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qnal~Standard IEC 60747-6 has been prepared by subcommittee 47E: Discrete

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 2000. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition:

a) Clauses 3, 4, 5, 6, and 7 were amended with some deletions of information no longer in

use

or already included in other parts of the IEC 60747 series, and with some necessary

additions;

b) some parts of Clause 8 and Clause 9 were moved and added to Clause 7 of this third
edition;

c) Clause 8 and 9 were deleted in this third edition;

d) Annex A was deleted.
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This International Standard is to be used in conjunction with IEC 60747-1:20
Amendment 1:2010.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47E/532/FDIS 47E/538/RVD

06 and

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This pul

A list o
devices

Future {
standar

The cor
the stal
related
e reco

e with

blication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2,

all parts in the IEC 60747 series, published under the general title Semicd
can be found on the IEC website.

tandards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of
s in this series will be updated at the time of the next edition(

hmittee has decided that the contents of this publicationwwill remain unchang
ility date indicated on the IEC website under "http;//webstore.iec.ch” in t
o the specific publication. At this date, the publicatien will be

nfirmed,

drawn,

e replaced by a revised edition, or

e ame

hded.

nductor

existing

ed until
he data
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SEMICONDUCTOR DEVICES -

Part 6: Discrete devices — Thyristors

1 Scope

This part of IEC 60747 provides standards for the following types of discrete semiconductor
devices:

— reve
- reve
— bidir
—  turn{

If no am

2 Noi

The foll
are indi
undated

amendments) applies.

IEC 607
IEC 607

IEC 607
tempers

IEC 607
Temper

IEC 607
Power d

3 Ten

rse-blocking triode thyristors;
rse-conducting (triode) thyristors;
ectional triode thyristors (triacs);
off thyristors.

biguity is likely to occur, any of the above may be referred to'as thyristors.
mative references

bwing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this docum
spensable for its application. For dated referen€es, only the edition cited app
references, the Ilatest edition of the‘ referenced document (includi

47-1:2006, Semiconductor devices =Part 1: General
47-1:2006/AMD1:2010

49-23, Semiconductor devices— Mechanical and climatic test methods— Part 2
ture operating life

hture cycling

49-34:2010.Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods —
ycling

ms. and definitions

ent and
ies. For

ng any

3: High

49-25, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 5:

Part 34:

For the

purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1 General

3.1.1
triac
bidirecti

onal triode thyristor

three-terminal thyristor having substantially the same switching behaviour in the first and third
guadrants of the current-voltage characteristic

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-67]
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gate-turn-off thyristor

turn-off

thyristor

thyristor which can be switched from the on-state to the off-state and vice versa by applying
control signals of appropriate polarity to the gate terminal

Note 1 to

entry: This note applies to the French languange only.

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-68]

3.2 Terms and definitions related to ratings and characteristics: currents

3.21

overload reverse-conducting current

Irc(ov)
reverse

conducting current whose continuous application would cause the\(maximu

virtual jlinction temperature to be exceeded

3.2.2

surge reverse-conducting current

Ircsm
peak ng

3.2.3
reversel
IR
reverse

3.2.4

n-repetitive reverse current pulse of short duration and'specified wave shape

leakage current

current that occurs when applying reverse voltage to the device

overload on-state current

It ov)
on-statg

junction

Note 1 to

current whose continuous “application would cause the maximum-rated
temperature to be exceeded

entry: See Figure 1.

ir A

ITSM

It (dv)

m rated

virtual

ITRM | U

IEC

Figure 1 — Peak values of on-state currents
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3.2.5
surge on-state current

Itsm
on-state current pulse of short duration and specified wave shape

Note 1 to entry: Occurrence of /., causes or would cause the maximum rated virtual junction temperature to be

exceeded, but which is assumed to occur rarely and with a limited number of such occurrences during the service
life of the device and to be a consequence of unusual circuit conditions (e.g., a fault) (see Figure 1).

3.2.6

tail current

Iz

<turn-off thyristor> anode current that flows during the tail time

Note 1 tolentry: See Figure 8.

3.2.7
peak tajl current
Izm
<turn-off thyristor> peak value of tail current that occurs shortly after the beginning of the tail
time

Note 1 tolentry: See Figure 8.

3.2.8
peak cgse non-rupture current
[RSMC . . . .
peak vglue of current that will not cause bursting.of 'the case or the emission of a|plasma
beam

3.3 Terms and definitions related to ratings and characteristics: gate voltages [and
currents

3.31
sustaining gate current
IFGsus
<turn-off thyristor> minimum forward gate current required ensuring that, if the anod€| current
drops bglow the value required to keep all the subdivided cathode areas in conductipn, they
will all return to conduction when the anode current is increased again

3.3.2
turn-off gate voltage
Vrea
<turn-off thyristor> reverse gate voltage during the time interval within which the thyristor is
turning off

3.3.3

peak turn-off gate voltage

Vream

<turn-off thyristor> peak value of the turn-off gate voltage at the end of its rapid rise after the
peak value of turn-off gate current (/ggq\) has been reached

3.3.4

turn-off gate bias voltage

VrGaB

<turn-off thyristor> essentially constant value of the turn-off gate voltage that occurs towards
the end of the turn-off process, in the case where the gate-control circuit supports this
process by maintaining the turn-off gate voltage at a value that is higher than the off-state
gate bias voltage
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off-state gate bias voltage

VrRGB

<turn-off thyristor> reverse gate voltage which is applied after the thyristor was turned off

3.3.6

on-state gate bias current

IegB
forward

3.3.7

gate current flowing after the thyristor has been turned on

turn-off gate current

IrGa
<turn-of|

turning

3.3.8
turn-off

IrgaB
<turn-of|

3.3.9

peak turn-off gate current

IrRcam

<turn-off thyristor> peak value of the reverse gate current reached at the end of its ra

in the b

Note 1 to

capable of supplying as a function of the peak on-state current to be switched off under specified conditio

f thyristor> reverse gate current during the time interval within which "thy
Dff

gate bias current

f thyristor> gate current associated with the turn-off gate bias voltage Vrgqg

pginning of the turn-off process

entry: Specifications refer to the minimum yalie of Ixgqu that the gate turn-off pulse ge

ristor is

pid rise

herator is
hs.

3.4 Terms and definitions related to_ratings and characteristics: power and en¢rgy
dissipation
3.4.1 General

All definitions are written in terms of triode thyristors. Where appropriate, they apply

diode t
specifie
definitio

time intg¢rval should be.identified in order to make specifications for the derived charag

“mean
guidanc

3.4.2
3.4.21

hyristors. All definitions for power and power dissipation refer, if not of
d, to the product-of'anode or principal current and anode or principal volta
ns are general. They do not consider that the beginning and ending of the p

partial power dissipation” and “partial energy dissipation” meaningful. H
e for the specification of these times is given in the relevant notes.

Instantaneous power during a cycle

also to
herwise
ge. The
articular
teristics
owever,

reverse power

Pr

power when the thyristor is in the reverse-blocking state

Note 1 to

entry: If not otherwise specified, the term refers to the power in the time interval between the

ending of

the turn-off time and the change from the reverse blocking state to the off state (either 7 = 0 or ¥ = 0) (see

Figure 2).
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p A
Prrm Ppam
Prr Ppq
L_P_TJ
1 I
Pr Pp | 1 Po
e -
! Turnon | |Turn|off t
: i
Off | | On . | Off
Reverse-blocking state |state| | state ' Etate
) Ll ) Ll | \ - -
Reverse state Forward state
< > »>
< Cycle
IEC
Key
R reverse power R7 on-state power
b off-state power Rt turn-on power
Hoq turn-off power
Figure 2 — Partial power (dissipation) of turn-off thyristors
at absolute Jong on-state period
3.4.2.2
reverse-conducting power
PRC . . . . . . .
<reverse-conducting thyristor> pewer while the thyristor is in the reverse-conducting sfate
Note 1 tolentry: If not otherwise specified, the term refers to the power in the time interval between the
the turn-offf time and the change from the reverse conducting state to the off state (either 7 =0 or V' = 0).
3.4.2.3
off-statp power
Pp
power while\the thyristor is in the off state
Note 1 to entry: |If not otherwise specified, the term refers to the power generated during the time interval

between the crossing of the origin from the reverse blocking (or conducting) state to the off state (/ = 0 or ¥/ = 0)
and the beginning of the turn-on time; with turn-off thyristors, in addition, during the time interval between the
ending of the turn-off time and the crossing of the origin from the off state to the reverse-blocking (or conducting)

state.

3.4.2.4
turn-on

Prr

power

power in the time interval during which the thyristor is turning on

Note 1 to

3.4.2.5

entry:

turn-off power

Pra

If not otherwise specified, this time interval corresponds to the turn-on time.

power in the time interval during which the thyristor is turning off
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Note 1 to entry: If not otherwise specified, this time interval corresponds to the turn-off time.

Note 2 to entry: For turn-off thyristors Py is replaced with Py,.
3.4.3 Mean power dissipation

3.4.3.1

mean partial power dissipation

mean value of the instantaneous power dissipation in a particular time interval of the cycle,
averaged over the full cycle

3.4.3.2
mean total power dissipation
P tot(AV) _ o o .
sum of pll mean partial power dissipation and the mean gate power dissipation, durihg a full
cycle
Pioyav) = P1(av) + Paddav) + Pe(av)
3.4.3.3
mean oh-state power dissipation
Pr(av)

mean partial power dissipation resulting from on-state power

3.4.3.4
mean aflditional power dissipation

Padd(av
sum of all power dissipation except on-state power«dissipation and gate power dissipa

on

Paddav) = Pr1(av) + PRa(av) + Ppav) + PR(Av)-
Note 1 tolentry: For turn-off thyristors, Praav) is replaced with Ppaeavy

3.4.3.5
mean tirn-on power dissipation

Prravy| o .
mean partial power dissipation resulting from the turn-on power

3.4.3.6
mean turn-off power dissipation

Praav)| o .
mean partial powet dissipation resulting from turn-off power

Note 1 tolentrys_JFor turn-off thyristors, PRQ(AV) is replaced with PDQ(AV).
3.4.3.7

mean off-state power dissipation

Pp(av)

mean partial power dissipation resulting from off-state power

3.4.3.8
mean reverse power dissipation

Prav) o .
mean partial power dissipation resulting from reverse power

3.4.3.9
mean gate power dissipation

Pgav)
gate power dissipation averaged over a full cycle
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3.44 Energy dissipation

3.4.4.1

dynamic on-state energy dissipation

Er

total energy dissipation from the instant when the rising on-state current reaches a specified
low value to the instant that defines the beginning of the turn-off time

3.4.4.2
basic on-state energy dissipation

Etg
energy dissipation resulting from the flow of on-state current when the thyristor is fully turned

on during-the-entire-on-state-peried
Note 1 tol|entry: This energy dissipation can only be determined by calculations based on the observed waveform
of the curfent. The calculation method is to be specified (see Figure 3).
1 A
Prim
Ppgm q
E
| _~pa
_ A ,
) Off state t
Off state P Dynamic on state _|Turnofff |-~
B Forward state =
- - IEC
Key
Etg basic on-State energy dissipation dissipation Ett additional turn-on energy
Er = E;d+ E7t  dynaniic (total) on-state energy dissipation Epq turn-off energy dissipation
Figure 3 — Components of dynamic on-state energy dissipation
of turn-off thyristors at absolute short on-state period
3.4.43
additional turn-on energy dissipation
Etrr

calculated difference between the dynamic on-state energy dissipation and the basic on-state
energy dissipation

Etr = Er - Etg

3.44.4
turn-off energy dissipation

Er@ . .
energy dissipation during the turn-off time

Note 1 to entry: For turn-off thyristors, E, is replaced with Ep.
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3.5 Terms and definitions related to ratings and characteristics: recovery times and
other characteristics

3.5.1 On-state

3.5.1.1

on-state slope resistance

T

value of the resistance calculated from the slope of the straight-line approximation of the on-
state characteristic that crosses this characteristic at two specified points

3.5.1.2

on-state threshold voltage
V1(T0)
V(o)
value of the on-state voltage obtained at the intersection of its straight-line appfoximafion with
the voltage axis

3.5.2 Recovery times

3.5.21
reverse{ recovery time
trr
<reverse-blocking thyristor> time interval between

— the |nstant when the current passes through zero while changing from the on-state to the
reverse-blocking state, and

— the [instant when either the reverse current, is reduced from its peak value I\ to a
spegified low value I (as shown in Figure 4a)-and which may be zero), or the extrgpolated
reverse current reaches zero (as shown in Figure 4b)).

Note 1 tolentry: The extrapolation is carried out.with respect to specified points A and B, as shown in ggneralized
form in Figure 4b). Point A may be specified at &, .

Note 2 to| entry: Specified values of ¢, refer to a specified waveform of the preceding on-state currgnt pulse,
which may be either a half sine wave (solid-line) or a trapezoidal wave (dashed line).

i A i A

e e
0 } » »
Ij [~ ===mmmmmmmmm oo — t Ig t
In
Lim|=========-==----- Iim
IEC IEC
a) Determined by specified value b) Determined by extrapolation

Figure 4 — Reverse recovery time
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3.5.2.2
off-state recovery time

Lar

— 17 —

<reverse-conducting thyristor> the time interval between

— the instant when the current passes through zero while changing from the reverse-

conducting state to the off state and

— the instant when either the off-state current is reduced from its peak value I to a
specified low value 7/, (as shown in Figure 5a) and which may be zero), or the extrapolated
reverse current reaches zero (as shown in Figure 5b)).

Note 1 to entry: The extrapolation is carried out with respect to specified points A and B, as shown in generalized

Note 2 tolentry: Specified values of ¢, refer to a specified waveform of the preceding reverse-current pd

IRCM

se, which

b) Determined by extrapolation

Figure 5 — Off-state recovery time

form in Figure 5b). Point A may be specified at 7,
may be either a half sine wave (solid line) or a trapezoidal wave (dashed line).
i A
IDM ——f o o o o o =
1 S DR JPEPRPIPRP.
1 0 »
\ ‘
1 g Ldr -
= »~
{ ]
] )
1 I
\ ]
1 i
Trem|- oo oL
IEC
a) Determined by specified value
3.5.2.3
circuit-commutated turn-off time
Iq
time int¢rval between

IEC

— the instant when the on-state current has decreased to zero after external switching of the

main_circuit. and

— the earliest instant when a steeply rising off-state voltage that the thyristor is capable of
supporting without breaking over either passes through zero (curve a)) in Figure 6, or
begins from a low positive value (curve b)) in Figure 6.

Note 1 to entry: Curve a) refers to a simple reverse-blocking triode thyristor. Curve b) may appear, if the thyristor
is bypassed by an external or internal inverse diode (reverse-conducting thyristor), due to the lead inductance of

the diode.
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i A

~y

=

3.5.24
hold-of
Iy

<in a co

— the |nstant when the anode current of the .thyristor of a converter has decreased

and

— the instant when the same thyristor is-subjected to off-state voltage.

Note 1 to
It will exd
conditions

3.5.3

The deflined terms refer(te~the switching of a thyristor from the off-state to the on-

P

| Spr——

{---_---------

O_! |

~ Y

IEC

Figure 6 — Circuit-commutated turn-off time

f interval

nverter> time interval between

entry: The hold-off interval is not a.€haracteristic of the thyristor but a service condition of the
eed the longest expected individual circuit-commutated turn-off time, which also depends on th
of the converter.

Times and rates of rise characterizing gate-controlled turn-on

to zero

converter.
e service

state by

instant

means ¢f a forward gatedrive current pulse (see Figure 7).
3.5.3.1
gate controlled-turn-on delay time
lgd . .
time between the instant when the rising gate current reaches 10 % of /rgt\ and the
When tr\ doecraacina ~ff ottt valitaa raacheoac QO 0/ fita tntial ol T
1 \JUUIUU\)IIIU vTirotltalty V\.III.CASU redvuiliTvo JU 70 UT 1Tto 1T1imuiraT vartuo 'y D
3.5.3.2
gate-controlled turn-on rise time

¢

;
t?me interval between 90 % of the decreasing anode voltage V' and 10 % of /'

Note 1 to

3.5.3.3
gate-co
Igt

entry: If no ambiguity is likely to occur, the term may be abbreviated to “turn-on rise time”.

ntrolled turn-on time

g . C
sum of gate-controlled turn-on delay time and rise time:

fqt = Igd + lgr
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Note 1 to entry: If no ambiguity is likely to occur, the term may be abbreviated to “turn-on time”.

v A

ol

0,9 Vp \ i
ITM A

s diq/dt

0,5 [TM

0,1 Vp / K

e\ 4

A

Y

iv A t

A
A 4

]FGTM

0.5 IrgTm

It

VFGTM

S \e Irgs
0.1 Iegtm \

i 4

IEC

NOTE The reference values of current.and voltage are usually specified as follows.

Peak forward gate current IrgTy:
— specified low value: 10 % of\frgry

— specified level for the méasdrement of Lotw and dig/dz: 50 % of Irgrpys

Anode voltage p:
— uppef specifiedvalue: 90 % of V',

- lower| specified*value: 10 % of V', (where V is the off-state voltage prior to turn on),

Anode cufrent /1y:

— specified level for the measurement of dig/dz: 50 % of Ipy.

Figure 7 — Gate-controlled turn-on times

3.5.4 Times and rates of rise characterizing gate-controlled turn-off

The defined terms refer to the switching of a turn-off thyristor from the on-state to the off-state
by means of a reverse gate drive current pulse that is supported by an additional reverse gate
drive voltage pulse and that is followed by a smaller reverse gate bias current (see Figure 8)

3.5.4.1
gate-controlled turn-off delay time

t4q
time interval between 10 % of rising reverse gate current /ggqu and 90 % of anode current I

Note 1 to entry: If no ambiguity is likely to occur, the term may be abbreviated to “turn-off delay time”.
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3.5.4.2

gate-controlled fall time
It
time interval between 90 % of anode current /7 and the instant when the anode current It
reaches, at the end of its steep decrease, the valley point current I,

Note 1 to entry: If no ambiguity is likely to occur, the term may be abbreviated to “turn-off fall time”.

3.5.4.3
gate-controlled turn-off time
t

q
sgum of gate-controlled turn-off delay time and fall time:

tgq = tdq + tfq
Note 1 tolentry: If no ambiguity is likely to occur, the term may be abbreviated to “turn-off time”,

3.5.4.4
tail time
ZLZ
time interval between the instant when the anode current has deereased to the valley point
1y and [the instant when the extrapolated tail current i, reaches zZero

Note 1 to|entry: Unless otherwise specified, the extrapolation is carried\out between the peak point pf the tail
current I}, and I, =25 % I, (see Figure 8).
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NOTE The reference values of current and voltage referred to in 3.5.4.1 through 3.5.4.4 are usually sp

follows:

gate current:

— specified low value near zero310.% of 1,

— specified level for the measurement of dig/dz: 50 % of 1,

anode cu

- uppe

rent:

anode voltage:

- 21—
i v
i I
T T Vbam
0,9 Iy L~
e 1 A%
// ' K D
f [ Vb
I 1 ]
;n‘ -
0,5 VDQM ;
r
! dvp/dt
V ! D
I 0 ) I
Zv ; z
__________ ¥ e ‘2L ip
‘ tfg t
<«
- ol Ll
< Ipgq o
0,1 Irgam /,’. i A
g -
IrG Ogq” 1\ !
0,5 Irgam K R G Y -=‘— Vreas
| -- " ’(
' Vream VRG
[}
Trgam \
iRG’ vRG‘ leG/dt
0.5J60m

reference value: 90 % of I,

RGQM?’

RGQM’

— specified level for the measurement of dvp/ds: 50 % of Vg

3.5.4.5

gate turn-off drive-pulse duration

IEC

ecified as

t

gq . . o
cfuratlon of the reverse gate-drive voltage pulse measured between two specified levels of
reverse gate-drive voltage

3.5.4.6

critical gate turn-off drive-pulse duration

Ipgq(cr

Iowesg value to which the gate turn-off drive-pulse duration can be reduced without the
thyristor failing to turn off
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3.5.5 Recovered charges

3.5.5.1
recovered charge

Or

<reverse-blocking triode thyristor> total charge recovered from the thyristor during a specified
integration time after switching from a specified on-state current condition to a specified
reverse condition:

1o+
Qr = .[irrdt
0]

where
to is thp instant when the current passes through zero;
t, is the specified integration interval (see Figure 9).

Note 1 tolentry: This charge includes components due to both carrier storage and deplétion layer capacifance.

it A 4

o -
3 >

~¥

Or

A IEC

Figure 9 — Recovered charge 0,

3.5.5.2
off-statp recovered charge
er
<reversg¢-conducting triode thygristor> total charge recovered from the thyristor during a
specified integration time after switching from a specified reverse current conditipn to a
specifiefd off-state condition

Note 1 tolentry: The formula“given in 3.5.5.1 and Figure 9 apply analogously.

3.5.5.3
gate turn-off charge
gq . | . .
<turn-off <thyristor> total charge derived from the integration of the reverse gate| current
betweer—the—inmstantwhenmthefattingforward—gate—currentcrosses—zero—and—the—instant in
which the reverse gate current reaches its peak value Igxgqy (see Figure 8)

3.6 Mechanical ratings

3.6.1

mounting torque

M

component of a moment of force M along a given axis passing through the origin point, thus
T =M - e, where e is the unit vector of the axis

Note 1 to entry: For thyristors having screw connections, the maximum and minimum rated torque values shall be
specified.

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-03-26, modified — "mounting" has been added to the
term, the note has been deleted and Note 1 to entry has been added]
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3.6.2

clamping force

F

additive vector quantity characterizing external interactions on a particle or body

Note 1 to entry: For thyristors designed for mounting by means of clamps the minimum and maximum rated
clamping force values and the planarity of mounting surfaces shall be specified.

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-03-14, modified — "clamping" has been added to the
term, Notes have been deleted and Note 1 to entry has been added]

4 Letter symbols

4.1 (eneral
The gerleral rules of IEC 60747-1:2006, Clause 4, are applicable in part.
4.2 Additional general subscripts
In addifion to the lists of recommended general subscripts given in IEC 6074711:2006,
Clause 4, the special subscripts given in Table 1 are recommendged for the field of thyristors.
Table 1 — Additional general subscripts
Subscript Significance Remarks
A, a Anode
(com) Commutating See 6.2.12
G.g Gate
G Gatexcontrolled
H Holding
L Latching
Q, q Turn-off
RC Reverse-conducting
(SP) Spike
sus Sustaining
T On state
Tt Turn-on, trigger
v Valley Under 3.5.4.2 and 3.5.4.4 only
Working
L,z Tail

4.3 List of letter symbols

The symbols contained in Table 2 to Table 8 are recommended for use in the field of
thyristors.
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Table 2 — Principal voltages, anode-cathode voltages

IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

Name and designation Letter symbol Remarks
Off-state voltage b
Peak off-state voltage Vom
Crest (peak) working off-state voltage Vowm
Repetitive peak off-state voltage VORM
Non-repetitive peak off-state voltage VbswMm
On-state voltage VT
On-state threshold voltage VT\* N
Reverse |voltage VR
Crest (pgak) working reverse voltage VRwMm 5.1.8.4 and\TPablg 11 only
Repetitivle peak reverse voltage VRRM
Non-repgtitive peak reverse voltage VRsM

Table 3 — Principal currents, anode currents, cathode currents

Name and designation Letter symbol Remarksg
Off-state| current Ip
Holding ¢urrent Iy
On-state|current It
Overload on-state current Itov)
Repetitivle peak on-state current ItrMm Figure 11
Surge (npn-repetitive) on-state current Itsm
Reverse [blocking current IR
Repetitivie peak reverse current IRrM
Peak revlerse recovery current Iiem
Latching|current I
Reverse{conducting current Irc
Overload reverse-conducting current Irc(ov) 3.2.1
Direct off-state current Ip(p) 6.2.5

Table 4 — Gate voltages

Name and designation Letter symbol Remarkg
Gate trigger continuous (direct) voltage Vot
Gate non-trigger continuous (direct) voltage Vb

Table 5 — Gate currents

Name and designation Letter symbol Remarks
Forward gate continuous (direct) current Irg
Gate trigger continuous (direct) current IgT
Gate non-trigger continuous (direct) current Igp
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Table 6 — Time quantities

Name and designation Letter symbol Remarks

Gate controlled turn-on time lgt

Gate controlled turn-off time lgq

Circuit commutated recovery time (circuit commutated tq

turn-off time)

Gate-controlled delay time tga-(tq) ty and t, shall be used
only when
misinterpretation will not
result

Gate-contraolled rise time tor (£ ty-and t_shall be used
only when
misinterpretation will not
result

Off-state| recovery time tyr For reVerse conduycting
triodehyristors ip 3.5.3.2

Hold-off |nterval ty Rigures 11b, 47, $3

Table 7 — Power dissipation
Name and designation Letter symbol Remarkg

On-state|power dissipation Rt

Reverse |power dissipation PR For reverse blocking and
conducting triode
thyristors

Off-state| power dissipation Pp

Turn-on dissipation

— average turn-on dissipation P11(AVv)

— total ipstantaneous turn-on dissipation Prt

Turn-off dissipation

— average turn-off dissipation Praq(av) OF Ppa(av)

— total instantaneous turn-off dissipation PRrq Or Ppq

— peak furn-off dissipation Ppam

Reverseiconducting power'dissipation Prc 3.4.2.2

Peak forvard gate power Pegm 5.1.5.4

Table 8 — Sundry quantities
—  Name and desigmation tettersymbot Remmarks

On-state slope resistance rr

Critical rate of rise of commutating voltage dv/dt(c), For triacs in 6.2.12,
dv/dt(C is the preferred

dv/di com) symbol)

Critical rate of rise of on-state current diT/dt(Cr) 5.1.10.4

Off-state recovered charge Oy, For reverse conducting
triode thyristors in 3.5.6.2

Critical rate of voltage rise dv/dt(cr) 5.2.19.3

Basic on-state energy dissipation Erg 3.4.4.2

Turn-off energy Era Epq 3.4.4.4
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5 Ratings and characteristics for thyristors

5.1 Ratings (limiting values)

5.1.1

Storage temperatures (Tstg)

Minimum and maximum value is to be specified.

5.1.2

Junction temperature (7yjmin): Tvjm)

Minimum and maximum value is to be specified.

5.1.3

Minimun

5.1.4

Where thermal resistance is not given in the characteristics, maximum total power dis

as a fun

5.1.5
5.1.5.1

If these
given.

5.1.5.2

Maximu

5.1.5.3

Maximu

5.1.5.4

Maximu

5.1.6
Where

Operating ambient or case temperature (7, or 7)

h and maximum value is to be specified.

Total power dissipation (P, or P¢)

ction of temperature over the range of operating temperatures_shall also be gi

Gate power dissipation
General

ratings are dependent on temperature or duty factor, derating information

Mean gate power

m rated value.

Peak gate power dissipation (Pgy)

m rated value for specified pulse duration.

Peak forward-gate power (Pggy) for GTO

m rated value for a specified pulse width and repetition rate.

Frequency ratings

hpplicable, maximum and/or minimum frequencies for which the voltage and

ratings

hpply.

sipation

en.
shall be
current

51.7

5.1.71

Special requirements for mounting

Mounting torque (M) (where appropriate)

Minimum and maximum values.

5.1.7.2

Clamping force (F) for disc type diodes (where appropriate)

Minimum and maximum values and the planarity of the mounting surface shall be specified.
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5.1.8
5.1.8.1

Principle anode-cathode voltages

Non-repetitive peak off-state voltage (Vpgpn)

If this maximum rated value has to be derated at higher operating frequencies, the derating
factor or curve shall be given.

5.1.8.2

Repetitive peak off-state voltage (Vpry)

If this maximum rated value has to be derated at higher operating frequencies, the derating
factor or curve shall be given.

5.1.8.3

Maximu
at maing

5.1.8.4

Maximu
60 Hz (¢

5.1.8.5

If this n
or curve

5.1.8.6

Maximu
operatin

5.1.8.7
To be s
VR(D) m
5.1.8.8

Maximu

VD(D) m

—Grest{peak)working-off-state-veltage-(4 }
S Dwmwr

I rated value of a repetitive off-state voltage having a half wave sinusoidal 'wg
5 frequency, usually 50 Hz or 60 Hz (duration: 10 ms or 8,3 ms).

Crest (peak) working reverse voltage (Vrwm)

m value with half wave sinusoidal wave-form at mains frequency, usually 5
uration: 10 ms or 8,3 ms).

Non-repetitive peak reverse voltage (Vrgm)

aximum value has to be derated at higher operating frequencies, the deratin
shall be given.

Repetitive peak reverse voltage (Vrgm)

g frequencies, the derating factor. @r,curve shall be given.

Continuous (direct) reverse voltage (Vg) (where appropriate)

becified as a maximum yalue.
Yy be used for GTO.

Continuous(direct) off-state voltage (Vp) (where appropriate)

hy/be-used for GTO.

m value under specified conditions of control signal and gate circuit impedancs.

5.1.9
5.1.9.1

Gate voltages

General

ve-form

0 Hz or

g factor

m value under specified pulse conditions. If this value has to be derated aft higher

Gate voltages are applied between gate and cathode terminals of a P-gate thyristor (gate
positive for a forward gate voltage), and between anode and gate terminals of an N-gate
thyristor (anode positive for a forward gate voltage). See Figure 10 for reference.
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N — cathode anode 4 N

gate gate

IEC IEC

P-gate thyristor N-gate thyristor

Figure 10 — Application of gate voltages for thyristors

5.1.9.2 —Peak forward gate voitage (Vegy)

Maximum rated value.

5.1.9.3 Peak reverse gate voltage (Vrgm)

Maximum rated value.

5.1.10 | Principal anode cathode currents
5.1.10.1 RMS on-state current (I7gr u.s.))

A curvg showing maximum rated values versus ambiéni or case temperature or heatsink
temperdture for full sine waves and under phase contral conditions. As a reference value for
certain tharacteristics, the limiting value for full sineswaves at 45 °C ambient or 85 [C case
temperdture or other specified temperature shall be given as an example.

Where no ambiguity arises, Itrys) may be used.

NOTE The rated r.m.s. on-state current is given on the assumption that no overload occurs.
5.1.10.2 Repetitive peak on-state-current (I;gy) (Where appropriate)

This maximum rated value shall-be expressed in relation to the conduction angle.

5.1.10.3 Overload ontstate current (I1gy))

Where this rating iscappropriate, it shall be given by stating the maximum rated virtual fjunction
temperdture and<the maximum transient thermal impedance. In addition, overload| current
ratings may be.given by means of diagrams.

This rat|[ng¢shall be given at initial conditions corresponding to maximum rated virtual jjunction
temperatote: t—addition; figwco bUIIprUIIL“IIg to—tower—initiat—virtuat junbtiun temperatures
may be given.

Surge current ratings shall be given for the following time periods:

a) for times smaller than one half cycle (at 50 Hz or 60 Hz), but greater than approximately
1 ms, in terms of maximum rated value of

Iizdt

These ratings may be given by means of a curve or by specified values. The rating applies
for operation with either polarity of principal voltage. No immediate subsequent application
of off-state voltage is assumed,;

b) for times equal to or greater than one full cycle and smaller than 15 cycles (at 50 Hz or
60 Hz), in the form of a curve showing the maximum rated surge current versus time.

Temporary loss of gate control shall be assumed to occur.
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These ratings are given for full cycles of 50 Hz or 60 Hz sine wave surge current.
5.1.10.4  Critical rate of rise of on-state current (diy/dz )
Maximum rated value under the following specified conditions:

a) off-state voltage prior to turn-on, preferably equal to a half or two-thirds the maximum
rated repetitive peak off-state voltage of 5.1.8.2;

b) peak value of on-state current, preferably equal to /2 times the rated r.m.s. on-state
current of 5.1.10.1 specified at 85 °C for case or ambient temperature; in case of GTO:
preferably equal to the maximum rated repetitive peak controllable on-state current, with
current wave shape and pulse width specified;

c) repsgtition rate, preferably 50 Hz or 60 Hz;

d) amblient or case temperature or junction temperature equal to the highest tempenature at
whidh the peak value of the on-state current is permitted;

e) gatg-trigger conditions;

f) test|duration (should be longer than the thermal time constant of the ‘device, for ¢xample
30 s).

The ratg¢d value of di/ds should be given where there is no RC rietwork connected in|parallel
with thg thyristor. If an additional di/ds rating is given wherecan“RC network is present, the
permissjble amplitude and duration of the surge from this, nétwork or the parameters of this
network|shall be stated.

NOTE dj/dt ratings are not applicable to low-current thyristors.

5.1.10.9 Surge non-repetitive reverse current,(Igcsy) (for reverse conducting
thyristors)

Maximum value under specified pulse conditions.

5.1.10.§ Repetitive peak reverse current (Igcry) (for reverse conducting thyrisfors)

Maximum value under specified pulse conditions. If this value has to be derated af higher
operating frequencies, the derating factor or curve shall be given.

5.1.10.7 Continuous-(direct) reverse current (Izc) (for reverse conducting thyristors)

Maximum value under'specified temperature and Vg conditions.

Irc(py May beused.

5.1.10.8 “Mean rever rrent (/ for rever n ing thyri r

Maximum value for continuous operation with half sine waves of 180° conduction angle and
with rectangular pulses of various conduction angles, at least 180° and 120°, at 50 Hz or
60 Hz, versus ambient or case temperature.

5.1.10.9 On-state currents
5.1.10.9.1  Mean on-state current (I1ay))

Maximum value for continuous operation with half sine waves of 180° conduction angle and
with rectangular pulses of various conduction angles, at least 180° and 120°, at 50 Hz or
60 Hz, versus ambient or case temperature.
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5.1.10.9.2 Repetitive peak on-state current (I7g,) (Where appropriate)

Maximum value for continuous operation. This rating shall be expressed with relation to the
on-state current conduction angle, cooling conditions and operating frequency.

5.1.10.10 Short-time and intermittent duty current (for GTO)

Maximu

m rated on-state current under short-time or intermittent duty.

5.1.10.11 1%t value (of a surge on-state current) (/2¢)

Maximum value used for the specification of surge on-state current, given in terms of the

maximu

for a sp

ratad vyaliina of

A-Fatee—ratae—of
{i

1%t = Jizdt
0

pcified short integration time .

5.1.10.12 Surge on-state current (I1gy)

Maximum value with initial conditions corresponding t0- maximum rated virtual
tempergture.
Surge clrrent ratings shall be given for the following. time periods:

a) for fimes smaller than one half cycle (at 50.Hz or 60 Hz), but greater than appro

Tm

5, in terms of maximum rated value of

Iizdt

Thesge ratings may be given byimeans of a curve or by specified values. No im
subgequent application of reverse voltage or off-state voltage is assumed.

For fasf
gate or

b) for {
60 H
Tem

Theq
rep
50 9

turn-on thyristors ar ‘fast plasma-spreading thyristors such as those with dis

mes equal tg, 'or greater than, one half cycle and smaller than 15 cycles (at §
z), in the-form of a curve showing the maximum rated surge current vers
porary less of gate control shall be assumed to occur.

e ratings should preferably be given for a reverse voltage of 80 % of the m
titive—peak reverse voltage. Additional ratings may be given for reverse volf
or”100 % of the maximum repetitive peak reverse voltage.

junction

Kimately

mediate

tributed

nter-digitated gatesstructures (GTO), values for times below 1 ms may be needed.

0 Hz or
s time.

aximum
ages of

c) for a time equal to one cycle, with no reverse voltage applied.

NOTE Although surge on-state current ratings are given for half sine waves, they are, according to experience,
also applicable to approximately triangular current waveforms, which occur when a sinusoidally rising fault current
is interrupted by a current-limiting fuse.

