

L2  bobine  d ’ i nductance  de  protection  pour d i/d t  de  T1  

C2  se  charge  l orsque  T1  est  amorcé.  Lorsque  T1  est b loqué,  T  est amorcé.  C2  se  
décharge  à  travers  L1  en  produ isan t un  couran t demi -s inusoïdal .  Lorsque  T  est 
b loqué,  l ’ énerg ie  s ’écou le  a lors  dans  C2  vi a  D 1 ,  et  l a  d i ssipation  de  charge  
effective  de  C2  est compensée  à  parti r de  l a  source  continue  en  amorçant T1 .  

 
Légende  

T thyri s tor en  essa i  

Figure  56  – Ci rcu i t  détai l lé  de  mesure  du  courant s inusoïdal  
à  l ’ état  passant sans  appl ication  de  la  tension  inverse  
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Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  56)  

La  forme  d ’onde  et l es  exigences  d ’essai  sont l es  mêmes  que  pour l e  ci rcu i t  de  base  de  l a  
F igure  53,  exception  fa i te  de  

 tH  (m in )  =  22CL 
2

π
 

R3   est une  résistance  de  découplage,  s i  nécessai re.  

T3   est amorcé  en  même temps  que  T.  

En  a jou tan t L2 ,  T2  e t  T3 ,  l e  ci rcu i t  d ’essai  est p l us  faci le  à  u ti l i ser.  

L ’ i n terval l e  de  suppression  (tH )  peu t varier i ndépendamment de  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion  (tp)  en  
i n trodu isan t un  temps  de  retard  en tre  l a  fi n  de  l ’ impu ls ion  de  couran t et  l ’ amorçage  de  T2 ,  et  
en  u ti l i san t une  i nductance  L2  d i fféren te  de  L1 .  

I l  est recommandé  d ’u ti l i ser une  d iode  à  établ i ssement rapide  du  couran t d i rect pour D 1  afin  
de  d im inuer l a  d i ssipation  de  l a  pu issance  de  récupération  i nverse  du  thyristor en  essai  (T).   

Procédure d’essai 

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.   

Les  sources  d ’amorçage  des  thyri stors  T et T1  son t a j ustées  pour obten i r l a  fréquence  de  
répéti tion  (f0)  et l ' i n terval l e  de  suppression  (tH )  spéci fiés.  La  source  G  est a justée  pour 
obten i r l e  couran t à  l ’ état passant spéci fié .  

S i  l e  thyristor en  essai  ne  supporte  pas  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  
spéci fiée,  i l  ne  sati sfai t  pas  à  l ’ essai .  

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  d ’un  poin t de  référence;  

b)  l a  fréquence  de  répéti ti on  (f0) ;  

c)  l a  tension  à  l ’ état b loqué  (VDRM ) ;  

d )  l a  durée  (tp)  et  l ’ ampl i tude  (ITRM )  de  l ’ impu ls ion  du  courant à  l ’ état passant;  

e)  l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  réappl iquée  à  l ’ état b loqué  (dv/d t) ;  

f)  l ’ i n terval l e  de  suppression  (tH )  (celu i -ci  doi t  être  égal  au  temps  de  désamorçage  commuté  
par ci rcu i t  maximal  spéci fié);  

g )  l es  cond i tions  d ’amorçage  du  ci rcu i t;  

h )  l e  réseau  RC d ’amortissement (R1 ,  C1 ) .  
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6.3.4.3  Courant trapézoïdal  à  l ’ état  passant,  avec appl ication  de  la  tension  inverse  

 

Légende  

T thyri s tor en  essai  

a)  C i rcu i t  de  mesure  de  base  

 

 

b)  Formes  d ’ondes  du  courant  trapézoïdal  à  l ’ état  passant  avec  appl ication  de  l a  tension  i nverse  

Figure  57  – Circu i t  de  mesure  et  formes  d ’ondes  d ’essai  pour le  courant trapézoïdal  
à  l ’ état passant avec appl ication  de  la  tension  inverse  

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  57a))  

G ,  L  générateur de  couran t con tinu  é levé  

VS  source  de  tension  con tinue  é levée  (en  vue  de  permettre  l a  m ise  en  rou te  de  
l ’ essai  s i  ce la  est exigé)  
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C3  condensateur de  commutation  

L1 ,  L2  i nductances  déterminan t l ' i n terval l e  de  suppression  tH :  

 ( )213H L+LC ≈t  

L3 ,  L4  i nductances  déterminan t l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant 
dans  l e  thyristor 

D 1 ,  D2  d iodes  de  b locage  

T1  thyristor auxi l i a i re  

R1 ,  C1  réseaux d ’amorti ssement pour l a  protection  des  thyristors  

R2 ,  C2  réseaux d ’amorti ssement pour l a  protection  des  thyristors  

R3  rés istance  permettan t l a  mesure  du  courant ou  sonde  de  courant 

R4  rés istance  permettan t de  l im i ter l e  couran t 

Les  deux thyri stors,  T  et  T1 ,  condu isen t a l ternativement.  I n i ti a lement,  T1  est amorcé,  et C3  
est chargé  à  une  tension  é levée,  proche  de  VDRM ,  par l a  source  VS ,  à  travers  R4 .  Lorsque  T  
est amorcé,  l a  charge  de  C3  polarise  T1  en  i nverse,  b loquant a insi  T1 .  Le  couran t à  travers  L1  
recharge  a lors  C3  en  sens  i nverse  j usqu ’à  ce  que  T1  so i t  amorcé  pour polari ser T  en  i nverse  
et b loquer a insi  T.  C3  est  a lors  chargé  par L2  e t  D2 ,  ce  qu i  donne  l a  croissance  de  tension  
(dv/d t)  aux bornes  de  T.  

En  répétant l a  commutation ,  i l  se  produ i t  une  é lévation  de  l a  tension  dans  l a  boucle  
d ’osci l l ation  L1 ,  L2  e t  C3 ,  j u squ ’à  ce  que  l a  tension  atte in te  soi t  nettement supérieure  à  l a  
tension  de  l a  source  G.  La  source  VS  peu t a lors  être  déconnectée.  La  valeur est 
approximativement  

 
3

21
TRMRRMDRM C 

L+L 
I=V=V  

La  bobine  d ’ i nductance  L  assure  un  couran t constan t dans  l e  ci rcu i t.  

La  du rée  de  l ’ impu ls ion  du  couran t à  l ’ état passant dans  l e  thyri stor en  essai  peu t varier 
i ndépendamment de  l a  fréquence  de  répéti ti on  en  fa i sant varier l a  période  de  conduction  de  
T1 .  La  vi tesse  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant est approximativement donnée  par:  
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Procédure d’essai 

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.   

Le  thyri stor T1  est amorcé  et  l a  source  G  est rég lée  pour obten i r un  couran t à  une  valeur 
su ffi samment basse.  C3  est chargé  à  parti r de  l a  source  VS .  Les  sources  d ’amorçage  de  T  et  
T1  son t a justées  à  l a  fréquence  de  répéti tion  spéci fiée  f0  e t  à  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion  du  
couran t à  l ’ état passant tw.  Le  fonctionnement en  impu ls ions  est démarré  en  amorçant T.  La  
source  VS  est  déconnectée  et l a  source  G  est réajustée  pour obten i r l e  couran t à  l ’ état 
passant spéci fié  (voi r l a  F igure  57b)) .   

S i  l e  thyristor en  essai  ne  supporte  pas  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  
spéci fiée,  i l  ne  satisfai t  pas  à  l ’ essai .   
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Conditions spécifiées 

a)  l a  température  d ’un  poin t de  référence;  

b)  l a  fréquence  de  répéti ti on  (f0) ;  

c)  l a  tension  à  l ’ état b loqué  et i nverse  (VDRM  e t  VRRM ) ;  

d )  l a  du rée  (tw)  et  l ’ ampl i tude  (ITRM )  de  l ’ impu ls ion  de  couran t à  l ’ état passant;  

e)  l a  vi tesse  de  croissance  et l a  vi tesse  de  descente  du  couran t à  l ’ état passant (d iT/d t  e t   
–d iT/d t) ;  

f)  l ’ i n terval le  de  suppression  (tH )  (celu i -ci  doi t  être  égal  au  temps  de  désamorçage  commuté  
par ci rcu i t  maximal  spéci fié);  

g )  l es  cond i tions  d ’amorçage  du  ci rcu i t;  

h )  l e  réseau  RC d ’amortissement (R1 ,  C1 ) .  

6.3.4.4  Courant trapézoïdal  à  l ’ état  passant sans  appl ication  de  la  tension  inverse  
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a)  C i rcu i t  de  mesure  de  base  

 

b)  Formes  d ’ondes  d ’ essai   

Figure  58  – Circu i t  de  mesure  de  base  et  formes  d ’ondes  d ’essai  du  courant trapézoïdal  
à  l ’ état passant sans  appl ication  de  la  tension  inverse  

Description  et exigences  du  ci rcu i t  (voi r l a  F igure  58a))  

G 1  source  continue:  V1  

G2  source  continue:  V2  >  V1  

G3  source  continue:  V3  =  tension  à  l ’ état b loqué  VDRM  

C1  condensateur dans  l e  ci rcu i t  de  commutation  

C3  condensateur permettan t de  stocker l a  tension  de  l ’ a l imentation  G3  

R1 ,  C2  réseau  dv/d t  

D 1 ,  D2  d i odes  de  b locage.  Le  temps  de  recouvrement de  D2  d o i t  être  i n férieur au  temps  de  
désamorçage,  mais  supérieur au  temps  de  recouvrement du  thyristor en  essai .  

D3  d iode  destinée  à  supprimer l a  tension  i nverse  

R2  rés istance  permettan t l a  mesure  du  couran t ou  sonde  de  couran t 

R3  rés istance  de  protection ,  au  cas  où  l e  thyri stor en  essai  ne  peu t pas  supporter l a  
tension  réappl i quée  

T1  thyri stor permettan t de  charger l e  ci rcu i t  de  commutation  

T2  thyri stor permettan t de  décharger l e  ci rcu i t  de  commutation  

T3  thyri stor permettan t de  réappl iquer l a  tension  d i recte  

L1  bobine  d ’ i nductance  de  commutation  

L2  bobine  d ’ i nductance  destinée  à  déterminer l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t à  
l ’ état passant d iT/d t  
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 213 C/R/dd V=tv  (2 )  

 12T /L/dd V=ti−  (3)  

Partan t de  l ’ hypothèse  que  l e  ci rcu i t  est dans  un  état stable;  T1  e t  T  sont a lors  amorcés  
s imu l tanément.   

Le  couran t de  charge,  rég lable  i ndépendamment,  ci rcu le  à  travers  G 1 ,  L2 ,  D 1 ,  D2 ,  T  et  R2 ,  
tand is  qu ’au  même moment C1  se  charge  su ivan t l a  polari té  à  travers  G2 ,  T1 ,  L1 ,  C1 ,  D2 ,  T  et 
R2 .  Lorsque  C1  est  en tièrement chargé,  T1  cesse  de  condu i re.   

U l térieurement,  T2  est  amorcé,  l e  couran t de  charge  passe  a lors  par l es  é léments  G 1 ,  L2 ,  D 1 ,  
C1 ,  L1  e t  T2 .  La  tension  aux bornes  de  C1  est  appl i quée  à  D2  en  sens  i nverse,  l a  tension  aux 
bornes  de  T étan t supprimée  par l a  d iode  D3 .   

Lorsque  C1  est chargé  à  l a  polari té  i nverse  de  cel l e  i nd iquée  et que  L1  est déchargée,  T2  
cesse  de  condu i re.   

Lorsque  T3  est  amorcé,  l a  tension  qu i  exista i t  i n i ti a lement aux bornes  de  C3 ,  d ue  à  G3 ,  est 
appl i quée  au  thyristor en  essai  et au  ci rcu i t  d ’amorti ssement R1C2 .   

NOTE  En  admettan t  q ue  l a  cond i ti on  d e  l ’ Equati on  (1 )  so i t  rempl i e ,  l ’ i n terval l e  d e  suppress i on  tH  se  dédu i t  d u  
temps  d ’ amorçage  de  T3 .  

Procédure d’essai (voi r l a  F igure  58b))   

La  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée  et  l es  ci rcu i ts  d ’amorçage  son t m is  en  marche.   

L ’ampl i tude  du  couran t d i rect est rég lée  à  une  fa ib le  valeur en  a justan t G 1 ,  l a  du rée  de  
l ’ impu ls ion  étan t déterminée  par l ’ amorçage  de  T2 .   