5.1.10.1

Maximu

3 Direct on-state current (/)

m value under specified temperature

Iy(py may be used.
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5.1.10.14 Peak value of sinusoidal on-state current at higher frequencies (where
appropriate)

Curves as functions of the half sine wave current pulse duration, with the repetition frequency
as a parameter, under the following conditions:

a) specified case temperature;

b) specified off-state voltage before turn-on;

c) specified reverse voltage;

d) specified gate conditions during turn-on and turn-off;

e) specified RC damping network (snubber).

Figure 11a) is given as an example. Figure 11b) is given for explanatory purposes only.

A

1000 fo 2
1 kHz 075 kHz
1,5 kHz
2,5 kHz

5 kHz
/—7,5 kHz
/—10 kHz

Itrm (A)

100

I
10 100 1000 tp (us)
IEC

a) Maximum rated peak'sinusoidal on-state current 7., (see Figure 11b))
as a function of pulse.-duration ty with parameter: repetition frequencyf0 =1/T
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Y

Y

VRM

IEC
b) Typical current and voltage waveforms for‘sinusoidal

on-state current pulses; 7, is the hold-off interval (see 3.5.2.4)

NOTE The pulse waveform includes the current pulse due to the RC\damping network.

Figure 11 — Peak sinusoidal curents.and typical waveforms
at higher frequencies

5.1.10.15 Maximum peak value of a trapezoidal on-state current at higher frequencies
(where appropriate)

Curves [related to the rate of rise of ‘gn*state current, the repetition frequency and either the
duty cygle or pulse duration under the following conditions:
a) specified case temperature;

b) specified off-state voltage before turn-on;

c) spegified reverse yoltage (as there is a significant dependence on the applied |reverse
voltage, it is recommended that two or more families of curves be given);

d) specified gateleonditions during turn-on and turn-off;
e) speg¢ified R€-damping network (snubber);
f) specified-duty cycle or pulse duration.

Figure 12a) and Figure 12b) are given as examples. Figure 12c) is given for explanatory
purposes only.
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Itrm (A)

Duty cycle = 50 %
T, =55°C

\fo =
1000 \ 60 Hz
1 000 Hz
2 500 Hz

5000 Hz
500 »

10 20 50 100 dit/dt (Alus)
IEC

a) Maximum rated peak trapezoidal on-state current I, for a specified 7,
(see Figure 12c)) as a function of the rate of rise of on-state current with parameter
repetition frequency f, = 1/T

< A
=
o
- dit/dz = 50 Alps
1000 Tc=55°C
\fo =
500 60 Hz
250 Hz
1000 Hz
2 500,Hz

5000 Hz

0 >
10 100 1000 10 000 tw (W)

IEC

b) Maximum rated peak trapezoidal on-state current I, having a specified di;/d¢ (see Figure [12c))
as a function of 7, with parameter repetition frequency f, = 1/T
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i A dip/de

~Y

~Y

VRM
IEC

c) Typical current and voltage waveforms for trapezoidal
on-state current pulses; 7, is the hold-off interval (see 3.5.2.4)

Different $ets of curves are required for different values of diT/dz.

Figure 12 — Peak trapezoidal currentscand typical waveforms
at higher frequencies

5.1.10.16 Peak case non-rupture current (Iggy¢)(where appropriate)

Maximum value of a triangular current rising at a specified rate, preferably 25 A/us, and
having & specified pulse duration for a starting case temperature to be specified, preferably
25 °C.

NOTE The value of the peak case_wenfrupture current depends considerably on the location of fhe initial
breakdowpn, on the silicon chip and is usually lowest if the breakdown occurs near the edge.

5.1.10.17 Non-repetitivespeak controllable on-state current (I;qgy) for GTO
Maximum rated value tunder the following conditions:

a) maximum rated-virtual junction temperature;

b) specified reapplied off-state voltage, preferably a half or two-thirds of the maximum rated
repgtitive peak off-state voltage;

c) spegified rate of rise of the reapplied off-state voltage;

d) specified turn-off spike voltage;

e) specified driving voltage in the gate circuit, preferably equal to the maximum rated turn-off
gate voltage;

f) specified rate of rise of the turn-off gate current.
5.1.10.18 Repetitive peak controllable on-state current (I1qgy) for GTO
Maximum rated value under the following conditions:

a) maximum rated virtual junction temperature is reached at the end of the turn-off procedure;

b) specified reapplied off-state voltage, preferably a half or two-thirds of the maximum rated
repetitive peak off-state voltage;

c) specified rate of rise of the reapplied off-state voltage;

d) specified turn-off spike voltage;
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e) specified driving voltage in the gate circuit, preferably equal to the maximum rated turn-off
gate voltage;

f) specified rate of rise of the turn-off gate current.
5.1.11 Peak forward gate current (Irgy)

Maximum value with anode-cathode voltage polarity specified and any qualifications (e.g. of
time, energy, etc.) applicable to this rating.

5.2 Characteristics

5.21 General

In the ¢ase of a triac the characteristics recommended here are based upon symjmetrical
operatign of the device, and therefore shall be based upon limiting values for either direction
of operjation. If a characteristic is sensitive to the gate triggering mode, [the mode(s)
applicable shall be specified.

5.2.2 Reverse current (IR)

Maximum value at the maximum continuous (direct) reverse voltage and at a low yalue of
reverse|voltage at 25 °C and one higher temperature.

Ir(py Mgy be used.

5.2.3 Reverse conducting voltage (Vi) (for reverse conducting thyristors)

Maximum value at the maximum continuous (direct) reverse current
Vrc(p) Pay be used.

5.2.4 | Continuous (direct) off-staté current (Ip)

Maximum value at the maximum-continuous (direct) blocking voltage and at a low yalue of
blocking voltage at 25 °C and one higher temperature.

Ip(py M3y be used.

5.2.5 On-state voltage (V7)
Maximum value‘under the following conditions:

a) specified~on-state current, preferably equal to the maximum rated repetitiye peak
confrollable on-state current:

b) at a case or ambient temperature equal to the maximum rated virtual junction temperature.
If a defined relationship exists between the values at this temperature and at 25 °C, the
value at the latter temperature may be given;

c) specified value of gate current (required to maintain full on-state conduction).

V1(p) may be used.

5.2.6 On-state characteristics (where appropriate)

Curves showing instantaneous values of on-state voltage versus on-state current up to the
maximum rated value of the repetitive peak on-state current, at an ambient or case
temperature of 25 °C and at one other higher temperature, preferably equal to the maximum
rated virtual junction temperature. These characteristics shall be measured using a pulse
method, so that the junction temperature is approximately equal to the case temperature.
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5.2.7 Peak sinusoidal on-state voltage (V1)

Maximum value at a current of = times the rated mean on-state current at the maximum rated
virtual junction temperature or at a case or ambient temperature of 25 °C. In case of a triac

this is the maximum value at a current of 2 times the maximum rated r.m.s. on-state
current.

n may be taken as equal to 3.

The reference value for calculating the on-state power dissipation under operating conditions
is the on-state voltage at maximum virtual junction temperature. If, however, a well-
established correlation _exists between this value and the value at 25 °C, the latter may be
given for convenience of testing.

5.2.8 | Threshold voltage (Vy(10)/ V10)

Maximum value at maximum rated virtual junction temperature.

5.2.9 On-state slope resistance (ry)

Maximum value at maximum rated virtual junction temperature.

5.2.10 | Holding current (Iy)

Maximum value and, where appropriate, minimum“wvalue under the following specified
conditions:

a) source voltage in the principal circuit (off-stateovoltage), preferably equal to 12 V;
b) gatefbias conditions;

c) peak initial on-state current.

NOTE The maximum value of the holding curtent is the smallest current that will maintain all thyristors pf a given

type in the on state. The minimum value of\the holding current is the highest current below which all thyristors of a
given typg will return to the off-state.

5.2.11 | Latching current (/)
Maximum value under the following specified conditions:

a) source voltage_inithe principal circuit (off-state voltage), preferably equal to 12V (24 V in
casq of a GTQ);

b) triggering<pulse: rise time, fall time, duration, amplitude, and resistance of thg trigger
pulsg generator.

NOTE Themmaximun vatue of thetatchimgcorrent is—the smattestTorrent that wittmmaimtaimattthyristors—of a given
type in the on-state immediately after the triggering condition has been removed.

5.2.12 Repetitive peak off-state current (Ipgy)

Maximum value at the rated repetitive peak off-state voltage at 25 °C and, where appropriate,
at the maximum rated virtual junction temperature.

5.2.13 Repetitive peak reverse current (Iggrpn)

Maximum value at the maximum rated repetitive peak reverse voltage at 25 °C; in addition,
where appropriate, maximum value at the maximum rated virtual junction temperature.
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5.2.14

Gate-trigger current (Ig7) and gate-trigger voltage (Vg71)

Values of gate current and gate voltage required to turn on all thyristors of a given type.
Limiting values and characteristics for the gate are preferably given with reference to a
diagram as shown in Figure 13.

The following conditions shall be specified:

a) off-state voltage, preferably equal to 12 V (24 V in case of a GTO);

b) gate-circuit conditions;

c) ambient, case or junction temperature;

d) inc
curr

The val
operatin

5.2.15

Values
(see alg|

The foll
a) off-s
pea

b) amb
tem

c) gate
The val

junction
quadran

bnt to assure conduction of all cathode islands.

ues of gate-trigger voltage and current should be given at 25 °C and, at n
g temperature.

Gate non-trigger current (Igp) and gate non-trigger voltage\(Vgp)

bf the gate current and gate voltage which will not turn on any thyristor of a gi
o Figure 13).

pwing conditions shall be specified:

off-state voltage (Vprm);

ient or case temperature, preferably edqual to the maximum rated virtual
berature;

circuit conditions.
les of gate non-trigger voltageand current should be given at maximum rate

temperature. If the characteristics given in Figure 13 are different for
ts of a triac, this should be stated.

pn-state

Ninimum

en type

tate voltage, preferably equal to a half or two-thirds of the maximum rated r¢petitive

junction

0 virtual
Hifferent
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Maximum rated peak
power dissipation

Veg A \A

)

Limits of
gate characteristics

VGT - -
I
I
I
Veo 4
NG
I
4,77 : >
Igp Igt IFG
IEC
Key
Igp gafte non-trigger current 4, area of non-triggering

IgT gate-trigger current

Vop  gate non-trigger voltage

Var 99

5.2.16

Minimun

5.2.17

Curve o
supplyin
conditio
a) max

b) speq
max

c) spe

d) speq
gate

area of uncertain tfiggering
area of certain‘\triggering

e-trigger voltage

Figure 13 — Forward gate voltage versus forward gate current

Sustaining gate current (Iggg,s) for GTO0Only

h value.

Peak gate turn-off current (Iggqy) for GTO only

howing the minimum value 'the gate turn-off pulse generator must be cap
g as a function of the peak on-state current to turn the thyristor off under the f
hs:

imum rated virtual junction temperature;

ified value of the/reapplied off-state voltage, preferably a half or two-third
imum rated repetitive peak off-state voltage;

ified rateofrise of the re-applied off-state voltage;

ified driving voltage in the gate circuit, preferably equal to the maximum rated
voltage;

able of
bllowing

r

5 of the

turn-off

e) sped

ified rate of rise of the turn-off gate current;

f) repetition rate.

5.2.18
Maximu

a) max

Peak tail current (Iz,) for GTO only
m value under the following conditions:

imum rated junction temperature;

b) on-state current before turn-off equal to the maximum rated repetitive peak controllable
on-state current;

c) specified off-state voltage, preferably a half or two-thirds of the maximum rated repetitive
peak off-state voltage;

d) specified rate of rise of the reapplied off-state voltage;

e) specified turn-off gate driving voltage, preferably equal to the maximum rated turn-off gate
voltage;
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f) specified rate of rise of the turn-off gate current.

5.2.19

5.2.191

Characteristic time intervals

Gate-controlled turn-on delay time (744)

Typical and, where appropriate, maximum and/or minimum value(s), under the following
specified conditions:

a) gate-current amplitude and gate-circuit impedance;

b) rise
c) mini

time of the gate pulse, preferably 0,5 us;
mum duration of the gate pulse, preferably two times the specified delay time;

d) off-s
repq

e) minimum anode current at the end of the gate current pulse.

5.2.19.2
Maximu
a) wav
rect
amp
b) amb
the

c) wav
d) reve
e) pea

shall be at least two-thirds of the rated ¢epetitive peak off-state voltage.

f) gate

- 4
- d

g) rate

tate voltage (prior to turn-on), preferably equal to 0,5 times the maximu
titive peak off-state voltage (Vprm);

Circuit commutated turn-off-time (z,)

m value under the following specified conditions:
b shape of the preceding on-state current. The wave,'shape shall prefer

bngular and the duration shall be sufficient to achieve,charge carrier equilibri
litude shall be preferably three times the rated mean oh-state current.

ient or case temperature equal to the highest temperature at which the peak
bn-state current is permitted;

b shape of the reverse-blocking voltage;
rse voltage at the time of initiation of off-8tate voltage (time instant ¢, in Figure
value and rate of rise of off-state .woltage. The peak value of the off-state

bias while the thyristor is in the, off state:
ate-source voltage,

ate-source impedance;

of fall of on-state current (—di/d¢).

i A

m rated

ably be
im. The

value of

14);
voltage

B 4

v A '
tq |
) I
. :
—'\I ) -
o »
[,_/ t
, /I/ t1
e IEC

capacitor commutation without inverse diode
———————— capacitor commutation with inverse diode
- === load commutation (parallel resonant circuit)

Figure 14 — Examples of current and voltage wave shapes
during turn-off of a thyristor under various circuit conditions
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5.2.19.3 Maximum (critical) rate of rise of off-state voltage (dvldt(cr))

Maximum value of the rate of rise of an applied voltage rising in an approximately linear or
exponential manner.

The following conditions shall be specified:

a) ambient or case temperature, preferably equal to the maximum rated virtual junction
temperature;

b) peak off-state voltage, preferably equal to a half or two-thirds the maximum rated
repetitive peak off-state voltage (Vpru):

Cc) spe

ified waveform (linear or exponential);

d) gate

e) swit
5.2.19.4

Maximu
a) pea
stats

b) durg
di/d

C) pea

repetitive peak off-state voltage of 5.1.8.2;

d) amblient or case temperature, preferably equal to the maximum rated virtual
temperature;

5.2.19.8 Turn-off time intervals for a GTO

The mgximum values of the following time intervals shall be given under the f

conditions:

a) specified peak on-state current to be turned off, preferably equal to the maximu

repq

b) speq
repg

c) spe
d) spe

e) spe(
gate

-bias conditions;
Ching repetition frequency.

Critical rate of rise of commutating voltage of a triac (dvldt(com))

m value under the following specified conditions:

on-state current preferably equal to J2 times the maximum rated r.m.s. valu

p current of 5.1.10.1 at 25 °C for ambient-rated or at 85 *CAfor case-rated triacs;

tion (90 % of a half sine wave recommended) and,rate of reversal of on-state
at zero crossing;

off-state voltage, preferably equal to a half{or two-thirds of the maximu

titive peak controllable’ on-state current;

e of on-
current

m rated

junction

bllowing

m rated

ified reapplied off-state voltage, preferably a half or two-thirds of the maximym rated

titive peak off-state voltage;

ified rate of rise of reapplied off-state voltage;

ified turn-off spike voltage;

ified driving voltage in the gate circuit, preferably equal to the maximum rated

turn-off

voltage;

f) specified rate of rise of the turn-off gate current;

g) max

5.2.19.6

imum rated virtual junction temperature.

(Gate-controlled) turn-off time (tgq)

Maximum value.

5.2.19.7

(Gate-controlled) turn-off delay time (tdq)

Maximum value.

5.2.19.8

(Gate-controlled) fall time (tfq)

Maximum value.


https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

IEC 60747-6:2016 © IEC 2016 -41 -

5.2.19.9 Tail time ()

Maximum value.

5.2.20 Total power dissipation

5.2.20.1 General

For case-rated thyristors only, curves showing the maximum total power dissipation at
maximum virtual junction temperature as a function of mean on-state current and conduction
angle, at the maximum value of the repetitive peak reverse voltage and at the maximum value
of the repetitive peak off-state voltage. A curve shall be given for each operating condition

specified under 5.1.10.

5.2.20.2 Total energy dissipation during one half sine wave on-state current pulse

(where appropriate)

Curves [showing the maximum total dissipation of energy comprising turn-on plus pn-state
plus rejerse recovery energy related to the peak on-state current and'\pulse duration under

the follgwing conditions:

a)
b)

Figure 15a) is given as an example.;Figure 15b) is given for explanatory purposes only.

spec¢ified off-state voltage before turn-on;

specified reverse voltage (as there is a significant dependence on the reverse recovery
diss|pation, it is recommended that two or more families of curves be given based on
diffgrent reverse voltages, in order to make it possible*to calculate the reverse necovery
diss|pation);

speg¢ified gate conditions during turn-on and turn-off;
speg¢ified RC damping network (snubber);
speg¢ified case temperature;

curvles for maximum total energy dissjpation given at repetition frequency (e. g. 5p Hz) or
in alsingle pulse.

3 i A

Parameter Ep

ITrMm

,\0,5\]
1001 \

0,1J >

0,05J t
0,0+ -

10 : > IEC
10 100 1 000 tp (us)
IEC
a) I;xy curves during current pulse b) Single sinusoidal on-state current
of duration t, and amplitude Io. pulse

Figure 15 — Curves with total energy dissipation E,
as parameter and sinusoidal current pulse

5.2.20.3 Total energy dissipation during one trapezoidal on-state current pulse (Ep)

(where appropriate)

Curves showing the maximum total dissipated energy values related to the maximum on-state
current and the pulse duration under the following conditions:

a) specified off-state voltage before turn-on;
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b) specified reverse voltage (as there is a significant dependence on the reverse recovery
energy, it is recommended that two or more families of curves be given based on different
reverse voltages, in order to make it possible to calculate the reverse recovery energy);

c) specified gate conditions during turn-on and turn-off;
d) specified RC damping network (snubber);
e) specified rates of rise and decay of on-state current;

f) specified case temperature.

Figure 16a) is given as an example. Figure 16b) is given for explanatory purposes only.

g i A
z + dit/dt
~
Parameter Ep ITRM
1000 ,\ 0,5 ITRM
1J
>
100 4\ 0.5J t
0,1J
0,05 J EC
10 . ?’01 J -
1 100 1 000 tw (Us)
IEC
a) I;g curves during current pulse b) Single trapezoidal

of duration ¢, and amplitude I

TRM on-state current pulse

Figure 16 — Curves with total energy dissipation E,
as parameter and trapezoidal current pulse

5.2.21 | Turn-on energy dissipation (Eqy) for GTO preferably

Curves [showing the maximum turpn=on energy dissipation for one on-state current pufse as a
function| of the rate of rise of on-state current with the initial off-state voltage as a parameter
(excludipg the on-state energy dissipation).

NOTE Fpr half sine waves algood approximation of the rate of rise of the on-state current is:

dit _ 3\
dt lp

where

[TM

I is the duration of the half-wave.

is the amplitude,

5.2.22 On-state energy dissipation (Eg) for GTO preferably

Curves showing the maximum on-state energy dissipation for one on-state current pulse in
the steady state, excluding the turn-on and turn-off energy, as a parameter in a diagram of the
maximum allowable peak on-state current as a function of the pulse duration

a) for half sine waves,

b) for rectangular current pulses.
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5.2.23 Turn-off energy dissipation (Eq) for GTO preferably

Curves showing the maximum turn-off energy dissipation for one on-state current pulse as a
function of the peak on-state current with the rate of rise of the off-state voltage, the turn-off
peak off-state voltage and the turn-off spike voltage as parameters.

NOTE Turn-on, on-state and turn-off power dissipation values result when the equivalent energy values per pulse
are multiplied by the repetition frequency.

5.2.24 Recovered charge (Q,) (where appropriate)

Maximum value, or maximum and minimum values, under the following specified conditions
(see Figure 17):

a) on-dtate current, preferably equal to the peak value of the maximum rated mean)pn-state
current;

b) decay rate of on-state current —di/ds;

c) revdrse voltage, preferably equal to 50 % of the maximum rated repetitive peak|reverse
voltage (Vrrm) as specified under 5.1.8.6;

d) amblient or case temperature equal to the highest temperature _atiwhich the peak yalue of
the pn-state current is permitted.

¥

A
A

0
0,25 Irm

~ Y

0.9 Zrem

Irrm

IEC

Figure 17 — Recovered charge Q,, peak reverse recovery current I,
reverse recovery time ¢, (idealized characteristics)

5.2.25 | Peak reverse recovery current (I....)(where appropriate)

Maximum yvalue under the same specified conditions a) to d) of 5.2.24 (see Figure 17),

5.2.26 Reverse recovery time (z,,) (where appropriate)

Maximum value under the same specified conditions a) to d) of 5.2.24 (see Figure 17).

5.2.27 Thermal resistance junction to ambient (Ryy;.5))

Maximum value, for ambient rated thyristors only.

5.2.28 Thermal resistance junction to case (Ryp.c))

Maximum value, for case rated thyristors only.

5.2.29 Thermal resistance case to heat sink (R, c.g))

Maximum value, for case rated thyristors only.
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Thermal resistance junction to heat sink (Rypj.s))

Maximum value, for heat sink rated thyristors only.

5.2.31

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

For ambient rated thyristors only, a curve of Z,_,) as a function of the time elapsed following

astepc

5.2.32

hange in power dissipation.

Transient thermal impedance junction to case (Zy,.c))

For case rated thyristors only, a curve of Z, ;) as a function of the time elapsed following a

step chg

nae—tn-Bewar-diccination.

5.2.33

For hed
followin

g T T P OWoT OSSO troTT

Transient thermal impedance junction to heat sink (Zth(j_s))

t sink rated thyristors only, a curve of Zy,;s) as a function of, the time
j a step change in power dissipation.

6 Measuring and test methods

6.1 @
With fe

eneral

v exceptions, indicated in the titles, the measdring and test methods desd

elapsed

ribed in

Clause b apply to reverse blocking triode thyristors{ However, many of them 4dre also
applicable to other types of thyristors.

As regdrds their application to reverse blocking-triode thyristors, the polarities shown in the
circuits |are applicable to P-gate thyristors. However, the circuits can be adapted tqd N-gate
thyristofs by changing the polarities of theGmeters and the sources, as well as the anpde and
cathodel terminals.

6.2 Measuring methods for electrical characteristics

6.2.1 On-state voltage (V)

6.2.1.1 DC method

On-staté¢ voltage caf\be measured using the circuit shown in Figure 18. The specified on-
state cyrrent is setrafter the thyristor has been switched to the on-state and the|voltage
between the anode and cathode terminals is measured under specified conditions of bias and

impedance ofthe gate circuit.
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y .
IEC
Key
T thyristor under test
R proptective resistor
S gafte-biasing source
G d.¢. source

Figure 18 — Circuit for measurement of on-state voltage (d.c. method)

6.2.1.2 Oscilloscope method

The magnitude of the current source is set to the required value for the V1 specificatipn. Due
to the semiconductor capacitances the oscilloscope shows,a hysteresis curve. The tyrn point
is equal to the static on-state voltage. Figure 19 shows)'a circuit for the measurement of
instantaneous on-state voltage, using a half sine_‘Wave current source under gpecified
conditions of bias and impedance of the gate cireuit. The current is applied through the
thyristof in the forward direction with the thyristor_in-the on-state. The voltage-current curve is
displaygd on the oscilloscope as shown in Figure:20.

NOTE A|sequence of current half waves with rising’magnitude gives a series of turn points, which corrgspond to
the static[forward characteristic (dashed line in Figure 20).

T
) —D
~ ¢/
S SN
S N i /77
D
Ry
é IEC
Key
T thyristor under test
D clamping diode for negative half wave
G a.c. generator
R, current sensing resistor
R, protective resistor, low resistance
S gate-biasing source

Figure 19 — Circuit for measurement of on-state voltage (oscilloscope method)
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it A

VT
IEC

Figure 20 — Graphic representation of on-state voltage versus
current characteristic (oscilloscope method)

6.2.1.3 Pulse method

Purpose

To medgsure the on-state voltage of a thyristor under specified\.conditions, using jJa pulse
method

osC

®
IS
_|

K
w

—
o

IEC

Figure 21 — Circuit diagram for measurement of on-state voltage (pulse methjpd)

Circuit description and requirements (see Figure 21)

S gatettriggering source

G pulse generator

R4 protective resistor

R, calibrated non-inductive current sensing resistor
Rs gate-cathode resistor (optional)

T thyristor being measured

OSC oscilloscope or peak reading instrument.

The pulse width and repetition rate of the pulse generator shall be such that negligible internal
heating occurs during the measurement.

The duration of the pulse shall be such that the thyristor is fully turned on. With small
thyristors and with devices having distributed gate structures, the turn-on spreading time is
relatively short, and this condition may be met with pulse widths of 100 pus to 500 pus. With
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large thyristors having long turn-on spreading times, pulse widths of 1 ms or more may be
necessary. If the on-state characteristics for rising current and for falling current are not
identical, the characteristic for falling current (i.e. for the fully conducting thyristor) shall be
taken. The thyristor may remain in a partly turned-on condition if the current amplitude is not
high enough.

Peak reading instruments may be used instead of the oscilloscope, but they shall allow
measurements of the on-state voltage at the time the thyristor is fully turned on.

Precautions to be observed

The di/dzof the thyristor being measured shall not exceed the rated value.

Measurément procedure
The pulse generator and gate-triggering voltages are initially set to zero.

Tempergature conditions are set to the specified value and any necessary adjustmenis made
to the blas conditions.

The specified on-state current is then set by increasing the voltage of the pulse generator; the
on-statg voltage is measured on the oscilloscope.

Specifigd conditions

The vallies of the following conditions shall be stated:

a) peak on-state current;
b) ambient, case or reference point temperature;
c) gatg-triggering circuit bias conditions, including R; as necessary.

6.2.2 Repetitive peak reverse'current (Iggm)

Purpose

To mealsure the peak(reverse current of a thyristor at a specified value of repetitiye peak
reverse|voltage under specified conditions (see Figure 22).
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IEC
Key
S galte circuit
D1/D2 digdes to provide negative half cycles, so that only the reverse characteristic of-the thyristor is me
G alternating voltage source
R1 protective resistor
R2 calibrated current sensing resistor
T thyristor being measured

OSC osfilloscope or peak reading instrument

Measuri

The rep
adjusteq
through

Peak rIading instruments may)be used instead of the oscilloscope, but they ¢

instrum
voltage

Specifig

The vallies of thefollowing conditions shall be stated:

a) reps

R4 D4
— < o
| I |
R,
oscC
N L
Q G 4 D, 0
W T
S
O

Figure 22 — Circuit diagram for measuring peak reverse current
bment procedure

etitive peak reverse voltage across the thyristor, measured on the oscillos
i by means of the alternating voltage source. The peak value of the reverse
the thyristor is measured on, the oscilloscope connected across R,.

nts that allow measurement of the peak reverse current at the time the

reaches its peak Matue.

d conditions

titive-peak reverse voltage;

sured

Cope, is
current

hall be
reverse

b) freq

geTcy of attermating vottage source;

c) gate bias conditions: source voltage and source resistance or gate-cathode resistor;

d) amb

6.2.3

ient, case or reference point temperature.

Latching current (1)

Purpose

To measure the latching current of a thyristor under specified conditions (see Figure 23).
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Ry R, L
1YY Y\
S —

73

B aw
A
3
(@]
AN

O
()
)

g

Pyl
KL

|

’:l IEC

Key
switch

indquctance
t

=

iggering and gate-bias source

vafiable resistor

2 prptective resistor

gate-cathode resistor (optional)

w

caljibrated non-inductive current sensing resistor

A#JJJJ;U;UUJI_CD

thyristor under test

OSC osfilloscope or peak reading instrument

Figure 23 — Circuit diagram forimeasuring latching current

Circuit description and requirements

The resjdual inductance L of the circuit including the d.c. voltage source should be as small

as possjble.

Measurément procedure

With the resistor Ry at.its)maximum value, the thyristor shall not conduct continuously when

switch § is closed.

The valyie of Rycis‘then gradually reduced and the principal current is allowed to incre
it does hot fallxat the end of each triggering pulse. The value of the principal curren
point corresponds to the value of the latching current (see Figure 24).

se until
at this
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N"

IEC

latching current

igger pulse duration

Figure 24 — Waveform of the latching current

g the value of Ry until the critical point, at which{th€ latching current is rea
ned accurately.

d conditions

The vallies of the following conditions shall be*stated:

a) off-s

b) gate
as n

c) trigd
resis

d) amb
6.2.4

Purpose

To mea

tate voltage;

bias conditions: voltage, polafity and resistance of the gate bias supply, incld
ecessary;

stance of the trigger pulse generator;

ient, case or referénce-point temperature.

Holding current (1)

sure\the holding current of a thyristor under specified conditions.

fasurement may be repeated to obtain greater accuracy by operating switch S and

ched, is

ding R4

ering pulse: rise time, fall time, pulse width, repetition rate, voltage amplitide and
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Ry A R,

@ O ilo

TEC

Key

B gate triggering current generator
S switch

T thyristor under test

R1, R, R resistors

G generator

Figure 25 — Circuit diagram for measuring holding current
Circuit description and requirements (see Figure 25)

Resistof R, is a protective resistor. Resistor R3 shall.enly be used when specified.
Measurément procedure

The ten|perature is set to the specified valyg:

The voltage generator output is increased to obtain the specified value of the off-state voltage 1.
Switch $ is closed and the gate current increased until the thyristor triggers.

R, is adjusted so that the.on-state current is high enough to ensure that the thyristof is fully
turned gn.

Switch § is then opened and the on-state current gradually decreased by increasing |R4 until
the thyr{stor turns)off.

he on-state current, measured on ammeter A immediately prior to the|turn-off

aldipa—errran 3
SAALLEAT BAA - LR A

The valhig\of
point, istthe-h
Specified conditions

a) ambient, case or reference point temperature (7,, Tg, Tief);

b) (where appropriate) minimum on-state current to ensure that the thyristor is fully turned on;
c) gate circuit resistor (Rj), if required;

d) off-state voltage (7p).

6.2.5 Off-state current (Ip)

Purpose

To measure the off-state current of a thyristor using d.c. voltage source (for the circuitry see
Figure 26).
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g0 L

i\

IEC

bff-state

e device

eak off-

Key
B galte biasing source
T thyristor under test
R registors
G gelnerator

Figure 26 — Circuit diagram for measuring off-state current{(d.c. method)
Measurément procedure
The spegcified forward voltage is applied through the protective resistor R and the
current |s measured under specified conditions of bias and:\impedance of the gate circiit.
The protective resistor R shall be sufficiently large to-protect the current meter and thg
being measured in case the device should switch to.the conducting state.
6.2.6 | Repetitive peak off state current (Ipgy)
Purpose
To meagure the peak off-state current of a thyristor at a specified value of repetitive g
state voltage under specified conditions.

R1 D1
K= ] I~ o)
| SA— Izl
R2
0osc
~ 5
Q N “ o
G D, .
- T
o]

Figure 27 — Circuit diagram for measuring peak off-state current

Circuit description and requirements (see Figure 27)

B

gate circuit

D, and D, diodes to provide positive half cycles, so that only the off-state characteristic of

the thyristor is measured
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alternating voltage source
protective resistor

calibrated non-inductive current sensing resistor

thyristor being measured

oscilloscope or peak reading instrument. Measurement procedure

The repetitive peak off-state voltage across the thyristor, measured on the oscilloscope, is
adjusted by means of the alternating voltage source. The peak value of the off-state current
through the thyristor is then measured on the oscilloscope connected across R,.

Peak ri

instrum
state vo

Specifig

Itage reaches its peak value.

d conditions

The vallies of the following conditions shall be stated:

ading instruments may be used instead of the oscilloscope, but they- s
nts that allow measurement of the peak off-state current at the time the repet

=

a) repsgtitive peak off-state voltage;
b) frequency of alternating voltage;
c) gatg bias conditions: source voltage and source resistance or gate-cathode resisto
d) amblient, case or reference-point temperature.
6.2.7 Gate trigger current or voltage (I/g7), (VgT)
Purpose
To measure the gate trigger current and/er'voltage of a thyristor under specified condit
R, Ad :
A
Y 2
~ O
Q G 1
(D s | | 1w,
I IEC
Key
B gate circuit
G generator
Ry R, resistors
A A, Ampere meters
T thyristor under test

Figure 28 — Circuit diagram for measuring

gate trigger current and/or voltage

Circuit description and requirements (see Figure 28)

hall be
tive off-

ions.
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Resistor Ry determines the on-state current which shall be high enough to ensure that the
thyristor is fully turned on.

The voltage generator G provides a low supply voltage, preferably 12 V or less.
The alternating voltage generator may be replace by a d.c. generator.

When measuring very small triggering currents, the voltmeter impedance should be taken into
account.

Measurement procedure

The tenperature is set to the specified value.

The gate current is gradually increased until the thyristor just triggers and” ammeter A,
indicatep an on-state current.

The gate trigger current is the highest recorded value on ammeter;A5 and the gate trigger
voltage [is the corresponding voltage value measured on voltmeter V.

Specifigd conditions

a) amblient, case or reference-point temperature (7, 7.4 Fa¢);
b) off-qtate voltage (to be specified if other than 12 VM peak a.c.);
c) fregpency of alternating generator (to be specified if greater than 65 Hz);

d) gatqg circuit resistor R, (if required).

6.2.8 Gate non-trigger voltage (Vgp)and gate non-trigger current (Igp)

Purpose

To verify or to measure the gate non-trigger voltage or the gate non-trigger currgnt of a
thyristof under specified conditions.
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Figure 29 — Circuit diagram for_ measuring
gate non-trigger current and/or voltage

Circuit description and requirements (see Figure 29)

Resistof R, is a protective resistor which should be as small as practicable. Resistor|R, is to
be used only when specified.

The d.c| generator may be replacedlby an a.c. generator with a diode in series, in which case
voltmeter V, and ammeter A, should be peak reading instruments.

Verification method
The temperature is set\te the specified value.

The off{state valtage across the thyristor as measured on voltmeter V, is set to the gpecified
value.

The spacified gate non-trigger voltage as measured on voltmeter V. is applied to thel gate of
the thyristor. The gate non-trigger voltage is verified if the thyristor has not triggered.

Measuring method
The temperature is set to the specified value.

The off-state voltage across the thyristor as measured on voltmeter V, is set to the specified
value.

The gate voltage is gradually increased until the thyristor triggers and the on-state current
flows through ammeter A,.

The value of the gate voltage immediately prior to triggering, as measured on voltmeter V,, is
the gate non-trigger voltage.
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The value of the gate current immediately prior to triggering, as measured on ammeter A, is
the gate non-trigger current.

Specified conditions

a) ambient, case or reference-point temperature (7, T;, Tyef);
b) off-state voltage V' (or Vpu);

c) gate circuit resistance R, (if required);

d) gate non-trigger voltage (Vgp) (for verification method only);
e) gate non-trigger current.

6.2.9 Gate controlled delay time (z4) and turn-on time (tgt)

Purpose

To measure the gate controlled delay time and turn-on time of a thyristor under gpecified
conditiops.