L ’ampl i tude  de  l a  tension  d i recte  réappl iquée  est rég lée  à  l ’ a ide  de  G3 ,  l a  va leur de  dv/d t  
réappl i quée  étant déterminée  par R1C2 .   

La  valeur de  l ' i n terval le  de  suppression  tH  est  rég lée  à  l a  va leur maximale  spéci fiée  du  temps  
de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  du  thyristor en  essai ;  l e  courant à  l ’ état passant et  l a  
fréquence  de  fonctionnement son t a justés  aux valeurs  spéci fiées.   

S i  l e  thyri stor en  essai  ne  supporte  pas  l a  tension  de  poin te  répéti ti ve  à  l ’ état b loqué  
spéci fiée,  i l  ne  satisfai t  pas  à  l ’ essai .  

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  d ’un  poin t de  référence;  

b)  l a  fréquence  de  répéti tion  (f0) ;  

c)  l a  tension  à  l ’ état b loqué  (VDRM ) ;  

d )  l a  durée  (tw)  et  l ’ ampl i tude  (ITRM )  de  l ’ impu ls ion  du  couran t à  l ’ état passant;  

e)  l a  vi tesse  de  croissance  et  l a  vi tesse  de  descente  du  couran t à  l ’ état passant (d iT/d t  e t  –
d iT/d t) ;  

f)  l ’ i n terval le  de  suppression  (tH )  (celu i -ci  doi t  être  égal  au  temps  de  désamorçage  commuté  
par ci rcu i t  maximal  spéci fié);  

g )  l a  vi tesse  de  croissance  de  l a  tension  réappl i quée  à  l ’ état b loqué  (dv/d t) ;  

h )  l es  cond i tions  d ’amorçage  du  ci rcu i t.  
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6.3.5  Vi tesse  cri tique  de  croissance  du  courant à  l ’ état  passant (d i/d t(cr))  

But 

Véri fier l a  va leur assignée  de  l a  vi tesse  cri ti que  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant 
d ’ un  thyri stor dans  des  cond i tions  spéci fiées.   

 

Figure  59  – C ircu i t  de  mesure  de  la  vi tesse  cri tique  
de  croissance du  courant à  l ’ état passant 

Description et exigences du circuit (voi r l a  F igure  59)  

B  source  d ’amorçage  par l a  gâchette  

G  source  de  tension  a l ternative  

D2  d i ode  qu i  protège  l e  thyri stor en  essai  de  l a  tension  i nverse  excessive  qu i  peu t 

 être  due  aux effets  de  résonance  

R1  e t  D 1  son t chois ies  pour que  l e  condensateur C  pu isse  se  charger complètement 
avan t chaque  cycle  de  fonctionnement 

R3  rés istance  éta lonnée,  non  i nductive,  qu i  permet de  déterminer l e  couran t 

T  thyristor en  essai  

V1  vo l tmètre  à  forte  résistance  

V2  vo l tmètre  de  crête  

Afin  d ’obten i r l a  vi tesse  requ ise  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant du  thyri stor en  
essai  T,  R2 ,  C  et L  sont chois i s  de  façon  que  l eu r valeur soi t  re l i ée  approximativement à  l a  
tension  d ’essai  VDM ,  à  l 'ampl i tude  du  courant ITM  e t  au  temps  t1  d e  l a  façon  su ivan te:   
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TM
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2 0,55R

I

V
=  

où  

VDM  est  l a  tension  de  poin te  à  l ’ état b loqué  et 

1

TM 0,5

d

d

t

I
=

t

i
 

t1  est défin i  à  l a  F igure  60.  

R2  sert  à  amorti r l es  osci l l ations.  Dans  l e  cas  de  d isposi ti fs  de  forte  pu issance,  e l l e  peu t 
être  seu lement consti tuée  par l es  résistances  d istribuées  des  é léments  du  ci rcu i t.  
Dans  ce  cas,  i l  est possib le  de  considérer R2  comme nég l i geable  et u ti l i ser l es  
formu les  données  en  note.   

NOTE  Pour l es  d i spos i ti fs  de  forte  pu i ssance  où  R2  est  supprimée,  C  et  L  son t  choi s i s  de  façon  que  l eu r va l eu r 
so i t  approximati vemen t re l i ée  à  l a  tens i on  d 'essai  VDM ,  à  l 'ampl i tu de  d u  cou ran t  ITM  e t  au  temps  t1  d e  l a  façon  
su i van te:  

DM

1TM1 ,91C
V

tI
=

×
 

e t  

TM

1DM1 ,91L
I

tV
=

×
 

R'  et C '  son t chois i s  en  fonction  de  l ’ appl ication  du  thyristor en  essai ,  et  i l  est possib le  de  l es  
supprimer l e  cas  échéant.  

Les  rég lages  fi naux de  L  et  de  C  son t effectués  pour s ’assurer que  l e  couran t de  poin te  à  
l ’ état passant,  mesuré  à  l ’ a i de  du  vol tmètre  V2  e t  que  l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t à  
l ’ état passant d i/d t,  mesurée  su r osci l l oscope,  on t b ien  l es  valeurs  spéci fiées.   

I l  est  recommandé  d ’u ti l i ser une  onde  s inusoïdale  amortie  comme forme  d ’onde  du  courant à  
l ’ état passant,  comme i l  est  i nd iqué  à  l a  F igure  60.  

 

 

Figure  60  – Forme d ’onde du  courant à  l ’ état passant pour la  valeur assignée  de  d i/d t  
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Le  temps  zéro  est déterminé  par l ’ i n tersection ,  avec l ’ axe  des  temps,  de  l a  d roi te  j o ignan t l es  
poin ts  1 0  %  et 50  %  du  courant d ’essai .  

Avec cette  forme  d ’onde,  l a  méthode  recommandée  pour assigner une  valeur numérique  à  
d i/d t  est l a  su ivante:  

 
1

TM

2d

d

t

I
=

t

i
 

où  

t1  ≥  1  µs;  

ITM  ≥  d eux foi s  l a  va leur assignée  du  couran t moyen  à  l ’ état passant.  

Procédure de mesure 

La  source  de  tension  a l ternative  est rég lée  à  zéro.  I l  convien t de  vei l l er à  ce  que  l e  
condensateur C  soi t  complètement déchargé.  Le  thyristor en  essai  est p lacé  dans  l e  support 
d ’essai  et  l a  température  est rég lée  à  l a  va leur spéci fiée.   

La  tension  de  l a  source  est rég lée  pour obten i r une  tension  de  poin te  égale  à  l a  tension  
spéci fiée  à  l ’ état b loqué  VDM ,  i nd iquée  par l e  vol tmètre  V1  l orsque  l e  condensateur C  est 
complètement chargé.  

Le  thyri stor en  essai  est amorcé  et  l e  condensateur C  se  décharge  dans  L  et dans  l e  thyri stor.  

La  fréquence  de  répéti ti on  est commandée  à  l ’ a i de  de  l a  source  d ’amorçage  par l a  gâchette,  
i l  convien t qu ’e l le  soi t  égale  à  l a  va leur spéci fiée.  L ’ impu ls ion  d 'amorçage  par l a  gâchette  doi t  
avoi r l i eu  pendant l a  demi -période  négative  de  l a  source  de  tension  a l ternative.   

Les  mesurages  effectués  après  l ’ essai  i nd iquen t s i  l e  thyri stor a  pu  supporter l a  va leur 
assignée  de  l a  vi tesse  cri ti que  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant.  

Conditions spécifiées 

Les  valeurs  des  cond i tions  su ivan tes  doiven t être  données:  

a)  l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t à  l ’ état passant d i/d t;  

b)  l a  va leur de  poin te  du  couran t à  l ’ état passant;  de  préférence  deux foi s  l a  va leur assignée  
maximale  du  courant moyen  à  l ’ état passant à  l a  température  spéci fiée  du  boîtier ou  du  
poin t de  référence;  

c)  l a  tension  à  l ’ état b loqué;  

d )  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  référence;  

e)  l a  fréquence  de  répéti tion  et  l e  nombre  d ’ impu ls ions;  

f)  l es  caractéri sti ques  de  l a  source  d ’amorçage  par l a  gâchette;  

g )  l es  l im i tes  des  caractéristiques  mesurées  après  l ’ essai .  

6.3.6  Courant de  pointe  pour non-rupture  du  boîtier (IRSMC)  

But 

Véri fier l e  couran t de  poin te  pour non-rupture  du  boîtier d ’ un  thyri stor dans  des  cond i tions  
spéci fiées.   
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Figure  61  – C ircu i t  de  mesure  du  courant de  pointe  pour non-rupture  de  boîtier 

 

Figure  62  – Forme d 'onde  du  courant inverse  iR  traversant le  thyristor en  essai  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  61 )  

G  générateur a l ternati f ayant une  capaci té  adéquate  de  court-ci rcu i t  

S 1 ,  S2  i n terrupteurs  é lectromécan iques  ou  é lectron iques  pour fortes  pu issances  pouvant 
fonctionner à  des  i nstan ts  défin i s  du  cycle  de  l a  tension  du  secteur 

F  fusib le  facu l tati f pouvant remplacer S2  (voi r l a  procédure  d 'essai )  

L  bobine  d ’ i nductance  variable  

TR  transformateur pour pu issances  é levées  

RM  rés istance  qu i  permet de  déterminer l e  couran t,  éta lonnée  et  non  i nductive  

T  thyri stor en  essai  

Préconditionnement et mesurages initiaux 

Avant l ’ essai ,  l e  thyristor en  essai  doi t  être  préalablement endommagé,  par exemple  par une  
impu ls ion  à  hau te  tension  et de  fa ib le  énerg ie  ou  b ien  mécan iquement,  de  façon  que  l e  
claquage  a i t  tou jours  l i eu  su r l es  bords  de  l a  pasti l l e  de  s i l i cium.  S i  cela  est exigé,  un  
dommage  mécan ique  peu t être  effectué  avan t encapsu lation  du  d i sposi ti f.  Le  d isposi ti f en  
essai  est soumis  à  un  essai  de  fu i te  avan t l 'essai ;  l e  taux de  fu i te  doi t  être  i n férieur à  1 0–7  Pa  
m3s–1 .  

Procédure d’essai (voi r l a  F igure  62)  

Le  d isposi ti f en  essai  est p lacé  dans  l ’ apparei l l age  d ’essai .  
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L ' i n terrupteur S 1  est fermé  à  l ' i nstan t t1  d e  façon  à  appl iquer au  d isposi ti f en  essai  une  
tension  en  sens  i nverse  provoquant un  claquage  dans  l a  partie  préalablement endommagée.  
I l  s 'ensu i t  que  l e  couran t i nverse  croît  brusquement avec une  vi tesse  de  croissance  qu ’ i l  est 
possib le  d ’a juster (dans  des  l im i tes  rai sonnables)  en  fa i san t varier l ’ i nductance  L.   

A l ' i nstan t t2 ,  l ' i n terrupteur S2  est fermé  de  façon  que  l e  couran t de  poin te  soi t  l im i té  à  l a  
va leur spéci fiée  IRM .  

Une  au tre  man ière  de  procéder peu t consister à  p lacer un  fusible  F  dans  l e  ci rcu i t.  Le  
courant dans  l e  thyristor en  essai  cesse  l orsque  l e  fusible  coupe  l e  ci rcu i t.  

Conditions spécifiées 

a)  l a  température  du  boîtier ou  l a  température  d ’un  poin t de  référence;  

b)  l a  va leur IRM  d u  couran t de  poin te  pour non-rupture  du  boîtier;  

c)  l a  vi tesse  de  croissance  du  couran t i nverse,  de  préférence  25  A/µs;  

d )  l a  du rée  de  l ’ impu ls ion  du  couran t d ’essai ;  

e)  l e  couran t de  gâchette  ouvert.  

Mesurages après essai 

Le  thyri stor en  essai  est soumis  à  un  essai  de  fu i te;  l e  taux de  fu i te  doi t  être  i n térieur à   
1 0–7  Pa  m3s–1 .  

Une  au tre  man ière  de  procéder peu t consister à  u ti l i ser un  d isposi ti f détectan t l e  p lasma 
pendant l 'essai  é lectrique  de  façon  à  s 'assurer qu ' i l  n 'y a  aucune  d i spari tion  de  p lasma 
pendant l 'essai  même s i  une  peti te  craquelu re  apparaît.  