D R4 R, L

—H - I_{'YYY\ 0S0

)
T W + -

N — o4 B
I
-
i b IR Ra
~ g Ci== iL_rJi
-— G |
i
IEC
Key
T thyristor being measured
B gate triggering,'source
G generator
D diode
Ry Ry, RE R, resistors
C, eapacitor
0SsC dual-beam oscilloscope

Figure 30 — Circuit diagram for measuring the gate controlled
delay time and turn-on time

Circuit description and requirements (see Figure 30)

To obtain the required rate of rise of on-state current of a thyristor under test T, R,, C4, and L
shall be such that their values are approximately related to the test voltage Vp, current
magnitude /1), and time ¢, as follows:

I t
Cq= 5,6-M >
b
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the rise time of the on-state current needed to reach 0,5 I, as shown in‘Figu
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Figure 31 — On-state current waveform of a thyristor
esistor protecting the diode D when the capacitor C, is being charged.
R, is only to be used when specified.

br C, is charged on@ne half cycle of the supply voltage through D and R4. On

applied while the-charging supply is negative.

ut to the<oscilloscope is the voltage across the thyristor and the other inpy
across.the non-inductive calibrated resistor Rj.

fohs to be observed

e 31,

the next

le, the gate-trigger‘pulse generator shall be synchronized so that the gate-trigger

t is the

The half amplitude pulse width shall be large enough not to influence the measurement result

(prefera

bly greater than or equal to 10 us).

Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The gate triggering source is switched on.

The off-

state voltage measured on the oscilloscope is increased to the specified value.

The delay and rise times can be observed by means of a dual-channel oscilloscope (see
Figure 32).
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Specifigd conditions

a) ambient, case or reference point temperature (7,, T, Tief);
b) gatg current (Igy);

c) rise(time, duration and repetition rate of the gate pulse;

d) off-gtate voltage just prior to.applying the gate current (Vp);
e) peak anode current (I1y);

f) gatg circuit resistanceg-Ry (if required);

g) di/dg;
h) turnton voltage,(¥% ).

6.2.10 | Circuit.commutated turn-off time (tq)

Purpose

Figure 32 — Off-state voltage and current'waveform of a thyristor

IEC

To measure the circuit commutated turn-off time of a thyristor under specified conditions.

NOTE It is measured from the instant when the principal current has fallen to zero and the time when the thyristor

is capable of blocking the off-state voltage without switching to the on-state.
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Figure 33 — Thyristor switching waveforms

ic circuit diagram in Figure 34 indicates the operating principles of a circuit
e the waveforms shown in Figure 33. For convenience, the circuit uses

used to
current
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Figure 34 — Diagrani’of basic circuit

ration of the circuit is as follows:

ches S, and S, are closed simultaneously causing the thyristor to switch to
e and conduct the specified.current /1. Switch S, is then opened and the trigge
pnnected from the thyristof, the on-state current being unaffected;

specified rate ofichiange;
ch S, is closed-so that blocking voltage of specified amplitude and rate of cf

igh fojallow the off-state voltage to be applied without breakover.

Key

R1‘R2

G1

GZ

-

D1, D2, D3

V1, V3

V2

S1, S2, SB

C1

L1

The ops

a) swit
statd
disc

b) afte
amp
with

c) swit
appl
off-g
reps¢
eno

In the

ircuit diade N chall hava 4 ravarca racavary timao loanaar than tha ravarca o
Foutt— o e—1o—SHar—ae—a—teverse—tecovery+the—1oRge—Han—tthe—Teverse—

C 2016

the on-
r circuit

the specified conduction time, switch S5 is closed and a reverse voltage of gpecified
litude is applied across the thyristor to cause current reversal through the thyristor

ange is

ied across-the thyristor to determine whether the thyristor is capable of blocking the
tate voltage without switching to the on-state. The switching sequence (S3 to S;) is
ated,_using successively shorter time intervals, until the time interval is just long

covery

time of the thyristor, so that the full reverse voltage cycle appears across the thyristor. Diode
D, is used to prevent a commutation voltage transient when the thyristor begins to recover its

reverse

blocking capability.

Diode D4 is used in conjunction with the voltage V, to limit the blocking voltage. Inductor L,
and resistor R, are used to determine the rate of current change during switching from the on-
state. The current 7, completes the reverse recovery of diode D, and then charges capacitor
C, linearly with time at a rate equal to 7,/C4, producing the required rate of rise of blocking

voltage

at the end of the switching cycle.

Specified conditions

The following conditions shall be specified:

a) the

magnitude and rate of fall of the on-state current;
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b) the magnitude of the reverse voltage applied during the turn-off interval,
c) the magnitude and rate of rise of the re-applied off-state voltage;

d) the gate bias conditions;

e) ambient, case or reference-point temperature.

6.2.11 Critical rate of rise of off-state voltage (dvldt(cr))

Purpose

To verify that, at the specified minimum rate of rise of off-state voltage, the thyristor remains
in the off-state.

R4
[ 1
| I
¥
o Qj Lt \ (’D
Gate biasing

IEC

Key

G gelnerator

R, registor

T thyristor under test

Figure 35 — Circuit diagram for‘measuring critical rate of rise of off-state voltage
Circuit description and requirements
One of tfhe following two methods of making this measurement should be specified:

6.2.11.1 Method 1\(linear rate of rise)

v A
DM / N —
0 9 Vr\l\ll iiiiiiiiiiiiii "
I
I
:
I
I Vom = peak anode voltage
|
:
0.1 Vom F-7
’ |
0 — =
2] 1) t

IEC

Figure 36 — Waveform
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The pulse generator provides a linear waveform of specified amplitude and adjustable linear
rate of rise of voltage as shown in Figure 36. The straight line connecting the 10 % and 90 %
Vpm Points shall have the specified slope of the critical rate of rise of off-state voltage.

The following conditions shall be met:
— the instantaneous anode voltage between 10 % and 90 % V), shall not vary by more than
10 % Vp)y from the straight line connecting the 10 % and 90 % V), points;

— the instantaneous slope of the anode voltage between 10 % and 90 % V), shall not vary
by more than +100 % from the slope of the line connecting the 10 % and 90 % V), points;

— the slope of the straight line connecting the 5 % and 10 % Vpy, points shall not be less
than Y%ofthe slo e straight li scting-the 10 % and 90 % ints;

— the peak of the anode voltage overshoot shall not exceed 10 % of V', unless ‘e
spegified.

herwise

The test may be made repetitively, provided that the pulse width is at least five times the total
pulse rise time, and that any anode capacitance is discharged between each pulse.

Resistof R, is a protective resistor.
The gate biasing circuit is only to be used when specified.

6.2.11.2 Method 2 (exponential rate of rise)

Numerical value of dv/d¢

Y

Mo~
o

Figure 37 — Measurement circuit for exponential rate of rise

Circuit description and requirements

The pulse generator provides an exponential waveform of specified amplitude and adjustable
exponential rate of rise of voltage as shown in Figure 37.

The theoretical exponential curve which passes through the actual curve at 0,1 Vo, and
0,63 Vp)y shall have a time constant r where

__ 063 7py
dv/dt

Between 0,1 Vpy and 0,9 V), the voltage shall not differ by more than 5 % V), from the
theoretical exponential.
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The test may be made repetitively provided that the pulse duration is at least ten times the
time constant Tt and that any anode-cathode capacitance is discharged between each pulse.

Resistor R, is a protective resistor.

The gate biasing circuit is only to be used when specified.

Measurement procedure (for Method 1 in 6.2.11.1 and Method 2 in 6.2.11.2)

The temperature is set to the specified value.

The am
shown d

blitude of the voltage from the pulse generator is increased to the specified
n the oscilloscope.

The rate of rise of the voltage from the pulse generator is adjusted to the specified

shown d
The volt
The tes

Specifig

a) amb
b) criti
C) pea
d) gate

6.2.12
6.2.12.1

Purpose

To verif
of contr

n the oscilloscope.
age waveform across the thyristor is examined on the oscilloseope.
is verified if the thyristor remains in the off state.

d conditions (for Method 1 in 6.2.11.1 and Method2 in 6.2.11.2)

ient, case or reference-point temperature (7,7, Tref);

tal rate of rise of voltage dv/dt (specify linear-or exponential method);
off-state voltage (Vpu);

biasing circuit (if required).

Critical rate of rise of commutating voltage of triacs (dvldt(com))

Method 1: low-current-triacs

y that the triac is(able to withstand the rate of rise of commutating voltage with
Dl; this applies to’bi-directional thyristors for both polarities of applied voltage.

alue as

alue as

out loss



https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

- 64 - IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

|

~ -
3
c
‘»
=
Sy

B

!
| a
[Ee

Key
T tripc under measurement
B galte triggering source
L load inductance
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Figure 38 — Measurement circuit for critical rate of.rise of commutating volt3

Circuit description and requirements (see Figure 38)

The power source for the measurement circuit~i¢’ a 50 Hz or 60 Hz single-phase sin

supply.

The X/R ratio for the entire measurement circuit shall be greater than or equal to 10
the supply voltage and current are essentially in quadrature.

Measur:

The rat

bment procedure

b of rise of the applied commutating voltage (off-state voltage of the devic

measurgment) is essentially exponential and is varied by the setting of R, and

oscillos

cope connected” across the device under measurement is used to exan

waveform of this yoltage and so to ensure that the device has not triggered due to e

dv/ds.

The nurmerical value assigned to the dv/ds of the exponential voltage waveform is de
the slopevoef the straight line connecting the 10 % and 63 % points on the meas
voltage waveform. The 10 % voltage point is used instead of zero because of the difficulty in
determining the time point at which zero voltage occurs. The voltage overshoot should be
limited to 10 % of the specified peak value of the measurement voltage.

ge

e wave

so that

e under
C,. The
ine the
cessive

fined as
irement

The current and voltage waveforms are shown in Figure 39.
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Key
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Figure 39 — Waveforms

The triag under measurement passes the test if, after zero-crossing of iy, vy rises to |y, and
does not drop back towards zero during the specified off-state voltage duration (¢4).

In this methed of measurement, the rate of reversal of current (di/d¢) is limited by the circuit.
Hence, fortriacs—with very fast avvitbhillg bapabi“ty, the—device may sustaintheoff-state even
when Ry and C, are removed. In this case, the dv/dr of the applied voltage waveform is
determined by the capacitance of the triac and the distributed capacitance of other circuit
components, particularly the inductor.

Specified conditions

These conditions apply for each half cycle of the test voltage and current:

a) frequency of single-phase sinusoidal a.c. supply (50 Hz or 60 Hz);

Em ):
L

b) peak on-state current (I1y =

c) on-state current duration (90 % of half cycle recommended);
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d) rate of reversal of on-state current (di/d¢) (the slope of the line connecting the 50 % and
0 % Ity points; di/dt = 2 nt f I1)y);

e) peak off-state voltage (Vpy = Em);
f) off-state voltage duration (200 us minimum recommended);
g) gate bias conditions (between current pulses):
gate source voltage,
gate source resistance, or
gate bias resistance;
h) ambient, case or reference point temperature.

6.2.12.2 Method 2: high-current triacs with high or low rate of decay
of on-state current

Purpose

To measure the “critical rate of rise of commutating voltage” of high-curfent triacs over a large
range df values, both under high and low rates of decay of on-state’ current. Highl-current
triacs may be defined as those rated at 50 A r.m.s. and greafer. Other on-state| current
sources| may be used. For example, the transformer providing/},, may be replaced by a
capacitgr charged from a power supply (see Figure 40).

P - e B | o

‘ AN Dy AN\ D, N/

! Cy MLS .
) 36 _ 0
R2 R Es <> 0272 ¥

XK

IEC

Key
T4 t

]

iac being measured

Figure 40 — Circuit diagram for high current triacs
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h) Waveform with low di/ds

Figure 41 — Waveforms with high and low di/d¢

t4....t is the time interval within which T5 may be triggered. T; may not be triggered before
the on-state current through T, has ceased, but shall be triggered early enough to allow C, to
be completely recharged, and the charging current through T4 to have ceased before T, is
triggered again.

Circuit description and requirements (see Figure 40)

The on-state current /7 is supplied from the alternating supply V. via thyristor T, resistor R4
and inductor L, to the triac T, being measured.

Inductor L4 is chosen so as not to exceed the limiting value di/dr.
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T, is triggered at the same time as the triac T,. The off-state voltage 7 is supplied from the
voltage developed across the capacitor C, due to the triggering of thyristor T3 and is applied
to the triac T, via inductor L, when thyristor T, is triggered.

The on-state current, measured across Ry, by the oscilloscope, is set by adjusting V. If T, is
triggered during the on-state half sine wave (Figure 41a)) di/dz and the duration of the off-
state voltage are dependent on the values of L, and C,; dv/dt is dependent on the values of
C,, Ryand E,. If T, is triggered at the end of the on-state half sine wave (Figure 41b)) di/dt is
dependent on 7, and the half wave duration.

When a linear rate of rise of commutating voltage is specified, refer to 6.2.11.1 Method 1 for
specification of required linearity. In this case, source E, clamps the off-state voltage V.

When gn exponential rate of rise of commutating voltage is specified, refer. to 5.2.11.2
Method |2, for permitted wave shapes. In this case, E; and D, shall be omitted"and the value
of Vp is|obtained from the setting of E,.

Precautfons to be observed
Stray cgpacitance to earth, due to heat sinks, etc., shall not affect the measurements.

The repetition frequency shall be low enough to prevent significant rise of Jjunction
temperdture of the triac being measured.

The durations of the off-state voltage and the on-state current shall be long enough| so that
doubling them will not cause any change in the critical rate of rise of commutating vqgltage of
the triad being measured.

Provisigns, such as adding resistance in sefies with inductor L,, shall be made to engure that
the triag being measured will not be desiroyed if the triac cannot withstand the applied dv/dz
and tha{ capacitor C, discharges through the triac being measured.

Measurgment procedure

All supdlies are set to zere.and C, is set to a maximum before the triac is connected|into the
circuit.

The tenperature is)set to the specified value.

Gate bias conditions are set as specified.

tat 1 t 1o th ified | h di 1 t of | (£ f
The ondstate current is set to the specified value by adiustment of J FcFOF—WaVe8+eHNS, see

y—act
examples in Figures 41a) and 41b)).

The peak off-state voltage is set to the specified value:

a) for the exponential rate of rise of voltage, by means of E,,
b) for the linear rate of rise of voltage, clamped by means of E,, with the value of E, set high
enough to achieve the required linearity.

For high di/dr (=50 Alus), T, is triggered during the on-state half sine wave through T, (see
Figure 41a)); di/d¢ is set to the specified value by means of L,.

For low di/dt T, is triggered at an instant so that it begins to conduct on-state current at the
end of the on-state half sine wave through T, (see Figure 41b)).


https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

IEC 60747-6:2016 © IEC 2016 - 69 -

The voltage waveform across the triac is observed on the oscilloscope (see for example
Figures 41a) and 41b)) and the rate of rise of commutating voltage is increased by adjustment
of C; to the highest value at which the off-state voltage can be maintained across the triac
without its breaking over into on-state. This is the critical rate of rise of commutating voltage.

The measurement is repeated with the triac polarity reversed.

Specified conditions

a) ambient, case or reference point temperature;
b) peak on-state current (I1y);

C) pea off-state vuitqgc (;DM)’
d) gatg bias conditions (during rise of commutating voltage);
e) rate|of decay of on-state current (di/d¢).

6.2.13 | Recovered charge (Q,) and reverse recovery time (z,,)
6.2.13.1 Half sine wave method

Purpose

To meapure the recovered charge Q, and the reverse regovery time ¢, of a thyristqr under
specified conditions.

R4 L4 T1J
| S

IEC

Key

T thyristor being measuréd

Figure 42 — Circuit diagram for recovered charge
and reverse recovery time (half sine wave method)



https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

-70 - IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

i A T A At
Itm f-----2

™ It = Il |--

-diq/dt /
" DI .
0 :; 0 ; 7 -
0 y I
_ Ip \ 0,25 Im|--------- —/_7/////
U, O Irrmf========== Yr /S z"
09ml - X g
Iym |7 777777t
i ¥
Figure 43 — Current waveform through the thyristor T
Circuit description and requirements (see Figure 42)
C, cgpacitor supplying the on-state current (see also L)
C, cgpacitor limiting the high induced reverse voltage
D, antiparallel diode
G on-state current generator
Ly inductor adjusting the rate of change of forward current —di/ds and the pulse
(tF = T4/ L1C1 )

M measuring instrument (e.g. an oscilloscope)
R4  resistor limiting the charge of C4
R,  registor limiting the high induced reverse voltage
R3;  cglibrated non-inductive current sensing resistor
T, elpctronic switch/(e:g. a thyristor)
Measurgment progcedure
Thyristgr T..and the thyristor being measured T are simultaneously triggered; the
current [generator G is adjusted to give the specified value of the peak on-state cur
through|the”“thyristor T. The pulse duration ¢,, the rate of change of forward current

~Y

IEC

Huration

bn-state
rent Ity

—dit/dt,

the voltage ¥, at the C, terminals shall be in accordance with the specified conditions.

The recovered charge is measured as (see Figure 43)

where
tg is th

5

to + ti
O = _[ idt
lo

e instant when the current passes through zero;

is the specified integration time, preferably equal to the specified maximum value of ¢,,.
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The reverse recovery time ¢, is measured as the time interval between ¢; and the instant
when, for decreasing values of i, a line through the points for 0,9 /., and 0,25 7,

the zero

Specifie

a) amb

current axis.

d conditions

ient or case temperature;

b) peak on-state current I1);

c) voltage 7, at the C; terminals;

d) puls
e) rate

e duration of on-state current 7,;
of change of on-state current —di;/d¢ (see note):

f) inte
g) C‘])

NOTE T
between |

jration time 1.
32, R2

he rate of change of on-state current is measured at zero crossing current, if possible for currg
r = [Iym | @nd i = 0,5 I,. In the latter case (see Figure 43):

—X
dz 2 At
6.2.13.2 Rectangular wave method
The rectangular method should be preferred.
Purpose
To meapure the recovered charge O, and the reverse recovery time ¢, of a thyristg
specifiefd conditions.
R4 Ly L,
—{ s aaa" —Y Y
T1 = D1 !
AN =cC, A
+ - !
G Qj Yo |
R3 M U R2 —_ C1
! VR()+
IEC
Key
T thyristor being measured

Figure 44 — Circuit diagram for recovered charge
and reverse recover time (rectangular wave method)

crosses

nt values

r under
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iT A

It = lyyml |-

Circuit d

T, and ]

Measuri

Thyristg
current

escription and requirements (see Figure 44)

E

bment procedure

r T{and thyristor being measured T are simultaneously triggered and the
génerator G is adjusted to give the specified value of on-state current I

P

Figure 45 — Current waveform through the thyristor T

capacitor supplying the reverse recovery curreqt of T
capacitor limiting the high induced reverse yoltage
antiparallel diode

on-state current generator

inductor blocking the reverse voltage (the value of L{/R; is selected to
smaller than the time 7))

inductor adjusting the rate of‘change of forward current —di/d¢
measuring instrument (e.g~an oscilloscope)

resistor limiting on-state current

resistor limiting the high induced reverse voltage

calibrated non<inductive current sensing resistor

electronic switches (e.g. thyristors)

IEC

e much

bn-state
before

triggerin

S)

LR

Thyristor T, is triggered after the time 7, and the current through the thyristor T is reversed by
means of an externally applied reverse voltage V'g.

The rate of change of forward current is adjusted to the specified value by means of the
reverse voltage V' in association with capacitor C4 and inductor L,.

The recovered charge is measured as


https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

where

fo
t

— 73 -

is the instant when the current passes through zero;

of ..

i is the specified integration time, preferably equal to or greater than the specified maximum
value

The reverse recovery time ¢, is measured as the time interval between ¢, and the instant
when, for decreasing values of i, a line through the points for 0,9 7., or, if specified, I, and

0,25 I,

crosses the zero current axis.

Specified conditions

a) ambient or case temperature;
b) on-gtate current (before triggering T,) I5;
c) revgrse voltage Vg;
d) pulse duration of on-state current to;
e) rate|of change of on-state current —di;/ds (see note);
f) integration time ¢;
g) L4, Uy, Co R,
NOTE The rate of change of on-state current is measured at zero crossing.current, if possible for currg
between = |Irrm | and irr =0,5 I”m. In the latter case (see Figure 45).
diT 3 x Lo
dr 2 AV
6.2.14 | Circuit commutated turn-off time (tq) of a reverse conducting thyristor
Purpose

To meapure the circuit commutated turn-off time of a reverse conducting thyristor (

diode is

integrated with a thyristerCon a common silicon chip) or of an (asymmetrical)

nt values

where a
reverse

Va

IEC

blocking thyristor with an inverse,diode connected under specified conditions.
L D, T, D, L,
_/Yav\ (| ™) ™ fyd»n
7| g =1
Lty D'y j
N
Ds _fya'\’\: 7 T3
I~ ! )
- : T Dy Raf | 7 Ds 3
L]
T4 E
i
' [e /! !
v, Ci== L Ry Cs5 Ca=r= 7, C,
i ] d |
I
Key
T reverse-conducting thyristor or thyristor with inverse diode being measured

Figure 46 — Circuit diagram for measuring circuit
commutated turn-off time of reverse conducting thyristor
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Circuit d

i A (Tl
= /
~ ]
I
0 ™ h;
tw t
< >
E
-~
v A dv/dt
2
N
‘ L.
0 ] ! >
L—] :
Iy
IEC

Figure 47 — Current and voltage waveforms
of commutated turn-off time of reverse conducting thyristor

escription and requirements (see Figure 46)

on-state current source

reverse current source

voltage for clamping the reapplied off-state voltage

oscillating circuit to produce the on-state current half wave

oscillating circuit to preduce the reverse current half wave

capacitor determining the rate of rise of the reapplied off-state voltage

thyristor to reduce the current through the thyristor being measured
breaks over

thyristor.to initiate reverse conduction
triggerpulse generator

non-inductive current sensing resistor
thyristor being measured

when it

D,.D,

diodes

D,, D3 D, fastrecovery diodes

The capacitors C4 and C, are charged during the same half cycle of the voltages ¥, and 7,
(T shall be triggered). During the following half cycle, the thyristor being measured is
triggered and conducts a quarter sine wave, the form of which is determined by V;, C; and L,

(and L'y).

At the instant when the on-state current reaches its crest value I, thyristor T, is triggered.
The current through the thyristor being measured reverses. The half sine wave reverse
current is determined by V,, C, and L,. Its duration determines the hold-off interval ¢, (see

Figure 47).

After the reverse current half wave, the current from C, and L, charges capacitor C, almost
linearly. The rate of rise of the voltage across C, is determined by the charging current and by
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the value of C4, and may be varied by adjusting C,. The peak value V), is limited by the
clamping voltage V5. Diode D, prevents C, from discharging so that the voltage across the
thyristor being measured remains at V', for some time.

The value of R, shall be high enough to limit the discharge current from C, when the thyristor
being measured breaks over.

It is advisable to divide L4, D4, and L'y, D'y and to add the auxiliary thyristor T, which is
triggered together with T,, so that when the forward voltage is reapplied, only a small part of
the current from C, charges C, (which may be made rather small in this case) or flows

through

the thyristor being measured when it breaks over.

Measurément procedure

— the femperature is set to the specified value,

— the

— the
adju

rigger pulse generator is switched on,

bn-state current through the thyristor being measured is set to the:specified
sting 74 and L4,

— the feverse current is set to the specified value by adjusting V5L, and C,,

— the
Vs,

— the fate of rise of off-state voltage is set to the specified.value by adjusting C,,

— bya
bre

The vol
into C,

k over. The value of 1 is the circuit commuytated turn-off time ¢,

age 7, shall be higher than V), to make&“sure that the current from C, does
bfter commutation.

Specifigd conditions

The vallies of the following conditions should be specified:

a) caseé
b) pea
c) durg
d) pea
e) reag
f) rate
g) gats

6.2.15

b or reference point tempeérature;
on-state current 5w;

tion z,, of the on-state current (quarter sine wave);
reverse current 7,y

plied off-state voltage Vpy;
of rise of the reapplied off-state voltage dv/ds;

cirecuit conditions.

alue by

pbeak value of the reapplied off-state voltage is set to the\specified value by adjusting

justing L, and C,, the hold-off interval ¢ is reduced so that the device just qoes not

not flow

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

Purpose

To measure the (gate-controlled) turn-off delay time (1y4q), the (gate-controlled) turn-off time
(tgq), the tail time (z,), the (gate-controlled) fall time (tfq) and the tail current (/z),) of a turn-off
thyristor under specified conditions.

Circuit diagram and current and voltage waveforms (see Figure 48)
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5 gi = C, TZ_S:Z 3

e

F

Circuit destriptiomamd reguirerments (see Figure 48)

G
Cy
RL’ LL

d ;
IEC
dure 48 — Circuit diagram to measure turn-off behaviour of turn-off thyristors
Lv A
TJ_ fr v
DQM
O,g IT L= Vp
Il \
’,/ \‘ R g_ -\ J VD
f, '
s
‘ dvpldt
0,5 VDQM ,‘k_/ Vp
Vase) L’f’ Lo i
Izy k z ip
0,25 [ZM \
tdq lfq t
- Ll Y
<« 99 e & >
- R -
| Ipgq o
T T AL LI "N,
0.1 Ircam VAR o
. Qgpﬁ‘l l'
IRG " [ %
0,5 IRGQM 1 ST TTTTT STt RGCD
o 4
diggld? i
JA - Vreau 'Re
IRG: VRG-Y \ IEC
Figure 49 — Voltage and current waveforms during turn-off

d.c. current supply with low internal resistance

charging capacitor with high capacitance and voltage Ve,

load resistance and inductance which define the rate of rise di/ds and the peak value

Ity of the on-state current:

V
dild = — 22
L|_ +Lp
Ve
Ity = =2
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oF

snubber capacitor used to adjust the rate of rise of the re-applied off-state
dvp/dt during turn-off:

dvp/dz = Im
Cq
snubber resistor to limit rate of discharge of C, during turn-off
snubber diode to bypass the snubber resistor during turn-off
auxiliary thyristor to charge C,
inductance to limit di/d¢ through T,

voltage

By trigg
off, the
specifie

This on
gate cuf

As a co
This me
current
the meq

freewheeling diode

protective thyristor

measuring shunt for the principal current
measuring shunt for the gate current
trigger circuit for turn-on and turn-off

total resistance between gate and voltage source of the‘trigger circuit (i
connections)

inductance to keep the turn-off gate current /g5 ‘constant when the
resistance of the thyristor rises during turn-off

inductance of the snubber network
parasitic inductance (see “precautions")

ering T4, the capacitor C, is charged frof the direct current supply G. With T
turn-off under test T is triggered by\the forward gate current /5 to conc
d on-state current Ip;.

tstate current is turned off at.the end of the chosen conduction time by the
rent Irga-

hsequence the voltage across the device under test T rises with the set dvp/d¢
asurement procedure can be performed periodically as well as non-recurren
conduction time should be such that when increasing it by a factor of 2, no ch
sured turn-off time interval or in the tail current will occur.

The culrent conduction time should be such that, when increasing it by a factor

change

in the_measured turn-off time interval nor in the tail current will occur.

hcluding

internal

W turned
juct the

turn-off

to Vpawm-
tly. The

ange in

bf 2, no

Precaut|

[0S

The parasitic inductance Lp between the device under test T and the freewheeling diode D,
should be minimized so that the difference between the voltage Vpqy across T and the

voltage

Vc, across C, is as small as possible.

When measuring periodically, the repetition frequency should be chosen such that no
increase in the junction temperature of the turn-off is observed.

The circuit set-up shall be made carefully so as to avoid overloading the device under test.
This is especially important with respect to the protection circuit branch C,, D,, whose
parasitic inductance and diode voltage determine the value of the turn-off spike voltage. The

turn-off

spike voltage shall not exceed a safe value as defined by the manufacturer.
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Precautions should be taken to prevent the device under test from being destroyed due to
retriggering when it does not withstand the blocking voltage during turn-off. To ensure this, a
protective thyristor T, can be used.

Measurement procedure

The case temperature is fixed at the specified value.

The trigger circuit for the thyristor T, and gate drive circuit for the turn-off thyristor T are
synchronized so that the repetition frequency f; results.

The cur,

(Re

The rate

Then th

Lg i

Ve,

Lp i

The turp-off delay time, the tail time, the fall time“and the tail current can be viewe
dual tra

In addit
Figure 4

Turn-off
voltage

Specifig

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g9)

h)

ant couron (O 1o ont tn Aalivar acificd load -currant By adivctina tha laa
T LER~2E " 13

d circuit

and

s adjusted to the specified value.

is d

s adjusted to obtain the specified V), value.

casq
repsg
durdg

pea

T T oUTUTCC— O To— o Tt to—TTTrveT

L, ) components respectively, the n

n.
A AL oot oo oy oujootTyg TC—ToT™

cessary off-state voltage Vpqy is achieve
of rise of the off-state voltage is fixed at the specified value by varying €.

e turn-off spike voltage Vq(gp) is checked.

djusted to obtain the specified V' value.

Ce oscilloscope (see Figure 49).

on the peak turn-off gate current.¢an be viewed with an additional oscilloscd
9).

conditions which retriggef the device under test during reapplication of the
should be avoided. This should only be done when evaluating limiting values.

d conditions

p temperature, (77);
tition frequency fj;

tion and-amplitude Iy, of the on-state current;

.

1 with a

pe (see

bff-state

ditiapa-oftbhao $ricaaar atea it D
conG+oenRs—o+the LIS RS ATV LI v ) o = Y

rate

of rise digg/dt of the turn-off gate current;

rate of rise dvp/dr of the off-state voltage or alternatively value of the snubber capacitor

Cy;

parasitic inductance Lg of the snubber network in combination with the turn-off spike
VOltage VQ(SP)'

6.2.16 Total energy dissipation during one cycle (for fast switching thyristors)

The methods for verifying the maximum rated on-state current at high switching frequencies
as described under 8.3.4 can also be used to determine the total energy dissipation £, during
one cycle of the switching frequency. This energy dissipation is
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E, = Jwv(t)xi(t)x dt

where
v(t) is the voltage across the thyristor;
i(t) is the current flowing through the thyristor;

t is the duration of one cycle.

w

In practice, it is difficult to determine E,, and so the following procedure may be used instead.

A direc{ on-state current is passed though the thyristor such that the same tempenature is
reached at the reference point on the case as was measured previously with-the thyristor
under gulse operation. Both temperature measurements shall be made undér-exactly the
same cgoling conditions and under the same thermal equilibrium conditions.

The product of the direct on-state current and the on-state voltage of the thyristor under test
is the same as the total power dissipation in the thyristor under pulse(eperation.

The totpl energy dissipation during one cycle is calculated\ by dividing the tota] power
dissipatjon by the repetition frequency.

6.3 Verification test methods for ratings (limiting values)
6.3.1 Non-repetitive peak reverse voltage (Vgsy)

Purpose

To verify the non-repetitive peak reverse voltage rating of a thyristor under specified
conditiops.

D
— —
L1

@ O, y

IEC

Figure 50 — Circuit diagram for measuring
non-repetitive peak reverse voltage rating

Circuit description and requirements (see Figure 50)

D diode to provide negative half cycles, so that only the reverse characteristic of the thyristor
is tested

G alternating voltage source

S electromechanical or electronic switch (with a conduction angle of approximately 180°)
which applies the source voltage to the thyristor under test for the half cycle in the reverse
direction

T thyristor under test
V peak reading instrument
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Test procedure
With bias conditions set to zero, the thyristor under test is inserted into the test socket.

Switch S is opened and the a.c. source voltage is increased to the specified value of non-
repetitive peak reverse voltage.

The specified temperature conditions are checked.

The specified non-repetitive peak reverse voltage is applied by closing switch S for
approximately 180° during the reverse half cycle. The repetition rate should be such that the

thermal reffeet-of-eone—puise—will-have—cempletely—disappeared—before—the—nextpulsejarrives.

Proof of the ability of the thyristor to withstand the non-repetitive peak reverse voltage rating
is obtained from the post-test measurements.

Specifigd conditions

The vallies of the following conditions shall be stated:

a) nonirepetitive peak reverse voltage;

b) gatg-cathode resistor;

c) ambient, case or reference point temperature;
d) durgtion of the half cycle pulse;

e) post-test measurement limits.
6.3.2 Non-repetitive peak off-state voltage-(¥psn)

Purpose

To verify the non-repetitive peak offistate voltage rating of a thyristor under gpecified
conditions.

R4 D4 s
N | _~ )
Lead—l L~ D2
~ V
-
P ®
G -
R, | i
L_[_L R3 T
1 | |
| S |
IEC
Figure 51 — Circuit diagram for measuring
non-repetitive peak off-state voltage rating
Circuit description and requirements (see Figure 51)
D, diode to provide positive half cycles, so that only the off-state characteristic of the
thyristor is tested
G alternating voltage source
R4 and R3 protective resistors. R, is only to be used if specified
S electromechanical or electronic switch (with a conduction angle of approximately

180°) which applies the source voltage to the thyristor under test for one half
cycle in the off-state condition
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T thyristor under test
\% peak reading voltmeter

The low voltage d.c. source, ammeter A and limiting resistor R5 are used to verify that the
thyristor has not reached breakover and is not in the on-state condition. The ammeter and the
d.c. source can be replaced by an indicating instrument, for example an oscilloscope.

Measurement procedure
With the a.c. source set to zero, the thyristor under test is inserted into the test socket.

SW|tCh S o ananad and tha o ~ coliran yaltann 1o inaraacad 0 tha cnanifind valiin Of non-
p—To—Op e t—r ot e o O uTre e/ Ot g o e s ot O e—op c oM t—vaoc

repetitive peak off-state voltage.

The specified temperature conditions are checked.

The specified non-repetitive peak off-state voltage is then applied to the/thyristor under test
by closing switch S for approximately 180° during the off-state half cycle. The repeti]jion rate
should be such that the thermal effect of one pulse will have completely disappeared before
the nex{ pulse arrives. Proof of the ability of the thyristor to withstand the non-repetitive peak
off-statg voltage rating is obtained from the post-test measurement.

Specifigd conditions

The vallies of the following conditions shall be stated:

a) nondrepetitive peak off-state voltage;

b) gatercathode resistor Ry;

c) ambjent, case or reference point tempegrature;
d) duration of the half cycle pulse;

e) postitest measurement limits.
6.3.3 Surge (non-repetitive)on-state current (Iygy)

Purpose

To verify the surge-\(non-repetitive) on-state current rating of a thyristor under specified
conditiops.
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Circuit d

A pH
B ok

D dipde to block the forward voltage supplied by transformer T,

Ry sy
of]

R, prpotective resistor whose value shall be as'small as practicable

1
1
1
1
1
|
Y

| n
_/

Figure 52 — Circuit diagram for measuring surge
(non-repetitive) on-state current rating

escription and requirements (see Figure 52)

ak reading instrument (e.g. ammeter or oscilloscope)
te bias circuit

rge current setting resistor which shall be large compared with the forward resistance

diode D4, when present (see note below)

S electromechanical or electronic switchi'with a conduction angle of approximately 180°

dy

T thiyristor under test

T, hig
TH

8,8 ms) duration, with_a‘repetition rate of approximately 50 (or 60) pulses per se

ring the on-state (surge) half cycle

h-current, low-voltage transformer supplying through S the on-state (surge) hg

If cycle.

e current wave shape shall be essentially a half sine wave of approximately 190 ms (or

cond.

T2 low-current high-voltage transformer supplying through diode D the reverse half cycle

arl
\'J¢

\ pH
If desird

S, may
balancin

d, if fed from a separate source, its phase shall be the same as that feeding
Itage form shall’be essentially a half sine wave.

ak reading instrument (e.g. voltmeter or oscilloscope)

ble either a diode D, in series with a switch S, or a resistor R in series with
beinserted between points X and Y. These circuits are not mandatory. D, is 3

T,. The

B switch
current

istance

of the th

g-diode having approximately the same forward resistance as the on-state re
yristor under test.

If a resistor R is used, it should have the same resistance as the on-state resistance of the

thyristor

under test.

S, is an electromechanical or electronic switch with a conduction angle of approximately 180°
during the reverse half cycle of transformer T,.

Test procedure

The volt

age and current sources are set to zero.