Après  l 'essai  é lectri que,  l e  thyri stor est soumis  à  une  i nspection  visuel le .  I l  ne  doi t  pas  y avoi r 
d ' i nd ication  que  des  particu les  on t été  arrachées  n i  que  l e  d i sposi ti f a  fondu  extérieurement 
ou  s ’est en flammé.  

6.4 Méthodes  de  mesure  des  caractéristiques  thermiques  

6.4. 1  Général i tés  

Le  cas  échéant,  l es  descriptions  données  dans  l es  Méthodes  A,  B  et C  en  6 . 4 . 3 . 1  
s ’appl i quen t aussi  b ien  aux thyri stors  à  température  du  boîtier assignée,  qu ’à  ceux à  
température  ambian te  assignée.  Dans  ce  cas,  e l l es  sont décri tes  en  termes  de  « température  
de  poin t de  référence  Tr»  où  Tr  peu t être  aussi  b ien  Tc que  Ta .  

6.4.2  Mesurage  de  la  température  du  boîtier 

Si  l e  poin t de  référence  est un  trou  qu i  a  été  percé  par l e  fabrican t à  cet effet,  l a  température  
du  boîtier est mesurée  à  l ’ a i de  d ’un  capteur thermique  (par exemple  un  thermocouple)  
i n trodu i t  dans  ce  trou .   

Pour l es  au tres  d isposi ti fs ,  l a  température  au  poin t de  référence  est mesurée  à  l ’ a i de  d ’un  
é lément sensib le  à  l a  température,  ayan t une  capaci té  thermique  nég l igeable,  qu i  est scel lé ,  
soudé,  serré  ou  main tenu  rig idement sur l e  poin t de  référence  de  façon  à  présenter une  
résistance  thermique  nég l i geable.   
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6.4.3  Méthodes  de  mesure  pour la  résistance  thermique  (Rth )  et  l ’ impédance  
thermique  transi toire  (Zth )  

6.4.3. 1  Méthodes  u ti l isant une  caractéristique  sensible  à  la  température  du  thyristor 
comme ind icateur de  la  température  vi rtuel le  de  jonction  

Méthode A  

Comme caractéristique  sensible  à  l a  température,  l a  tension  à  l ’ état passant du  thyri stor à  
une  fa ible  valeur du  couran t assigné  à  l ’ état passant est appl iquée.  La  sensib i l i té  d ispon ible  
est de  l ’ ord re  de  –2  mV/°C.   

Cette  méthode  convien t moins  aux thyristors  su r p laquette  de  g rand  d iamètre  pour l es  
rai sons  su ivan tes:  pendant l a  période  de  mesure  en  fa ib le  couran t de  référence,  l a  zone  
active  est rédu i te  à  une  d imension  beaucoup  p l us  fa ib le  et  i nconnue,  qu i  varie  avec l a  
température  et l e  temps.   

Méthode B 

Cette  méthode  u ti l i se  également l a  tension  à  l ’ état passant du  thyristor comme 
caractéristique  sensible  à  l a  température,  mais  à  une  valeur du  couran t de  référence  
beaucoup  p lus  g rande  que  cel l e  du  courant assigné  à  l ’ état passant.  E l le  convien t aux 
thyristors  su r p laquette  de  g rand  d iamètre  et  à  tous  l es  thyri stors  GTO.  La  sensib i l i té  
d i spon ible  est de  l ’ ord re  de  +6  mV/°C.  

Méthode C (pour thyristors GTO seulement)  

Cette  méthode  u ti l i se  l a  tension  d ’avalanche  su r l a  gâchette,  à  l ’ impu ls ion  de  couran t de  
gâchette  de  référence  donnée  comme caractéri sti que  sensib le  à  l a  température.  E l l e  convien t 
aux thyri stors  GTO s ’ i l s  on t,  comme c’est habi tuel l ement l e  cas,  une  caractéri sti que  
d ’avalanche  à  l a  gâchette.  La  sensibi l i té  d i spon ible  est de  l ’ ord re  de  +20  mV/°C.  

6.4.3.2  Mesurage  par l a  méthode  du  débi t  de  chaleur 

Méthode D (pour Rth  seulement)  

Cette  méthode  est appl i cable  à  tous  l es  thyri stors  à  boîtier de  type  d isque  avec 
refroid i ssement de  l ’ anode  et de  l a  cathode.  Cette  méthode  permet de  mesurer séparément 
l es  résistances  thermiques  en tre  l a  j onction  vi rtuel le  et l a  cathode  (R th ( j -c)K)  et en tre  l a  
j onction  vi rtuel l e  et l ’ anode  (R th ( j -c)A) .  

6.4.4  Méthode  de  mesure  de  la  résistance  thermique  et  de  l ’ impédance  thermique  
(Méthode  A)  

6.4.4.1  Résistance  thermique  (Rth )  

But 

Mesurer l a  résistance  thermique  d ’un  thyri stor en tre  l a  j onction  vi rtuel l e  et un  poin t de  
référence.   

Principe de la  Méthode A  

Les  températures  Tr(1 )  et Tr(2)  au  poin t de  référence  son t mesurées  pour deux d i ssipations  
de  pu issance  d i fférentes  P(1 )  et P(2)  et dans  l es  cond i tions  de  refroid i ssement provoquant l a  
même température  vi rtuel le  de  j onction .  La  tension  à  l ’ état passant pour un  couran t de  
référence  donné  est u ti l i sée  pour véri fier que  l a  température  vi rtuel le  de  j onction  est b ien  l a  
même.  Pu is:  
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Figure  63  – Schéma de  base  pour le  mesurage  de  Rth  (méthode  A)  

Description et exigences du circuit (voi r l a  F igure  63)  

T  thyri stor mesuré  

I1  courant d ’échauffement:  c’est un  couran t con tinu  ou  un  couran t a l ternati f 

I2  courant con tinu  de  référence  con trôlé  l orsque  l e  couran t d ’échauffement est i n terrompu  
périod iquement pendant de  courts  i n terval les  de  temps  

I3  courant d ’amorçage  destiné  à  main ten i r l e  thyristor à  l ’ état passant en  permanence  ou  
en  impu ls ions  (cond i tions  d ’ impu ls ions  devant être  spéci fiées)  

W wattmètre  i nd iquan t l a  d i ssipation  de  pu issance  tota le  P  d ans  l a  j onction  pendant l es  
périodes  d ’échauffement (pour l a  méthode  en  couran t a l ternati f W mesure  l a  d i ssipation  
de  pu issance  moyenne)  

S 1  i n terrupteur é lectron ique  destiné  à  i n terrompre  périod iquement l e  couran t d ’échauffe-
ment I1  (pour l a  méthode  en  courant continu );  pour l a  méthode  en  courant a l ternati f,  
l ’ i n terrupteur S 1  n ’est pas  nécessai re  

S2  i n terrupteur é lectron ique  fermé  l ors  de  l ’ i n terruption  du  courant d ’échauffement I1  

V vol tmètre  de  zéro  

Précautions devant être observées 

– Les  transi toi res  de  tension  on t l i eu  à  cause  des  porteurs  de  charge  en  excès  l orsque  l e  
couran t d ’échauffement est i n terrompu .  Des  transi toi res  de  tension  supplémentai res  on t 
l i eu  s i  l e  boîtier du  d i sposi ti f en  essai  con tien t un  matériau  ferromagnétique.  L’ i n terrupteur 
S2  ne  doi t  pas  être  fermé  tan t que  ces  transi toi res  n ’on t pas  d i sparu .   

– Généralement,  l e  couran t de  référence  I2  do i t  être  su ffi samment é levé  pour main ten i r 
tou te  l a  j onction  à  l ’ état passant.  Pour véri fier ce  poin t,  i l  est  nécessai re  de  s ’assurer que  
l e  couran t redevient stable  imméd iatement après  l a  mod i fi cation  d ’état des  tensions  de  
borne  d ’une  man ière  i den tique  à  cel le  du  courant d ’échauffement l orsque  celu i -ci  est 
i n terrompu ,  et l a  tension  à  l ’ état passant du  thyri stor mesuré  décroît rapidement d ’ une  
valeur re lati vement hau te  à  une  valeur p l us  basse.   

Procédure de mesure 

Le  d isposi ti f devant être  mesuré  est monté  de  te l le  façon  que  l a  température  du  poin t de  
référence  pu isse  être  stabi l i sée  à  une  valeur fi xée  et mesurée  comme exigé  en  6 . 4 . 4 . 1 .  

Le  mesurage  est réal i sé  en  deux étapes:   

Étape  1 :  Le  poin t de  référence  est main tenu  à  une  température  é levée  Tr(1 ) .  Un  couran t 
d ’échauffement de  fa ible  valeur est appl i qué  provoquant l a  d i ssipation  de  pu issance  tota le  
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P(1 )  dans  l a  j onction .  Après  avoi r atte in t l ’ équ i l ibre  thermique,  l e  vol tmètre  de  zéro  V est m is  
à  zéro.  Tr(1 )  et P(1 )  son t enreg istrés.   

Étape  2 :  Le  poin t de  référence  est main tenu  à  une  température  basse  Tr(2).  Le  couran t 
d ’échauffement est augmenté  j usqu ’à  ce  que  l a  pu issance  tota le  P(2)  échauffe  l a  j onction  à  l a  
même température  que  cel l e  atte in te  à  l ’ étape  1 .  Ceci  est précisé  par l a  m ise  au  zéro  du  
vol tmètre  de  zéro  V.  Tr(2)  et  P(2)  son t enreg istrés.   

La  résistance  thermique  est ca lcu lée  d ’après  l ’ expression  su ivante:  

( ) ( )
( ) ( )12

21 rr
th

PP

TT
=R

−

−
 

6.4.4.2  Impédance  thermique transi toire  (Zth )   

But 

Mesurer l ’ impédance  thermique  transi toi re  d ’ un  thyristor en tre  l a  j onction  vi rtuel le  et un  poin t 
de  référence.   

Principe de la  méthode 

Une  courbe  d ’étalonnage  est établ ie  à  l ’ équ i l i bre  thermique  avec l a  tension  à  l ’ état passant 
au  courant de  référence  I2  en  fonction  de  l a  température  du  poin t de  référence.   

L ’ impédance  thermique  transi toi re  Z th (t)  est ca lcu lée  au  moyen  de  l a  courbe  d ’étalonnage  
obtenue  à  parti r des  valeurs  de  tension  à  l ’ état passant et  de  l a  température  du  poin t de  
référence,  au  débu t et à  l a  fi n  du  temps  de  refroid issement t  q u i  su i t  une  période  
d ’échauffement au  cours  de  l aquel l e  l e  thyri stor a  été  échauffé  par une  pu issance  mesurée  
j usqu ’à  atte indre  l ’ équ i l i bre  thermique.   

 

Figure  64 – Schéma de  base  de  mesure  de  Zth (t)  (méthode A)  

Description et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  64)  

T  thyri stor mesuré  

I1  courant d ’échauffement  

I2  courant con tinu  de  référence  

I3  courant d 'amorçage  

S  i n terrupteur destiné  à  couper l e  couran t d ’échauffement I1  

W wattmètre  i nd iquan t l a  d i ssipation  de  pu issance  totale  dans  l a  j onction  pendant l a  
période  d ’échauffement  
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RE  enreg istreur,  par exemple  un  osci l l ographe  enreg istran t l a  variation  en  fonction  du  
temps  de  l a  tension  d i recte  VT due  à  I2  

Précautions devant être observées 

Généralement,  l e  couran t de  référence  I2  do i t  être  su ffisamment é levé  pour main ten i r tou te  l a  
j onction  à  l 'état passant.   

Procédure de mesure 

Le  thyri stor devant être  mesuré  est monté  de  te l l e  façon  que  l a  température  du  poin t de  
référence  soi t  su ffi samment stabi l i sée  à  une  valeur fi xée  et pu isse  être  mesurée  
conformément aux exigences  de  6 . 4 . 2 .  

L ’ i n terrupteur S  étant ouvert,  I2  est a justé  à  l a  va leur fi xée.  La  courbe  d ’étalonnage  (voi r note  
ci -dessous)  

VT*  =  f(Tr*)  

est établ ie  en  mesurant l a  tension  à  l ’ état passant VT*  générée  à  l ’ équ i l ibre  thermique  par l e  
couran t de  référence  I2  en  fonction  de  l a  température  du  poin t de  référence  Tr*,  qu i  varie  
extérieurement.  

Le  couran t d ’échauffement I1  est appl i qué  en  fermant l ’ i n terrupteur S .  Lorsque  l ’ équ i l i bre  
thermique  est atte in t,  l a  d i ssipation  de  pu issance  dans  l e  thyri stor P(0)  et l a  tension  à  l ’ état 
passant VT(0)  à  t  =  0  son t enreg istrés.  

À t  =  0  (débu t de  l a  période  de  refroid i ssement) ,  l e  couran t d ’échauffement est i n terrompu  en  
ouvran t l ’ i n terrupteur S .  La  tension  à  l ’ état passant générée  par I2  est enreg istrée  en  fonction  
du  temps  de  refroid i ssement.  L ’évolu tion  de  l a  température  du  poin t de  référence  doi t  
également être  enreg istrée  s i  e l l e  ne  peu t pas  être  su ffi samment stabi l i sée.  

Lorsque  l e  nouvel  équ i l ibre  thermique  est attein t,  l a  d i ssipation  de  pu issance  P(t) )  est de  
nouveau  enreg istrée.   

NOTE  Les  va l eu rs  se  référan t  à  l a  cou rbe  d ’ é ta l onnage  son t  i nd i quées  par un  astéri sque  *  associé  au  symbole  
l i ttéra l .   

Pour un  temps  t  d e  refroid i ssement donné,  l ’ impédance  thermique  transi toi re  est ca lcu lée  
selon  l 'équation :  

[ ] [ ]
)((0)

)((0))((0)
)( rrrr

th
tPP

tTTtTT
=tZ

−
−−− ∗∗

 

où  

Tr*  (0)  ou  Tr*  (t)  son t notées  sur l a  courbe  d ’éta lonnage  pour des  valeurs  de  VT*  égales  aux 
valeurs  mesurées  respectives  de  VT(0)  ou  VT(t) ;  

Tr(0)  et Tr(t)  son t l es  valeurs  de  Tr  mesurées  à  t  =  0  et t  =  t, .   

6.4.5  Méthode  de  mesure  de  la  résistance  thermique  et  de  l ’ impédance  thermique  
(Méthode  B)  

6.4.5. 1  Principe  de  la  méthode  de  mesure  

Mesurage de la  température virtuelle  de jonction (Tvj)  
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Pour mesurer l a  valeur Tvjm  à  l ’ i nstan t donné  t2 ,  une  impu ls ion  de  couran t de  demi -onde  
s inusoïdale  est superposée  au  couran t à  l ’ état passant réel  ci rcu lan t à  cet i nstan t et 
conforme  aux exigences  su ivantes  (voi r l a  F igure  65).  

  

a )  avec  un  n iveau  bas  de  IT  b )  avec  un  n i veau  hau t de  IT  

Figure  65  – Superposi tion  de  l ’ impu lsion  de  courant de  référence 
aux d i fférents  courants  à  l ’ état passant 

La  valeur de  poin te  de  l ’ impu ls ion  de  couran t ITM  est  atte in te  à  t  =  t2 .  Pour ce  fa i re,  
l ’ impu ls ion  démarre  à  t1  =  t2  –  tr  où  tr  est l e  temps  de  montée  de  l ’ impu ls ion  j usqu ’à  sa  valeur 
de  poin te.   

La  du rée  d ’ impu ls ion  2 tr  est fa ib le  par rapport à  l a  constante  de  temps  thermique  de  l a  
pasti l l e  de  s i l i ci um,  mais  su ffisamment g rande  pour qu ’après  l e  temps  tr,  l ’ équ i l i bre  des  
porteurs  de  charge  dans  l e  thyristor soi t  atte in t.   

L ’ampl i tude  de  l ’ impu ls ion  superposée  est con trôlée  de  te l le  façon  que,  i ndépendamment du  
couran t de  précharge  IT ,  l a  même valeur de  poin te  ITM  (couran t de  mesure  de  référence)  soi t  
atte in te.   

La  valeur de  ITM  do i t  être  notablement p lus  g rande  que  l a  va leur assignée  du  courant à  l ’ état 
passant.   

La  d issipation  de  pu issance  superposée  pendant l ’ impu ls ion  de  couran t condu i t  à  une  
augmentation  correspondante  de  l a  température  vi rtuel le  de  j onction  qu i  peu t ne  pas  être  
nég l i geable.  La  Figure  66a)  représente  l e  cas  l e  p l us  général  après  que  P  a  été  rédu i t  à  t  =  0  
de  P(1 )  à  une  p l us  fa ib le  valeur P(2),  l ’ équ i l i bre  thermique  n ’ayant pas  encore  été  attein t à  t =  
t2 .  

Le  tra i t  continu  de  l a  F igure  66b)  représente  cette  augmentation  supplémentai re  ∆Tvj  q u i  
atte in t  l a  valeur ∆Tvj 2  à  t  =  t2 .   

La  F igure  66c)  représente  l ’ évolu tion  de  l a  température  vi rtuel le  de  j onction  ∆Tvj  résu l tan t de  
l a  somme l i néai re  de  ∆Tvj  e t  Tvj .  

À t  =  t2 ,  l a  va leur T’vj 2  =  Tvj 2  +  ∆Tvj 2  est atte in te  et cette  valeur est mesurée  au  moyen  de  l a  
courbe  d ’étalonnage.  La  valeur devant être  mesurée  doi t  être  calcu lée  selon  

 Tvj 2  =  T'vj 2  –  ∆Tvj 2  (4)  
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Pour ce  fa i re,  une  valeur su ffi samment exacte  de  ∆Tvj 2  peu t être  calcu lée  à  parti r des  
paramètres  typiques  connus  du  thyri stor.  

À cause  de  l a  superposi tion  l i néai re  de  ∆Tvj  sur Tvj ,  l a  valeur de  T’vj 2  ne  dépend  pas  du  fa i t  
que  l ’ équ i l ibre  thermique  a  été  ou  non  atte in t à  t2 .  De  ce  fa i t,  l a  méthode  B  est appl i cable  
aussi  b ien  pour l e  mesurage  de  R th  q ue  celu i  de  Zth (t) .  

 

Figure  66  – Formes  d ’onde  pour la  d issipation  de  pu issance 
et  l a  température  vi rtuel le  de  jonction  (cas  général )  

IEC  
c)  Superposi tion  de  ∆Tvj  et  Tvj  

b)  Échauffement supplémentai re  ∆Tvj  

a)  Formes  d ’onde  pour l a  d i ss ipation  de  pu issance  
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Calcul de ∆Tvj2  

Si  l es  exigences  ci -dessus  son t sati sfai tes,  l 'évolu tion  de  P  pendant tr peu t être  remplacée  

par une  d i ssipation  de  pu issance  constan te  ( PP ,  tra i t  poin ti l l é  dans  l a  F igure  66a))  égale  à  l a  

va leur moyenne  de  l a  d i ssipation  de  pu issance  réel l e  pendant l e  temps  tr.  Dans  une  
approximation  du  premier ord re,  l ’ hypothèse  retenue  doi t  être  que  l ’ évolu tion  réel le  de  l a  
d i ssipation  de  pu issance  superposée  a  également l a  forme  d ’une  onde  s inusoïdale.  

Pu is  
( )(2)

2
(2) MP PP

π
=PP −−

 (5)  

 ( ) ( )rthMvj2 (2)
2

Δ tZPP
π

=T −  (6)  

S i  l ’ approximation  l i néai re  de  l a  caractéristique  à  l ’ état passant est connue,  l e  facteur 2 /π  d e  
l ’Equation  (6)  peu t être  calcu lé  avec p l us  de  précis ion .  Cependant cette  correction  
add i tionnel l e  d ’ une  correction  déjà  peu  importante  ∆Tvj 2  n ’ est pas  nécessai re.  De  ce  fa i t  l a  
F igure  66  ne  peu t être  tracée  à  l ’ échel l e.  I l  est préférable  d ’exprimer ∆Tvj 2  comme une  
fraction  de  (PM  –  P(2))  R th ,  c’est-à-d i re  de  l a  variation  maximale  de  température  qu i  est 
atte in te  pour de  très  g randes  valeurs  de  tr:   

 ( ) thMvj2 (2)Δ RPPε=T −  (7)  

a i nsi  l 'Equation  (4)  devient ( ) thMvj2vj2 (2)T' RPPε=T −−  (8)  

avec 
( )
th

rth2

R

tZ

π
=ε  (9)  

I l  est éviden t qu ’un  i nconvén ien t de  l a  méthode  de  mesure  est que  l es  valeurs  particu l ières  
de  R th  ou  Zth  son t ca lcu lées  à  parti r de  l a  d i fférence  de  deux valeurs  de  Tvj 2  e t  que  pour l e  
ca lcu l  de  ces  deux valeurs  (Equation  (8)) ,  i l  convien t que  l es  valeurs  parti cu l i ères  de  R th  e t  
Zth  so ien t déjà  connues.  Cependant,  comme précisé  ci -dessus,  l e  facteur de  correction  ε  est 
s i  fa ib le  que  pour son  calcu l  l es  valeurs  typiques  de  R th  e t  Zth (tr)  peuvent être  u ti l i sées.   

Calcul de ε  

Lorsque  l a  va leur typique  de  Zth (tr)  n ’est pas  d i rectement spéci fiée,  ε  peu t être  calcu lé  à  
parti r d ’au tres  paramètres  typiques,  par exemple:   

a)  à  parti r du  volume  V d e  l a  pasti l l e  de  s i l i cium.  S i  l es  exigences  ci -dessus  sont satisfai tes,  
l a  perte  tota le  d ’énerg ie  pendant tr  est accumu lée  dans  l a  capaci té  thermique  Cth  d e  l a  
pasti l l e ;  de  ce  fa i t:  

 ( )
th

r
Mvj2 (2)

2
Δ

C

t
PP

π
T −≈  ( 1 0)  

Cth  peu t être  calcu lé  à  parti r du  volume  connu  V de  l a  pasti l l e  se lon :  

 ρcVC ××=th  ( 1 1 )  
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où  

V est  l e  volume,  en  cm3 ,  

c  est  l a  chaleur spéci fi que  0 , 735,  en  Ws/kg ;  

ρ   est l a  densi té  spéci fi que  du  s i l i cium,  soi t  2 , 34  g /cm3 .  

ε   est a i nsi  obtenu  à  parti r des  Equations  (7)  et  (1 0)  

 
thth

r2

CR

t

π
=ε ×  ( 1 2)  

b)  de  l a  fonction  analytique  spéci fiée  pour Zth (t)  de  l a  forme:  

 
( )( )∑ −−

n

=i

τtR=tZ

1
iith /exp1)(
 (1 3)  

De  l 'Equation  (1 3)  décou le  que  l a  pen te  i n i ti a le  de  Zth  =  f(t)  est:  

 ( ) ∑
n

=i
=t τR=tZ

1
ii0th //dd  ( 1 4)  

pu is  ( ) 0thrrth /dZd)( =ttt=tZ ×  ( 1 5)  

et ∑×
n

=i

τR
R

t

π
=ε

1
ii

th

r /
2

 ( 1 6)  

Enregistrement et application de la  courbe d’étalonnage 

NOTE  1  Les  va l eu rs  se  référan t  à  l a  cou rbe  d ’ éta l onnage  son t  i nd i quées  par l ’ exposan t  *  associé  au  symbole  
l i ttéra l .   

Pour l ’ enreg istrement de  l a  courbe  d ’éta lonnage,  l a  va leur de  poin te  de  l ’ impu ls ion  du  
couran t de  référence  ITM  e t  l a  valeur d ’ une  précharge  constante  P*  son t retenues.   

La  variation  de  l a  température  du  poin t de  référence  Tr*  est effectuée  extérieurement au  
moyen  d ’un  échauffement é lectri que  aux é lectrodes  du  thyri stor,  ou  par échauffement dans  
un  bain  d ’hu i l e .  Pour d i fféren tes  valeurs  de  Tr*,  l a  va leur de  poin te  de  l a  tension  à  l ’ état 
passant (VTM*)  est mesurée  dans  l es  cond i tions  de  l ’ équ i l i bre  thermique.  La  courbe  
d ’éta lonnage  est tracée  selon  VTM *  =  f(Tr*) ,  voi r l a  F igure  67.  
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Figure  67  – Courbe d 'étalonnage  

La  valeur de  poin te  mesurée  VTM *  correspond  très  étroi tement à  l a  valeur de  VTM  à  t  =  t2 ,  
aussi  i l  est possib le  de  calcu ler Tvj 2*  pour VTM*  se lon :   

Tvj 2*  =  Tr*  +  P*  R th  +  Tvj*  

avec l ’Equation  (7)  Tvj 2*  =  Tr*  +  P*  R th  +  ε (PM  –  P*)  R th  ( 1 7)  

Pour l e  mesurage  de  Tvj 2  à  t2 ,  l a  va leur de  poin te  VTM  à  t2  est mesurée,  et pour VTM*  =  V’TM  
l a  va leur correspondante  de  Tr*  est prise  su r l a  courbe  d ’éta lonnage.  