The thyristor is inserted into the test socket in accordance with its polarity marking and the
temperature conditions are checked.


https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

IEC 60747-6:2016 © IEC 2016 - 83 -

The peak reverse voltage, measured on peak reading instrument V, is adjusted to the
specified value.

The surge on-state current, measured on peak reading instrument A, is set to the specified
value by adjustment of R,.

The thyristor under test is then triggered for the specified number of applications of surge on-
state current. Applying the triggering signal during the reverse half cycle shall be avoided.

Proof of the ability of the thyristor to withstand the surge on-state current rating is obtained
from the post-test measurements.

Specifigd conditions

The vallies of the following conditions shall be stated:

a) peak reverse voltage;

b) surge (non-repetitive) on-state current;

c) maximum impedance of the reverse voltage source;

d) gatd bias conditions: source voltage and source resistance;

e) number of cycles per surge, number of surges and repetition rate;
f) amblient, case or reference point temperature;

g) post-test measurement limits.
6.3.4 | On-state current ratings of fast-switching thyristors

Purpose

To verify the maximum rated value of thé on-state current of a fast-switching thyristor under
specified conditions.

NOTE The circuit commutated turn-off {ime of the thyristor under test is used as an indication of the abllity of the
thyristor tp carry this current.

Test cirguit

Test mdthods are given for the following operating conditions:

a) sinusoidal en-state current with reverse voltage applied (see 6.3.4.1);
b) sinusojdalon-state current with reverse voltage suppressed (see 6.3.4.2);

c) trapezaidal an-state current with reverse voltage applied (see 6 3 4 3):
d) trapezoidal on-state current with reverse voltage suppressed (see 6.3.4.4).

Throughout these test methods, the test circuit hold-off interval (zy) shall be made equal to
the specified maximum value of circuit committed turn-off time (¢,).

If a heat sink is connected to the anode of the thyristor under test, it is permissible to reverse
the polarity of all supplies, and the direction of all thyristors and diodes, in order to earth this
heat sink.
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6.3.4.1 Sinusoidal on-state current with reverse voltage applied

T1 L2 L1

4 e n
c +Q§ C, = ke

Ry
| |
IEC
Key
T thyristor under test
a) Basic circuit diagram for measuring sinusoidal
on-state current with reverse voltage
i A
Iy |-=----~
0 1 1 >
1 Y 111y ! P
L} F
1 ': 1
1
Y : H—m_)l :
1 t t ! 1
R -
Vbrm \ . ! I
[ 1
[ I
1l 1
X i dvide
0 >
t
VRRM | = - -2 - = - -
IEC
b) Waveforms produced when measuring sinusoidal
on-state current with reverse voltage
Figure 53 — Basic circuit and test waveforms
for sinusoidal on-state current with reverse voltage
Circuit desefiption and requirements (see Figure 53a))

G d.c. source of low impedance

L4, C4 resonant circuit determining the on-state current half sine wave pulse duration ¢, and

P
amplitude Itgy:

VDRM
to =myL1Cy  Itprm =

L,, C; resonant circuit set to give the specified rate of rise of the reapplied off-state voltage
(together with R4, Cy )

NOTE The lowest possible hold-off interval is
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fpy(min) = %,/ L,C;

The off-state voltage Vpry across the thyristor to be measured (see Figure 53b)) is equal to
the peak voltage across C, and may be up to 10 times the voltage of the d.c. source,
depending on the circuit elements. The peak voltage shall not exceed the specified Vpry
value.

R4, C4 damping network for protecting the thyristor under test T. A similar RC damping
network may be used for protecting thyristor T,

Ty auxiliary thyristor; T, is usually required to have a much higher elevated frequency
current rating than the thyristor under test

R, current measuring resistor

C, is charged from the d.c. source by triggering T,. After T, has turned qff, T is

triggered; this discharges C, via Ly and T, producing a half sine wayve ‘current pulse
of duration 7,. C4 then recharges in the reverse direction. After a‘suitable tinje, T, is
triggered again, causing the voltage across the thyristor TAt6' change ffom the
negative level to a positive level at the specified dv/dz. This.time is adjusted to give
the required hold-off time interval. At the same time, the yvoltage across C, i further
charged from G and changes polarity. Repetition of this,'eycle builds up the|voltage
across C, to the required level (about 10 times the d.c."source voltage).

T4 2 D, L
RNl . N
D, Ls 2
R
N Nm_B,r_‘_ T R

+ 1
G Q§ Cy=— =—— €3 =Cj3 /)7
Rz

IEC

Key

T thyristor under test

Figure 54 — Extended circuit diagram for measuring
sinusoidal on-state current with reverse voltage

Circuit description and requirements (see Figure 54)

The test
that

3 except

tr4(min) :%1/ L5Cs

By adding C,, C3, T,, L3, D4, D,, the test circuit is more flexible and capable of being set to
give a higher dv/dz in order to test thyristors with shorter circuit commutated turn-off times.
The capacity of C4 and C, is at least 10 times the capacity of C3. D, and D, decouple C, and
C5 from C,.

C,4, Cy, C5 are charged from the d.c. source through T, and T,. When T is triggered, C; and
C5 discharge via Ly and T, producing a half sine wave current and are recharged in the
reverse direction. After a suitable time, T, is triggered causing a voltage rise from the reverse
direction to the forward direction of T by transfer of charge from C, to C3 (C, much greater
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than C3). This time is adjusted to give the specified hold-off interval (zy). For the next test
cycle, C4, C, and C5 are recharged from the d.c. source by triggering T,. The voltages of C4,
C, and C; are stepped up to about 10 times the voltage of the d.c. source by the repetition of
the test cycles.

Test procedure

The reference point temperature is set to the specified value.

The triggering sources for the thyristors T and T, are adjusted to give the specified repetition
frequency (fy) and hold-off interval (zy). Source G is adjusted to obtain the specified on-state
current.

If the tH
has faild

Specifig

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g9)

h)
i)

6.3.

Key
T

refe
repg
off-9
reve
on-g
rate

hold
time

trigg
RC

4.2

yristor under test does not withstand its specified repetitive peak off-state*v
bd the test.

d conditions

rence point temperature;

tition frequency (fy);

tate voltage (Vprm):

rse voltage, where appropriate;

tate current pulse duration (7,) and amplitude ({7rf);

of rise of the re-applied off-state voltage (dv/d¢);

-off interval (z) (this shall equal the_specified maximum circuit commuted

);

ering circuit conditions;
Hamping network (R4, Cy).

Sinusoidal on-state current with reverse voltage suppressed

> Q§ c,

O
N
Il
I

pltage it

turn-off

IEC

thyristor under test

a) Basic circuit diagram
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b) Waveforms

Figure 55 — Basic circuit and test waveforms for sinusoidal
on-state current with reverse voltage suppressed.

negative part of the current waveform representsithe current through diode D,.

Circuit d

G
L1, Co

escription and requirements (see Eigure 55a))

d.c. source of low impedance

resonant circuit determining the on-state current half sine wave pulse duratio
amplitude /1r), and theg hold-off interval #:

14
=4 LiCa  Itrm = —DLRM

1

Co

The value of C, should be adjusted to give the required hold-off interval.
This-will lie between

age across the thyristor may be positive for time 7 due to the inductance of the T, D4
nis shall be kept to a minimum to reduce*this voltage as much as possik

le. The

N t, and

H (mm) = %1/ L1Cz and H (max)= T4/ L1C2

NOTE Vg is approximately equal to the d.c. source voltage (G).

damping network set to give the specified rate of rise of the re-applied off-state

voltage. A similar network may be used to protect T,
current measuring resistor

diode for suppressing reverse voltage

auxiliary thyristor

protection inductor for di/dz of T,

charged by triggering T,. After T, has turned off, T is triggered. C, discharges via L,
producing a half sine wave current. When T has recovered, the energy swings back
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to C, via D4, and the effective dissipation of charge in C, is replaced from the d.c.

source by triggering T,.

Key

Circuit d

The tes

except that

R; is 4
Ty ist

By addi

The hol
a delay

Rs
Lo
T1|J L3
NE YY)
7 L, T
¥R @
Dy /AN —
C i -
+ i
G C, ==
o) y &

ristor under test

Figure 56 — Extended circuit diagram. for measuring
sinusoidal on-state current with reverse voltage suppressed

escription and requirements (see Figure 56)

waveform and requirements are the, same as for the basic circuit given in F

#, (min) = %1/ L,C,

by-pass resistor if required.
iggered at the same time as T.

ng L,, T, andiT3, the test circuit is more flexible.

j-off interval (¢,) may be varied independently of the pulse duration (tp) by intn
time-between the end of the current pulse and the triggering of T,, and by

inductarl\ce L5 that is different from L.

gure 53

oducing
sing an

It is recommended that the diode D, be a fast turn-on diode to decrease the reverse recovery

power d

issipation in the thyristor under test (T).

Test procedure

The temperature is set to the specified value.

The triggering sources for the thyristors T and T, are adjusted to give the specified repetition
frequency (fy) and the hold-off interval (7). Source G is adjusted to obtain the specified on-

state cu

rrent.

If the thyristor under test does not withstand its specified repetitive peak off-state voltage, it
has failed the test.
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Specified conditions

a) reference point temperature;

b) repetition frequency (fy);

c) off-state voltage (Vprum);

d) on-state current pulse duration (tp) and amplitude (ITrm);
e) rate of rise of the re-applied off-state voltage (dv/d¢);

f) hold-off interval (zy) (this shall be equal to the specified maximum circuit commutated
turn-off time);

g) triggering circuit conditions;
h) RC gamping network (R4, Cy).

6.3.4.3 Trapezoidal on-state current with reverse voltage applied

L

<
™~
O

N

'
>-X
K~
1
Y '
4N
)

L3§ §L4
IEC

a) Basic circuit diagram

Key

T thyristor under test
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b) Test waveforms for trapezoidal on-state current with reverse voltage applied

Figure 57 — Basic circuit diagram and test waveforms
for trapezoidal on-state current with réeverse voltage applied

Circuit description and requirements (see Figure 57a))

G, L direct high-current generator

Vg direct high-voltage source (for starting purposes if required)
Cs commutation capacitor

Ly, Ly inductances determininglthe hold-off interval #,:

th = CalLg+L2)

L3, Ly inductances determining the rate of rise of on-state current in the thyristor
D4, Dy blocking.diodes

Ty auxitiary thyristor

Ry, Cy4 damping networks for protecting the thyristors

R,, Cy damping networks for protecting the thyristors

Rj current-measuring resistor or current probe

R4 current-limiting resistor

The two thyristors, T and T,, conduct the current alternately. Initially, T, is triggered, and C4
is charged to a high voltage approaching Vpgy by source Vg via R,. When T is triggered, the
charge on Cj reverse biases T4, thus causing it to turn off. Current through L, then re-
charges Cj in the opposite direction, until T, is triggered to reverse bias T and cause it to turn
off. C5 is then charged via L, and D,, giving the rise of voltage (dv/dr) across T.

By repeating the commutation, a step-up of voltage is generated in the oscillation loop L, L,
and C5 until a voltage is reached which is much higher than the voltage of the source G.
Source Vg may be then disconnected. Approximately
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L1+L2

VbrM = VRRM = ITRM Cs

The inductor L ensures a constant current in the circuit.

The on-state current pulse duration in the thyristor under test may be varied independently of
the repetition frequency by varying the conduction period of T,. The rate of rise of on-state
current is approximately given by

t. Csis

ration is

tain the

Itage, it

mutated

dit _ Vprm
dr [z T4
Test prqcedure
The tenperature is set to the specified value.
Thyristgr T, is triggered, and source G is set to give a suitable low value of currer
charged for starting from source Vg. The triggering sources for T'and T, are adjusted to the
specifief repetition frequency f; and on-state current pulse duratien z,,. The pulse ope
started py triggering T. Source Vg is disconnected and source*G is re-adjusted to of
specified on-state current (see Figure 57b)).
If the thyristor under test does not withstand its specified repetitive peak off-state vg
has failgd the test.
Specifigd conditions
a) refefence point temperature;
b) repstition frequency (fy);
c) off-gtate and reverse voltages (Fprm @and Vrrm):
d) on-gtate current pulse duration (t,,) and amplitude (ITrm);
e) rate|of rise and fall of enrstate current (di/dr and —di/d¢);
f) hold-off interval (zg) {this shall be equal to the specified maximum circuit com
turntoff time);
g) trigdering circuit-conditions;
h) RC-gdampingnetwork (R4, Cy).
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6.3.4.4 Trapezoidal on-state current with reverse voltage suppressed

L1 C1 D2
f'YY'Y'\_II N
| T3 Ll R1 « R3
1~ _Bﬁ' |
LI N P D, AT .
Ds /N N/ T
L,

B | el 2 TR

Key

T thyristor under test

a) Basic circuit

Gate pulses

IEC

b) Test wave forms

Figure 58 — Basic circuit and test waveforms for trapezoidal
on-state current with reverse voltage suppressed

Circuit description and requirements (see Figure 58a))

Gy d.c. source: V4

G, d.c. source: V, > ¥V,

Gy d.c. source: V'3 = off-state voltage Vprum
C, commutating capacitor

Cy storage capacitor for G5 supply
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Ry, G
D,, D,

dv/dt network

blocking diodes. The recovery time of D, shall be less than the turn-off ti
longer than the recovery time of the thyristor under test.

diode for suppressing reverse voltage

current-measuring resistor or current probe

protecting resistor if the thyristor under test fails the reapplied voltage
thyristor for charging the commutating circuit

thyristor for discharging the commutating circuit

thyristor for re-application of the forward voltage

Assume|

The independently adjustable load current flows through the path G4, L,, Dy, Dy, T
and at the same time C, is charged to the polarity shown through the path G,, T4, Ly,
T and R,. When C, is fully charged, T, ceases conduction.

At a later time, T, is triggered, the load, current is shunted to the path G4, Ly, D4, Cy4

T,. The

suppressed by diode Dj.

When (
conduct

When T} is triggered;\the voltage initially across C3 from source G5 is applied to the

under tg

NOTE Pfovidéed that the condition of Equation (1) is met, the hold-off interval 7y will be determing

triggering

commutating inductor
inductor to determine the rate the rise of on-state current di/d¢

7T1/C1L1 > 21‘H
dv/dt = V3/R1C2

—dit/dt = Vo/L4

that the circuit is in the quiescent state; then.T{ and T are triggered simultane

voltage across C, is applied ‘across D, in the reverse direction; voltage acr

4 is charged in theypolarity opposite to that shown and L, is discharged, T,
on.

st and the . damping circuit R,C,.

tinfe ‘of T

me, but

(3)
ously.
and R,

C,, D,

L, and
bss T is

ceases

hyristor

d by the

Test procedure (see Figure 58b))

The temperature is set to the specified value and the triggering circuits are switched on.

The forward current magnitude is set to a low value by adjusting G, the pulse duration is
determined by the triggering of T,.

The magnitude of the re-applied forward voltage is set by G;, and the re-applied dv/ds is
determined by R,C,.

The hold-off interval ¢ is set to the value of the specified maximum circuit commutated turn-
off time of the thyristor under test; the on-state current and operating frequency are adjusted
to the specified values.
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If the thyristor under test does not withstand its specified repetitive peak off-state voltage, it
has failed the test.

Specified conditions

a) reference point temperature;

b) repetition frequency (fy);

c) off-state voltage (Vprm);

d) on-state current pulse duration (t,,) and amplitude (Itrm);
e) rate of rise and fall of on-state current (di/dt and —di/d¢);

f) holdroff-mtervat (LH) (ﬁlio stratt cquai thre opCbificu' meximmumcircuitcommutated turn-off
time));

g) rate|of rise of the re-applied off-state voltage (dv/d¢);
h) triggering circuit conditions.

6.3.5 |Critical rate of rise of on-state current (di/dz))

Purpose

To verily the critical rate of rise of on-state current ratingxof a thyristor under specified
conditiops.

N —1
| L :lm——o‘_

b v, 5 =
Qje CV) C == /I D, ,

R3
% | ,' # O <«
@
IHC
Fig = = ent
Circuit description and requirements (see Figure 59)
B gate-triggering source
G alternating voltage source
D, diode which protects the thyristor under test from excessive reverse voltage which

might arise from resonance effects
R4, and D, are chosen so that the capacitor C has time to charge fully before each operation

R3 calibrated non-inductive current sensing resistor
T thyristor under test
A high resistance voltmeter

Vs, peak reading voltmeter
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To obtain the required rate of rise of on-state current of thyristor under test T, R,, C and L are
chosen such that their values are approximately related to the test voltage V), current
amplitude /1), and time ¢, as follows:

where

14
R,

NOTE F
related to

and

R' and
be delef

Final ad

C=56lMx4
Vom
L =17 Dmx0
Itm
R, ~0,55/DM.
Ity

is the peak off-state voltage and

di _ 051y
dr 1

is defined in Figure 60,

is used to damp the oscillatory waveforms. Inithe case of high-power devicg
consist of the distributed resistances of the circuit elements only. In that ¢

assumed that R, can be neglected and.the formulae in the note can be used:

br high-power devices, where R, is deleted, C and L are chosen such that their values are app
the test voltage V', current magnitude I;y,and time ¢, as follows:

¢ =1,91 >0
Vom

L:1,91M
Itm

' are chosen in accordance with the application of the thyristor under test arn
ed where\appropriate.

voltmeteér \/2 and the rate of rise of an-state current di/dt measured on the ascilloscap

justments are made to L and C to ensure that the peak on-state current meag

s it can
ase it is

oximately

d might

ured on

E are as

specified.

It is recommended that a damped sine wave be used as the on-state current waveform as
shown in Figure 60.
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50 % Ity

~ Y
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Figure 60 — On-state current waveform for di/ds rating

ne is determined by the intersection with the time axis of thg straight line
the 10 % and 50 % test current points.

s waveform, the recommended method of assigningca~numerical value to di

P

ice the mean on-state currenticating.

bment procedure

rnating voltage source is set to zero. The capacitor C should be fully discharg

rce voltage is set to give a peak voltage equal to the specified off-state volta
n by veltmeter V, when the capacitor C is fully charged.

The thy

passing

d¢ is as

ed. The

under test is inserted into the test socket and the temperature is set to the gpecified

ge Vpm

istor under test is triggered and capacitor C discharges through L and the thyr

stor.

The repetition rate is controlled by the gate triggering source and should be as specified. The
gate trigger pulse shall occur during the negative half cycle of the alternating voltage source.

Proof of the ability of the thyristor to withstand the critical rate of rise of on-state current rating
is obtained from the post-test measurements.

Specifie

d conditions

The values of the following conditions shall be stated:

a) rate

of rise of on-state current di/d¢;

b) peak value of on-state current; preferably twice the maximum rated mean on-state current
at the specified case or reference point temperature;
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c)
d)
e)
)
g9)

6.3.6

off-state voltage;

case or reference point temperature;
repetition rate and number of pulses;
gate-trigger source characteristics;
post-test measurement limits.

Purpose

— 97 -

Peak case non-rupture current (Iggmc)

To verify the peak case non-rupture current of a thyristor under specified conditions.

L
S

90,

TRg

—

i_.r

- @

N

52\

ir A

IRSMC

IEC

Figure 61 — Circuit diagram for measuring peak case non-rupture current

14

1)

Figure 62 — Waveform of the reverse current ig through the thyristor under test

Circuit description and requirements (see Figure 61)

G a.c. system having appropriate short-circuit capacity

S, S, electromechanical or electronic high-power switches that can be operated at defined
instants of the line voltage cycle
optional fuse in place of S, (see test procedure)

L variable inductor

TR high-power transformer

Rm calibrated non-inductive current-sensing resistor

T thyristor under test
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Preconditioning and initial measurements

Prior to the test, the thyristor under test shall be initially damaged, for example, with a low-
energy high-voltage pulse or mechanically, so that the breakdown always occurs at the edge
of the silicon chip. If required, mechanical damage may be carried out before the device is
encapsulated. The device under test is subjected to an initial leak test and the leak rate shall
be lower than 10~/ Pa m3s~1.

Test procedure (see Figure 62)

The device under test is inserted in the test apparatus.

The switch S, is closed at an instant ¢4 such that a voltage is applied to the device ‘ur|der test
in the rgverse direction causing a breakdown at the previously damaged spot. As~a repult, the
reverse|current rises steeply with a rate of rise that may be adjusted (within reasonable limits)
by varying the inductance L.

At the ipstant 1,, the switch S, is closed so that the peak current isclimited to the specified
value Igy-

Alternatjvely, fuse F may be placed in the circuit and the current’through the thyristgr under
test will[be interrupted when the fuse operates.

Specifigd conditions

a) case or reference point temperature;

b) value Ixy of the peak case non-rupture current;

c) rate|of rise of the reverse current, preferably 25 A/us;
d) pulse duration of the test current;

e) open gate circuit.

Post-tegt measurements

The thyristor under test dis\‘subjected to leak test and the leak rate shall be lower than
10~7 Pa|m3s~1.

Alternatjvely, a plasma detecting device may be used during the electrical test to mgke sure
that no plasma gscapes during the test even if a small crack develops.

Followingthe’ electrical test, the thyristor is visually inspected. There shall be no|sign of
particles thrown off nor there be evidence that the device has externally melted or burst into
flames.

6.4 Measuring methods for thermal characteristics
6.4.1 General

Where applicable, the descriptions given in Method A, Method B and Method C in 6.4.3.1
apply to both case-rated and ambient-rated thyristors. For this, they are written in terms of the
‘reference point temperature 7,”, where T, may be either 7 or T.

6.4.2 Measurement of the case temperature

If the reference point is a hole that has been drilled by the manufacturer for this purpose, the
case temperature is measured by means of a thermo-sensor (e.g. a thermocouple) inserted
into this hole.
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For other devices, the temperature at the reference point is measured by means of a
temperature-sensitive element having negligible thermal capacitance, which is cemented,
soldered, clamped or held rigidly against the reference point so as to ensure a negligible

thermal

6.4.3

6.4.3.1

resistance.

Measuring methods for thermal resistance (R,,) and transient thermal
impedance (Z,)

Methods using a temperature-sensitive characteristic of the thyristor as an

indicator of the virtual junction temperature

Method A

As a td

percentage of rated on-state current is used. The available sensitivity is about —2mV/¢

This mdg
during 1

unknowh and much smaller size which varies with temperature and time.

Method

The me

mperature-sensitive characteristic, the on-state voltage of the thyristor,at

thod is less suitable for thyristors with large wafer diameters for the following
he measuring period at the low reference current, the active aréa’ is reduce

B

thod also uses the on-state voltage of the thyristor as the temperature-s

a small
C.

reason:
d to an

ensitive

characteristic but at a value of the reference current thatis typically larger than the rated on-

state cy
thyristor

Method

The me
tempers
avalanc

6.4.3.2
Method

The me
side an
resistan
and and

s. The available sensitivity is about +6 mV/°C.
C (for GTO thyristors only)

thod uses the avalanche voltage«on the gate at a reference gate current pu
ture-sensitive characteristic. It.is suitable for GTO thyristors if they have, as u
he characteristic at the gate, The available sensitivity is about +20 mV/°C.

Measurement by means of a heat-flow

D (for Ry, only)

fhod is applicable for all thyristors in disc type housings with cooling from th
d cathode)'side. The method allows the separate measurement of the
ces between virtual junction and cathode side (Rth(j-c)K) and between virtual
de side(Ripj-c)a)-

rrent. It is well suited for thyristors with larger” wafer diameters and for all GTO

se as a
sual, an

e anode
thermal
junction

6.4.4 |[Measurement method of thermal resistance and impedance (Method A) |
6.4.4.1 Thermal resistance (Ry,)
Purpose

To measure the thermal resistance of a thyristor between the virtual junction and a reference

point.

Principle of the Method A

The temperatures T,(1) and 7,(2) at the reference point are measured for two different power
dissipation P(1) and P(2) and cooling conditions causing the same virtual junction temperature.
The on-state voltage at a reference current is used to verify that the same virtual junction
temperature has been reached. Then:
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Circuit description and requirements (see Figure 63)

T th

14 heating current, either a direct or an alternating current

I, re
fo
I3 tri
(P

W w

pgriods (for the a.c. method, W measures(the average power dissipation)
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Figure 63 — Basic circuit diagram for the measurement of R,,, (Method A)

yristor being measured

fference direct current monitored when the heating current is interrupted per
I short time gaps

gger current to maintain the thyristor in an onzstate, continuous or pulsed ¢
ulsed conditions to be specified)

httmeter to indicate the total power dissipation P in the junction during the

odically
ondition

heating

S, elpctronic switch to interrupt periodically the heating current 7, (for the d.c. method); for
the a.c. method, switch S, is not maridatory

S, elpectronic switch which is closed(when the heating current /, is interrupted

\Y nyll — method voltmeter

Precaut|

— Voltage transientsoccur due to excess charge carriers when the heating cy
intefrupted. Additional voltage transients occur if the case of the device un
pins ferromagnetic material. The switch S, shall not be closed before these transients

cont
have

— Gen
in th
imm

fons to be observed

disappeared.

erally,the reference current I, shall be sufficiently high to hold the whole junct
eon-state. To check this, it is necessary to ensure that the current remain

rrent is
Her test

on area
5 stable

pdigtely following the step changes in the terminal voltages such as when the

heating

current is interrupted and the on-state voltage of the thyristor being measured falls rapidly

from

a relatively higher value to a lower value.

Measurement procedure

The device to be measured is mounted in such a way that the reference point temperature
can be sufficiently stabilized at a fixed value, and measured as required in 6.4.4.1.

The measurement is carried out in two steps:

Step 1: The reference point is maintained at an elevated temperature 7,(1). A low heating
current is applied causing the total power dissipation P(1) in the junction. After reaching
thermal equilibrium, the null-method voltmeter V is adjusted for zero balance. T,(1) and P(1)
are recorded.
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Step 2: The reference point is maintained at a lower temperature 7,(2). The heating current is
raised until the total power P(2) warms up the junction to the same temperature as during step
1. This is indicated by zero balance of the null-method voltmeter V. T, (2) and P(2) are
recorded.

The the

rmal resistance is calculated using the expression:

Rin =

6.4.4.2 Transient thermal impedance (Z,,)
Purpose
To meapure the transient thermal impedance of a thyristor between the virtuah junctio

referenge point.

Principl

A calibr

The tra
the vald
of a co
measurq

b of the method

nsient thermal impedance Zy,(¢) is calculated by 'means of the calibration cur
es of on-state voltage and reference-point temperature at the beginning and

ed power to reach thermal equilibrium.

]1 S
— /

w

Figure 64'— Basic circuit diagram for the measurement of Z;, (¢) (Method A

Circuit d

n and a

btion curve is established that shows for thermal equilibtium the on-state voltage at a
referenge current /, as a function of the reference-point tempefature.

ve from
the end

pling time ¢ that follows a heating period:xin which the thyristor was heated by a

ésefiption and requirements (see Figure 64)

T thyristor being measured

1 heating current

I, reference direct current
I3 trigger current
S electronic switch to interrupt the heating current /,

w wattmeter to indicate the total power dissipation in the junction during the heating period

RE recording equipment, for example an oscilloscope to record the time variation of the

fo

rward voltage V't caused by /,

Precautions to be observed
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Generally the reference current I, shall be sufficiently high to hold the whole junction area in
the on-state.

Measurement procedure

The thyristor to be measured is mounted in such a way that the reference point temperature
can sufficiently be stabilized at a fixed value and can be measured in accordance with the
requirements stated in 6.4.2.

With switch S opened, /, is adjusted to the fixed value. The calibration curve (see the note

below)

is estab|
referend

Ve = (1)

lished by measuring the on-state voltage V'1* generated at thermal equilibriun
e current /I, as a function of the externally varied reference point temperature

h by the
[

The heating current 7, is applied by closing switch S. After thermal)equilibrium has been

reached
recorde

Att=0
The on-
of the r
stabilizg

After th
recorde

NOTE V|

For a gi

where
7> (0)dg

T,(0) an

, the power dissipation in the thyristor P(0) and the on-state veltage V'1(0) at 1
.

(start of the cooling period) the heating current is interrupted by opening s
state voltage generated by 7, is recorded as a function of the cooling time. The
bference-point temperature shall also be recofded if the latter cannot be suf
d.

e new thermal equilibrium is sufficiently reached, the power dissipation i

i (P(1)).
Alues referring to the calibration curve are indicated by an asterisk * next to the letter symbol.

ven cooling time ¢, the transient thermal impedance is calculated using the equ

ey O-1 0L RO~ 1.0)]
" P(0)- P(1)

r T,” (¢t) .~are taken from the calibration curve for values of V';* equal to the m
values of V'1(0) or V() respectively;

d 7.(1) are the measured values of 7, at + = 0 and ¢ = ¢, respectively.

=0 are

vitch S.
course
ficiently

S again

ation:

epasured

6.4.5
6.4.5.1

Measurement method of thermal resistance and impedance (Method B)

Principles of the measuring method

Measurement of the virtual junction temperature (ij)

To measure the value T, at a given instant 7,, a sinusoidal half wave current pulse is
superimposed on the actual on-state current flowing at this instant that meets the following
requirements (see Figure 65).
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Figure 65 — Superposition of the reference current
pulse on different on-state currents

The peak value of the current pulse I7), is reached at ¢t=(. For this, the pulse gtarts at
t1 = t, -t Where ¢, is the rise time of the pulse to its peak-value.

The pulse duration 2z, is small compared with the thermal time constant of the silicon ¢hip, but
also sufficiently large so that after 7, equilibrium”of the charge carriers in the thyrigtor has
been reached.

The amplitude of the added pulse is ceontrolled so that, independently of the pre-oad I,
always the same peak value I, (reference measuring current) is reached.

The valyie of I1), shall typically be targer than the value of the rated on-state current.

The supgerimposed power dissipation during the current pulse leads to a superimposed rise of
virtual junction temperatufeswhich possibly cannot be neglected. Figure 66a) shows|this for
the morg general case~where, after P had been reduced at t = 0 from P(1) to the lowgr value
P(2), thermal equilibrium’would not yet be reached at t = t,.

The solld line in_Figure 66b) shows this additional rise AT,; which reaches the value|AT,;, at
t=ty.

Figure 666}-shews—the—ecourse—efthe—virtualjunretiontemperature Aty thatresuits—from the
linear addition of AT, to 7

At 1 = 15, the value 7", = T,;p + AT\, is reached and this value is measured by means of a
calibration curve. The value to be measured shall then be calculated as

Tyjo = T'yja — ATyjo (4)
For this, a sufficiently accurate value of AT, can be calculated from known typical parameter
values of the thyristor.

Due to the linear superposition of AT,; on T,;, the value of T",;, does not depend on whether
thermal equilibrium would already have been reached at ¢, or not. Thus, Method B is
applicable to the measurement of both Ry, and Z,(¢).
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Figure 66 — Waveforms for power dissipation
and virtual junction temperature (general case)
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Calculation of AT

vj2

If the requirements listed above are met, the course of P during ¢, can be replaced by a

constant power dissipation ( P, , dashed line in Figure 66a)) that equals the mean value of the

actual power dissipation during ¢,. In a first-order approximation it shall further be supposed
that the actual course of the superimposed power dissipation has also the form of a sine wave.

Then

Py - P2)=2 (g - P(2)

(5)

If the s
Equatio
already
drawn t
maximu

then Eq

with

Obvious
are calg
values

as said
and Zy(

Calcula

When th

2

ATy, = ;(PM - P(2))Z4n (& )

fraight-line approximation for the on-state characteristic is kpown, the facto
N (6) can more precisely be calculated. However, this additional correctior

m change of temperature that would be reached for very large values of ¢,:

AT,jp = &(By - P(2))Rin

Lation (4) becomes Ty = T'yia—elBi- P(2))Ri,
p :Ezth(tr)
T Rth

ly, it is a disadvantage'of the measuring method that the individual values of R
ulated from the difference of two T, values and that for the calculation of th
Equation (8)) the-individual values of Ry, and Z, should already be known. H
above, the correction factor ¢ is so small that for its calculation typical value
) can be used.

jon of ¢

(6)

r 2/m in
of the

rather small correction AT\jp is not necessary. In this respect, Figure 66 cannot be
p scale. It is practical to express AT, as a fraction of (Py; — P(2)) Ry, i.€.

of the

(7)

(8)

(9)

th OF Zin
ese two
owever,
s of Ry,

e typical value for Z,(¢,) is not directly specified, ¢ can be calculated from oth

er given

typical

arameter vatues, forexampte:

f) from the volume V of the silicon chip. If the requirements listed above are met, practically
the total energy lost during ¢ will be stored in the thermal capacity C;, of the chip;
therefore:

tr
Cin

ATy =~ %(HVI - P(2))

Cin, can be calculated from a known volume of the chip 7 as

Cth =V xexp

where

V is the volume (cm3),

(10)

(11)
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¢ is the specific heat 0,735 (Ws/kg);
p is the specific density 2,34 (g/cm3) of silicon.
Then ¢ results from Equations (7) and (10)

Ir

£=—Xx (12)
T RihCin
g) from the specified analytical function for Z;,(¢) of the form:
Zn()=>" R(1-exp(- 1))
= (13)
from Equation (13), the initial slope of Z;;, = f(¢) results in:
n
(dZth/dt)t=O :ZRi/‘L'i (14)
i=1
then Zin(t;) = t x (dZy/de),_, (15)
n
and = 2Ry (16)
T Rth =1

Recording and application of the calibrationseurve

NOTE 1 |Values referring to the calibration curve are indicated by the superscript * next to the letter symbol.

For the[recording of the calibratien curve, the peak value of the reference current plilse Ity
and the|value of a constant preload P* are chosen.

The reference point temperature 7,* is varied externally by means of electric heating at the
contact |plates of the thysistor or by means of heating in an oil bath. For different valug¢s of 7,*
the pegk value of_the on-state voltage (V7)\*) is measured under conditions of [thermal

equilibrijum. The ealibration curve is drawn as the curve V7\* = f(7,*), see Figure 67.

Vim™ A

P* = constant

Figure 67 — Calibration curve

The measured peak value V'1\,* corresponds very closely to the value of V1), at ¢ = ¢,, so that
T\;o" for V1* can be calculated as:
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T,

ij* = TI'*+P* Rth+ ij*

with Equation (7) Tyjp" = Tt" + P* Ry + € (Py — P*) Ry, (17)

For the measurement of 7,;, at ¢,, the peak value V'7y at ¢, is measured, and for Vyy* = V'
the corresponding value of 7,* is taken from the calibration curve.

From V*py = V'py follows T*j5 = T'yj5

Hence, with Equations (8) and (17):

Tyjp = Ti" + P* Ry +&(P(2) = P7) Ryp (18)

Equation (18) could be used to calculate T7,;,. However, for the present measuring method,
this is hot necessary because the P* terms cancel each other out When Ry, or|Z,, are
calculated from the difference of two 7,* values.

Calculation of Ry,

For two[different power dissipations (P(1), P(2)) the referenceé_point temperatures (7,(1), 7,(2))
are conjrolled so that in both cases at thermal equilibrium<the same peak values of pn-state
voltage [(V1p(1) = V1m(2)) and therefore the same virtug) junction temperature is reached:

T'yip(1) = Byj2(2) (19)
with Eqliation (8) and
Tyia = Tp +P Ry, (20)
follows from Equation (19)
Rh _ 1 x Tr(1)_ﬂ'(2) (21)
e T PR)- P(1)

Calculation of Zy,(t)

NOTE 2 |Ferthe calculation of Zi,(¢) the time indicators (0) and (¢) are used instead of (1) or (2), respectively.

In a first measurement, with reference point temperature 7,(0) and power dissipation P(0),
V1m(0) is measured under conditions of thermal equilibrium.

At ¢ = 0, the power dissipation is lowered abruptly to the value P(r). At the specified time ¢, T,
and V), are measured again (7,(z), V(1))

From the calibration curve, the values 7,*(0), T,*(¢) corresponding to V1)4(0), V1p(2) are read.