De  V*TM  =  V’TM  est obtenu  T*vj 2  =  T’vj 2  

En  décou le  à  parti r des  Equations  (8)  et (1 7):  

 Tvj 2  =  Tr*  +  P*  R th  + ε (P(2)  – P*)  R th  ( 1 8)  

L’Equation  (1 8)  peu t être  u ti l i sée  pour calcu ler Tvj 2 .  Cependant,  pour l a  présente  méthode  de  
mesure  ce  n ’est pas  nécessai re,  car l es  termes  de  P*  s ’annu len t un  à  un  l orsque  R th  e t  Zth  
son t calcu lés  à  parti r de  l a  d i fférence  de  deux valeurs  de  Tr*.   

Calcul de Rth  

Pour deux valeurs  d i fféren tes  de  d i ssipation  de  pu issance  (P(1 ) ,  P(2))  l es  températures  du  
poin t de  référence  (Tr(1 ) ,  Tr(2))  son t con trôlées  de  façon  à  obten i r dans  l es  deux cas,  à  
l ’ équ i l i bre  thermique,  l es  mêmes  valeurs  de  poin te  de  tension  à  l ’ état passant 
(VTM (1 )  =  VTM (2))  et  de  ce  fa i t  à  atte indre  l a  même valeur de  l a  température  vi rtuel l e  de  
j onction :  

 T’vj 2(1 )  =  T’vj 2(2)  (1 9)  

avec l 'Equation  (8)  et  

 Tvj 2  =  Tr  +P  R th  (20)  

de  l 'Equation  (1 9)  est dédu i t  

IEC  

VTM*  

Tr*  

P*  =  constan t  



I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  – 237  – 

 
( ) ( )
( ) ( )12
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1
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th

PP

TT

ε
=R

−

−
×

−
 (21 )  

Calcul de Zth(t)  

NOTE  2  Pour l e  ca l cu l  de  Zth (t)  l es  i nd i cateu rs  d e  temps  (0)  e t  (t)  son t  u ti l i sés  à  l a  p l ace  de  (1 )  ou  (2 )  
respecti vemen t.   

Dans  un  premier mesurage,  avec l a  température  du  poin t de  référence  Tr(0)  et l a  d i ssipation  
de  pu issance  P(0) ,  VTM (0)  est mesurée  dans  l es  cond i tions  d ’équ i l i bre  thermique.   

À t  =  0 ,  l a  d i ssipation  de  pu issance  est brusquement ramenée  à  l a  va leur P(t) .  Au  temps  
spéci fié  t,  Tr  e t  VTM  son t mesurés  de  nouveau  (Tr(t) ,  VTM (t)) .  

Les  valeurs  Tr*(0),  Tr*(t)  correspondant à  VTM (0),  VTM (t)  son t l ues  sur l a  courbe  d 'étalonnage.   

Pu is  
)((0)

)((0))((0)
)(

rrvj2vj2
th

tPP

tTTtTT
=tZ

−

−−− ][][
 (22)  

avec 

 Tvj 2  (0 , t)  =  Tr*  (0 , t)  +  P*  R th  +  ε (P(0 , t)  – P*)  R th  (23)  

à  parti r de  l 'Equation  (22)  

 
[ ] [ ]

th
rrrr

th  ε
)((0)

)((0))((0)
)( R+

tPP

tTTtTT
=tZ

−
−−− ∗∗

 (24)  

6.4.5.2  Résistance  thermique  (Rth )   

But 

Mesurer l a  résistance  thermique  en tre  l a  j onction  vi rtuel le  et un  poin t de  référence,  de  
préférence  pour l es  thyri stors  de  forte  pu issance.   

Principe de la  méthode 

Les  températures  Tr(1 )  et Tr(2)  d ’un  poin t de  référence  son t mesurées  à  deux d i ssipations  de  
pu issance  d i fféren tes  P(1 )  et  P(2)  et  dans  des  cond i tions  de  refroid i ssement te l l es  que  l a  
température  de  j onction  soi t  l a  même.  La  tension  à  l ’ état passant VTM  à  l a  valeur de  poin te  de  
l ’ impu ls ion  du  couran t de  référence  est appl i quée  pour véri fier que  l a  même température  
vi rtuel le  de  j onction  est atte in te.   

Pu is:  
(1 )(2)

(2)(1 )

1

1 rr
th

PP

TT

ε
=R

−

−
×

−
 (25)  

Pour l a  s i gn i fi cation  de  ε  vo i r 6 . 4 . 5. 1 ,  Equations  (9)  et (1 2)  
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Légende  

T thyri stor mesu ré  

Figure  68  – Schéma de  base  de  mesure  de  Rth  (Méthode  B)  

  

a )  Étape  1  b)  Étape  2  

Figure  69  – Formes  d 'onde  pour la  mesure  de  la  résistance  thermique 

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  68)  

C2  condensateur fourn issant l ’ impu ls ion  s i nusoïdale  de  couran t de  référence  (voi r aussi  L2)  

D 1  d iode  de  b locage  

G  générateur de  couran t d ’échauffement I1  q u i  provoque  l a  d i ssipation  de  pu issance  P  

IEC  

i  

t  

ITM  

I1 (2)  

v  

VTM (2)  

VT(2)  

t  

VTM (2)  =  VTM (1 )  

IEC  

i  

t  

ITM  

I1 (1 )  

v  

VTM (1 )  

VT(1 )  

t  

IEC  

L 1  D 1  

V2  G  

L2  S  

I1  I2  iT  
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VT  
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MA RM  
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 dans  l e  thyristor T  

I3  courant d ’amorçage  destiné  à  main ten i r l e  thyristor à  l ’ état passant 

L1  bobine  d ’ i nductance  destinée  à  b loquer l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence  

L2  bobine  d ’ i nductance  déterminan t con join tement avec C2  l a  du rée  2 tr  d e  l ’ impu ls ion  de  
couran t de  référence  

( )22r CL2 π=t  

MA  i nstrument de  mesure  du  couran t d ’échauffement I1  e t  du  couran t de  mesure  de  
référence  ITM  ( l a  va leur de  poin te  de  IT  pendant l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence)  

MB  i nstrument de  mesure  de  l a  tension  à  l ’ état passant VT  au  couran t d ’échauffement I1  e t  
pour l a  va leur de  poin te  VTM  produ i te  par l ’ impu ls ion  de  courant de  référence  

RM  rés istance  éta lonnée  non  i nductive  qu i  permet de  déterminer l e  couran t 

S  i n terrupteur é lectron ique  

V2  source  de  tension  destinée  à  produ i re  l a  va leur de  poin te  ITM  d u ran t l ’ impu ls ion  de  
couran t de  référence  

Précautions devant être observées 

Généralement,  i l  convien t que  l a  du rée  2 tr  d e  l ’ impu ls ion  de  courant de  référence  soi t  de  
l ’ ord re  de  1  ms  pour établ i r à  ses  valeurs  de  poin te  l ’ équ i l ibre  des  porteurs  de  charge  en  T.  
L ’ i n terval l e  tr  est  également su ffi sant pour l es  thyristors  de  forte  pu issance  pu isque  l es  ondes  
s inusoïdales  partent d ’ une  fa ib le  i n tensi té.  

Pour obten i r une  sensi ti vi té  optimale  (mV/°C),  l a  valeur de  poin te  ITM  d e  l ’ impu ls ion  de  
couran t de  référence  doi t  être  de  l ’ ord re  de  3  à  5  fo is  l e  couran t assigné  à  l ’ état passant du  
thyristor mesuré.   

Procédure de mesure 

Le  thyri stor mesuré  est monté  de  sorte  que  l a  température  du  poin t de  référence  soi t  
su ffi samment stabi l i sée  à  une  valeur fi xée;  cette  température  est mesurée  selon  6 . 4 . 2 .  

Le  mesurage  est réal i sé  en  deux étapes  (voi r l a  F igure  69).  

Étape  1 :  La  température  du  poin t de  référence  est main tenue  à  une  fa ib le  valeur.  La  
tension  à  l ’ état passant VT  est  mesurée  et l e  couran t d ’échauffement est a justé  
de  man ière  à  atte indre  l a  d i ssipation  de  pu issance  P(1 )  =  I1 (1 )  VT(1 ) .  L ’ impu ls ion  
de  couran t de  référence  est a j ustée  de  te l l e  sorte  que  l a  va leur du  couran t de  
mesure  de  référence  fi xe  (valeur de  poin te  ITM )  soi t  attein te.  Après  que  l ’ équ i l i bre  
thermique  a  été  atte in t,  l a  va leur de  poin te  de  la  tension  à  l ’ état passant VTM (1 )  et 
l a  température  du  poin t de  référence  Tr(1 )  son t enreg istrées.   

Étape  2 :  A une  faib le  valeur du  couran t d ’échauffement I1 (2)  provoquant l a  d i ssipation  de  
pu issance  P(2)  =  I1 (2)  VT(2),  l a  va leur de  poin te  de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  
référence  est a j ustée  de  façon  à  atte indre  ITM  comme précédemment.  La  
température  du  poin t de  référence  est augmentée  j usqu ’à  ce  que  l a  même valeur 
de  poin te  de  l a  tension  à  l ’ état passant soi t  attein te:  VTM (2)  =  VTM (1 ) .  La  
température  du  poin t de  référence  Tr(2)  est enreg istrée.  

La  résistance  thermique  est calcu lée  selon  l ’ expression :  
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Pour l a  s i gn i fi cation  de  ε ,  voi r 6 . 4 . 5. 1 ,  Equations  (9)  et (1 2).  La  p lupart du  temps,  ε  peu t être  
considéré  comme nu l .  

6.4.5.3  Impédance  thermique  transi toire  (Zth (t) )  

But 

Mesurer l ’ impédance  thermique  transi toi re  en tre  l a  j onction  vi rtuel l e  et un  poin t de  référence  
de  préférence  pour l es  thyri stors  de  forte  pu issance.   

Principe de la  méthode 

Après  avoi r appl i qué  l e  courant d ’échauffement et avoi r attendu  que  l ’ équ i l ibre  thermique  soi t  
atte in t,  son t enreg istrées  l a  d i ssipation  de  pu issance  dans  l e  thyri stor,  l a  tension  à  l ’ état 
passant pour l a  va leur de  poin te  de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence  et  l a  température  du  
poin t de  référence.  Le  couran t d ’échauffement est a lors  d im inué  bru talement et l a  tension  à  
l ’ état passant pour l a  va leur de  poin te  de  l ’ impu lsion  de  couran t de  référence,  a insi  que  l a  
température  du  poin t de  référence  son t enreg istrées  en  fonction  du  temps.   

Au  moyen  de  l a  courbe  d ’éta lonnage,  l es  valeurs  enreg istrées  de  l a  tension  à  l ’ état passant 
sont converties  en  valeurs  correspondantes  de  l a  température  vi rtuel le  de  j onction  à  parti r 
desquel l es  l ’ impédance  thermique  transi toi re  est calcu lée.   

 

Légende  

T thyri stor mesu ré  

Figure  70  – Schéma de  base  de  mesure  de  Zth (t)  (Méthode B)  
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Figure  71  – Formes  d 'onde  pour la  mesure  de  l ’ impédance  thermique  transi toi re  

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  70)  

C2  condensateur fourn issant l ’ impu ls ion  s i nusoïdale  de  couran t de  référence  (voi r aussi  L2)  

D 1  d iode  de  b locage  

G  générateur de  couran t I1  pendant l a  période  d 'échauffement I1 (0)  et  l a  période  de  
refroid issement I1 (t)  

I3  courant d ’amorçage  destiné  à  main ten i r l e  thyristor à  l ’ état passant 

L1  bobine  d ’ i nductance  destinée  à  b loquer l ’ impu ls ion  de  courant de  référence  

L2  bobine  d ’ i nductance  déterminan t con join tement avec C2  l a  du rée  2 tr  d e  l ’ impu ls ion  de  
couran t de  référence  

( )22r CL2 π=t  

MA  i nstrument de  mesure  du  couran t d ’échauffement I1  e t  du  couran t de  mesure  de  
référence  ITM  ( l a  va leur de  poin te  de  IT  pendant l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence)  

MB  i nstrument de  mesure  de  l a  tension  à  l ’ état passant VT  au  couran t d ’échauffement I1  e t  
pour l a  va leur de  poin te  VTM  produ i te  par l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence  

RM  rés istance  éta lonnée  non  i nductive  qu i  permet de  déterminer l e  couran t 

R1  rés istance  destinée  à  a j uster I1 (t)  

S 1  i n terrupteur é lectron ique  (par exemple  un  GTO)  

S2  i n terrupteur é lectron ique  (par exemple  un  thyristor)   

V2  source  de  tension  destinée  à  produ i re  l a  va leur de  poin te  ITM  d u ran t l ’ impu ls ion  de  
couran t de  référence   

Précautions devant être observées 
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Généralement,  i l  convien t que  l a  du rée  2 tr  d e  l ’ impu ls ion  de  courant de  référence  soi t  de  
l ’ ord re  de  1  ms  pour établ i r à  ses  valeurs  de  poin te  l ’ équ i l ibre  des  porteurs  de  charge  en  T.  
L ’ i n terval l e  tr  est  également su ffisan t pour l es  thyri stors  de  forte  pu issance  du  moment que  
l es  ondes  s inusoïdales  parten t d ’ un  fa ib le  courant.   

Pour obten i r une  sensi ti vi té  optimale  (mV/°C),  l a  va leur de  poin te  ITM  d e  l ’ impu ls ion  de  
couran t de  référence  doi t  être  de  l ’ ordre  de  3  à  5  fo is  l e  couran t nominal  du  thyri stor mesuré.   

Procédure de mesure 

Le  thyri stor mesuré  est monté  de  sorte  que  l a  température  du  poin t de  référence  soi t  
su ffi samment stabi l i sée;  cette  température  est mesurée  selon  6 . 4. 2 .  

Une  courbe  d ’éta lonnage  est établ ie  comme en  6 . 4 . 5. 1 .  Le  couran t de  précharge  IT*  doi t  
avoi r l a  même valeur que  cel l e  que  l e  couran t à  l ’ état passant au ra  p l us  tard  du ran t l a  
période  de  refroid issement I1 (t) .  

Pour préparer l e  mesurage,  l es  valeurs  fi xées  pour l e  couran t I1  pendant l a  période  
d ’échauffement I1 (0)  et  l a  période  de  refroid i ssement I1 (t)  doiven t être  a j ustées  a lors  que  
l ’ i n terrupteur S2  est ouvert.  L ’ i n terrupteur S 1  est d ’abord  fermé  et I1  est a justé  à  l a  va leur I1 (0)  
au  moyen  du  générateur variable  G .  Pu is  l ’ i n terrupteur S1  est  ouvert et I1  est  a justé  à  l a  
va leur I1 (t)  au  moyen  de  l a  résistance  variable  R1 .   

Pour l e  mesurage,  I1 (0)  est appl i qué  ( i n terrupteur S 1  fermé).  Après  que  l ’ équ i l ibre  thermique  
a  été  attein t,  l a  va leur réel l e  de  I1 (0) ,  l a  tension  à  l ’ état passant correspondante  VT(0),  l a  
va leur de  poin te  VTM (0)  et l a  température  du  poin t de  référence  Tr(0)  son t enreg istrées.   

Au  temps  t  =  0 ,  I1  est  brusquement ramené  à  l a  va leur I1 (t)  en  ouvrant l ’ i n terrupteur S 1 .  Au  
même i nstant,  V2  est augmentée  de  te l l e  façon  que  l e  courant de  mesure  de  référence  fi xé  
ITM  so i t  atte in t  pour l e  mesurage  de  l a  va leur correspondante  de  VTM (t) .  Au  temps  t  =  tr,  
l ’ i n terrupteur S2  est  fermé  et au  temps  t,  l a  va leur de  poin te  VTM (t)  à  ITM  e t  Tr(t)  est 
enreg istrée.  Pu is  l es  valeurs  réel l es  de  I1 (t)  et VT(t)  son t mesurées.   

Les  enreg istrements  périod iques  pendant l a  période  de  refroid i ssement sont possib les,  s i  
l ’ échauffement périod ique  dû  à  l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence  peu t être  nég l i gé.   

Pour l e  ca lcu l  de  Zth (t) ,  l es  valeurs  Tr*(0)  et Tr*(t)  correspondant aux valeurs  mesurées  VTM (0)  
et VTM (t)  son t prises  su r l a  courbe  d ’éta lonnage.   

L ’ impédance  thermique  transi toi re  est ca lcu lée  (voi r Équation  (24)  en  6 . 4 . 5. 1 )  se lon  
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tPP

tTTtTT
=tZ

−
−−− ∗∗

 (27)  

où  

P(0)   =  I1 (0)·VT(0)  et  

P(t)   =  I1 (t) ·VT(t) .  

(Pour l a  s i gn i fi cation  de  ε ,  voi r 6 . 4 . 5. 1 ,  Équations  (9)  et  (1 2).  En  général  ε  R th  peu t être  
nég l i gé).  
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6.4.6  Méthode  de  mesure  de  la  résistance  et  de  l ’ impédance thermiques  (Méthode  C,  
pour thyristors  GTO seu lement)  

6.4.6. 1  Courbe d ’étalonnage  

La  courbe  d ’éta lonnage  correspond  à  l a  caractéri sti que  à  l ’ état b loqué  du  thyri stor GTO.  E l l e  
présente  l a  tension  de  claquage  d ’avalanche  de  l a  gâchette  VGR*  à  l ’ impu ls ion  de  couran t de  
gâchette  de  référence  IG*  en  fonction  de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction  Tvj*.  À l ’ état 
b loqué,  Tvj*  est égale  à  l a  température  du  poin t de  référence  Tr*,  et Tvj*  est mod i fiée  en  
fa isan t varier extérieurement Tr*.  

La  valeur de  poin te  de  l ’ impu lsion  du  couran t de  référence  doi t  être  chois ie  en  relation  avec 
l a  ta i l l e  et l a  structu re  du  thyri stor GTO afin  de  l u i  permettre  de  fonctionner en  tota le  
conduction .  Sa  du rée  et  sa  fréquence  de  répéti ti on  doivent être  chois ies  de  façon  tel l e  
qu ’aucun  échauffement s i gn i fi cati f ne  se  produ ise  dans  l e  thyri stor GTO.   

6.4.6.2  Résistance  thermique (Rth )  

But 

Mesurer l a  résistance  thermique  d ’un  thyri stor b locable  par l a  gâchette  en tre  l a  température  
vi rtuel le  de  j onction  et  l e  poin t de  référence.   

Principe de la  méthode 

Les  températures  Tr(1 )  et Tr(2)  du  poin t de  référence  son t mesurées  pour l a  d i ssipation  de  
pu issance  P,  et  zéro  respectivement,  et  dans  l es  cond i tions  de  refroid issement amenant à  l a  
même température  de  j onction .  La  tension  d ’avalanche  sur l a  gâchette  à  l ’ impu ls ion  de  
couran t de  référence  est u ti l i sée  pour véri fi er que  l a  même température  de  j onction  a  été  
atte in te.   

Pu is  
P

TT
=R

(1 )(2) rr
th

−
  (28)  

 

 

Légende  

T thyri stor mesu ré  

Figure  72  – Schéma de  base  de  mesure  de  Rth  (Méthode  C)  
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Figure  73  – Formes  d 'ondes  pour l e  mesurage  de  la  résistance  thermique  

Description  et exigences du circuit  (voi r l a  F igure  72)  

G 1  générateur fourn issan t l e  couran t d ’échauffement (IT)   

G2  générateur fourn issan t l e  couran t de  gâchette   

G3  générateur fourn issan t l ’ impu ls ion  de  courant constan t 

IT  courant d ’échauffement fourn issan t l a  d i ssipation  de  pu issance  P  d ans  l a  j onction  de  T 

S 1  i n terrupteur é lectron ique  destiné  à  i n terrompre  l e  courant d 'échauffement IT  

S2  i n terrupteur é lectron ique  destiné  à  commuter l a  gâchette  du  générateur G2  au  
générateur G3  

M  i nstrument de  mesure  destiné  à  mesurer VGR  

W wattmètre  destiné  à  i nd iquer l a  d i ssipation  de  pu issance  P  dans  l e  thyristor GTO 
provoquée  par l e  couran t d ’échauffement IT  

Précautions devant être observées 

I l  ne  doi t  pas  y avoi r d ’augmentation  s i gn i ficative  de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction  
pendant l ’ appl i cation  de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence.  Voi r 6 . 4 . 6 . 1 .  

Procédure de mesure 

Le  thyristor GTO devant être  mesuré  est monté  de  te l l e  façon  que  l a  température  du  poin t de  
référence  soi t  su ffi samment stabi l i sée;  cette  température  est mesurée  selon  6 . 4 . 2 .  

Le  mesurage  est réal i sé  en  3  étapes  (voi r l a  F igure  73):   

a)  l a  température  du  poin t de  référence  est main tenue  à  une  fa ible  valeur Tr(1 ) .  Le  couran t 
IT(1 )  est amorcé  et l a  pu issance  P(1 )  échauffe  l a  j onction  j usqu ’à  ce  que  l ’ équ i l i bre  
thermique  soi t  atte in t.  Tr(1 )  et  P(1 )  son t enreg istrées;  
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b)  l e  courant IT  est i n terrompu  par l ’ ouvertu re  de  l ’ i n terrupteur S 1  (IT(2)  =  0) .  S imu l tanément 
l ’ i n terrupteur S2  commute  l a  gâchette  de  G2  à  G3 .  La  tension  d ’avalanche  VGR(1 )  est 
mesurée  imméd iatement après  l ’ ouvertu re  de  l ’ i n terrupteur S 1 ;  

c)  l a  température  du  poin t de  référence  est augmentée  j usqu ’à  ce  que  l a  tension  
d ’avalanche  atte igne  l a  même valeur que  précédemment (VGR(2)  =  VGR(1 )) .  

La  température  du  poin t de  référence  Tr(2)  est enreg istrée.  La  résistance  thermique  R th  est 
ca lcu lée  selon  l ’ équation :   

 
(1 )

)((2) rr
th

P

TT
=R

1−
 (29)  

6.4.6.3  Impédance  thermique  transi toi re  (Zth (t) )  

But 

Mesurer l ’ impédance  thermique  transi toi re  d ’un  thyristor b locable  par l a  gâchette  en tre  l a  
température  vi rtuel le  de  j onction  et un  poin t de  référence.  

Principe de la  méthode 

Après  avoi r appl iqué  l e  couran t d ’échauffement et  avoi r attendu  j usqu ’à  ce  que  l ’ équ i l i bre  
thermique  soi t  atte in t,  l a  d i ssipation  de  pu issance  dans  l e  d i sposi ti f est enreg istrée.  Le  
courant d ’échauffement est ensu i te  coupé  et l a  tension  d ’avalanche  de  gâchette  à  une  
impu ls ion  de  couran t de  référence  a insi  que  l a  température  du  poin t de  référence  son t 
enreg istrées  en  fonction  du  temps.   

Au  moyen  de  l a  courbe  d ’éta lonnage,  l es  valeurs  enreg istrées  de  l a  tension  d ’avalanche  son t 
converties  en  valeurs  correspondantes  de  température  vi rtuel le  de  j onction  à  parti r 
desquel l es  l ’ impédance  thermique  transi toi re  est calcu lée.  

 

Légende  
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Figure  74 – Schéma de  base  de  mesure  de  Zth (t)  (Méthode C)  
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Figure  75  – Formes  d ’ondes  pour l e  mesurage  de  l ’ impédance thermique  transi toi re  
d ’un  thyristor blocable  par la  gâchette  

Description  et exigences du circuit (voi r l a  F igure  74)  

G 1  générateur fourn issan t l e  couran t d ’échauffement (IT)  

G2  générateur fourn issan t l e  couran t de  gâchette  

G3  générateur fourn issan t l ’ impu ls ion  de  courant constan t 

IT  courant d ’échauffement fourn issan t l a  d i ssipation  de  pu issance  P  d ans  l a  j onction  de  T 

S 1  i n terrupteur é lectron ique  destiné  à  i n terrompre  l e  courant d 'échauffement IT  

S2  i n terrupteur é lectron ique  destiné  à  commuter l a  gâchette  du  générateur G2  au  
générateur G3  

RE  équ ipement d ’enreg istrement,  par exemple  enreg istreur de  transi toi res  pour enreg istrer 
l a  tension  d ’avalanche  VGR  su r l a  gâchette  avec ses  variations  de  temps  su r l es  
impu ls ions  de  couran t de  référence  

W wattmètre  destiné  à  i nd iquer l a  d i ssipation  de  pu issance  P  dans  l e  thyristor GTO 
provoquée  par l e  couran t d ’échauffement IT  

Précautions devant être observées 

I l  ne  doi t  pas  y avoi r d ’augmentation  s i gn i ficative  de  l a  température  vi rtuel l e  de  j onction  
pendant l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence  (voi r 6 . 4 . 6 . 1 ) .  