[742(0) - Tyja (1)1 - [7¢(0) - T (¢)]
P(0)- P(r)

Then Zin(1) = (22)

with
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Tyjp(0,0) = T (0,1) + P* Ry, + €(P(0,1) = P*) Ry, (23)

follows from Equation (22)

5 0)- 1" 0] [1.0)- )]
P(O)- (1)

Zip(1) =+ € Ry (24)

6.4.5.2 Thermal resistance (Ry,)

Purpose

To megsure the thermal resistance between the virtual junction and a referencg point,
preferably for high power thyristors.

Principle of the method

The temperatures 7,(1) and 7,(2) at the reference point are measuregfor two different power
dissipatjons P(1) and P(2) and cooling conditions causing the samg junction temperatlire. The
on-statg voltage V1), at the peak value of a reference current pulse is used to verify jthat the
same viftual junction temperature has been reached.

1 L()-7Q)
1-¢  PQ2)=P)

Then: Ry = (25)

For the significance of ¢, see 6.4.5.1, Equations~9) and (12).

L1 D1 S L2
Y YN N —~ Y'Y Y
A Il | -—

IEC

Key

T thyristor being measured

Figure 68 — Basic circuit diagram for the measurement of Ry, (Method B)
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Figure 69 — Waveforms for measuring thermal resistance

Circuit description and requirements (see Figure 68)

C, cgpacitor supplying the sinusoidal reference current pulse (see also L,)
D, blpcking diode

G cyrrent generator for the “heating current 7, which generates the power dissipafion P in
the thyristor T

I3 trigger current to,maintain the on state
Ly influctor, blocking the reference current pulse
L, infductor, determining together with C, the duration 2¢, of the reference current plilse

(Zfr = ”\/E)

M, measdring instrument for the heating current 7, and the reference measuring current Iy,
(the peak value of I7 during the reference current pulse)

Mg measuring instrument for the on-state voltage V7 at the heating current 7, and for the
peak value V1), produced by the reference current pulse

Ry calibrated non-inductive current sensing resistor
S electronic switch
V2  voltage source for setting the peak value I, during the reference current pulse

Precautions to be observed

Generally, the duration 2¢, of the reference current pulse should be in the range of 1 ms to
establish at its peak value equilibrium of the charge carriers in T. The interval ¢, is then also
sufficient for high power thyristors, since the sine wave starts from a lower current.
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To obtain optimum sensitivity (mV/°C), the peak value I, of the reference current pulse shall
be about three to five times the rated on-state current of the thyristor being measured.

Measurement procedure

The thyristor being measured is mounted in such a way that the reference-point temperature
can sufficiently be stabilized at a fixed value, and be measured as required in 6.4.2.

The measurement is carried out in two steps (see Figure 69).

Step 1: The reference point temperature is maintained at a lower value. The on-state voltage
V1t is measured and the heating current is adjusted to reach the power dissipation
P(1) = 1;(1) 7(1). The reference current pulse is adjusted so that the fixed-raference
measuring current (peak value Ity) is reached. After thermal equilibrium. has been
reached, the peak value of the on-state voltage Vq)\(1) and the refereng¢e point
temperature 7,(1) are recorded.

Step 2:| At a lower heating current /,(2) generating the power dissipatign\ P(2) = 1,(2) V'1(2)
the peak value of the reference current pulse is adjusted to reach /1), as befopre. The
reference point temperature is elevated until the same peak-value of the pn-state
voltage is reached as before: Vy\(2) = Vyu(1). The refergfice point temperatyre 7,.(2)
is recorded.

The thefmal resistance is calculated using the expression

N AORYAC)
1-¢ P2 P(1)

Rth = (26)

For the [significance of ¢, see 6.4.5.1, Equatiens (9) and (12). Mostly, ¢ can be approximated
to zero.

6.4.5.3 Transient thermal impedance (Z,(7))

Purpose

To mealsure the transientsthermal impedance between the virtual junction and a rgference
point, preferably for high\power thyristors.

Principle of the method

After applying.the heating current and waiting until thermal equilibrium is established, the
power dllissipation in the thyristor, the on-state voltage at the peak value of a referencg current
pulse and:the reference point temperature are recorded. The heating current is then lowered
abruptly, and the on-state voltage at the peak value of the reference current pulse together
with the reference point temperature are recorded as a function of time.

By means of a calibration curve, the recorded values of the on-state voltage are converted to
corresponding values of virtual junction temperature from which the transient thermal
impedance is calculated.
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Figure 70 — Basic circuit diagram for the measurement of Z,;, () (Method B
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Figure 71 — Waveforms for measuring transient thermal impedance
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Circuit description and requirements (see Figure 70)

C, capacitor supplying the sinusoidal reference current pulse (see also L,)

D, blocking diode

G current generator for current 7, during the heating period 7,(0) and the cooling period
14()

I3 trigger current to maintain the on state

L, inductor blocking the reference current pulse

L, inductor determining together with C, the duration 2¢, of the reference current pulse

[ P

i =7yL2Cs )

M,  measuring instrument for the heating current 7, and the reference measuring’current Iy,
(the peak value of I during the reference current pulse)

Mg measuring instrument for the on-state voltage V7 at the heating current 7, anq for the
paak value V1), produced by the reference current pulse

Ry cdlibrated non-inductive current sensing resistor

R4  registor to adjust 7,(¢)

S, elpctronic switch (e.g. a GTO)

S, elpctronic switch (e.g. a thyristor)

V, vqltage source for setting the peak value I, during the reference current pulse

Precautfons to be observed

Generally, the duration 27, of the reference.turrent pulse should be in the range of |1 ms to
establisp at its peak value equilibrium of-the charge carriers in T. The interval ¢, is then also
sufficient for high power thyristors, sincethe sine wave starts from a lower current.

To obta|n optimum sensitivity (mV/{°C), the peak value I, of the reference current pulse shall
be about three to five times the'hominal current of the thyristor being measured.

Measurgment procedure

The thyfistor being_measured is mounted in such a way that the reference point temperature
can be sufficiently stabilized and measured as required in 6.4.2.

A calibration~curve is prepared as described in 6.4.5.1. The preload current I5* shall have the
same value as the on-state current will later have during the cooling period 7(z).

To prepare the measurement, the fixed values for current 7, during the heating period 7,(0)
and the cooling period 7,(¢) shall be adjusted with switch S, opened. First, switch S, is closed
and 7, is adjusted to the value 7,(0) by means of the variable generator G. Then switch S, is
opened and I, is adjusted to the value 7,(¢) by means of the variable resistor R.

For the measurement, 7,(0) is applied (switch S, closed). After thermal equilibrium has been
reached, the actual value 7,(0), the corresponding on-state voltage 7¢(0), the peak value
V1m(0) and the reference point temperature 7,(0) are recorded.

At the time ¢ = 0, /; is lowered abruptly to the value /,(¢) by opening switch S,. At the same
time, V, is increased so that again the fixed reference measuring current I, will be reached
for the subsequent measurement of V'r\ (7). At the time ¢ = ¢, switch S, is closed and at the
time ¢ the peak value V1) (¢) at Iy, and 7,(z) are recorded. Subsequently, the actual values of
I,(t) and V¢(t) are measured.
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Periodic recording during the cooling period is possible if the periodical heating by the
reference current pulse can be neglected.

For the calculation of Zy,(¢), the values T.*(0) and T,*(¢) corresponding to the measured values
Vtm(0) and V1 (¢) are taken from the calibration curve.

The transient thermal impedance is calculated (see Equation (24) in 6.4.5.1) as

Zin(t) = d (0)_1((5))[_}[,{;;0)_“1)] té Ry (27)
where
P(0) §14(0)-V¢(0) and
P(1) T 14(2) V(2).

(For the significance of & see 6.4.5.1, Equations (9) and (12). In general, & Ry,|can be
neglected.)

6.4.6 Measurement method of thermal resistance and impedance (Method C, for GTO
thyristors only)

6.4.6.1 Calibration curve

The callbration curve refers to the off-state characteristic of the GTO thyristor. It shpws the
avalanche breakdown gate voltage Vgr* at a reference gate current pulse I5* as a function of
the virtual junction temperature TVJ-*. In the ©ff state, ij* equals the referende point
tempergture 7.*, and 7,;* is varied by varying K* externally.

The pegk value of the reference current pulse shall be chosen according to the size |and the
structure of the GTO thyristor in ordercto keep it in full conduction. Its duration and r¢petition
frequengcy shall be chosen such that ‘no significant temperature rise in the GTO thyristor is
caused.

6.4.6.2 Thermal resistance (Ry,)

Purpose

To measgure the thermal resistance of a gate turn-off thyristor between the virtual junction and
a reference point.

Principle .6f the method

The temperatures 7,(1) and T(2) of the reference point are measured for the power
dissipation P and zero, respectively and cooling conditions causing the same junction
temperature. The avalanche voltage on the gate at a reference current pulse is used to verify
that the same junction temperature has been reached.

5,(2)- (1)

Then R =
th P

(28)
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Figure 72 — Basic circuit diagram for the measurement of R;,, (Method C)
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Figure 73 — Waveforms for measuring thermal resistance

Circuit description and requirements (see Figure 72)

G, heating current generator (/1)

G, gate current generator

G; constant current pulse generator

heating current generating the power dissipation P in the junction of T
S, electronic switch to interrupt heating current /;
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electronic switch to commutate the gate from generator G, to G,

Sz
M measuring instrument to measure Vgg
W

wattmeter to indicate the power dissipation P in the GTO thyristor caused by the heating
current I+

Precautions to be observed

There shall be no significant rise of the virtual junction temperature during the reference

current

pulse. See 6.4.6.1.

Measurement procedure

The GT|
tempers

The me

a) the
turn
T(1

b) the
the
ope

c) the

O thyristor to be measured is mounted in such a way, that the refereng
ture can sufficiently be stabilized and measured as required in 6.4.2.

bsurement is carried out in three steps (see Figure 73):

reference point temperature is maintained at a lower value Z(1). The current
bd on and the power P(1) warms up the junction until thermalequilibrium is r|
and P(1) are recorded;

current 77 is interrupted by opening switch S; (I1(2) =*0). Simultaneously S, s

hing switch Sy;

value as before (Vgr(2) = Vgr(1)).

The ref
using th

6.4.6.3

Purpose

To mea
junction

Principl

e equation:

_L@)-T()
th P('])

Transient thermal impedance (Z,(7))

sure the transient thermal impedance of a gate turn-off thyristor between th
and a reference point.

b of the method

e point

I+(1) is
eached.

witches

gate from G, to G3. The avalanche voltage Vgg(1)-is measured immediatgly after

eference point temperature is increased until-the avalanche voltage reaches the same

erence-point temperature 7,(2) is recorded. The thermal resistance Ry, is calculated

(29)

b virtual

After applying the heating current and waiting until thermal equilibrium is established, the
power dissipation in the device is recorded. The heating current is then interrupted and the
avalanche voltage at the gate at a reference current pulse together with the reference-point
temperature are recorded as a function of time.

By means of a calibration curve the recorded values of the avalanche voltage are converted to
corresponding values of virtual junction temperature from which the transient thermal
impedance is calculated.
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Figure 74 — Basic circuit diagram for the measurement of Z;, () (Method C
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Figure 75 — Waveforms for measuring the transient thermal
impedance of a gate turn-off thyristor

Circuit description and requirements (see Figure 74)

G, heating current generator (/1)

G, gate current generator

G; constant current pulse generator

It heating current generating the power dissipation P in the junction of T
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S, electronic switch to interrupt heating current /1
S, electronic switch to commutate gate from generator G, to G,

RE recording equipment, for example a transient recorder to record the avalanche voltage
Var On the gate with its time variation on the reference current pulses

W wattmeter to indicate the power dissipation P in the GTO thyristor caused by the heating
current /1

Precautions to be observed

There shall be no significant rise of the virtual junction temperature during the reference
current pulse (see 6.4.6.1).

Measurement procedure (see Figure 75)

The GTP to be measured is mounted in such a way that the reference point\temperafure can
sufficiently be stabilized and measured as required in 6.4.2.

A calibrgtion curve is prepared as described in 6.4.6.1.

For the [measurement, the load current /(1) is applied generating the power dissipatjon P(1)
in the [GTO being measured until thermal equilibrium is—~reached. The referende point
tempergture 7,(1) is recorded.

At the tlme ¢ = 0, the load current I7 is interrupted by opening switch S, to start the| cooling
period at zero power dissipation. Simultaneously with switch S,, the switch S, switghes the
gate frgm G, to G;. The avalanche voltage Vgg(0) is measured immediately after ppening
switch §,.

-

At the fime ¢,, the avalanche voltage V§i(z4) is recorded together with the referenge point
tempergture T,(¢1). Periodical recording)during the cooling period is possible if the pégriodical
heating |by the reference current pulse can be tolerated.

For the|calculation of the transient thermal impedance, the recorded values of Vgg(0) and
Vor(tq) |are converted to the ‘corresponding values of 7,,*(0) and 7,*(t;) by meang of the
calibration curve. The transient thermal impedance is calculated (see Equation (24) in[6.4.5.1)
as

[73(0)-73(1)|- [1: 0) - 7: (1)

Zth(j—r)(t1): P(1) (30)

6.4.7 easurement method o ermal resistance and impedance (Metho ,for GTO
thyristors only)

Partial thermal resistances Ry j.c)a @nd Ripj.c)k Of thyristors in disc-type housings (heat flow
method).

Purpose

To measure the partial thermal resistance between the virtual junction and the anode side or
cathode side of the case of a disc-type thyristor, Ry, j.c)a OF Rin(jc)k respectively.

Principles of the method

a) the heat flow from the anode side and the cathode side, respectively, of the disc-type
housing to the appertaining heatsinks is measured by means of calibrated thermal
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resistors which are inserted between the contact plates of the thyristor to be measured
and the heatsinks (7, and r¢ in Figure 76a));

the two partial thermal resistances are measured in two steps:

in the first step, the series thermal resistance Rg = Rynj.c)a + Rin-c)k IS measured by
applying externally a heat flow from the anode side to t?we cathode S|de of the housing
(Figure 76a));

in the second step, a measured power is dissipated within the thyristor being measured
(Figure 76b)).

The power sharing to anode side and cathode side is measured, and from this and the
known value of Ry the two partial thermal resistances can be calculated.

Heat source Heat sink

P —— Ty A I__Tze
| lVA | l
Heal flow / '. — Ts | T2s

T14 Toy4
Adapters Heat source
( .' 17, ' T3
\ — T12 T22
L[]
i — T A4 i T
¥ Heat sink ' Heat sink !
i IEC i 1o
a) Application of heat flow from anode b) Dissipation of measured power
to cathode side of housing within thyristor

calibrated thermal resistors

Figure 76 — Calibration and-measurement arrangement for the heat flow method

4d

(31)
D27r/1

TAK =

where

D
d

A

is the diameter of the cylindrical adapters (cm);

is the axial distance between the mounting points of the appertaining thermosensitive
devices (cm);

is the thermal conductivity of the material of the adapter (W/cm-K).

However, there are some reasons to use Equation (31) for estimations only:

An

the material constant A is not always known with sufficient exactitude; there are, for
example, different kinds of industrial copper;

there are unknown tolerances for the value “4” and of the diameter and sensitivity of the
thermosensitive elements.

exact calibration of the adapters is therefore recommended.
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The calibration is performed in an arrangement as shown in Figure 76b). A symmetrical
electrical heating element is used as a heat source and the total electrical power “P” from the
heating element is measured.

Both adapters as well as the heatsink arrangement shall be identical, so that the power is
equally dissipated on both sides. Then r, and r¢ follow from the measured differences in
temperature:

_ 2x(Tp5 — Tp) = 2x(Tpp = Ty1) (32)

.
A P P

If a semiconductor device is used as a heating element, it shall be a thermally symmetrical
device fo avoid complications caused by asymmetrical heat flow. A relevant check|can be
made by turning over the heating element and calibrating 5 and r¢ the same way ag before.
In case [of different results, the mean values between the two measurements ghall be tpken.

During ¢alibration and measurement the heating device or the device/b&ing measurgd shall
have ggod thermal isolation, so that dissipation to the ambient air can\be neglected (they are
anyhow|of the same order at calibration and measurement).

For the|adaptors, Cu can be used. Be-Cu is also advantageous since it is harder and has
lower values of A.

Regarding the measurement of the temperatures of the anode and cathode sideg of the
device, | thermocouples or resistance thermometers for surface measurements| should
preferably be used, positioned at the centre of *‘the contact plates of the devicg being
measur¢d and making contact by means of a spring.

Anotherl method is to measure the temperature at a small, defined distance in the centre
beneath the front plane of the adapter.~In"this way, the additional thermal resistance resulting
from thgt distance and the surface_contact are included in the measured values of the partial
resistance. For correction, a typical,value of the added resistance is then subtracted from the
measured values.

During fepeated testing, the'quality of the contact plates of the adapters shall periodically be
checked.

Precautfons to be{observed

As mentioned under “calibration of r, and r¢”, good thermal isolation is required.

Measurermeritprocedure

The measurement is carried out in two steps:

a) A heat flow through the device being measured is maintained by means of a heating and
cooling system as shown schematically in Figure 76a).

After having reached thermal equilibrium the temperatures T,4,745,....,T4g Of the two
adapters are recorded. The heat flow on the anode and cathode side can then be
calculated by means of the calibrated thermal resistances r, and ry as

Pp1 = (T1g— Tq5) Ira Pyq = (Typ — Tqy) Irg

Due to the low dissipation between the position of »5 and r¢, Ppq Will be slightly higher
than Py, and thermal series resistance

Rg = Rin(j-c)a + Rin(-c)k
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is calculated from the mean values of P,4 and Py, as

adapters are recorded.
The heat flow to both sides is calculated as

Rg = ZM (33)
P+ K
A heat flow from both sides of the thyristor is caused by means of a direct current through
the device being measured (see Figure 76b)).
After having reached thermal equilibrium, the temperatures 7,4, Ty,,...., Tog On the two

Fpo = g5 = 12g) I7Tp Pgo =g = 139) 17K

With these values and 7,4 and T,3 the virtual junction temperature and the pastial|thermal
resigtances can be calculated using the expressions
PproBcoRg + Tog Ppo +Tos B
T = A2fKofts T L2300 T L241KD (34)
Ppo + Bz
Ringileya = (Tyj — Tog) | Ppa
Ringleyk = (Tyj = T23) I Pya
From the two partial thermal resistances a combingd<thermal resistance Ry, )| can be
calcylated:
Rin(—c)a, = Rin(-c)K
Rip-c) = G} (o) (35)
Rinoyn t Rin—c)k
Howlever, this value is of practical impoertance only under the assumption that the heatsink
temperatures on both sides are approximately the same.
7 Requirements for type tests and routine tests, marking of thyristors and
endurance tests
71 Type tests
Type tefsts are carried out on new products on a sample basis in order to determine the

electrical and thewmal ratings (limiting values) and characteristics that shall be give
data sheet and. to/establish the test limits for future routine tests.

Some qr.all of the type tests may be repeated from time to time on samples dra

ot $lo ]

nh in the

vn from

t <l ' Aol H 4 £i + H £ 4l pu | 4 4
curren TUUOCTUTT UT UTTITVETITS, SU aS TU LUTITITTIT UTat uTe yuarty UT turc pruuutvit LUl

meets the specified requirements.

nuously

The minimum type tests to be carried out on reverse-blocking triode thyristors are listed in
Table 9.

Some of the type tests are destructive.

7.2

Routine tests

Routine tests are carried out on the current production or deliveries normally on a 100 %
basis, in order to verify that the ratings (limiting values) and characteristics specified in the
data sheet are met by each specimen.

Routine tests may comprise a selection of the devices into groups.
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The minimum routine tests to be carried out on reverse-blocking triode thyristors are listed in
Table 9.

7.3 Measuring and test methods

The measuring and test methods given in Clause 6 shall be applied.
For the endurance tests, the methods given in 7.5 shall be applied.

Table 9 — Minimum type and routine tests for reverse-blocking triode thyristors

Type test Routine test
Measurements of characteristics

On-gtate voltage X K
Othgr static on-state characteristics X
Off-state reverse current X K
Other static off-state and reverse characteristics X
Holding current X a
Latching current X a
Recpvered charge, peak reverse recovery current X a
Gate trigger current and voltage X K
Gat¢ non-trigger current X a
Circhit-commutated turn-off time X a
Gatg¢-controlled turn-on time X a
Thefgmal resistance and transient thermal impedance X

Verificatijon of ratings
Critical rate of rise of off-state voltage X
Critical rate of rise of on-state current X
Surde on-state current X
Peak case non-rupture current xP

Endurange tests

High-temperature a.c. reverse bias test X
Thegmal cycling load\test X

2 Routine test only“for-devices with specified maximum or minimum values.

b Type|test onlyfor devices with a specified maximum value.

7.4 Marking of thyristors

Each thyristor shall be clearly and indelibly marked with the following information as a
minimum:

— manufacturer’s name and identification;
— manufacturer’s or supplier’s type;

— marking to permit the distinction between anode, cathode and gate terminals.
7.5 Endurance tests
7.51 General requirements

IEC 60747-1:2006, 7.2 is applicable.
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7.5.2 Specific requirements
7.5.21 List of endurance tests

For reverse-blocking triode thyristors, a choice of endurance tests is given in Table 11

7.5.2.2 Conditions for endurance tests

Conditions for some endurance tests are provided in Table 11. The relevant specification shall
state which test(s) applies (apply).

7.5.3 Acceptance-defining characteristics and criteria for endurance tests

Acceptdnce-defining characteristics, their criteria and measurement conditions aré-|isted in
Table 10. Characteristics should be measured in the sequence in which theycare [isted in
Table 10, because any changes in characteristics caused by certain failure méchanisms may
be wholly or partially masked by the influence of other measurements.

A thyrigtor is also considered to have failed a test if it loses its ability to block specified
voltage during the test.

7.54 Acceptance-defining characteristics and criteria forreliability tests

Acceptance-defining criteria for reliability tests shall be{n accordance with IEC 6(0749-23,
IEC 60749-25 and IEC 60749-34.

7.5.5 Procedure in case of a testing error

When a device has failed as a result of a testing error (such as a test equipment|fault or
measurément equipment fault, or an operator error) the failure shall be noted in the data
record with an explanation of the cause.

Table 10 — Acceptance-defining characteristics after endurance tests

Charagteristics Criteria? Measurement conditions
Ir < 2 xtUSL Highest Vg (= Vrrm) @nd highest temperature specified for /g
Ip <{2%xUSL Highest Vp (= Vprw) and highest temperature specified for I
T <1,1 x USL Lowest ¥y specified for /gt
Vr <1,1x USL Highest I1 specified for V7

a8 USL F upper_specification limit.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
Partie 6: Dispositifs discrets — Thyristors

AVANT-PROPOS

interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificationssacced
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboratian) est conf
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut parti
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisontavec I'lEC,
également aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisat
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les dg¢cisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné.qde les Comités nationau
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et son
commg telles par les Comités nationaux de I'l[EC. Tous les efforts,raisonnables sont entrepris afin
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications;\WIEC ne peut pas étre tenue respo
I'évenjuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faitespar un quelconque utilisateur final.

alisation
tC a pour
domaines

Normes
sibles au
iée a des
Liper. Les
articipent
on (I1SO),

a mesure
de I'lEC

I agréées
que I'IEC
hsable de

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la

mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'l[EC dans leurs publications 1
et rédionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nati
régionfales correspondantes doivent étre indiquées en‘termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC |elle-méme ne fournit aucune attestation @e conformité. Des organismes de certification indd
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mg
confofmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable~d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indép¢ndants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer(qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicg

Aucune responsabilité ne doit ‘étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxil
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
nationfaux de I'lEC, pour tout.préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommpge de quelque natdre)que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
de jugtice) et les dépenses découlant de la publication ou de [I'utilisation de cette Publication de I'l
toute autre Publicationde I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteption est attirée*sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
référehcées est(obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’atteption est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de 'l[EC peu|
I'objet] desdroits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de
de brgvets et de ne pas avoir signalé leur existence.
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La Norme internationale IEC 60747-6 a été établie par le sous-comité 47E: Dispositifs
discrets a semiconducteurs, du comité d'études 47 de I'lEC: Dispositifs & semiconducteurs.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition, parue en 2000. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) Les Articles 3, 4, 5, 6 et 7 ont été modifiés en procédant d’'une part a des suppressions
d’informations ne faisant plus I'objet d’une application ou figurant déja dans d’autres

parties de la série IEC 60747, et d’autre part a des ajouts nécessaires.

b) Certaines parties de I’Article 8 et de I'Article 9 ont été déplacées et ajoutées a I'Article 7

dans cette troisieme édition.
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c) L’Article 8 et I'Article 9 ont été supprimés dans cette troisiéme édition.

d) L’'An

nexe A a été supprimée.

Cette Norme Internationale doit étre utilisée conjointement avec I'lEC 60747-1:2006 et
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de cette norme est issu des documents suivants:
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -

Partie 6: Dispositifs discrets — Thyristors

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60747 donne les normes pour les types suivants de dispositifs

discrets

a semiconducteurs:

- lest
- lest
- lest
- lest

En l'ab
thyristol

2 Reéflérences normatives

Les dodg
partie,

référeng
dernierg
amende

IEC 607
IEC 607

IEC 607
— Partie

IEC 607
Méthod

IEC 607
climatiq

hyristors triodes bloqués en inverse,
hyristors (triodes) passants en inverse,
hyristors triodes bidirectionnels (triacs),
hyristors blocables.

sence de toute ambiguité, les dispositifs cités ci-dessus‘peuvent étre d
S.

uments suivants sont cités en référence desmaniére normative, en intégralit
Hans le présent document et sont indispensables pour son application. H
es datées, seule I'édition citée s’appligue. Pour les références non da

édition du document de référence s’applique (y compris les é
ments).

47-1:2006, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 1: Généralités
47-1:2006/AMD1:2010

23: Durée de vie en.fonctionnement a haute température

49-23:2004/ANMD1T:2011IEC 60749-25:2003, Dispositifs a semiconducte
bs d’essais mécaniques et climatiques — Partie 25: Cycles de température

49-34:2010, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécani
es ~ Partie 34: Cycles en puissance

ésignés

£ ou en
our les
ées, la
entuels

49-23, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques

rUrs -

hues et

3 Ter

mes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1 Généralités

3.1.1
triac

thyristor triode bidirectionnel

thyristor a trois bornes présentant sensiblement le méme comportement en commutation

dans le

premier et le troisiéme quadrants de la caractéristique principale

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-67]
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3.1.2

thyristor GTO

thyristor blocable par la gachette
thyristor qui peut étre commuté de I'état passant a I'état bloqué et vice versa en appliquant
des signaux de commande, de polarité appropriée, a la borne de gachette

Note 1 a

I'article: L’abréviation «GTO» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Gate-Turn-Off

thyristor».

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-68]

3.2 Termes et définitions relatifs aux valeurs assignées et aux caractéristiques:

cpurants
3.21
courant de surcharge passant en inverse
Rc(ov) _ S . )
courant|passant en inverse dont 'application permanente provoquerait le’dépassemgnt de la
tempérgture maximale assignée virtuelle de jonction
3.2.2
courant de surcharge accidentelle passant en inverse
Irosm . . s ,
impulsign de courant inverse de pointe non répétitif de/courte durée et de forme|l d’onde
déterminée
3.2.3
courant inverse de fuite
Ir
courant|inverse résultant de I'application d’'une tension inverse au dispositif
3.24
courant de surcharge a I’état passant
I
Tov) |, , L . )
courant|a I'état passant dont(I'application permanente provoquerait le dépassement de la
tempérdture virtuelle de jonction assignée maximale
Note 1 a [farticle: Voir la Figure 1.
ir &
ITSM
L
TT(OV) ['\
O | —— N :
t
iR ¥

IEC

Figure 1 — Valeurs de pointe des courants a I’état passant
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3.25
courant de surcharge accidentelle a I’état passant

1
TSM
impulsion de courant passant de courte durée et de forme d’onde déterminée

Note 1 a l'article: L’application de I;g,, provoque ou risque de provoquer le dépassement de la température
virtuelle de jonction assignée maximale, mais qui est censé avoir lieu rarement et présenter un nombre limité
d'événements pendant la durée en service du dispositif, et étre la conséquence de conditions de circuit
inhabituelles (par exemple, un défaut) (voir la Figure 1).

3.2.6

courant de queue

Iz

<thyristgr blocable> courant d anode qui circule pendant le temps de queue

Note 1 a [farticle: Voir la Figure 8.

3.2.7
courant de queue de pointe
Izm
<thyristT;r blocable> valeur de pointe d’'un courant de queue qui a_liew peu aprés le début du
temps de queue

Note 1 a [farticle: Voir la Figure 8.

3.2.8
couran{ de pointe pour non-rupture du boitier
Irsmc
valeur de pointe de courant inverse qui ne provogue pas I’éclatement du boitier ou I'§mission
d’un faisceau de plasma

3.3 rmes et définitions relatifs aux.valeurs assignées et aux caractéristiquesg:

nsions et courants de gachette

i

3.3.1
couran{ de gachette continu
[FGsus
<thyristor blocable> couranfidirect de gachette minimal requis pour assurer que, si le|courant
de l'anpde tombe au-dessous de la valeur requise pour maintenir toutes les zgnes de
cathode| subdivisées,enconduction, elles retournent toutes a I’état de conduction lofsque le
courant|de cathodesest a nouveau augmenté

3.3.2
tension| de désamorcgage de gachette
Vrea
<thyristor blocable> tension inverse de gacheite au cours d'un infervalle de temps pendant
lequel le courant du thyristor est coupé

3.3.3

tension de désamorgage de pointe de gachette

Vream

<thyristor blocable> valeur de pointe de la tension de désamorgage de gachette a la fin de sa
croissance rapide aprés que la valeur de pointe du courant de coupure de gachette (/Iggqym) @
été atteinte

3.3.4

tension de polarisation de désamorgage de gachette

VreaB

<thyristor blocable> valeur essentiellement constante de la tension de désamorcage de
gachette qui a lieu vers la fin du processus de coupure de courant dans le cas ou le circuit de
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commande de gachette soutient ce processus en maintenant la tension de désamorcage de
gachette a une valeur supérieure a celle de la tension de polarisation de gachette a I'état

bloqué

3.3.5
tension

VrRGB

de polarisation de gachette a I'état bloqué

<thyristor blocable> tension inverse de géachette qui est appliquée aprés avoir coupé le

courant du thyristor

3.3.6

courant de polarisation de gachette a I’état passant

UZel:

courant|direct de gachette circulant aprés avoir établi le courant du thyristor

3.3.7

courant de coupure de gachette

Irca

<thyristIr blocable> courant inverse de gachette au cours de l'intefvalle de temps pendant
lequel l¢ courant du thyristor est coupé

3.3.8

courant de polarisation de désamorgage de gachette

IrGaB

<thyristor blocable> courant de gachette associé a la.t&nsion de polarisation de désamorcage
de gachette Vrgap

3.3.9

courant de coupure de gachette de pointe

Ircam

<thyristr blocable> valeur de pointe de courant inverse de gachette atteinte a la fin de sa
croissance rapide au début du processus de désamorgcage

Note 1 & |'article: Les spécifications(font référence a la valeur minimale de Iz5q, Que le générateur dlimpulsion

de désamjorgage de la gachette est capable de fournir en fonction du courant de pointe a I’état passant d

coupé da

34 T
d

3.4.1
Toutes
définitio
et de d

s des conditions spécifiques.

Issipation de\puissance et d’énergie

Généralités

ns.s'appliquent également aux thyristors diodes. Toutes les définitions de pu

ermes et définitions relatifs aux valeurs assignées et aux caractéristiques:

bvant étre

U7

les definitions sont rédigées en termes de thyristors triodes. Le cas échéant, ces

issance

duit du

courant d’anode ou principal et de la tension d’anode ou principale. Les définitions sont
d’ordre général. Elles ne prennent pas en considération le fait qu’il convient de spécifier le
début ou la fin des intervalles de temps donnés pour donner un sens aux spécifications
relatives aux caractéristiques dérivées “dissipation de puissance partielle moyenne” et
“dissipation d’énergie partielle”. Toutefois, les lignes directrices permettant la spécification de

ces tem

3.4.2

3.4.21

ps sont données dans les notes correspondantes.

Puissance instantanée pendant un cycle

puissance en inverse

PR_
puissan

ce lorsque le thyristor est a I’état bloqué en inverse
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Note 1 a l'article: Sauf spécification contraire, I’expression fait référence a la puissance pendant l'intervalle de
temps situé entre la fin du temps de désamorcgage et le passage de I'état bloqué en inverse a I’état bloqué (soit 7 =

0 soit ¥ = 0) (voir la Figure 2).

P A
Prrm Ppam
Prr Ppaq
Pt
1 I
Pr Py | vl Po
—— : : — »
1 1 .
IAmorgage: Désamorgage t
1 I
Etat| | Etat , |Etat
‘Etat bloqué en inverse _bloque | passant H bloqué
Etat inverse Etat direct
<« < »
< Cycle
IEC
Légende
PR puissance en inverse Py puissance a I'état passant
Py puissance a I'état bloqué Pt puissance d’amorgage
Pbq puissance de désamorcage
Figure 2 — Puissance partielle (dissipation) des thyristors blocables
pendant une longue période absolue a I’état passant
3.4.2.2
puissance passant en inverse
PRC . . . .
<thyristpr passant en‘inverse> puissance pendant que le thyristor est a I'état passant en
inverse
Note 1 a|l'article:\"Sauf spécification contraire, I’expression fait référence a la puissance pendant |p période
située enfre laffinvdu temps de désamorcage et le passage de I’état passant en inverse a I'état bloqué (soit 7 = 0
soit V' = 0).
3.4.23
puissance a I'état bloqué
Pp

puissance lorsque le thyristor est a I'état bloqué

Note 1 a l'article: Sauf spécification contraire, I'expression fait référence a la puissance générée pendant
I'intervalle de temps situé entre l'origine de I'état bloqué (ou de passage) en inverse a I'état bloqué (/ = 0 ou ¥V = 0)
et le début du temps d’amorgage; et pour les thyristors blocables de plus pendant l'intervalle de temps entre la fin
du temps de désamorgage et I'origine de I'état bloqué a I'état bloqué (ou de passage) en inverse.

3.4.24

puissance d’établissement de courant d’amorgage

Pt

puissance pendant l'intervalle de temps au cours duquel le courant du thyristor est établi

Note 1 a l'article: Sauf spécification contraire, cet intervalle de temps correspond au temps d’amorgage.
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3.4.2.5

puissance de désamorgage

Pra

puissance pendant l'intervalle de temps de désamorgage du thyristor

Note 1 a |

Note 2 a |
3.4.3

3.4.3.1

'article: Sauf spécification contraire, cet intervalle de temps correspond au temps de désamorgage.

‘article:  Pour les thyristors blocables, Py est remplacé par Pp,.