Procédure de mesure (voi r l a  F igure  75)  

Le  thyri stor GTO devant être  mesuré  est monté  de  te l l e  sorte  que  l a  température  du  poin t de  
référence  soi t  su ffi samment stabi l i sée  et mesurée  comme requ is  en  6 . 4 . 2 .   

U ne  courbe  d ’éta lonnage  est préparée  selon  6 . 4 . 6. 1 .   
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Pour l e  mesurage,  l e  couran t de  charge  IT(1 )  est appl iqué  de  façon  à  générer l a  d i ssipation  
de  pu issance  P(1 )  dans  l e  GTO mesuré  j usqu ’à  ce  que  l ’ équ i l ibre  thermique  soi t  atte in t.  La  
température  du  poin t de  référence  Tr(1 )  est enreg istrée.   

Au  temps  t  =  0 ,  l e  couran t de  charge  IT  est i n terrompu  par l ’ ouverture  de  l ’ i n terrupteur S 1 ,  
débu tan t a insi  l a  période  de  refroid i ssement à  l a  d i ssipation  de  pu issance  zéro.  
S imu l tanément avec l ’ i n terrupteur S1 ,  l ’ i n terrupteur S2  commute  l a  gâchette  de  G2  à  G3 .  La  
tension  d ’avalanche  VGR(0)  est mesurée  imméd iatement après  l ’ ouvertu re  de  l ’ i n terrupteur S 1 .   

Au  temps  t1 ,  l a  tension  d ’avalanche  VGR(t1 )  est enreg istrée  a insi  que  l a  température  du  poin t 
de  référence  Tr(t1 ) .  Des  enreg istrements  périod iques  pendant l a  période  de  refroid i ssement 
son t possibles  s i  l ’ échauffement périod ique  par l ’ impu ls ion  de  couran t de  référence  peu t être  
to léré.  

Pour l e  calcu l  de  l ’ impédance  thermique  transi toi re,  l es  valeurs  enreg istrées  de  VGR(0)  et 
VGR(t1 )  son t converties  en  valeurs  correspondantes  de  Tvj*(0)  et Tvj*(t1 )  au  moyen  de  l a  
courbe  d ’éta lonnage.  L ’ impédance  thermique  transi toi re  est ca lcu lée  (voi r Équation  (24)  en  
6 . 4 . 5. 1 )  selon  

 ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )1
00

)(
1rr1jj

1rjth
P

tTTtTT
=tZ

−−−
−   (30)  

6.4.7  Méthode  de  mesure  de  la  résistance et  de  l ’ impédance  thermiques  (Méthode  D,  
pour thyristors  GTO seu lement)  

Résistances  thermiques  partie l les  R th ( j -c)A  e t  R th ( j -c)K  d es  thyristors  en  boîtiers  à  d i sques  
(méthode  du  fl ux de  chaleur).  

But 

Mesurer l es  résistances  thermiques  partie l les  en tre  l a  j onction  vi rtuel l e  et l ’ anode  ou  l a  
cathode  du  boîtier du  thyri stor en  d isques,  R th ( j -c)A  ou  R th ( j -c)K  respectivement.  

Principe de la  méthode 

a)  l e  fl ux de  chaleur i ssu  de  l ’ anode  et  de  l a  cathode,  respectivement,  du  boîtier à  d i sques  
aux d i ssipateurs  thermiques  concernés  est mesuré  au  moyen  de  résistances  thermiques  
éta lonnées  qu i  son t i nsérées  en tre  l es  bornes  du  thyri stor devant être  mesuré  et l es  
d i ssipateurs  thermiques  (rA  e t  rK  dans  l a  F igure  76a));   

b)  l es  deux résistances  thermiques  partie l l es  son t mesurées  en  deux étapes:  

dans  l a  première  étape,  l a  résistance  thermique  en  série  Rs  =  R th ( j -c)A  +  R th ( j -c)K  
est mesurée  en  appl iquant à  l ’ extérieur un  fl ux de  chaleur de  l ’ anode  vers  l a  cathode  du  
boîtier (F igure  76a)) ;  

dans  l a  seconde  étape,  une  pu issance  mesurée  est d i ssipée  dans  l e  thyristor mesuré  
(F igure  76b)) .  

La  pu issance  partagée  en tre  l ’ anode  et l a  cathode  est mesurée  et à  parti r de  cette  valeur,  
et de  l a  va leur connue  de  Rs ,  l es  deux résistances  thermiques  partie l l es  peuvent être  
calcu lées.  



 –  248  – I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  

  

a )  Appl ication  d 'un  fl ux de  chaleur de  l 'anode  
vers  l a  cathode  du  boîti er 

b)  D issipation  de  l a  pu i ssance  mesurée  à  
l ' i n téri eur du  thyri stor 

Légende  

rA,  rK  rés i stances  therm iques  é ta l onnées  

Figure  76  – Étalonnage  et  montage  de  mesure  pour la  méthode  du  flux de  chaleur 

Étalonnage de rA  et rK  

En  principe  rA  e t  rK  peuvent être  calcu lées  selon  

 
λπ  D

d
=r

2KA,
4

 (31 )  

où  

D   est  l e  d iamètre  des  adaptateurs  cyl i ndriques  (cm);  

d  est  l a  d i stance  axia le  en tre  l es  poin ts  de  montage  des  d isposi ti fs  thermosensibles  
concernés  (cm);  

λ   est l a  conductivi té  thermique  du  matériau  de  l ’ adaptateur (W/cm ⋅K).  

Cependant,  cette  Équation  (31 )  ne  peu t être  u ti l i sée  que  pour des  estimations  pour l es  
rai sons  su ivantes:  

– l a  constan te  du  matériau  λ  n ’ est pas  tou jours  connue  de  façon  su ffi samment précise;  i l  y  
a  par exemple  d i fféren tes  sortes  de  cu ivre  i ndustrie l ;  

– i l  y  a  des  to lérances  i nconnues  pour l a  valeur de  "d" ,  du  d iamètre  et  de  l a  sensibi l i té  des  
é léments  thermosensibles.  

Un  étalonnage  exact des  adaptateurs  est de  ce  fa i t  recommandé.   

L ’étalonnage  est effectué  conformément au  montage  de  l a  F igure  76b).  Un  é lément 
é lectrique  chauffan t symétrique  est u ti l i sé  comme source  de  chaleur et  l a  pu issance  
é lectrique  totale  "P"  de  l ’ é lément chauffan t est mesurée.   

Les  deux adaptateurs,  a insi  que  l es  d issipateurs  thermiques,  doiven t être  i den tiques,  de  te l le  
façon  que  l a  pu issance  soi t  également d i ssipée  des  deux côtés.  Pu is  rA  e t  rK  son t i ssus  des  
d i fférences  mesurées  de  température  selon :  
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S i  un  d isposi ti f à  semiconducteurs  est u ti l i sé  comme é lément chauffan t,  i l  doi t  être  
thermiquement symétrique  pour évi ter tou te  confusion  causée  par un  fl ux de  chaleur 
asymétrique.  Une  véri fication  peu t être  fa i te  en  retournant l es  é léments  chauffan ts  et en  
éta lonnant rA  e t  rK  comme auparavant.  En  cas  de  résu l tats  d i fféren ts,  l a  va leur moyenne  
en tre  l es  deux mesurages  doi t  être  prise.   

Pendant l ’ éta lonnage  et l e  mesurage,  l ’ é lément chauffan t ou  l e  d i sposi ti f mesuré  doi t  avoi r 
une  bonne  i solation  thermique  de  man ière  que  l es  d issipations  dans  l ’ a i r ambiant soien t 
nég l i geables  (e l les  son t cependant du  même ordre  pendant l ’ éta lonnage  et  l e  mesurage).   

Pour l es  adaptateurs,  du  cu ivre  peu t être  u ti l i sé.  Du  Be-Cu  est également avan tageux b ien  
qu ’ i l  soi t  p l us  dur et a i t  des  valeurs  p l us  fa ib les  de  λ .   

Concernant l e  mesurage  des  températures  à  l a  cathode  et à  l ’ anode  du  d isposi ti f,  i l  convien t 
de  préférence  d ’u ti l i ser,  pour l es  mesurages  en  su rface,  des  thermocouples  ou  des  
thermomètres  à  résistance  posi tionnés  au  centre  des  é lectrodes  du  d i sposi ti f mesuré  et en  
établ i ssan t l e  con tact à  l ’ a i de  d ’un  ressort.   

Une  au tre  méthode  consiste  à  mesurer l a  température  à  une  fa ible  d istance  défin ie  au  cen tre  
de  l a  face  avant de  l ’ adaptateur.  De  cette  façon ,  l a  résistance  thermique  add i tionnel l e  
résu l tan t de  cette  d i stance  et  l a  résistance  de  con tact son t i ncluses  dans  l es  valeurs  
mesurées  des  résistances  partie l l es.  A ti tre  de  correction ,  une  valeur typique  de  l a  résistance  
a jou tée  est retranchée  des  valeurs  mesurées.   

Pendant des  essais  répétés,  l a  qual i té  des  é lectrodes  des  adaptateurs  doi t  être  
périod iquement véri fiée.  

Précautions devant être observées 

Comme mentionné  p l us  hau t (voi r «étalonnage de  rA  e t  rK»),  une  bonne  i solation  thermique  
est exigée.  

Procédure de mesure 

Le  mesurage  est réal i sé  en  deux étapes:  

a)  un  fl ux de  chaleur est main tenu  à  travers  l e  d i sposi ti f mesuré  au  moyen  d ’un  système  
d ’échauffement et de  refroid issement te l  que  représenté  schématiquement à  l a  
F igure  76a).  

Lorsque  l ’ équ i l i bre  thermique  est atte in t,  l es  températures  T1 1 ,T1 2 , . . . . ,T1 6  su r l es  deux 
adaptateurs  sont enreg istrées.  Le  fl ux de  chaleur su r l ’ anode  et l a  cathode  peu t a lors  être  
calcu lé  au  moyen  des  résistances  thermiques  étalonnées  rA  e t  rK  se lon  

PA1  =  (T1 6  –  T1 5)  /rA     PK1  =  (T1 2  –  T1 1 )  /rK 

En  ra ison  des  fa ib les  d i ssipations  en tre  l es  posi tions  de  rA  e t  rK,  PA1  est l égèrement p lus  
g rand  que  PK1  e t  l a  résistance  thermique  série  

Rs  =  R th ( j -c)A  +  R th ( j -c)K  

est ca lcu lée  à  parti r de  l a  va leur moyenne  de  PA1  e t  PK1  se lon  
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1 31 4
S 2

P+P

TT
=R

−
 (33)  

b)  un  fl ux de  chaleur des  deux côtés  du  thyri stor est provoqué  au  moyen  d ’un  couran t 
continu  ci rcu lan t à  travers  l e  d i sposi ti f mesuré  (voi r F igure  76b)) .   
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Après  que  l ’ équ i l i bre  thermique  a  été  atte in t,  l es  températures  T21 ,  T22 , . . . . ,  T26  sur l es  
deux adaptateurs  son t enreg istrées.   

Le  fl ux de  chaleur su r l es  deux côtés  du  thyri stor est ca lcu lé  selon  

PA2  =  (T25  –  T26)  /rA     PK2  =  (T22  –  T21 )  /rK 

Avec ces  valeurs  et T24  e t  T23 ,  l a  température  vi rtuel le  de  j onction  et l es  résistances  
thermiques  partie l les  peuvent être  calcu lées  en  u ti l i sant l es  expressions  

 
K2A2

K224A223SK2A2
vj

P+P

PT+PT+RPP
=T    (34)  

R th ( j -c)A  =  (Tvj  –  T24)  /  PA2  

R th ( j -c)K  =  (Tvj  –  T23)  /  PK2  

À parti r des  deux résistances  thermiques  partie l les,  une  résistance  thermique  combinée  
R th ( j -c)  peu t être  calcu lée:  

 
c)Kth(jc)Ath(j

c)Kth(jc)Ath(j
c)th(j

−−

−−
−

−

R+R

RR
=R  (35)  

Cependant,  cette  valeur a  une  importance  pratique  seu lement s i  l es  températures  des  
d i ssipateurs  thermiques  su r l es  deux côtés  son t approximativement l es  mêmes.  

7  Exigences  pour l es  essais  de  type  et essais  ind ividuels  de  série,  marquage 
des  thyristors  et essais  d ’endurance 

7.1  Essais  de  type  

Les  essais  de  type  son t effectués  su r l es  nouveaux produ i ts,  par échanti l l onnage,  afi n  de  
déterminer l es  valeurs  assignées  (valeurs  l im i tes)  et  l es  caractéri sti ques  é lectri ques  et 
thermiques  qu i  doiven t fi gurer dans  l es  fi ches  techn iques,  et afi n  d ’établ i r l es  l im i tes  d ’essai  
pour l es  essais  i nd ividuels  de  série  u l térieurs.  

Certains  des  essais  de  type  ou  tous  peuvent être  répétés  de  temps  en  temps  su r des  
échanti l l ons  pri s  dans  l a  production  couran te  ou  l es  l i vraisons,  de  façon  à  confi rmer que  l a  
qual i té  du  produ i t  sati sfai t  en  permanence  aux exigences  spéci fiées.   

Les  essais  de  type  m in imaux devant être  effectués  su r l es  thyristors  triodes  b loqués  en  
i nverse  fi gurent dans  l e  Tableau  9.  

Certains  essais  de  type  son t destructi fs.  

7.2  Essais  ind ividuels  de  série  

Les  essais  i nd ividuels  de  série  sont effectués  sur l a  production  couran te  ou  l es  l i vraisons,  
normalement à  1 00  %,  afi n  de  véri fi er que  l es  valeurs  assignées  (valeurs  l im i tes)  et l es  
caractéri sti ques  sont conformes  aux valeurs  spéci fiées  dans  l es  fi ches  techn iques  pour 
chaque  échanti l l on .   

Les  essais  i nd ividuels  de  série  peuvent comporter une  réparti ti on  des  d isposi ti fs  en  g roupes.   

Les  essais  i nd ividuels  de  série  m in imaux devant être  effectués  su r l es  thyri stors  triodes  
b loqués  en  i nverse  fi gurent dans  l e  Tableau  9.  
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7.3  Méthodes  de  mesure  et  d ’essai  

Les  méthodes  de  mesure  et d ’essai  i nd iquées  à  l ’Article  6  doivent être  u ti l i sées.  

Pour l es  essais  d ’endurance,  l es  méthodes  i nd iquées  en  7 . 5  doiven t être  u ti l i sées.  

Tableau  9  – Essais  de  type  et  essais  ind ividuels  de  série  min imaux 
pour les  thyristors  triodes  bloqués  en  inverse  

 Essai  de  
type  

Essai  
i nd ividuel  de  

série   

Mesurages  des  caractéri sti ques  

 Tens i on  à  l 'é tat  passan t  

 Au tres  caractéri sti q ues  s tati ques  à  l 'é tat  passan t  

 Cou ran t  i nverse  à  l 'é tat  b l oqué  

 Au tres  caractéri sti q ues  s tati ques  i n verses  et  à  l 'é tat  b l oqué  

 Couran t  h ypostati que  

 Cou ran t  d 'accrochage  

 Charge  recouvrée,  cou ran t  de  récupérati on  i nverse  de  po in te  

 Cou ran t  d ’ amorçage  par l a  gâchette  et  tens i on  d ’ amorçage  par l a  gâchette  

 Cou ran t  de  gâchette  de  non -amorçage  

 Temps  de  désamorçage  commuté  par ci rcu i t  

 Temps  d 'amorçage  commandé  par l a  gâchette  

 Rés i stance  therm ique  e t  impédance  therm ique  trans i to i re  

Véri fi cati on  des  va l eu rs  ass i gnées  

 Vi tesse  cri t i que  de  croi ssance  de  l a  tens i on  à  l 'é tat  b l oqué  

 Vi tesse  cri t i que  de  croi ssance  du  cou ran t  à  l 'é tat  passan t  

 Cou ran t  de  su rcharge  acci den te l l e  à  l 'é tat  passan t  

 Cou ran t  de  poi n te  pou r non -ruptu re  du  boîti er 

Essai s  d 'endu rance  

 Essai  de  po l ari sati on  en  cou ran t  a l ternati f en  i n verse  à  hau te  températu re  

 Essai  de  charge  therm ique  cycl i que  

 

x  

x  

x  

x  

x  

x  

x  

x  

x  

x  

x  

x  

 

x  

x  

x  

xb  

 

x  

x  

 

x  

 

x  

 

xa  

xa  

xa  

x 

xa  

xa  

xa  

a  Essa i  i nd i vi duel  de  séri e  seu l emen t  pou r l es  d i spos i ti fs  avec va l eu r maximale  ou  m i n imale  spéci fi ée .  
b  Essa i  de  type  seu l emen t pou r l es  d i spos i ti fs  avec va leu r maximale  spéci fi ée.   

 

7.4 Marquage  des  thyristors  

Chaque  thyri stor doi t  être  marqué  de  façon  cla i re  et i ndélébi le  et comporter l es  i n formations  
su ivan tes:   

– l e  nom  et l ’ i den ti fi cation  du  fabrican t,  

– l e  type  du  fabrican t ou  du  fourn isseur,  

– l e  marquage  permettan t l a  d i sti nction  en tre  l es  bornes  d ’anode,  de  cathode  et de  gâchette.  

7.5  Essais  d 'endurance  

7.5. 1  Exigences  générales  

L’Article  7 . 2  de  l ’ I EC  60747-1 : 2006  est appl i cable.  

7.5.2  Exigences  spécifiques  

7.5.2 . 1  Liste  des  essais  d ’endurance  

Le  Tableau  1 1  donne  un  choix d ’essais  d ’endurance  pour l es  thyristors  triodes  b loqués  en  
i nverse.  
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7.5.2 .2  Condi tions  pour l es  essais  d ’endurance 

Le  Tableau  1 1  donne  l es  cond i tions  pour certains  essais  d ’endurance.  La  spéci fi cation  
appl i cable  doi t  i nd iquer l e  ou  l es  essais  qu i  s ’appl i quen t.   

7.5.3  Cri tères  d 'acceptation  et  caractéristiques  défin issant l 'acceptation  pour l es  
essais  d ’endurance  

Les  caractéri sti ques  défin i ssan t l 'acceptation ,  l eurs  cri tères   et  l eu rs  cond i tions  de  mesure  
son t énumérés  dans  l e  Tableau  1 0.  I l  convient de  mesurer l es  caractéristiques  su ivan t l 'ord re  
dans  l equel  e l l es  fi gu ren t dans  l e  Tableau  1 0 ,  car l es  mod i fications  des  caractéristiques  
résu l tan t de  certains  mécan ismes  de  défai l l ance  peuvent,  en  tota l i té  ou  en  partie ,  être  
masquées  par l ’ i n fl uence  d ’au tres  mesurages.  

Un  thyri stor est aussi  considéré  comme défai l l an t pendant un  essai  s ’ i l  perd  son  apti tude  à  
b loquer l a  tension  spéci fiée  pendant l ’ essai .   

7.5.4  Cri tères  d 'acceptation  et  caractéristiques  défin issant l 'acceptation  pour les  
essais  de  fiabi l i té   

Les  cri tères  d 'acceptation  doiven t être  conformes  à  l ' I EC  60749-23,  l ' I EC  60749-25  et  
l ' I EC  60749-34.  

7.5.5  Procédure  à  su ivre  dans  le  cas  d 'une  erreur d 'essai  

Lorsqu ’un  d i sposi ti f est défai l l an t par su i te  d ’ une  erreur d ’essai  ( te l le  qu ’un  défau t de  
l ’ apparei l l age  de  mesure  ou  d ’essai ,  ou  une  erreur de  l ’ opérateur) ,  l a  défai l l ance  doi t  être  
notée  su r l e  rapport d ’essai  avec une  expl i cation  de  l a  cause.  

Tableau  1 0  – Caractéristiques  défin issant l 'acceptation  après  les  essais  d ’endurance  

Caractéristi ques   Cri tèresa  Cond i tions  de  mesure  

IR <  2  ×  LSS  La  p l u s  forte  va l eu r d e  VR  (=  VRRM )  e t  l a  p l us  forte  
températu re  spéci fi ée  pou r IR  

ID  <  2  ×  LSS  La  p l u s  forte  va l eu r d e  VD  (=  VDRM )  e t  l a  p l us  forte  
températu re  spéci fi ée  pou r ID  

IGT  <  1 , 1  ×  LSS  La  p l us  fa i b l e  va l eu r d e  VD  spéci fi ée  pou r IGT  

VT  <  1 , 1  ×  LSS  La  p l us  forte  va l eu r de  IT  spéci fi ée  pou r VT  

a  LSS  =  L im i te  supéri eu re  de  l a  spéci fi cati on  
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Tableau  1 1  – Condi tions  pour l es  essais  d ’endurance  

Essais  
Condi tions  de  fonctionnement 

C i rcu i ts  d ’ essai  Remarques  
Courant  Tension  Température  

 

Du rée  en  
foncti onnement  

(charge  rés i sti ve)  

 

Voi r l ’ I EC  60747-1 : 2006,  
7 . 2  

 

 

Onde  s i nusoïdal e  à  50  H z  
ou  60  Hz  

Val eu r de  crête  =  1 00  %  
VRWM  ou  VDWM  

 

Vo i r l ’ I EC  607471 : 2006,  
7 . 2  

 

 

 

RG  =  rés i stance  de  
gâchette  

RL  =  rés i stance  de  charge  
(en  vari an te  un  ci rcu i t  fi cti f 
do i t  ê tre  u ti l i sé)  

 

B l ocage  à  hau te  
températu re  en  
cou ran t  a l ternati f 

  

Onde  s i nusoïda l e  à  50  Hz  
ou  60  H z  

Val eu r d e  crête  =  VRWM  ou  
VDWM  (se l on  l a  p l us  fa i b l e  
des  deux va l eu rs)  

 

Températu re  l a  p l us  
é l evée  pou r l aquel l e  
peuven t  ê tre  appl i quées  
l es  va l eu rs  ass i gnées  
VRWM  e t  VDWM  

 

 

RS  =  rés i stance  de  
l im i tati on  d e  cou ran t  

RG  =  rés i stance  de  
gâchette  

 

Essai  cycl i que  de  
charge  therm iue  

 

IT  d o i t  ê tre  su ffi san t  pou r 
porter l e  d i sposi ti f à  
Tvjm  

(voi r l ' I EC  60749-34)  

 

Dépend  de  IT  e t  de  RL  

 

Vo i r 
l ’ I EC  60749-34: 201 0 ,  
Arti cl e  6  

Méthode  en  d em i -ond e  s i n u so ïda l e  

 
Méthode  en  cou ran t  con t i n u  

 

 

RL  d o i t  ê tre  sensi b l emen t  
égal e  à  l a  rés i stance  
effecti ve  du  thyri stor en  
essai  

 

RG  =  rés i stance  de  
gâchette  

 

IEC  

R1  

A  
S  

T  
B  

IEC  

RG  

RL  

IEC  

RG  

RS  

IEC  

RG  

RL  



 –  254  – I EC  60747-6: 201 6  © I EC  201 6  

 

Bibl iograph ie  

I EC  60050-1 1 3,  Vocabulaire Electrotechnique International – Partie  113: Physique pour 
l’électrotechnique (d ispon ible  à  l 'ad resse  h ttp: //www.electroped ia. org )  

I EC  60050-521 ,  Vocabulaire Electrotechnique International – Partie  521 : Dispositifs à  
semiconducteurs et circuits intégrés (d ispon ible  à  l 'ad resse  h ttp: //www.electroped ia. org )  

 

______________ 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION 

 

3,  rue de Varembé 

PO Box 1 31  

CH-1 21 1  Geneva 20 

Switzerland  

 

Tel:  +  41  22 91 9 02 1 1  

Fax:  +  41  22 91 9 03 00 

info@iec.ch  

www. iec.ch  