Dissipation de puissance moyenne

dissipation de puissance partielle moyenne

valeur 1
particuli

3.4.3.2
dissipa

Piotav)
somme

hoyenne de la dissipation de puissance Instantanee pendant un intervalle.d
er du cycle, calculée au cours du cycle complet

tion de puissance totale moyenne

de toutes les dissipations partielles moyennes et de la dissipation de puiss

gachett¢ moyenne, au cours d’un cycle entier

3.4.3.3
dissipa
Priavy
dissipat

3.43.4
dissipa

Padd(av
somme

passant

Note 1 a |

3.4.3.5
dissipa

Prr(av)
dissipat

Piotavy = Pr(av) T Paddav) + Pe(Av)

tion de puissance moyenne a I’état passant

on de puissance partielle moyenne résultant'de la puissance a I'état passant

tion de puissance moyenne additionnelle

de toutes les dissipations dé puissance sauf la dissipation de puissance
et la dissipation de puissahce de gachette

Pagd(avy= P11(Av) T PrRQ(AV) T PD(AV) T PR(AV)

article: Pour les thyristors blocables, P ) est remplacé par P

RQ(AV DQ(AV)

tion de puissance d’amorgage moyenne

on despuissance partielle moyenne résultant de la puissance d’amorgage

3.4.3.6

b temps

Ance de

a l'etat

dissipation de puissance de désamorgage moyenne

Prq(av

dissipation de puissance partielle moyenne résultant de la puissance de désamorgage

Note 1 a |

3.4.3.7

‘article: Pour les thyristors blocables, PRQ(AV) est remplacé par PDQ(AV).

dissipation de puissance moyenne a I'état bloqué

Ppav)

dissipation de puissance partielle moyenne résultant de la puissance a I'état bloqué

3.4.3.8

dissipation de puissance en inverse moyenne

Pr(av

dissipation de puissance partielle moyenne résultant de la puissance en inverse
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3.4.3.9
dissipation de puissance de gachette moyenne

Pg(av)
valeur moyenne de la dissipation de puissance de gachette sur un cycle complet

34.4 Dissipation d’énergie

3.4.41

dissipation d'énergie dynamique a I’état passant

Et

dissipation totale d’énergie a partir du moment ou le courant de croissance a I'état passant
atteint une valeur faible spécifiée jusqu’au moment qui définit le début du temps de

désam cage
3.4.4.2
dissipation d'énergie de base a I’état passant
Ers. S . - .
dissipatjon d’énergie résultant du débit de courant a I'état passant lorsque le thyristor est
entierement amorcé pendant I'intégralité de la période a I'état passant
Note 1 a |'article: Cette dissipation d’énergie peut étre déterminée seulement & 'aide de calculs bagés sur la
forme d’ohde observée du courant. La méthode de calcul doit étre spécifiée (vairla Figure 3).
i A
Prim
Ppdwm q
E
| _~pa
— Z | B
. ] Désamorgage Etat bloqué t
_ Etatbloque | Etat passant dynamique _\‘ / _| L~
- Lt e} = - -
P Etat direct -
o - IEC
Légende
Eg dissipation d'énergie de base a I'état £, dissipation d’énergie d’amorcage
passant supplémentaire
E; = E;g + E;;  dissipation d’énergie dynamique a Epq dissipation d'énergie de désamorgage

I’état passant (totale)

Figure 3 — Composantes de la dissipation d’énergie dynamique a I’état passant des
thyristors blocables pendant une courte période absolue a I’état passant

3.44.3
dissipation d’énergie d’amorcage supplémentaire

Ett
différence calculée entre la dissipation d’énergie dynamique a I’état passant et la dissipation

d’énergie de base a I'état passant

Err = Er - E1g
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3.44.4
dissipa
Era
dissipat

Note 1 a |

tion d’énergie de désamorgage
ion d’énergie pendant la période de désamorgage

‘article:  Pour les thyristors blocables, Eg est remplacé par Ey,.

3.5 Termes et définitions relatifs aux valeurs assignées et aux caractéristiques:
temps de recouvrement et autres caractéristiques

3.5.1

3.5.1.1

résistafce apparente a I’état passant

T

valeur de la résistance calculée a partir de la pente de la droite représentant‘apy

tivemen
spécifié

3.5.1.2

tension| de seuil a I’état passant

V1(To)
V(To)

valeur de la tension a I'’état passant obtenue a l'intersection de la droite la repré
approximativement et de 'axe de tension

3.5.2
3.5.2.1

temps de récupération inverse

trr

<thyrist¢r bloqué en inverse> intervalle detemps entre

— lem

en inverse, et

— lem
faibl

courant en inverse extrapolé atteint zéro (comme l'indique la Figure 4b))

Note 1 a
Figure 4b

Note 2 a

courant § I'état passant précédente, qui peut étre soit une demi-onde sinusoidale (trait plein), soit

trapézoid

Etat passant

[ la caractéristique a I'état passant qui coupe cette caractéristiqueren deu

5

D

Temps de recouvrement

poment ou le courant passe\par zéro lors du passage de I'état passant a I'éta

pment ol soit le courant’en inverse est réduit de sa valeur de pointe /1), a un
b spécifique 7; (camme I'indique la Figure 4a) et qui peut étre égale a zéro

l'article: L’extrapolation est effectuée en fonction des points spécifiés A et B, comme Ii
de fagon généralisée. Le point A peut étre spécifié a 7, .
l'article.\ kes valeurs spécifiques ¢ font référence a une forme d'onde spécifique de I'imp

ble/(trait pointillé).

roxima-
K points

sentant

bloqué

e valeur
, soit le

hdique la

ulsion de
une onde
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i A i A

i
z

> >

Iy [~~~ 7/ t Ig t
\/ 1A
Liml-—-------------- Lim
IEC IEC
la) Déterminé par valeur spécifiée b) Déterminé par extrapolation
Figure 4 — Temps de récupération en inverse

3.5.2.2
temps de recouvrement a I’état bloqué
Ldr

<thyristor passant en inverse> intervalle de temps entre

— linstant ou le courant passe par zéro lors dupassage de I'état passant en inversg a I'état
blogué et

— le moment ol soit le courant a I'état bloquée est reduit de sa valeur de pointe Ipf; a une
valelir faible spécifiée 7, (comme I'indique la Figure 5a) et qui peut étre égale a zgro), soit
le cqurant en inverse extrapolé atteint zéro (comme l'indique la Figure 5b))

Note 1 a|l'article: L’extrapolation est .effectuée en fonction des points spécifiés A et B, comme l'ihdique la
Figure 5b) de fagon généralisée. Le ppint/A peut étre spécifié a I,

Note 2 a|l'article: Les valeurs spécifiees de ¢, font référence a une forme d'onde spécifiée de Ilimpulsion
précédenfe de courant en inverse, qui peut étre soit une demi-onde sinusoidale (trait plein), soit pne onde
trapézoidgle (trait pointillé).

I i A
Ioml--d-cco L Ipm
Ia
B
11 ____________________ x IB
L'“_
0 > 0 —>
t t t
t I
| > ‘ «——>
i r \ I
\ ! 1 T
1 I ‘l !
' ) \ '
\ 1 !
(YY) [, = 7. Irem |- - -=-=--= ==
IEC IEC
a) Deéterminé par valeur spécifiée b) Déterminé par extrapolation

Figure 5 — Temps de recouvrement a I’état bloqué


https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

IEC 60747-6:2016 © IEC 2016 - 143 -

3.5.2.3

temps de désamorgage commuté par circuit
t
q

intervalle de temps entre

— linstant ou le courant a I'état passant a diminué jusqu’a zéro aprés la commutation
externe du circuit principal, et

— le premier instant ou une tension a I’état bloqué en croissance rapide que le thyristor est
capable d’admettre sans retournement, passe par zéro (trajectoire a)) a la Figure 6, ou
commence a partir d’'une valeur faible positive (trajectoire b)) a la Figure 6

Note 1 a l'article: La trajectoire a) fait référence a un thyristor triode simple bloqué en inverse. La trajectoire b)
peut se produire, si le thyristor est dérivé par une diode de retour interne ou externe (thyristor passant en inverse)
en raison|de I'inductance de téte de la diode.

i A

=4}

Pt

v A

|

{-------------

o

~ Y

IEC
Figure 6 — Temps de désamorgage commuté par circuit

3.5.2.4
intervalle de suppression
’H
<dans un convertisseur> intervalle de temps entre

— linstant ol le courant d’anode en décroissance des thyristors du convertisseuf atteint
zéro| et

— linstantoufes méemes thyristors sont soumis a une tension a 'etat bloque

Note 1 a l'article: L’intervalle de suppression n’est pas une caractéristique du thyristor mais une condition de
fonctionnement du convertisseur. Il dépasse le temps de désamorgage individuel commuté par circuit le plus long
prévu, qui dépend également des conditions de fonctionnement du convertisseur.

3.5.3 Temps et taux d’amorgcage commandé par gachette de caractérisation de
croissance

Les termes définis font référence a la commutation d'un thyristor de I’état bloqué a I'état
passant par une impulsion de courant de transmission directe de gachette (voir la Figure 7).
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3.5.3.1

temps de retard d’amorcage commandé par la gachette

t

gd

intervalle de temps entre lI'instant ou le courant de croissance de transmission de gachette
atteint 10 % de IggT\ et l'instant ou la tension a I'état bloqué en diminution atteint 90 % de
sa valeur initiale V'

3.5.3.2

temps de croissance d’amorgage commandé par la gachette
t
ar

intervalle de temps entre 90 % de la tension d’anode en diminution V', et 10 % de ¥

Note 1 a ['article: S’il n’y a aucun risque d’ambiguité, I'expression peut étre abrégée ainsi "temps de croissance
d’amorcgage”.

3.5.3.3
temps d’amorgage commandé par la gachette
¢

gt
somme [du temps d’amorgage commandé par gachette et du temps de croissance:

tgr =t

g i

9 ar

Note 1 & [farticle: S’il n’y a aucun risque d’ambiguité, I’expression peut étre\abrégée ainsi “temps d’amofcage”.
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iL,v A
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A

 dir/dt

0.1 Vp

i,V A

A

A\ 4
A

gt

Y

A

IFGTM

dig/dz

0,5 IrgTm

A 4

Tegr

VFGTM

0.1 IrgTm

Transmission

i 4

Polarisation

IEC

NOTE Les valeurs de référence de couranf'et de tension sont généralement spécifiées comme suit:

Courant de gachette direct de pointe /egtm:

_ e CoEia . \
valeur| inférieure spécifiée: 10-% de Iegtme

— niveay spécifié pour le mesurage de Latw et dig/dz: 50 % de Irgrys

Tension d'anode Vp:

— valeur supérietre’spécifiée: 90 % de Vp,

— valeurlinférielre spécifiée: 10 % de Vp, (ou Vp est la tension a I'état bloqué avant I'amorgage),

Courant damode Ty

— niveau spécifié pour le mesurage de dig/dz: 50 % de I,

Figure 7 — Temps d’amorgcage commandés par gachette

3.54 Temps et taux de désamorcage de caractérisation de croissance commandés

par la gachette

Les termes définis font référence a la commutation d’un thyristor blocable de I’état passant a
I’état bloqué par impulsion de courant inverse de transmission de gachette soutenu par une
impulsion de tension de transmission de gachette en inverse supplémentaire et suivi par un

courant en inverse de polarisation de gachette plus faible (voir Figure 8).
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3.5.4.1

temps de délai de désamorgage commandé par la gachette
ldq
intervalle de temps entre 10 % du courant de croissance de gachette en inverse Igxgqu et
90 % du courant d’anode It

Note 1 a l'article: S’il n'y a aucun risque d’ambiguité, 'expression peut étre abrégée ainsi “temps de délai de
désamorcage”.

3.5.4.2

temps de descente commandé par la gachette
Itq
intervalle de temps entre 90 % du courant d'anode /; et l'instant ou le courant d'anode It
atteint, @ la fin de sa décroissance rapide, le courant de point de vallée I,

Note 1 a [article: S’il n’y a aucun risque d’ambiguité, I’expression peut étre abrégée ainsi “temps_de depcente de
désamorgage”.

3.5.4.3
temps de désamorgage commandé par la gachette
t
g9

somme |[du temps de délai de désamorcage et du temps de descente commandés par la
gachette:

[gq = tdq + tfq

Note 1 a| l'article: S’il n’y a aucun risque d’ambiguité, I'expression peut étre abrégée ainsi “femps de
désamorgage”.

3.5.4.4
temps de queue
ZLZ

intervallﬁ de temps entre l'instant ou le-courant d’anode a diminué jusqu’au point dg vallée
I,y et l'instant ou le courant de queue extrapolé i, atteint zéro

Note 1 a |'article: Sauf spécification ,eontraire, I'extrapolation est effectuée entre le point de sommet du courant
de queue(l,, et I, =25 % I,y (voir lasEigure 8).
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v A
i I
T T Vbawm
0,97
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e
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’
0,5 Vbam p
’
’
dvp/dt
Vase) ’ b
I 7t/ Izn
ZV fl ——————
__________ T K =
Qg t
<= i
- Ll -
« 9 yle
< Ipgq »
- ____ _ >
0,1 Ircam /?.‘ . t
' 1
Iré ng/': !
0,5 Irgam K jmmmm - =Ly g - - - - - -=— Vreas
| - " 7(
| Vream VRG
[}
Ircam \
iRG' VRGV leG/dt
0.8Jeam IEC
NOTE Lgs valeurs de référence de courant et\de tension citées de 3.5.4.1 a 3.5.4.4 sont généralement
comme syit:
courant dg géachette:

— valeur|inférieure spécifiée proghe.de zéro: 10 % de /,

RGQM’

— niveay spécifié pour le mesurage de digs/d#: 50 % de Ixgaw.

courant d

anode:

— valeurn de référencé€)supérieure: 90 % de Iq,

tension d

— nivea

3.5.4.5

anode:

spécifié pour le mesurage de dvp/de: 50 % de V-

durée d’'impulsion de transmission de désamorgage de gachette

Ei a_T e dé & acl

bpécifiées

gpgq, . . . . . . .
urée de I'impulsion de tension de transmission de gachette en inverse mesurée entre deux
niveaux spécifiés de tension de transmission de gachette en inverse

3.5.4.6

durée critique d’impulsion de transmission de désamorgage de gachette

‘pg

gachette peut étre réduite sans empécher le désamorgage du thyristor

(cr)
valeur la plus faible a laquelle la durée d'impulsion de transmission de désamorgage de
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3.5.5 Charges recouvrées

3.5.5.1
charge recouvrée

Or

<thyristor triode bloqué en inverse> charge totale recouvrée a partir du thyristor pendant un
temps d’intégration spécifié aprés commutation a partir d’'une condition de courant a I'état
passant spécifiée vers une condition en inverse spécifiée:

1o+t
O = J.irrdt
4]

to est|linstant ou le courant passe par zéro;
t,  est|lintervalle d’intégration spécifié (voir la Figure 9).

Note 1 a [farticle: Cette charge inclut des composantes dues a l'accumulation des porteurs et a la capagitance de
la zone d¢ déplétion.

it A i

A
Y

~ ¥

Iy

Or

IV IEC

Figure 9 —Charge recouvrée 0,

3.5.5.2
charge [recouvrée a I’état bloqué
er
<thyrist@r triode passant en invefse> charge totale recouvrée a partir du thyristor pendant un
temps {q’intégration spécifié.aprés la commutation a partir d’'une condition de coyrant en
inverse |spécifiée vers uneycondition a I’état bloqué spécifiée

Note 1 a farticle: La fermule donnée en 3.5.5.1 et la Figure 9 s’appliquent par analogie.

3.5.5.3
charge [de désamorcage de gachette
Qgq
<thyristmr blacable rhnrgp totale dérivée de I’in’régm’rinn du courant de gﬁr‘hpt’rn enlinverse
entre l'instant ou le courant de gachette direct de descente passe le point zéro et I'instant ou
le courant de gachette en inverse atteint sa valeur de pointe /ggqy (voir Figure 8)

3.6 Valeurs assignées mécaniques

3.6.1

couple au montage

M

composante d'un moment de force M le long d'un axe donné passant par le point origine, soit
T=M - e, ou e est le vecteur unitaire de I'axe

Note 1 a l'article: Pour les thyristors munis de connexions par vis, les valeurs assignées de couple maximale et
minimale doivent étre spécifiées.

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-03-26, modifiée — "au montage" a été ajouté au terme,
la note a été supprimée et la note 1 a I'article a été ajoutée]
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3.6.2

force de serrage

F

grandeur vectorielle additive caractérisant des interactions extérieures sur une particule ou
un corps

Note 1 a l'article: Pour les thyristors congus pour étre montés au moyen de brides, les forces assignées de
serrage maximale et minimale, ainsi que la rigidité des surfaces de montage, doivent étre spécifiées.

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-03-14, modifiée — "de serrage" a été ajouté au terme,
les notes ont été supprimées et la note 1 a l'article a été ajoutée]

4 Syrmboles Tittéraux

4.1 énéralités
Les régles générales de I'Article 4 de I'l[EC 60747-1:2006, sont applicables’en partie.
4.2 Indices généraux supplémentaires
Outre Igs listes d’indices généraux recommandés donnés dans I'Article 4 de I'l[E( 60747-
1:2006, |les indices spéciaux indiqués dans le Tableau 1 sontuwecommandés pour le domaine
des thytistors.
Tableau 1 — Indices généraux supplémentaires
Indice Signification Observations
A, a Anode
(com) En commutation Voir 6.2.12
G.g Gachette
G Command€e-par gachette
H Hypostatique
L Accrochage
Q, q Désamorcage
RC Passant en inverse
(SP) Créte
sus Soutenu
T A I'état passant
Tt Amorgage
0 Yattée Dams3-54-2 et 3544 uniquenent
w En fonctionnement
Z,z Queue

4.3 Liste de symboles littéraux

Les symboles contenus dans les Tableaux 2 a 8 sont recommandés pour le domaine des
thyristors.
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Tableau 2 — Tensions principales, tensions anode-cathode

Nom et désignation Symbole littéral Observations

Tension a I'état bloqué Vo

Tension de pointe a I'état bloqué Vom

Tension de (pointe) créte a I'état bloqué Vowm

Tension de pointe répétitive a I'état bloqué VDRM

Tension de pointe non répétitive a I'état bloqué Vbsm

Tension & I'état passant VT

Tension de seuil & I’état passant Vo

Tension |nverse Vr

Tension |nverse de créte (pointe) VRwM 5.1.8.4 et Tableauy 4 unifjuement
Tension |nverse de pointe répétitive VRRM

Tension |nverse de pointe non répétitive VRsm

Tableau 3 — Courants principaux, courants d'anode, courants de cathode

Nom et désignation Symbole littéral Observations|
Courant p I'état bloqué Ip
Courant hypostatique I
Courant p I'état passant It
Courant fle surcharge a I'état passant It ov)
Courant fle pointe répétitif a I'état passant ITrm Figure 11
Courant fe surcharge accidentelle (non répétitif) a 'état I
passant TSM
Courant ploqué en inverse Ir
Courant |nverse de pointe répétitif IRRM
Courant fe récupération inverse de. pointe Iirm
Courant f'accrochage n
Courant passant en inverse Irc
Courant fle surcharge passant en inverse Irc(ov) 3.2.1
Courant pontinu a('etat bloque Ip(p) 6.2.5

Tableau 4 — Tensions de gachette

Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

Tension permanente (continue) d’amorgage par la gachette

Vot

Tension permanente (continue) de non-amorgage par la gachette

Vep

Tableau 5 — Courants de gachette

Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

Courant direct permanent (continu) de gachette

Irg

Courant permanent (continu) de gachette d'amorcage

IgT

Courant permanent (continu) de gachette de non-amorgage

Igp
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Tableau 6 — Grandeurs de temps

- 151 -

Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

Temps d'amorgage commandé par la gachette

tgt

Temps de désamorgage par la gachette

¢

gq
Temps de désamorgage par commutation du circuit Iq
(temps de désamorgcage commuté par circuit)
Temps de retard ou de délai commandé par la tgd,(td) ty et t; ne doivent étre utilisés que
gachette si aucune confusion n’est
possible
Temps de croissance commandée par la gachette tgr (t) ty et t; ne doivent étre utilisés que
possible
Temps de recouvrement a I'état bloqué tar Pour les thyristors ‘triodeq
passant en inversesen 3.4.3.2
Intervallg de suppression ty Figures 11b} 47, 53

Tableau 7 — Dissipation de puissance

Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

Dissipatipn de puissance a I'état passant Pt

Dissipatipn de puissance en inverse Py Pour les thyristors triodeq
bloqués et passant en inJerse

Dissipatipn de puissance a I'état bloqué Pp

Dissipatipn a I'établissement du courant

— dissipation moyenne a I'établissement du courant Pr1(Av)

— dissipation totale instantanée a I'établissement du

courant Prr

Dissipatipn de désamorgage

— dissipation moyenne de désamorcgage Prq(av) OU Ppq(av)

— dissipation totale instantanée de désamorgage Prq OU Ppq

— dissipation de pointe de désamorcage Ppam

Dissipatipn de puissance passant en inverse Prc 3.4.2.2
Puissande de géachette directe de pointe Prom 5.1.5.4

Tableau 8 — Grandeurs diverses

Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

Résistance apparente a I'état passant rr

Vitesse critique de croissance de la tension de dv/dt(c), Pour les triacs de 6.2.12, dv/dt(c)

commutation est le symbole préférentiel
dv/dt(com)

Vitesse critique de croissance du courant a I'état diT/dt(cr) 5.1.10.4

passant

Charge recouvrée a |'état bloqué Oy Pour les thyristors triodes

passant en inverse de 3.5.6.2

Vitesse critique de croissance de la tension dv/dz(cr) 5.2.19.3

Dissipation d’énergie de base a I'état passant Eg 3.4.4.2

Energie de désamorgage Erq Epq 3.4.4.4
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eurs assignées et caractéristiques pour les thyristors

5.1 Valeurs assignées (valeurs limites)

5.1.1

Températures de stockage (7gq)

Les valeurs minimale et maximale doivent étre spécifiées.

5.1.2

Température de jonction (7yjmin): Tvjm)

Les valeurs minimale et maximale doivent étre spécifiées.

5.1.3

Les valdg

5.1.4

Lorsqusg
puissan
fonction

5.1.5
5.1.5.1

Si ces
informa

5.1.5.2

Valeur @

5.1.5.3

Valeur 3

5.1.5.4

Valeur
spécifié

5.1.6

Température ambiante de fonctionnement ou température du boitier (7,

urs minimale et maximale doivent étre spécifiées.

Dissipation de puissance totale (P, ou P.)

la résistance thermique n’est pas donnée dans les caractéristiques, la dissip

nement doit également étre donnée.

Dissipation de puissance de gachette
Généralités

valeurs assignées dépendent de la température ou du facteur d’utilisati
ion concernant la réduction de la puissance admissible doit étre donnée.

Puissance moyenne de gachette

ssignée maximale.

Dissipation de puissance de pointe de gachette (Pgy)

ssignée maximale pour une durée d’impulsion spécifiée.

Puissancedepointe de gichette dans le sens direct (Pggy) pour GTO

Aassignée smaximale pour une largeur d’impulsion et une fréquence de rg
ES.

Valeurs assignées de fréquence

ou T,)

ation de

ce totale maximale en fonction de la température sur la plage des tempérafures de

bn, une

bpétition

Le cas échéant, les fréquences maximale et/ou minimale pour lesquelles les valeurs
assignées de tension et de courant s’appliquent.

5.1.7
5.1.7.1

Valeurs

5.1.7.2

Exigences spéciales relatives au montage
Couple au montage (M) (le cas échéant)

minimale et maximale.

Force de serrage (F) pour les diodes de type a disques (le cas échéant)

Les valeurs minimale et maximale, ainsi que la rigidité des surfaces de montage, doivent étre
spécifiées.
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5.1.8 Tensions principales anode-cathode
5.1.8.1 Tension de pointe non répétitive a I’état bloqué (Vpgn)

Si cette valeur assignée maximale doit étre réduite pour des fréquences de fonctionnement
plus élevées, le facteur ou la courbe de réduction doit étre indiqué(e).

5.1.8.2 Tension de pointe répétitive a I’état bloqué (Vprn)

Si cette valeur assignée maximale doit étre réduite pour des fréquences de fonctionnement
plus élevées, le facteur ou la courbe de réduction doit étre indiqué(e).

5.1.8.3 —TFension-de-créte(pointe)atetatbloqe Fpgyy——

Valeur @assignée maximale d’une tension répétitive a I'état bloqué en forme de~demi-ondes
sinusoidales a la fréquence du réseau, en général 50 Hz ou 60 Hz (durée: 10 ms.ou §,3 ms).

5.1.8.4 Tension inverse de créte (pointe) (Vrwm)

Valeur maximale en forme de demi-ondes sinusoidales a la fréquence-du réseau, en|général
50 Hz op 60 Hz (durée: 10 ms ou 8,3 ms).

5.1.8.5 Tension inverse de pointe non répétitive (Vggy)

Si cettd valeur maximale doit étre réduite pour des<frequences de fonctionnemegnt plus
élevées| le facteur ou la courbe de réduction doit étre indiqué(e).

5.1.8.6 Tension inverse de pointe répétitive>(Vgrrm)
Valeur maximale dans des conditions d’impulsion spécifiées. Si cette valeur doit étrg réduite

pour dels fréquences de fonctionnement: plus élevées, le facteur ou la courbe de reduction
doit étrg indiqué(e).

51.8.7 Tension inverse permanente (continue) (V) (le cas échéant)

Doit étr¢ spécifie¢e comme une valeur maximale.

V(D) Pqut étre utiliséepour GTO.

5.1.8.8 Tension'permanente (continue) a I’état bloqué (Vp) (le cas échéant)

Valeur mnaximale-dans des conditions spécifiées de signal de commande et d’impédance du
circuit de gachette.

Vb(p) peut étre utilisée pour GTO.
5.1.9 Tensions de gachette
5.1.91 Généralités

Les tensions de gachette sont appliquées entre les bornes de gachette et de cathode dans le
cas d’'un thyristor P (gachette positive pour une tension directe de gachette) et entre les
bornes de gachette et d’anode dans le cas d’un thyristor N (anode positive pour une tension
directe de gachette). Voir la Figure 10 pour référence.
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N — cathode anode + N

+ -
VH Gachette Gachette M

IEC IEC

Thyristor P Thyristor N
Figure 10 — Application des tensions de gachette pour les thyristors

Tension directe de pointe de gachette (Vggpn)

Valeur 3

5.1.9.3

Valeur @

5.1.10
5.1.10.1

Courbe

ssignée maximale.

Tension inverse de pointe de géchette (Vrgm)

ssignée maximale.

Courants principaux anode-cathode
Courant efficace a I’état passant (I g . s,)

donnant les valeurs assignées maximales en fonction de la température amb

de la t¢mpérature du boitier ou de la température de )dissipateur thermique pou

sinusOoi(
référeng
pour dg
tempérd

e pour certaines caractéristiques, doit étre.indiquée a titre d’exemple la vale
s ondes sinusoidales complétes a latempérature ambiante de 45 °C
ture du boftier de 85 °C ou a une autretempérature spécifiée.

S’il n’y @ aucun risque d’ambiguité, It gygyPeut étre utiliseé.

NOTE L
surchargg

5.1.10.2

Cette v4

5.1.10.3

Quand
assigné

h valeur assignée du courant efficace a I'état passant est donnée en retenant I’hypothése
ne se produit.

Courant de pointe-répétitif a I'état passant (I'1gy) (le cas échéant)

leur assignée maximale doit étre exprimée en fonction de I'angle de conductid

Courant-de surcharge a I’état passant (IT(OV))

cette-aleur assignée est pertinente, elle doit étre donnée en indiquant |4
e /maximale de la température virtuelle de jonction et I'impédance th

ante ou
I ondes

ales complétes et dans des conditions de commande de phase. Comme valeur de

Ur limite
bu a la

u’aucune

valeur
Brmique
ent étre

transitolre.maximale. De plus, des valeurs assignées de courant de surcharge peuv

données par des graphiques.

Cette valeur assignée doit étre donnée dans des conditions initiales correspondant a la
valeur assignée maximale de la température virtuelle de jonction. De plus, des chiffres
correspondant a des températures virtuelles de jonction initiales plus basses peuvent étre

donnés.

Les valeurs assignées de courant de surcharge accidentelle doivent étre données pour les
durées suivantes:

a) pour des durées inférieures a une demi-période (a 50 Hz ou 60 Hz), mais supérieures a
environ 1 ms, en termes de la valeur assignée maximale de

Iizdt
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b)

5.1.10.J Vitesse critique de croissance du courant a I'état passant (diy/dzc))

Valeur gdssignée maximale dans des conditions spécifiées suivantes:

a)

b)

f)

raccord¢ en parallele ayec-le thyristor. Si une valeur assignée supplémentaire de

Ces valeurs assignées peuvent étre données par une courbe ou par des valeurs
spécifiées. La valeur assignée s’applique au fonctionnement avec les deux polarités de la
tension principale. L’hypothése retenue est qu'il n’y a pas d’application de la tension a
I’état bloqué immédiatement aprés la surcharge accidentelle;

pour des durées égales ou supérieures a une période entiere et inférieures a 15 périodes
(& 50 Hz ou 60 Hz), sous forme d’'une courbe représentant la valeur assignée maximale
du courant de surcharge accidentelle en fonction du temps.

L’hypothése retenue doit étre qu’'une perte de contrdle par la gachette peut se produire
temporairement.

Ces valeurs assignées sont données pour des périodes compléetes du courant de
surcharge accidentelle sinusoidal a 50 Hz ou 60 Hz.

tensjon a I’état bloqué avant 'amorgage, de préférence égale a la ,moitié ou alx deux
tiers| de la valeur assignée maximale de la tension de pointe répétitive a I’état blpqué de
5.1.8.2;

valelr du courant de pointe a I'état passant, de préférence égale a J2 fois le|courant
efficace assigné a I'état passant de 5.1.10.1 spécifié pour uné température du boitier ou
ambjante de 85 °C; dans le cas de GTO: de préférence égale au courant assigné maximal
de pointe répétitif controlable a I'état passant, avec_forme d’onde du courant et| largeur
d’'impulsion spécifiées;

fréqlience de répétition, de préférence 50 Hz ou 60 Hz;

température ambiante ou température du boitier ou température de jonction égple a la
température la plus élevée pour laquelle lavaleur de pointe du courant a I'état jpassant
est permise;

conditions d’amorgage par la gachette;

durée d’essai (il convient qu’ellg; soit plus longue que la constante de temps thermique du
disppsitif, par exemple 30 s).

ildt est

Il convi¢nt de donner la vateur assignée de di/ds dans le cas ou il n'y a pas de ré}eau RC

donnéel|dans le cas ol iIy a un réseau RC, doivent étre spécifié(e)s I'amplitude et |

a durée

admissiples de la sureharge accidentelle due a ce réseau ou bien les paramétres du rgseau.

NOTE Les valeurs.assignées de di/ds ne s'appliquent pas aux thyristors a faible courant.

5.1.10. Courant de surcharge accidentelle passant en inverse non répétitif (Igcsm)
| (pour thyristors passant en inverse)

Valeur maximale dans des conditions d’impulsion spécifiées.

5.1.10.6 Courant inverse de pointe répétitif (Igcgry) (Pour thyristors passant en

inverse)

Valeur maximale dans des conditions d’impulsion spécifiées. Si cette valeur doit étre réduite
pour des fréquences de fonctionnement plus élevées, le facteur ou la courbe de réduction
doit étre indiqué(e).

5.1.10.7 Courant inverse permanent (continu) (Igrc) (pour thyristors passant en
inverse)

Valeur maximale dans des conditions spécifiées de température et V'g.

Irc(p) peut étre utilisé.
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5.1.10.8 Courant inverse moyen (IRC(AV)) (pour thyristors passant en inverse)

Valeur maximale pour un fonctionnement permanent pour des demi-sinusoidales ayant un
angle de conduction de 180° et pour des impulsions rectangulaires ayant différents angles de
conduction, parmi lesquels au moins 180° et 120° a 50 Hz ou 60 Hz en fonction de la
température ambiante ou de la température du boitier.

5.1.10.9 Courants a I'état passant
5.1.10.9.1 Courant moyen a I'état passant (IT(AV))

Valeur maximale _pour un fonct|onnement permanent pour des demi- smusmdales ayant un
) ) angles de
conductjon, parml lesquels au moins 180° et 120° a 50 Hz ou 60 Hz en fonct|on de la
tempérdture ambiante ou de la température du boitier.

5.1.10.9.2 Courant de pointe répétitif a I’état passant (le cas échéant) (I4rn)
Valeur [maximale pour un fonctionnement permanent. Cette valeur “assignée dpit étre

expriméle en fonction de I'angle de conduction du courant a I’état passant, des condifions de
refroidigsement et de la fréquence de fonctionnement.

5.1.10.10 Courant en fonctionnement temporaire ou intermittent (pour GTO)

Couranf assigné maximal a I’état passant dans des conditions de fonctionnement temporaire
ou intermittent.

5.1.10.11 Valeur I?¢ (d’un courant de surcharge accidentelle a I’état passant) (/2f)

Valeur maximale utilisée pour la spécification ‘"du courant de surcharge accidentelle| a I'état
passant, donnée en termes de valeur assignée maximale de

i

1%t = Iizdt

pour unjtemps d’intégration‘court donné ;.

5.1.10.12 Courant de-surcharge accidentelle a I’état passant (I1gy)

Valeur maximale-dans des conditions initiales correspondant a la valeur assignée maximale
de la température’ virtuelle de jonction.

Les valgurs’assignées de courant de surcharge accidentelle doivent étre données pour les
durées suivanies:

a) pour des durées inférieures a une demi-période (a 50 Hz ou 60 Hz), mais supérieures a
environ 1 ms, en termes de la valeur assignée maximale de

jizdz

Ces valeurs assignées peuvent étre données par une courbe ou par des valeurs
spécifiées. L’hypothése retenue est qu'il n'y pas d’application de la tension inverse ou de
la tension a I'état bloqué suivant immédiatement la surcharge accidentelle.

Pour les thyristors d’amorgage rapides ou ceux a forte densité de décharge dans la fermeture
tels que les thyristors a répartition périphérique ou a interdigitation des structures de
gachette (GTO), il peut étre nécessaire de prévoir des temps inférieurs a 1 ms.

b) pour des durées égales ou supérieures a une demi-période et inférieures a 15 périodes (a
50 Hz ou 60 Hz), sous forme d'une courbe représentant la valeur assignée maximale du
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courant de surcharge accidentelle en fonction du temps. L’hypothése retenue doit étre

qu'u

ne perte de contrdle par la gachette peut se produire temporairement.

Il convient de donner de préférence ces valeurs assignées pour une tension inverse égale
a 80 % de la valeur maximale de la tension inverse de pointe répétitive. Des valeurs
assignées supplémentaires peuvent étre données pour des tensions inverses égales a
50 % ou 100 % de la valeur maximale de la tension inverse de pointe répétitive.

c) pour une durée égale a une période, sans application de la tension inverse.

NOTE Bien que les valeurs assignées de courant de surcharge accidentelle a I'état passant soient fournies pour
des demi-périodes sinusoidales, I'expérience montre qu'elles sont également applicables a des formes d’onde de
courant plus ou moins triangulaires, comme celles qui surviennent lorsque la montée d'un courant sinusoidal dd a

un défaut

est interrompue par un fusible limiteur de courant.

5.1.10.1

Valeur 1

5.1.10.1

Courbes
parame

3 Courant continu a I’état passant (I5)

haximale dans des conditions spécifiées de température.

It étre utilisé.

4 Valeur de pointe d’un courant sinusoidal a I’état passant aux fréquend
élevées (le cas échéant)

en fonction de la durée de I'impulsion de courant) demi-sinusoidal, avec
re la fréquence de répétition, dans les conditions-stivantes:

a) late

b) la tepsion spécifiée a I’état bloqué avant 'amorgage;

c) late
d) les g
e) leré

La Figu

pérature du boitier spécifiée;

sion inverse spécifiée;
onditions de gachette spécifiées pendant ’'amorgage et le désamorgage;
seau d’amortissement RC spécifié.

es

comme

e 11a) est donnée comme ‘€xemple et la Figure 11b) a titre explicatif uniquemient.
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T A
=
[vd
Ny
1 000 - fo =
1 kHz 0.5
1,5 kHz ’
5 kHz 2,5 kHz
/_7,5 kHz
/—10 kHz
100
T, =55°C
20 ‘ [ »
10 100 1 000 16 (Ms)

IEC

a) Valpur assignée maximale du courant sinusoidal de pointe a I’état passant./, (voir Figure 11b)) en
forjction de la durée de I'impulsion t,, avec comme paramétre la fréquence de répétition f, = I/T

VRM

IEC

b) Fdrmes d'onde typiques du courant et de la tension pour impulsions de courant sinusoidal 3 I'état
passant; 7, est I'intervalle de suppression (voir 3.5.2.4)

NOTE La forme d'onde de l'impulsion comprend e courant d'impulsion di au reseau d’amortissement RC.

Figure 11 — Courants sinusoidaux de pointe et formes
d'onde typiques aux fréquences élevées

5.1.10.15 Valeur de pointe maximale d’un courant trapézoidal a I’état passant aux
fréquences élevées (le cas échéant)

Courbes en fonction de la vitesse de croissance du courant a I'état passant, de la fréquence
de répétition et du cycle d’utilisation ou de la durée de l'impulsion dans les conditions
suivantes:

a) la température du boitier spécifiée;

b) la tension a I'état bloqué spécifiée avant établissement du courant;
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c) la tension inverse spécifiée (étant donné que l'influence de la tension inverse appliquée
est significative, il est recommandé de donner deux ou plusieurs familles de courbes);

d) les conditions de gachette spécifiées pendant 'amorgage et le désamorcgage;
e) le réseau d'amortissement RC spécifig;
f) le cycle d’utilisation spécifié ou la durée d'impulsion spécifiée.

Les Figures 12a) et 12b) sont données a titre d'exemple. La Figure 12c) n'est donnée que
dans un but explicatif.

Cycle d’utilisation = 50 %

T, =55°C

\fo =

1000 \ 60 Hz
1000 Hz
2 500 Hz

5 000 Hz

500 >

10 20 50 100 dit/dt (Alus)
IEC

Itgm (A)

a) Courant assigné maximal de pointe trapézoidal a I’état.passant I, pour une durée d’impulgion tw
spécifiéqg (voir Figure 12c)) en fonction de la vitesse de croissance du courant a I’état passant, avec comme
paramétre la fréquence de’répétition f, = 1/T

<A
=
o
Ny dit/dt = 50 Alus
1000 T.=55°C
\fo =
500 60 Hz
250 Hz
1000 Hz
2 500 Hz
5 000 Hz
0 >
10 100 1000 10 000 tw (MS)

IEC

b) Courant assigné maximal de pointe trapézoidal a I’état passant I, ayant une valeur spécifiée de di /dt
(voir Figure 12c)) en fonction de la largeur d’impulsion 7, avec comme parametre la fréquence de répétition
fo =T
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Différents|

5.1.10.1
Valeur

préférer
au dépdrt devant étre spécifiée, de préférence 25 °C.

NOTE L
claquage

5.1.10.1

Valeur 3

a)
b)

c)
d)
e)

f)

- 160 - IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

c)

la températurédassignée maximale virtuelle de jonction;

la tg
deu

Irrm
0.5 Itrm
t
v
Vowm
|-
Ll
t
VRM ________________
IEC

Formes d'onde typiques du courant et de la tension pour impulsions de courant trapézoi
a I’état passant; 7, est I’intervalle de suppression (voir 3.5.2.4)

ensembles de courbes sont exigés pour différentes valeurs dg di/dz.

Figure 12 — Courants trapézoidaux{de’pointe et formes
d’onde typiques aux fréquences élevées

6 Courant de pointe pour non-rupture-du boitier (Iggyc) (le cas échéant

Hal

maximale d’un courant triangulaire augmentant a une vitesse déterminée, de

ce 25 A/us, et ayant une durée dlimpulsion spécifiée pour une température d
h valeur du courant de poipte’pour non-rupture du boitier dépend énormément de I'emplac]
initial sur la pastille de silicium: elle est généralement plus faible si le claquage a eu lieu prés d
7 Courant de pointe non répétitif contrélable a I’état passant (Itqgy) PO

ssignée maximale dans les conditions suivantes:

nsion<speécifiée réappliquée a I'état bloqué, de préférence égale a la moitié
tiersde la valeur assignée maximale de tension de pointe répétitive a I'état b

I boitier

ement du
es bords.

ur GTO

ouU aux
loqué;

la vi

la te

esse de croissance Qpp'r‘ifiép de la tension réappliqnép al'état hlnqué;

nsion spécifiée de créte de désamorgage;

la tension d’attaque spécifiée dans le circuit de gachette, de préférence égale a la valeur
assignée maximale de tension de désamorgage de gachette;

la vitesse de croissance spécifiée du courant de coupure de gachette.

5.1.10.18 Courant de pointe répétitif contrélable a I’état passant (Itqgry) pour GTO

Valeur assignée maximale dans les conditions suivantes:

a) la température assignée maximale virtuelle de jonction est atteinte a la fin de la

proc

édure de désamorcage;

b) la tension spécifiée réappliquée a I'état bloqué, de préférence égale a la moitié ou aux
deux tiers de la valeur assignée maximale de tension de pointe répétitive a I'état bloqué;
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c) la vitesse de croissance spécifiée de la tension réappliquée a I'état bloqué;

d) late

nsion spécifiée de créte de désamorcage;

e) la tension d’attaque spécifiée dans le circuit de gachette, de préférence égale a la valeur
assignée maximale de tension de désamorcage de gachette;

f) la vitesse de croissance spécifiée du courant de coupure de gachette.

5.1.11

Courant direct de pointe de gachette (Iggy)

Valeur maximale pour une polarité spécifiée de la tension anode-cathode et toutes les
qualifications (par exemple de temps, d'énergie, etc.) applicables a cette valeur assignée.

52 (
5.2.1

Dans |
fonction
valeurs
d’amorg

5.2.2

Valeur mhaximale a la tension inverse (continue) permanente maximale et a une valel

de la te

IR(D) pe
5.2.3

Valeur maximale au courant inverse (contigu) permanent maximal.

Vre(p) Reut étre utilisée.

5.2.4

Valeur
basse d

ID(D) pe

5.2.5

Valeur maximale dans les conditions suivantes:

aractéristiques

Généralités

b cas d'un ftriac, les caractéristiques recommandées ici sofit” basées
nement symétrique du dispositif. Par conséquent, elles doivent etre basées

limites pour chaque sens de fonctionnement. Si une caractéristique dépend d
age par la gachette, le ou les modes applicables doivent étre‘spécifiés.

Courant inverse (Ig)

hsion inverse a 25 °C et a une température plus)élevée.
it étre utilisé.

Tension passant en inverse (Vgc) (pour thyristors passant en inverse)

Courant (continu) permanent a I’état bloqué (Ip)

maximale a la tension de blocage (continue) permanente maximale et a ung
le la tension de bfocage a 25 °C et a une température plus élevée.

Ut étre utilisé!

Tension’a I'état passant (15)

sur le
sur des
u mode

r basse

e valeur

a) courant a I'état passant spécifié, de préférence égal a la valeur assignée maximale de
courant répétitif de pointe contrélable a I'état passant;

b) a des températures de boitier ou ambiante spécifiées, égales a la température assignée
maximale virtuelle de jonction. Si un rapport défini existe entre les valeurs définies a cette
température et a une température de 25 °C, la valeur de cette derniére température peut

étre

fournie;

c) valeur spécifiée du courant de gachette (nécessaire pour maintenir la conduction a I'état
passant).

V1(p) Peut étre utilisée.
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5.2.6 Caractéristiques a I’état passant (le cas échéant)

Courbes représentant la valeur instantanée de la tension a I'état passant en fonction du
courant a I'état passant jusqu'a la valeur assignée maximale du courant de pointe répétitif a
I'état passant a une température ambiante ou de boitier de 25 °C et a une autre température
plus élevée de préférence égale a la valeur assignée maximale de la température virtuelle de
jonction. Ces caractéristiques doivent étre mesurées en appliquant une méthode en
impulsions de sorte que la température de jonction soit approximativement égale a la
température du boitier.

5.2.7 Tension sinusoidale de pointe a I’état passant (V)

Valeur maximale—pourun-courant-égal-axfoislavaleurassignée—du—courant-moven a |l'état
[ g T e T .

passantl a la valeur assignée maximale de la température virtuelle de jonctiohypu a la

tempérdture ambiante ou de boitier de 25 °C. Dans le cas d’un triac, il s’agitcde la valeur

maximale a un courant égal a 2 fois la valeur assignée maximale du courant efficace a
I’état passant.

n peut dtre considéré comme égal a 3.

La valepr de référence qui permet de calculer la dissipation de‘puissance a I'état passant
dans lels conditions de fonctionnement est la tension a I'état’passant a la température
maximale virtuelle de jonction. Si cependant il existe une corrélation bien établie enfre cette
valeur dt la valeur a 25 °C, cette derniére peut étre indiquéée pour simplifier les essais

5.2.8 [Tension de seuil (Vy(10)/ V10)

Valeur maximale a la température assignée maximale virtuelle de jonction.

5.2.9 Résistance apparente a I'état passant (rg)

Valeur maximale a la valeur assignée maximale de la température virtuelle de jonction.

5.2.10 | Courant hypostatique (ou*de maintien) (1)
Valeur haximale et, le cas échéant, valeur minimale dans les conditions spécifiées sliivantes:

a) tensjon de la source dans le circuit principal (tension a I'état bloqué), de préférenge égale
a12|V;

b) conditions de polarisation de gachette;

c) courant de pointe initial a I’état passant.

NOTE Lg valeur maximale du courant hypostatique est la valeur du plus petit courant qui maintienf tous les
thyristors|dluh type déterminé a |'état passant. La valeur minimale du courant hypostatique est la valepr la plus

élevée dulsouwrant-au-dessous—detaaguetetoustesthvristors—duptvpe-déterminé—treviennentatdtat-blogdé
uuuuuuuu € HS—-ae—+agHere—+tedsS— SO FS—eHhR—type—aetermRe+revHeRReRta+etat1o1o4 .

5.2.11 Courant d’accrochage (I;)
Valeur maximale dans les conditions spécifiées suivantes:

a) tension de la source dans le circuit principal (tension a I'état bloqué), de préférence égale
a 12V (24 V dans le cas d'un GTO);

b) impulsion d’amorcage: temps de croissance, temps de descente, durée de l'impulsion,
amplitude et résistance du générateur d’impulsions d’amorgage.

NOTE La valeur maximale du courant d’accrochage est la valeur du plus petit courant qui maintient tous les
thyristors d'un type déterminé a I'état passant immédiatement apres le retrait de la condition d’amorgage.
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5.2.12

Courant de pointe répétitif a I’état bloqué (Ipry)

Valeur maximale a la valeur assignée de la tension de pointe répétitive a I’état bloqué a
25 °C et, le cas échéant, a la valeur assignée maximale de la température virtuelle de

jonction

5.2.13

Courant inverse de pointe répétitif (Iggy)

Valeur maximale a la valeur assignée maximale de la tension inverse de pointe répétitive a
25 °C; et en outre, le cas échéant, valeur maximale a la valeur assignée maximale de la
température virtuelle de jonction.

5.2.14

Valeurs
I'amorg
de géac

Les con

a) late

(Vo)

du courant de géachette et de la tension de gachette exigées pour pr

ette sont données de préférence dans un schéma tel que représenté a la Figu

ditions suivantes doivent étre spécifiées:

nhsion a I’état bloqué, de préférence égale a 12 V (24 V dans le cas d’'un GTO

b) les gqonditions de circuit de gachette;

c) late

d) dans
I'éta

Il convig
etalat

5.2.15

Valeurs
d’aucun

Les con

mpérature ambiante, la température du boftier od la température de jonction;

le cas d’'un GTO, la résistance de source maximale spécifiée qui fournit un c
passant suffisant pour garantir la conduction de tous les ilots de cathodes.

nt d’indiquer les valeurs de tension_et de courant d'amorgage par la gachette
bmpérature de fonctionnement minimale.

amorcage (Vgp)

du courant de gachette et de la tension de géachette qui ne provoquent I'arn
thyristor d’'un typesdonné (voir également la Figure 13).

ditions suivantes doivent étre spécifiées:

a) la tension a/€tat bloqué, de préférence égale a la moitié ou aux deux tiers de la

assi

b) la tg
assi

pnée maximale de pointe répétitive a I'état bloqué (Vprm);

Courantd*amorcage par ta gachette ({g7) et tension de gachette d*amorg

age

pvoquer

ge de tous les thyristors d’'un type donné. Les valeurs limites et les caractér|istiques

re 13.

burant a

az2s°C

Courant de non-amorgage par la gachette (Igp) et tension de gachette d¢ non-

norcage

tension

jneé maximale de la température virtuelle de jonction;

mperature ambiante ou la température du boitier, de préférence égale a IT valeur

c) les conditions de circuit de gachette.

Il convient d’indiquer les valeurs de tension et de courant de non-amorgage par la gachette a
la valeur assignée maximale de la température virtuelle de jonction. Si les caractéristiques
données a la Figure 13 sont différentes selon les quadrants d'un triac, il convient de
I'indiquer.
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Figu

5.2.16

Valeur 1

5.2.17

Courbe
d’impuls
pour bld

temy

vale

ou dux deux tiersnd€ la valeur assignée maximale de tension répétitive de pointe

bloq

vites
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Dissipation de puissance de
pointe assignée maximale

Vveg A

Limites des caractéristiques
de gachette

t

Vet
Ves
o :
I
4,7 ' >
Iep Igt IFG
IEC
ourant de non-amorgage par la gachette 4, surface de non-amorgage
ourant d’amorgage par la gachette 4, surface d'amorgage incertain
fension de non-amorcage par la gachette Aq surface diamofgage certain

ension d’amorgage par la gachette

Courant de gachette permanent (Iggg,s) Pour GTO uniquement

hinimale.

ions de désamorgcage de @achette en fonction du courant de pointe a I'état
quer le thyristor dans Iés)conditions suivantes:

érature assignée maximale virtuelle de jonction;

Lir spécifiée desla-tension a I'état bloqué réappliquée, de préférence égale a |

Lé;
se de eroissance spécifiée de la tension a I’état bloqué réappliquée;
on d’attaque spécifiée dans le circuit de gachette, de préférence égale a |

assi

jnée maximale de la tension de désamorgage de gachette;

Courant de coupure de gachette de pointe (Iggqy) Pour GTO uniquemen

re 13 — Tension directe de gachette en fonction’du courant direct de gachette

indiquant la valeur minimale que doit étre capable de fournir le gér[érateur

passant

A moitié
a l'état

h valeur

vitesse de croissance spécifiée du courant de coupure de gachette;

fréquence de répétition.

5.2.18

Courant de queue de pointe (Iz) pour GTO uniquement

Valeur maximale dans les conditions suivantes:

température assignée maximale virtuelle de jonction;

courant a |'état passant avant désamorgage, €gal au courant assigné maximal répétitif de
pointe contrblable a I'état passant;

tension a I'état bloqué spécifiée, de préférence égale a la moitié ou aux deux tiers de la
valeur assignée maximale de tension répétitive de pointe a I'état bloqué;

vitesse de croissance spécifiée de la tension réappliquée a I'état bloqué;
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e) tension d'attaque spécifiee de désamorgage de gachette, de préférence égale a la
tension assignée maximale de désamorgage de gachette;

f) vitesse de croissance spécifiée du courant de coupure de gachette.

5.2.19

5.2.19.1

Intervalles de temps caractéristiques

Temps de retard d'amorgage commandé par la gachette (tgd)

Valeur typique et, le cas échéant, valeur(s) maximale et/ou minimale, dans les conditions
spécifiées suivantes:

a)
b)
c)

d)

e)

5.2.19.2
Valeur 1

a) forme d'onde du courant a I'état passant précédent. La forme d'onde doit

f)

g)

amplitude du courant de gachette et impédance du circuit de gachette;

temg
duré
Spéq
tens
assi

coun

préf
soit
cour

temy
pouf

forme d’onde de la tension bloquéeen inverse;

tens

Figure 14);

vale

de la tension a I'état(bloqué doit étre au moins égale aux deux tiers de la valeur g

de I3
pola
-t

s de croissance de I'impulsion de gachette, de préférence 0,5 ps;

e minimale de I'impulsion de gachette, de préférence deux fois le temps d
ifie;

on a I'état bloqué (avant I'amorgage), de préférence égale a ‘0,5 fois la
hnée maximale de pointe répétitive a I'état bloqué (Vpry)-

ant d’anode minimal a la fin de I'impulsion de courant de géachette.

Temps de désamorgcage commuté par circuit (tq)

haximale dans les conditions spécifiées suivantes:

brence rectangulaire et la durée doit étre suffisante pour que I'équilibre des
obtenu. L'amplitude doit étre de préférence égale a trois fois la valeur assi
ant moyen a I'état passant.

érature ambiante ou températurezdu boitier égale a la température la plus
laquelle la valeur de pointe du ceurant a I'état passant est permise;

on inverse a l'instant oila’ tension a I'état bloqué est appliquée (I'instant ¢,

Lir de pointe et vitesse de croissance de la tension a I'état bloqué. La valeur d

tension répétitive de pointe a I'état bloqué.

risation degachette pendant que le thyristor est a I'état bloqué:
ension«de’la source de gachette,

mpédance de la source de gachette;

e retard

tension

étre de
borteurs
jnée du

élevée

dans la

e pointe
ssignée

vites

se.'de descente du courant 3 I'état passant (—di/d¢).



https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

- 166 — IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

i A

v A

B

5.2.19.3 Vitesse maximale (critique) de croissance,de la tension a I'état bloqu¢

(dV/dt(cr))

Valeur maximale de la vitesse de croissance dune tension appliquée croissant de

peu prép linéaire ou de fagon exponentielle.

Les conditions suivantes doivent étre spécifiées:

a) température ambiante ou température du boitier, de préférence égale a Ig

assignée maximale de la température virtuelle de jonction;

~

s IEC

commutation par condensateur sans diode inverse
———————— commutation par condensateur avec diode inverse
—_————_——. - commutation par la charge (circuit antirésonahn} paralléle)

Figure 14 — Exemples de formes d’onde du courant.et de la tension
pendant le désamorcgage d’un thyristor pour différents circuits

facon a

valeur

b) tensjon de pointe a I'état blogué de préférence égale a la moitié ou aux deux tiefrs de la

tensjon assignée maximale. de pointe répétitive a I'état bloqué (Vprm);

c) formle d'onde spécifiée\(linéaire ou exponentielle);
d) conditions de polarisation de gachette;
e) fréqlience de répétition de la commutation.

5.2.19.4 Vitesse critique de croissance de la tension de commutation d’un triag

(dvldt(com))

A\

Valeur maximale dans Tes conditions spécifiées suivanties:

a) courant de pointe a I'état passant, de préférence égal a J2 fois la valeur assignée
maximale du courant efficace a I'état passant de 5.1.10.1 défini pour 25 °C dans le cas
des triacs a température ambiante assignée, et pour 85 °C dans le cas des triacs a

température du boftier assignée;

b) durée (la valeur de 90 % d'une demi-onde sinusoidale est recommandée) et vitesse

d’inversion du courant a |'état passant di/ds au passage a zéro;

c) tension de pointe a I'état bloqué de préférence égale a la moitié ou aux deux tiers de la

tension assignée maximale de pointe répétitive a I'état bloqué de 5.1.8.2;

d) température ambiante ou température du boitier de préférence égale a la température

assignée maximale virtuelle de jonction.
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5.2.19.5 Intervalles de temps de désamorgage pour un GTO

Les valeurs maximales des intervalles de temps ci-aprés doivent étre fournies dans les
conditions suivantes:

a) le courant spécifié de pointe a I'état passant pour le blocage, de préférence égal a la
valeur assignée maximale du courant de pointe répétitif contrélable a I'état passant;

b) la tension spécifiée réappliquée a I'état bloqué, de préférence égale a la moitié ou aux
deux tiers de la valeur assignée maximale de la tension de pointe répétitive a I'état
bloqué;

c) la vitesse de croissance spécifiée de la tension réappliquée a I'état bloqué;

d) la tension anérifiép de créte de dén:nmnrr;ngp;

e) la tension d'attaque spécifiée dans le circuit de gachette de préférence égaleraa valeur
assignée maximale de la tension de désamorcage de gachette;

f) la vijesse de croissance spécifiée du courant de coupure de gachette;
g) la température assignée maximale virtuelle de jonction.

5.2.19.4¢ Temps de désamorgage (commandé par la gachette) (tgq)

Valeur maximale.
5.2.19.717 Temps de délai de désamorgcage (commandé‘par la gachette) (tdq)

Valeur maximale.

5.2.19.§ Temps de descente (commandé parda gachette) (tfq)

Valeur maximale.

5.2.19.9 Temps de queue ()

Valeur maximale.

5.2.20 | Dissipation de puissance totale
5.2.20.1 Généralités

Pour lgs thyristors<a température du boitier assignée seulement, courbes donnant la
dissipatjon de pUissance totale maximale a la température maximale virtuelle de jongtion en
fonction| du ceurant moyen a I'état passant et de 'angle de conduction, a la valeur maximale
de la tgnsion)inverse de pointe répétitive et a la valeur maximale de la tension dé pointe
répétitivle a l'état bloqué. Une courbe doit étre donnée pour chaque condipon de
fonctionnement spécifiee en 5.7.70.

5.2.20.2 Dissipation d’énergie totale pendant une impulsion de courant a I’état
passant en forme de demi-onde sinusoidale (le cas échéant)

Courbes indiquant la dissipation d’énergie totale maximale comprenant: |'énergie a
I'établissement du courant, I’énergie a I'état passant et I'énergie de récupération inverse en
fonction du courant de pointe a I’état passant et de la durée de l'impulsion dans les
conditions suivantes:

a) tension spécifiée a I'état bloqué avant 'amorgage;

b) tension inverse spécifiée (étant donné que l'influence de la tension inverse appliquée est
significative sur la dissipation de récupération inverse, il est recommandé de donner deux
ou plusieurs familles de courbes basées sur différentes tensions inverses afin de rendre
possible le calcul de la dissipation de récupération inverse);
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c) conditions de gachette spécifiées pendant 'amorgage et le désamorgage;
d) réseau d’amortissement RC spécifié;
e) température du boitier spécifiée;

f) courbes de la dissipation d'énergie totale maximale donnée a la fréquence de répétition
(par exemple 50 Hz) ou pendant une seule impulsion.

La Figure 15a) est donnée a titre d’exemple. La Figure 15b) est donnée a titre explicatif
seulement.

Parametre Ep

,—\ 0,5J
104 1 \

ITrM

~Y

10 T > ‘ ! IEC
10 100 1 000 tp (ps)
IEC
a) Coprbes I ., pendant I'impulsion de courant de durée b) < Impulsion sinusoidale de courant a
t, et d’amplitude I .. I’état passant

Figure 15 — Courbes avec comme paramétre.la dissipation d’énergie totale Fo
et une impulsion sinusoidale de courant

5.2.20.3 Dissipation d’énergie totale pendant une impulsion de courant a I’état
passant de forme trapézoidale (Ep) (le cas échéant)

Courbes indiquant les valeurs de I'énergie dissipée totale maximale en fonction du cpurant a
I’état passant maximal et de la durée-de I'impulsion dans les conditions suivantes:
a) tensjon a I’état bloqué spécifiee avant établissement du courant;

b) tensjon inverse spécifiée (étant donné que l'influence de la tension inverse appliquée est
sign|ficative sur I’énergie de récupération inverse, il est recommandé de donner feux ou
plusleurs familles de courbes basées sur différentes tensions inverses, afin dg rendre
posgible le calcul.de I'énergie de récupération inverse);

c) conditions dé gachette spécifiées pendant 'amorgage et le désamorgage;
d) résefu d'amortissement RC spécifié;
e) vitedsessspécifiées de croissance et de décroissance du courant a I'état passant;

f) température du botitier spécifiée.

La Figure 16a) est donnée a titre d’exemple. La Figure 16b) est donnée a titre explicatif
seulement.
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100

10

+ diT/dz

Paramétre Ep ITRM

,\ 0,5 ITRM
1J

»

10 100 1 000 tw (s)

~Y

IEC

IEC

a) Couirbes I.., pendant une impulsion de courant de b) Impulsion trapézoidale-de’cou

Fi

5.2.21

Courbes
impulsid
I'état p3
dissipat

NOTE P
croissanc|

ou
Iy

tp [:

5.2.22

€

Courbeg
courant
utilisée

durée ¢, et d’amplitude I

TRM a I’état passant

jure 16 — Courbes avec comme parameétre la dissipation d’énergie totale
et une impulsion trapézoidale de courant

Dissipation d’énergie a I’établissement du courant (E4y) pour GTO de
préférence

indiquant la dissipation maximale d’énergie a I'établissement du courant p
n de courant a I'état passant, en fonction de la yitesse de croissance du cq
ssant, avec comme parameétre la tension injtiale” a I'état bloqué (a I'exclusig
on d’énergie a I’état passant).

bur les ondes demi-sinusoidales, la formule ci~@pres donne une bonne approximation de la
e du courant a I'état passant:

dr t

st I'amplitude;

st la durée de la demi-période.
Dissipation\d’énergie a I'état passant (Eg) pour GTO de préférence

indiquant la dissipation maximale d’énergie a I’état passant pour une impu
a I'état passant stabilisé, a I’exclusion des énergies d’amorgage et de désanm

ant

our une
urant a
n de la

itesse de

sion de
orgage,

admissi

ble.;a |'état passant en fonction de la durée de I'impulsion

comme paramétre dans un diagramme représentant le courant maximal dT pointe

a) pour les ondes demi-sinusoidales,

b) pour les impulsions de courant de forme rectangulaire.

5.2.23

Dissipation d’énergie de désamorcage (Eq) pour GTO de préférence

Courbes indiquant la dissipation d’énergie maximale de désamorgage pour une impulsion de
courant a I'état passant, en fonction du courant de pointe a I'état passant, en utilisant comme
parametres la vitesse de croissance de la tension a I'état bloqué, la tension de désamorgage
de pointe a I'état bloqué et la tension de créte de désamorgage.

NOTE Les valeurs de dissipation de puissance d'amorgage et de désamorgage ainsi que la valeur de dissipation
de puissance a I'état passant sont obtenues en multipliant les valeurs d'énergie par impulsion équivalentes par la
fréquence de répétition.
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5.2.24 Charge recouvrée (Q,) (le cas échéant)

Valeur maximale, ou valeurs maximale et minimale, dans les conditions spécifiées suivantes
(voir la Figure 17):

a) courant a I’état passant, de préférence égal a la valeur de pointe assignée maximale du
courant moyen a I'état passant;
b) vitesse de décroissance du courant a I'état passant —di/d¢;

c) tension inverse, de préférence égale a 50 % de la tension inverse de pointe répétitive
assignée maximale (Vgrpy) indiquée en 5.1.8.6;

d) température ambiante ou température du boitier égale a la température la plus élevée
pourdaguelle la valeur de pointe du courant a 'état passant est permise

¥

A
A

~ Y

0,25 Irem

0.9 Irrm

Trrm IEC

Figure 17 — Charge recouvrée Q,, courant de récupération inverse de pointe 1.,
temps de récupération inverse ¢, (caractéristiques idéales)

5.2.25 | Courant de récupération inverse de pointe (I,.,) (le cas échéant)

Valeur fnaximale dans les mémeés - conditions spécifiées aux points a) a d) de 5.2.24| (voir la
Figure 17).

5.2.26 | Temps de récupération inverse (¢,,) (le cas échéant)

Valeur maximale dans ‘les mémes conditions spécifiées aux points a) a d) de 5.2.24| (voir la
Figure 17).

5.2.27 | Résistance thermique de la jonction a la température ambiante (Rth(j_a))

Valeur maximmate;appticabteumigquementaux-thyristorsatempeératureambianteassignée.

5.2.28 Résistance thermique de la jonction a la température du boitier (Ryp;.c))

Valeur maximale, applicable uniquement aux thyristors a température du boftier assignée.

5.2.29 Résistance thermique du boitier par rapport a celle du dissipateur thermique
(Rin(c-s))

Valeur maximale, applicable uniquement aux thyristors a température du boitier assignée.

5.2.30 Résistance thermique de la jonction par rapport a celle du dissipateur
thermique (Ryp;.q))

Valeur maximale, applicable uniquement aux thyristors a température de dissipateur
thermique assignée.
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Impédance thermique transitoire de jonction a la température ambiante
(Ztn(j-a))

Applicable uniquement aux thyristors a température ambiante assignée; représentée par une
courbe de Zih(j-a) €N fonction du temps écoulé apres modification d’'un échelon de dissipation
de puissance.

5.2.32

Impédance thermique transitoire de jonction a la température du boitier
(Ztn(j-c))

Applicable uniquement aux thyristors a température du boftier assignée; représentée par une

courbe

de puissa

5.2.33

de Ziyj.c) en fonction du temps écoulé apres modification d’un échelon de dis

sipation

Impédance thermique transitoire de jonction par rapport a celle du dissi
thermique (Z,;.s))

Applicable uniquement aux thyristors a température de dissipateur thermique as
représeptée par une courbe de Zin(j-s) €N fonction du temps écoulé apres modificat
échelon|de dissipation de puissance.

6 Meéthodes de mesure et d’essai

6.1 Généralités

A quelques exceptions prés, indiquées dans les titrés, les méthodes de mesure et

décrite

s| dans I’Article 6 s’appliquent aux thyristors” triodes bloqués en inverse. Ce

beaucolip d’entre elles s’appliquent aussi a d’autfés types de thyristors.

Pour Ie:trs applications aux thyristors triodés bloqués en inverse, les polarités donné

les circ

its sont applicables aux thyristors P. Cependant, ces circuits peuvent étre

pour leg thyristors N en changeant*es polarités des appareils de mesure et des
d’alimentation, et aussi des bornes“d*anode et de cathode.

6.2 Méthodes de mesure des caractéristiques électriques

6.2.1
6.2.1.1

La ten
couran
et lat

Tension a I’état passant (V)
Méthode. en courant continu

sjon a l'état passant peut étre mesurée dans le circuit indiqué a la Figure
t|a I'état"passant spécifié est établi aprés que le thyristor a commuté a I'état

pateur

bsignée;
on d’'un

d’essai
pendant

es dans
adaptés
sources

18. Le
passant
nditions

eLnsion entre les bornes d’anode et de cathode est mesurée dans des co

spécifiégs\de polarisation et d’impédance du circuit de gachette.
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i
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Légende

T thyristor en essai

R fesistance de protection

S qource de polarisation de gachette

G qource continue

Figure 18 — Circuit de mesure de la tension a I’état-passant
(méthode en courant continu)

6.2.1.2 Méthode de I'oscilloscope

L’amplitude de la source de courant est établie a la valeur exigée pour la spécificgtion 7.
L'oscillgscope affiche une courbe d’hystérésis du fait des capacités du semiconducfeur. Le
point d’gtablissement est égal a la tension statique a I'état passant. La Figure 19 ci-flessous
corresppnd a un circuit utilisant une source de courant sinusoidale simple alternance pour le
mesurage de la tension instantanée a I'état passant dans des conditions spécifiées de
polarisation et d’impédance du circuit de géchette. Le courant parcourt le thyristor [dans le
sens difect, le thyristor étant a I'état passant. La courbe tension-courant est présentée sur
I'oscillogcope comme indiqué sur la Figure 20.

NOTE Upe séquence de demi-ondes( de courant d’amplitude croissante donne une série de points
d’établissement correspondant a la cafactéristique statique directe (ligne pointillée a la Figure 20).

T
i )
& ¢/
s N
S NI i /77
D
| R
. T
—1 IEC
Légende
T thyristor en essai
D diode de blocage pour demi-période négative
G générateur de courant alternatif
R, résistance qui permet de déterminer le courant
R, résistance de protection, faible résistance
S source de polarisation de gachette

Figure 19 — Circuit de mesure de la tension a I’état passant (méthode de I'oscilloscope)
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IEC

Finge 20 - Courbe de la tension a I'état passant en fonction de la caractéristijque
de courant (méthode de I’oscilloscope)

6.2.1.3 Méthode en impulsions

But

Mesuref la tension a |'état passant d’'un thyristor dans des conditiens spécifiées en [utilisant
une méihode en impulsions.

R4

ZT oscC
G | !

IEC

Figure 21 — Circuit\de mesure de la tension a I’état passant (méthode en impulsions)

Descripfion et exigences du circuit (voir la Figure 21)

S $ource d’amorgage par la gachette

G generateur d impulsions

R4 résistance de protection

R, résistance étalonnée non inductive qui permet de déterminer le courant
Rs résistance gachette-cathode (facultative)

T thyristor mesuré

OSC oscilloscope ou appareil de mesure de créte.

La largeur de l'impulsion et la fréquence de répétition du générateur d’impulsions doivent
étre telles que I'élévation de température interne est négligeable pendant le mesurage.

La durée de I'impulsion doit étre telle que le thyristor est completement amorcé. Pour les
petits thyristors et pour les dispositifs ayant des structures de gachette distribuées, la
dispersion des temps d’amorcage est relativement faible; cette condition peut exister pour les
largeurs d'impulsions comprises entre 100 ps et 500 ps. Pour les thyristors de grandes
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dimensions, la dispersion des temps d’amorgage est grande, ce qui peut nécessiter des
largeurs d’'impulsions égales ou supérieures a 1 ms. Si les caractéristiques a I'état passant
different a la croissance et a la descente du courant, la caractéristique a la descente du
courant doit étre utilisée (c’est-a-dire celle pour laquelle le thyristor est complétement
amorceé). Le thyristor peut étre partiellement amorcé si 'amplitude du courant n’a pas une
valeur suffisante.

Il est possible d’utiliser des appareils de mesure de créte au lieu de I'oscilloscope, mais ils
doivent permettre de mesurer la tension a I'état passant lorsque le thyristor est complétement
amorce.

Précautions devant étre observées

La vaIenIAr de di/d¢ du thyristor mesuré ne doit pas dépasser la valeur assignée.
Procédyre de mesure

La tens|on délivrée par le générateur d'impulsions et la tension d’amorgage par la gachette
sont inijalement nulles.

La température est réglée a la valeur spécifiée et les réglages“nécessaires sont effectués
pour réaliser les conditions de polarisation.

Le counant a I'état passant est ajusté a sa valeur speécifiée en augmentant la tension du
générateur d'impulsions; la tension a I’état passant est alors mesurée sur oscilloscopg.

Conditigns spécifiées

Les valgurs des conditions suivantes doivent étre données:

a) le cqurant de pointe a I'état passant;

b) la t¢mpérature ambiante, la_température du boitier ou la température d’un point de
réféfence;

c) les gonditions de polarisation du circuit d’amorgage par la géachette, y compris Ry si
nécgssaire.

6.2.2 | Courant inverse de pointe répétitif (Iggy)

But

Mesurer {eleourant inverse de pointe d’un thyristor pour une valeur spécifiée de la|tension
inverse depointerépétitive dansdesconditions—spécifites{voirta Figure225-
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ircuit de gachette

iodes fournissant des demi-périodes négatives de sorte que seule la caracteristique inverse d
st mesurée

ource de tension alternative

= 0 0 ®
N

t
oscC

Procédl

La tens
est ajus
inverse

Des apj
s’agir d
tension

Conditid

Les valg

:Esistance de protection

sistance étalonnée qui permet de déterminer le courant
hyristor mesuré

scilloscope ou appareil de mesure de créte

Figure 22 — Circuit de mesure(u courant inverse de pointe
re de mesure

on inverse de pointe répétitive aux bornes du thyristor, mesurée sur I'oscill
tée a l'aide de la sourcé de tension alternative. La valeur de pointe du
qui traverse le thyristor est mesurée sur I'oscilloscope connecté aux bornes d

areils de mesure~de créte peuvent étre utilisés au lieu de I'oscilloscope, ma
instruments qui,permettent le mesurage du courant inverse de pointe lof
inverse a atteint sa valeur de pointe.

ns spécifiées

urs,des conditions suivantes doivent étre données:

I thyristor

oscope,
courant
e R,

s il doit
sque la

a) la tension inverse de pointe répétitive;

b) la fréquence de la source de tension alternative;

c) les conditions de polarisation de gachette: la tension de la source et la résistance de
source ou la résistance gachette-cathode;

d) la température ambiante, la température du boitier ou la température d’'un point de
référence.

6.2.3
But

Courant d’accrochage (1))

Mesurer le courant d’accrochage d'un thyristor dans des conditions spécifiées (voir la
Figure 23).
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Légende
S ihterrupteur
L inductance
B gource d’amorgage et de polarisation de gachette
R, ésistance variable
R, 3sistance de protection
R, dsistance gachette-cathode (facultative)
R, 3sistance étalonnée non inductive qui permet de déterminer I€ courant
T thyristor en essai

0SsC ¢scilloscope ou appareil de mesure de créte

Figure 23 - Circuit de mesure-du courant d’accrochage
Descripfion et exigences du circuit

Il convignt que l'inductance résiduelle(k du circuit comprenant la source de tension ¢ontinue
soit auspi faible que possible.

Procédyre de mesure

La résigtance R, ayant_sa valeur maximale, le thyristor ne doit pas conduire de fagon
continu¢ lorsque l'intercupteur S est fermé.

La valeyr de Rs€st réduite progressivement et le courant principal croit jusqu’'a ce|qu’il ne
descende plus-a-a fin de chacune des impulsions d’amorgage. La valeur du courant principal
corresppnd @lors au courant d’accrochage (voir la Figure 24).
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IEC
Légende
I ourant d'accrochage
t durées de l'impulsion d’amorgage

p

Figure 24 — Forme d’onde du courant d’accrochage

Le meslirage peut alors étre répété pour obtenir une exactitudeg plus grande en mangeuvrant
I'interrupteur S et en ajustant la valeur de R, jusqu’a ce qué lé point critique ou le|courant
d’accrog¢hage est atteint soit déterminé avec exactitude.

Conditiqns spécifiées

Les valgurs des conditions suivantes doivent étre;données:

a) la tepsion a I'état bloqué;

b) les fonditions de polarisation de gachette: la tension, la polarité et la résistance de
I'alimentation de polarisation de gaehette, y compris R3 si nécessaire;

c) l'impgulsion d’amorgage: le temps de croissance, le temps de descente, la largeur de
I'impulsion, la fréquence dexrépétition, I'amplitude de la tension et la résistance du
génIrateur d’'impulsions d’amorcage;

d) la température ambiante, la température du boitier ou la température d’'un point de
référence.

6.2.4 | Courant/hypostatique (ou de maintien) (1)
But

Mesuref le*¢ourant hypostatique d'un thyristor dans des conditions spécifiées.
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Ry A Rz

. © ilkc

générateur de courant d’amorgage de géachette
interrupteur

thyristor en essai

résistances

générateur

Figure 25 - Circuit de mesure du courant hypostatique
fion et exigences du circuit (voir la Figure 25)

ine résistance de protection. La résistance’R3 ne doit étre utilisée que si

a)
<.

Procédyre de mesure

La température est réglée a la valeur spécifiée.

La tens|
tension

on de sortie du générateur est augmentée pour obtenir la valeur spécifié&
@ I'état bloque V.

L’interrdpteur S est ferméset'le courant de gachette est augmenté jusqu’a ce que le
soit amgrcé.

R4 est néglée de fagon que le courant a I'état passant soit suffisamment élevé pour

que le t

hyristor €st'complétement amorcé.

L'interryptéur’S est alors ouvert et le courant a I'état passant est diminué progressive
augmentant R, jusqu'a ce que le thyristor se désamaorce

elle est

e de la

hyristor

garantir

ment en

La valeur du courant a I'état passant, mesuré sur I'ampéremeétre A, immédiatement avant le
point de désamorgage, est le courant hypostatique.

Conditions spécifiées

a) la température ambiante, la température du boitier ou la température d’un point de
référence (T, T¢, Tref);

b) (le cas échéant) le courant a I’état passant minimal pour garantir que le thyristor est

com

pletement amorcé;

c) la résistance du circuit de gachette (Rj), si cela est exigé;

d) late

nsion a I'état bloqué (7p).
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Courant a I'état bloqué (Ip)

Mesurer le courant a I’état bloqué d’un thyristor en appliquant une source de tension continue

(pour le

circuit, voir la Figure 26).

N4

Légende
B S
i

® 2 -

Figure
Procédt

La tens
de prot
polaris

La résis
mesure

6.2.6

But

Mesure
tension

nésistances

générateur

o

IEC

ource de polarisation de gachette

hyristor en essai

re de mesure

on directe spécifiée est appliquéeavec incorporation dans le circuit d’'une ré
ction R, et le courant a I'état bloqué est mesuré dans des conditions spéci
ion et d'impédance du circuit.de gachette.

stance de protection R-‘doit étre suffisamment grande pour protéger I'app
de courant et le dispasitif mesuré, pour le cas ou ce dernier commute a I’état

Courant de pointe répétitif a I’état bloqué (Ipgrn)

le courant de pointe a I’état bloqué d’un thyristor pour une valeur spécifié
de, pointe répétitive a I’état bloqué dans des conditions spécifiées.

26 — Circuit de mesure du courant a I’état.bloqué (méthode en courant continu)

sistance
iées de

areil de
passant.

e de la



https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

- 180 - IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

Descrip

B
D, et Df

Procédl

La teng
I'oscillo
courant
aux bor

Des ap
doivent
lorsque

Conditid

R1 D1
[ QO
| [ =T
R,
OosC
o~ Ei;
I\ 0
Q G A p,
— T
B
I O

IEC

Figure 27 — Circuit de mesure du courant de pointe a I’état,bloqué

fion et exigences du circuit (voir Figure 27)

circuit de gachette

diodes fournissant des demi-périodes positivess de sorte que s
caractéristique a I'état bloqué du thyristor est mesurée

source de tension alternative

résistance de protection

résistance étalonnée, non inductive, quispermet de déterminer le courant
thyristor mesuré

oscilloscope ou appareil de mesure de créte

re de mesure

ion de pointe répétitive-a I'état bloqué aux bornes du thyristor, mesu
scope, est ajustée a I'aide de la source de tension alternative. La valeur de p
a I'état bloqué qui traverse le thyristor est alors mesurée sur I'oscilloscope ¢
nes de R,.

bareils de mesure de créte peuvent étre utilisés au lieu de l'oscilloscope,
étre des_instruments qui permettent le mesurage du courant de pointe a I'éta
la tension/répétitive a I'état bloqué atteint sa valeur de pointe.

ns¢spécifiées

bule la

rée sur
binte du
pnnecté

mais ils
bloqué

Les valeurs des conditions suivantes doivent étre données:

a) late

nsion de pointe répétitive a I'état bloqué;

b) la fréquence de la source de tension alternative;

c) les conditions de polarisation de gachette: la tension de la source et la résistance de

sour

ce ou la résistance gachette-cathode;

d) la température ambiante, la température du boitier ou la température d’'un point de
référence.

6.2.7
But

Courant ou tension d’amorcgage par la gachette (Ig1), (V1)
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Mesurer le courant et/ou la tension d’amorgage par la gachette

conditio

ns spécifiées.

¢ O

d’un thyristor dans des

Légende
B ¢ircuit de gachette
T thyristor en essai
G générateur
R,, R, résistances
A, A,  gmpéremetres
Fiqure 28 — Circuit de mesure du courant et/ou de)la tension d’amorgage par
gachette
Descripfion et exigences du circuit (voir la Figure;28)
La résigtance R, détermine le courant a I'état passant qui doit étre suffisamment élg
garantirfque le thyristor est complétement\amorcé.
Le géndrateur de tension G fournitluné tension d’alimentation de faible valeur, de pré
12 V ou|moins.

Le géndrateur de tension alternative peut étre remplacé par un générateur de courant

Quand
considé

Procédd

des courants \d'amorcage trés faibles sont mesurés, il convient de pre
ration I'impédance du voltmétre.

re de«mesure

vé pour

férence

continu.

ndre en

La temp

érature est réglée a la valeur spécifiée.

Le courant de gachette est augmenté progressivement jusqu’au point ou le thyristor est

amorcé;

I'ampéremétre A, indique le courant a I'état passant.

Le courant d’amorcage par la gachette est la valeur la plus élevée enregistrée par
l'ampéremétre A, et la tension d’amorgage par la géchette est la valeur de la tension
correspondante mesurée sur le voltmétre V.

Conditions spécifiées

a) la température ambiante, la température du boitier ou la température d’'un point de
reférence (T,, T¢, Tret);

b) la tension a I'état bloqué (il doit étre spécifié si elle différe de 12 V de pointe en alternatif);

c) la fréquence du générateur alternatif (il doit étre spécifié si elle est supérieure a 65 Hz);

d) laré

sistance du circuit de gachette R, (si cela est exige).
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6.2.8 Tension de non-amorcgage par la gachette (Vgp) et courant de non-amorgage
par la gachette (Ig5p)

But

Vérifier ou mesurer la tension de non-amorcage par la gachette ou le courant de non-
amorgage par la gachette d’un thyristor dans des conditions spécifiées.

50

™
~ | + \2 V, B E ERZ
Wy o o
______________ | IEC
Légende
B qource d'amorgage par la gachette a courant continu
T thyristor mesuré
G générateur
R,, R, résistances
A, A,  gmperemetres
V.,V oltmeétres

1 2

Figure 29 — Circuit.de’mesure du courant et/ou de la tension
de non-amorcgage par la gachette

Descripfion et exigences duxcircuit (voir la Figure 29)

R4 est Une résistance (de protection dont il convient qu’elle soit aussi faible que posgible. La
résistance R, ne dait\étre utilisée que si elle est spécifiée.

Le géndrateur de’courant continu peut étre remplacé par un générateur de courant glternatif
avec urle diode en série, dans ce cas, il convient que le voltmétre V, et I'amperemeétre A,
soient dles appareils de mesure de créte.

Méthode de vérification
La température est réglée a la valeur spécifiée.

La tension a I'état bloqué aux bornes du thyristor est réglée a la valeur spécifiée; cette
tension est mesurée sur le voltmétre V.

La tension de non-amorgage par la gachette spécifiée, mesurée sur le voltmétre V,, est
appliquée a la gachette du thyristor. Il est vérifié que cette tension peut étre appliquée si le
thyristor ne s'amorce pas.

Méthode de mesure

La température est réglée a la valeur spécifiée.
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La tension a I'état bloqué aux bornes du thyristor, mesurée sur le voltmétre V,, est réglée a
la valeur spécifiée.

La tension de gachette est augmentée progressivement jusqu'a ce que le thyristor s'amorce
et que I'amperemétre A, indique un courant a I'état passant.

La valeur de la tension de géachette mesurée sur le voltmetre V, immédiatement avant
I'amorgage est la tension de non-amorgage par la gachette.

La valeur du courant de géachette mesurée sur l'ampéremetre A, immédiatement avant
I'amorgage est le courant de non-amorcage par la gachette.

Conditigns spécifiées

a) la t¢mpérature ambiante, la température du boftier ou la température‘d’un point de
réfétence (T, T¢, Tret);

b) la tepsion a I'état bloqué 7y (ou Vpu);

c) la rgsistance du circuit de gachette R, (si cela est exigé);

d) la tgnsion de non-amorgage par la géachette (Vgp) (pour, la)méthode de véiification
seulgment);

e) le cqurant de non-amorgage par la gachette.

6.2.9 |Temps de délai de désamorgcage commandé par la gachette (74) et temps
d’amorgcage commandé par la gachette (tgt)

But

Mesuref le temps de délai de désamaer¢cage commandé par la géachette et Ig temps
d’amorgage commandé par la gachette d'un thyristor dans des conditions spécifiées.

D R, R, L

— - =Y Yynm 0sg

9,

T

|

i
1
i

| S——

l
P
A

o

|
I

IEC

Légende

thyristor mesuré

source d'amorgage par la gachette
générateur

diode

résistances

O XU O O © -

condensateur

0oSsC oscilloscope a deux voies

Figure 30 — Circuit de mesure du temps de délai de désamorcage commandé par la
gachette et du temps d’amorgcage commandé par la gachette
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Description et exigences du circuit (voir la Figure 30)

Afin d’'obtenir la vitesse de croissance requise du courant a I'état passant d’un thyristor en
essai T, R,, C, et L doivent étre approximativement reliés a la tension d'essai Vp, a
I'amplitude du courant /1), et au temps ¢, par les relations suivantes:

Cq= 5,6M
o

ou

1 es
V8

R4 est |

R, = 0,55;/—D

™

dildt = 0,5IT—'V'
1

t le temps de croissance du courant a I’état’passant nécessaire pour atte
leur de 0,5 Iy, comme le représente la Figure, 31.
i A
Iwmp---------5
50 % Itm |- - -
|
[}
:
0 ; — 3>
: i t
Il t1 1
P — IEC

Figure 31 — Forme d’onde du courant a I’état passant d’un thyristor

ne résistance servant a protéger la diode D pendant la charge du condensate

indre la

ur Cy.

La resistance R, ne doit étre utilisée que si elle est spécifiée.

Le condensateur C, se charge a travers D et Ry pendant une demi-période de la tension

d’alimentation. A la demi-période suivante,

le générateur d’impulsions d’amorgage de

gachette doit étre synchronisé de fagon qu’une impulsion d’amorcage de déclenchement soit
appliquée pendant que le courant de charge est négatif.

La tension aux bornes du thyristor est appliquée a l'une des entrées de l'oscilloscope et
I'autre entrée est reliée a la résistance étalonnée non inductive Rj.

Précautions devant étre observées

La largeur de I'impulsion a mi-amplitude doit étre suffisamment grande pour ne pas influencer
le résultat de mesure (de préférence supérieure ou é€gale a 10 ps).
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Procédure de mesure
La température est réglée a la valeur spécifiée.
La source d’amorgage de gachette est appliquée.

La tension a I'état bloqué mesurée sur l'oscilloscope est augmentée jusqu'a la valeur
spécifiée.

Le temps de retard, le temps de délai et le temps de croissance peuvent étre observés avec
un oscilloscope a deux voies (voir la Figure 32).

v A

Vb
90 % (Vp- V'7)

B

10 % Igm
0 o
t

IEC

Figufre 32 — Fornmie d’onde du courant et de la tension a I’état bloqué d’un thyrjstor

Conditiqns spécifiees

a) la te]zmpérature ambiante, la température du boitier ou la température d’'un point de
reference (T,, Tg, Iref)

b) le courant de gachette (Igpy);

c) le temps de croissance, la durée et la fréquence de répétition de I'impulsion de gachette;
d) la tension a I'état bloqué juste avant d’appliquer le courant de gachette (7p);

e) le courant anode de pointe (I1y);

f) la résistance du circuit de gachette R, (si cela est exige);

g) di/dg

h) la tension d’amorgage (V14).
6.2.10 Temps de désamorgage commuteé par circuit (7,)
But
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Mesurer le temps de désamorgage commuté par circuit d'un thyristor dans des conditions
spécifiées.

NOTE Il est mesuré entre l'instant ou le courant principal s'annule et celui ou le thyristor est capable de
supporter la tension a I'état bloqué sans commuter a I'état passant.

i A

v F 3
Vitesse de croissance spécifiée

\///E t
I
I

IEC

Légende
i gourant d’anode du thyristor
v tension d’anode du thyristor

rrm ¢ourant inverse de pointe

Figure 33 — Formes d'onde pendant la commutation du thyristor
Principg de fonctionnement

Le schgma de principe de ta Figure 34 indique les principes de fonctionnement d’up circuit
utilisé pour donner les formes d'onde indiquées sur la Figure 33. Par commodité, lge circuit
utilise des générateurs de courant et des interrupteurs idéaux.
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KRBT

V1 _

Légende
R.R, résistances
G, générateur de courant constant (a I’état passant)
G, générateur de courant constant (a vitesse de croissance variable)
T thyristor en essai
D1’ D2’ D, diodes
V.V, sources de tension
v, source de tension inverse
S1’ 821 S;]S, interrupteurs
C, condensateur
L, inductance

Figure 34 — Schéma de‘principe du circuit
Le circuit fonctionne comme suit:

a) les ipterrupteurs S, et S, sont fermés en méme temps, ce qui provoque la comrputation
du tiyristor a I'état passant et la_conduction d’un courant spécifié /1. L’interrupteyr S, est
alorg ouvert et le circuit d’amafgage est déconnecté du thyristor, sans qu'il y ait agtion sur
le cqurant a I'état passant;

b) aprgs un temps de caorduction spécifié, I'interrupteur S; est fermé et est appliquée au
thyristor une tension(inverse d’amplitude et de vitesse d’établissement spécifiéeq afin de
provioquer une inversion du courant dans le thyristor;

c) lintgrrupteur Sjvest fermé de fagon a appliquer au thyristor une tension de plocage
d’amplitude et de vitesse d’établissement spécifiée pour déterminer linstant ou le
thyristor est-capable de supporter la tension a I'état bloqué sans commuter|a I'état
pasgant( jta manceuvre des interrupteurs (S; a S,) est répétée en |utilisant

e temps

u'il y ait

retournement.

Dans le circuit, la diode D, doit avoir un temps de récupération inverse plus grand que le
temps de récupération inverse du thyristor, afin de faire apparaitre la totalité de la tension
inverse aux bornes du thyristor. La diode D, est utilisée pour empécher I'apparition d’'une
tension transitoire a la commutation lorsque le thyristor commence a retrouver sa capacité de
blocage en inverse.

La diode D est utilisée en liaison avec la tension V, pour limiter la tension de blocage. La
bobine d’inductance L, et la résistance R, sont utilisées pour fixer la vitesse de variation du
courant hors de la commutation & partir de I'état passant. Le courant I; compléte la
récupération inverse de la diode D, et charge alors le condensateur C, linéairement en
fonction du temps a une vitesse égale a 1,/C,, de fagon a obtenir la valeur requise de la
vitesse de croissance de la tension de blocage a la fin du cycle de commutation.
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Conditions spécifiées

Les

a)

conditions suivantes doivent étre spécifiées:

’amplitude et la vitesse de descente du courant a I'état passant;

b) 'amplitude de la tension inverse appliquée pendant I'intervalle de temps de désamorgage;

c)
d)

e)

6.2.

But

Vér

thyristof reste a I’état bloqué.

Légende

G générateur

R1 nésistance

T thyristor en essai

Descripfiotr et exigences du circuit

lamplitude et la vitesse de croissance de la tension a I'état bloqué quand elle est
réappliquée;

les conditions de polarisation de gachette;

la température ambiante, ou la température du boftier, ou la température d’'un point de
référence.

11 | Vitesse critique de croissance de la tension a I’état bloqué (dvldt(cr))

ifier|qu’a la vitesse minimale de croissance de la tension a l'état‘bloqué spédifiée, le

SONEEC IC

Polarisation de gachette
IEC

Figure 35 — Circuit de mesure de la vitesse critique
de croissance de la tension a I’état bloqué

Il convient de spécifier 'une des deux méthodes suivantes pour réaliser ce mesurage:
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6.2.11.1 Méthode 1 (vitesse de croissance linéaire)
. A
Vowm /\\//\\‘__
0,9 VDM ______________ |
I
I
|
I
! Vbom = Tension d’anode de pointe
|
0,1 VDM I~ 7 i
0 : : >
t t {
1EC
Figure 36 — Forme d’onde
Le géngrateur d’impulsions fournit une forme d’onde linéaire d’amplitude spécifiée

une vit
Figure 3
la vitess

Les con

— la tegnsion instantanée d’anode entre 10 %.et90 % de V) ne doit pas varier de

10 9

— la pgnte instantanée de la tension d’anode entre 10 % et 90 % de Vp), ne doit p3

de p|

pbsse de croissance linéaire et réglable de la tenSion, comme le reprég
6. La ligne droite reliant les points 10 % et 90 % Vp)doit avoir la pente spég
e critique de croissance de la tension a I’état bloqué.

ditions suivantes doivent étre satisfaites:

de Vpy de la droite reliant les points &10 % et 90 % de Vpy;

us de £100 % de la pente de |a droite reliant les points a4 10 % et 90 % de ¥

et avec
ente la
ifiée de

plus de

s varier
B

— la pgnte de la droite reliant les\points a 5 % et 10 % de V), ne doit pas étre inféfrieure a

759
- lap
Vowm
L’essai

moins g
décharg

La résistance R4 est une résistance de protection.

de la pente de la droite.reliant les points a 10 % et 90 % de Vpy;

binte du dépassement de la tension d’anode ne doit pas étre supérieure a
sauf spécification.cantraire.

peut étre réaliseyde fagon répétitive a condition que la durée de I'impulsion {
ing fois la durée totale de croissance de I'impulsion et que la capacité d’an
ée entre deux impulsions successives.

0 % de

oit d’au
bde soit

Le circ

It de polarisation de gachetlie ne doit etre utllise que S'Il est speciTie.
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6.2.11.2 Méthode 2 (vitesse de croissance exponentielle)

Valeur numérique de dv/d¢

0.1 Vpm 7

Y

M =~
Q

Figure 37 — Circuit de mesure de la vitesse de croissance exponentielle
Descripfion et exigences du circuit

Le géngrateur d'impulsions fournit une forme d’onde exponentielle d’amplitude spécifiée et
avec urle vitesse de croissance exponentielle de la tension pouvant étre réglée cdmme le
représente la Figure 37.

La courpe exponentielle théorique qui traverse laccourbe reelle a 0,1 V), et 0,63 }py doit
avoir unle constante de temps r telle que:

. 063 Vo
dv/dr

Entre 01 Vpy et 0,9 Vpy, la tensign*ne doit pas varier de plus de 5 % de V), par rapport a la
courbe exponentielle théorique(

L’essai peut étre réalisé, de*facon répétitive a condition que la durée de I'impulsion goit d’au
moins dl;( fois la constante de temps t et que la capacité anode-cathode soit déchargée entre
deux impulsions suceessives.

La reésistance Ry_est une résistance de protection.

Le circulitdé polarisation de gachette ne doit étre utilisé que s’il est spécifié.

Procédure de mesure (pour la Méthode 1 en 6.2.11.1 et la Méthode 2 en 6.2.11.2)
La température est réglée a la valeur spécifiée.

L’amplitude de la tension du générateur d’impulsions est augmentée jusqu’'a la valeur
spécifiée comme indiqué sur I'oscilloscope.

La vitesse de croissance de la tension du générateur d’impulsions est réglée a la valeur
spécifiée comme indiqué sur I'oscilloscope.

Sur l'oscilloscope, la forme d’onde de tension aux bornes du thyristor est examinée.

L’essai est considéré comme satisfaisant si le thyristor reste a I'état bloqué.
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Conditions spécifiées (pour la Méthode 1 en 6.2.11.1 et la Méthode 2 en 6.2.11.2)

a) la température ambiante, la température du boitier ou la température d’un point de
reféerence (T, Tg, Tref);

b) la vitesse critique de croissance de la tension dv/d: (spécifier méthode linéaire ou
exponentielle);

c) late

nsion de pointe a I'état bloqué (Vppn);

d) le circuit de polarisation de gachette (si cela est exigé).

6.2.12

Vitesse critique de croissance de la tension de commutation des triacs
(dv,dtlcom))

6.2.12.1
But

Vérifier

sans pdrte de contrble; ceci s’applique aux thyristors bidirectionnels (pour les deux

de la te

Légende
T t
B S
L

-

~

R
(o} q

fesistance/de charge

Méthode 1: triacs a faible courant

que le triac peut supporter la vitesse de croissance de la tension de comr

hsion appliquée.
Charge
A
' ™
L R | ;

(o} S

—

IEC

Fiac mesuré
ource d’amorcage.par la gachette

hductance de charge

ondenSateur

hutation
olarités

Figure 38 — Circuit de mesure de la vitesse critique

de croissance de la tension de commutation
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Description et exigences du circuit (voir la Figure 38)

La source de puissance du circuit de mesure est une alimentation sinusoidale monophasée a
50 Hz ou 60 Hz.

Le rapport X/R du circuit de mesure total doit étre supérieur ou égal a 10 pour que le courant
et la tension d’alimentation soient sensiblement en quadrature.

Procédure de mesure

La V|tesse de cr0|ssance de la ten3|on de commutatlon appliquée (ten3|on a I'état bloqué
pour le gispestiresuréest-sensiblementexponen eréglage
de R, ¢t de C,. LoscHIoscope branché aux bornes du dISpOSItIf mesuré est utilisé pour
examingr la forme d’onde de cette tension et s’assurer ainsi que le dispositif~n’a |pas été
amorcé |par suite d’une valeur trop élevée de dv/dz.

La valepr numérique assignée au dv/dt de la forme d’onde de la tension'exponent|elle est
définie gomme étant la pente de la droite joignant les points correspondant a 10 % ef a 63 %
de la fofme d’onde de la tension de mesure. Le point a 10 % de la ténsion est utilis¢ et non
0 %, cdr il est difficile de déterminer I'instant ou la tension est)nulle. Il convienf que le
dépassement de la tension soit limité 8 10 % de la valeur de pointe spécifiée de la tension de
mesure

Les formes d’onde du courant et de la tension sont indiquées a la Figure 39.
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Ey sin ot

~Y

~ ¥

-------------_'.\_____-_--__ |_'-Z----_--_--_-_-Z_-____-_ -

~ Y

Légende
t

Le triad mesurélfest considéré comme satisfaisant si, aprés passage par zéro d

1 qurée de la tension a I'état bloqué

Figure 39 — Formes d’onde

\J

~

IEC

e iT, VD

augmente jusqula ¥Vpy, et ne redescend pas vers zéro pendant la durée spécifie de la

tension a I'etat-bloqué (¢4).

Dans cetteméthode de mesure, fa vitesse d Mversion du courant (di/ar) est Hmite

e par le

circuit. Ainsi, pour les triacs qui possédent une capacité de commutation trés rapide, le
dispositif peut rester a I'état bloqué méme si R, et C, sont supprimés. Dans ce cas, le dv/dt
de la forme d'onde de la tension appliquée est déterminé par la capacité du triac et la
capacité répartie des autres composants du circuit, en particulier de la bobine d’inductance.

Conditions spécifiées

Ces conditions s’appliquent a chaque demi-période de la tension et du courant d’essai:

a) la fréquence de 'alimentation alternative sinusoidale monophasée (50 Hz ou 60 Hz);

b) le courant de pointe a I'état passant (It =

c) la durée du courant a I’état passant (90 % de la demi-période recommandé);

EM )
7"
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d) la vitesse d’inversion du courant a I’état passant (di/d¢) (pente de la droite passant par les

points 50 % et 0 % de Ity; dildt = 2 &t f ITy);

e) la tension de pointe a I'état bloqué (Vpy = Ey);

f) la durée de la tension a I'état bloqué (minimum recommandé: 200 us);

g) les conditions de polarisation de gachette (entre les impulsions de courant):
la tension de la source de gachette,
la résistance de I'alimentation de gachette, ou

la résistance de polarisation dans le circuit de gachette;

h) la température ambiante, la température du boitier ou la température d’un point de

référenee-

6.2.12.1 Méthode 2: triacs a fort courant, ayant une forte ou faible vitess
décroissance du courant a I’état passant

But

Mesurer sur une large plage de valeurs, la valeur de la «vitesse eritique de croissan
tension|[de commutation» pour les triacs a fort courant, sous¢{des régimes de fort
faible v:llesse de décroissance du courant a I'état passant. Les\tfiacs a fort courant

inis comme fonctionnant a une intensité de valeur assignée efficace de 50
dessus.|D'autres sources peuvent étre utilisées pour fournir le courant a I'état pass

étre dé

e'de

Ce de la
b ou de
peuvent
A\ et au-
ant. Par

exemplg, le transformateur délivrant V. peut étre remplacé par un condensateur chargé par

une source d’alimentation (voir la Figure 40).

y vams B A RS e o H

| Tiy B

: T D1 7N D,

| “AROT— e

EQ %gﬁ = %

Ry | AR

: VKINOR ORI

; : /

IEC

Légende
T triac mesuré

4

Figure 40 — Circuit de mesure pour les triacs a fort courant
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b) Formes d’onde pour une faible valeur de di/d¢

Figure 41 — Formes d’ondes pour une forte et une faible valeur de di/d¢

t1....t5 représente l'intervalle de temps pendant lequel T; peut étre amorcé. T3 ne peut étre
amorcé avant que le courant a I'état passant qui traverse T, n'ait cessé, mais doit étre
amorcé suffisamment t6t pour permettre & C, d'étre entiérement rechargé, et le courant de
chargement qui traverse T; devant avoir cessé avant que T, soit a nouveau amorcé.

Description et exigences du circuit (voir la Figure 40)

Le courant a I'état passant /1 est fourni au triac mesuré T, par la source alternative V., a

travers le thyristor T, la résistance R, et la bobine d’inductance L.
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La bobine d’inductance L, est choisie de facon a ne pas dépasser la valeur limite de di/dz.

T, est amorcé en méme temps que le triac T,. La tension a I'état bloqué V' est fournie par la
tension a laquelle se charge le condensateur C, quand le thyristor T; est amorcé, elle est
appliquée au triac T, a travers la bobine d’'inductance L, quand le thyristor T, est amorce.

Le courant a I'état passant, mesuré par l'oscilloscope branché aux bornes de Ry, est fixé en
réglant V.. Si T, est amorcé pendant la demi-onde sinusoidale ol le thyristor est a I'état
passant (voir Figure 41a)), di/dt et la durée de la tension a I'état bloqué dépendent des
valeurs de L, et de C,; dv/dr dépend des valeurs de C4, R, et E,. Si T, est amorcé a la fin de
la demi-onde sinusoidale ou le thyristor est a I’état passant (voir Figure 41b)), di/d¢ dépend
de V,. et de la durée de la demi-onde sinusoidale.

Lorsqu’'gst spécifiée une vitesse de croissance linéaire pour la tension de commutdtion, se
reporten a 6.2.11.1, Méthode 1, pour la spécification de la linéarité requise. Dans cq cas, la
tension a I'état bloqué 7 est ecrétée par la source E;,.

Lorsqu’¢st spécifiée une vitesse de croissance exponentielle pour la tension de comnjutation,
se repofter a 6.2.11.2, Méthode 2, pour les formes d’onde permisesyDans ce cas, k, et D,
doivent |etre supprimeées et la valeur de V' est obtenue a partir de(celle de E,.

Précautjons devant étre observées

Les capacités parasites par rapport a la terre, duescaux dissipateurs thermiques, [etc., ne
doivent [pas affecter les mesurages.

La fréquence de répétition doit étre suffisamiéent basse pour ne pas donner ligu a un
accroisgement significatif de la température dejonction du triac mesuré.

Les durées de la tension a I'état blequé et du courant a I'état passant doivent étre
suffisampment longues pour que le fait.de les doubler ne provoque pas d’augmentation de la
vitesse fritique de croissance de lastension de commutation du triac mesuré.

Il doit Btre assuré, par exemple en ajoutant une résistance en série avec la| bobine
d’inductance L,, que le triac mesuré n’est pas détruit s’il ne peut pas supporter |le dv/dt
appliqug et que le condensateur C, se décharge a travers le triac mesuré.

Procédyre de mesure

Toutes [es sources d’alimentation sont réglées a zéro et C; a sa valeur maximale avant que
le triac he soit relié au circuit.

La température est réglée a la valeur spécifiée.
Les conditions de polarisation de gachette sont établies comme il est spécifié.

Le courant a I'état passant est réglé a la valeur spécifiée par réglage de V,. (pour les formes
d’onde, voir des exemples dans les Figures 41a) et 41b)).

La tension de pointe a I’état bloqué est réglée a la valeur spécifiée:

a) pour la vitesse de croissance exponentielle de la tension, a I'aide de E,,

b) pour la vitesse de croissance linéaire de la tension, écrétée a I'aide de E la valeur de E,
étant suffisamment élevée pour pouvoir obtenir la linéarité requise.
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Pour des valeurs élevées de di/dr (= 50 Alus), T, est amorcé pendant la demi-onde
sinusoidale rendant T, passant (Figure 41a)); di/d: est réglé a la valeur spécifiée au moyen

de L,.

Pour de faibles valeurs de di/d¢, T, est amorcé & un instant tel qu’il commence a conduire a

la fin de

la demi-onde sinusoidale qui rend T, passant (Figure 41b)).

La forme d’onde de la tension aux bornes du triac est observée sur l'oscilloscope (voir par
exemple les Figures 41a) et 41b)) et la vitesse de croissance de la tension de commutation
est augmentée en réglant C, a la valeur la plus élevée pour laquelle la tension a I'état bloqué
est maintenue aux bornes du triac sans retournement de celui-ci a I'état passant. La vitesse

critique

de croissance de la tension de commutation est alors obtenue.

Le mesulrage est répété en inversant la polarité du triac.

Conditigns spécifiées

a) la t¢mpérature ambiante, la température du boitier ou la tempgérature d'un g
réfétence;

b) le cqurant de pointe a I'état passant (I1y);

c) la tepsion de pointe a I'état bloqué (Vpp);

d) les fonditions de polarisation de gachette (pendan{ la croissance de la ten
commutation);
e) la vifjesse de décroissance du courant a I'état passant (di/ds).
6.2.13 | Charge recouvrée (Q,) et temps de récupération inverse (z,,).
6.2.13.1 Méthode en demi-onde sinusojidale
But
Mesuref la charge recouvrée Q.etile temps de récupération inverse ¢, d'un thyristor d
conditiohs spécifiées.
R} L T1J
I_Il'_l Y'Y Y\,

Légende

oint de

sion de

ans des

T thyristor mesuré

Figure 42 — Circuit de mesure pour la charge recouvrée et le temps
de récupération inverse (méthode en demi-onde sinusoidale)
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Figure 43 — Forme d’onde du courant traversant le thyristor T

fion et exigences du circuit (voir Figure 42)

ndensateur qui fournit le courant a I'état passant_(voir aussi L)
ndensateur qui limite la haute tension inverse induite

bde antiparalléle

nérateur de courant a I'état passant

bine d’inductance qui permet d’ajuster la vitesse de variation du courar
it/dt et la durée de I'impulsion (tp & nM)

strument de mesure (par exemple, un oscilloscope)

sistance qui limite la charge'de C;

sistance qui limite la haute tension inverse induite

sistance étalonnée.non inductive qui permet de déterminer le courant
errupteur électronique (par exemple, un thyristor)

re de mesure

stor -T;+et le thyristor mesuré T sont amorcés simultanément et le générsg
at'état passant G est ajusté pour obtenir la valeur spécifiée du courant de
ssant /1y, dans le thyristor T. La durée de I'impulsion ¢,, la vitesse de vari

IEC

t direct

teur de
bointe a
htion du

courant direct —dit/dz, la tension ¥, aux bornes de C, doivent correspondre aux conditions
spécifiées.

La charge recouvrée est mesurée comme suit (voir la Figure 43):

ou

to + ti
O = J i dt
lo

to est I'instant ou le courant passe par zéro;

t

de .

i est le temps d’intégration spécifié, de préférence égal a la valeur maximale spécifiée
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Le temps de récupération inverse ¢, est I'intervalle de temps qui sépare ¢, de I'instant ou la
droite qui joint les valeurs décroissantes 0,9 I, et 0,25 I,,,, de i, coupe I'axe des courants
nuls.

Conditions spécifiées

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g9)

la température ambiante ou de bottier;

le courant de pointe a I'état passant /1;

la tension V4 aux bornes de Cy;

la durée d’impulsion du courant a I’état passant to)

la vifesse de variation du courant a 'état passant —di-/dz (voir |a note);
le temps d’intégration #;

C4, €5, Rs.

NOTE La vitesse de variation du courant a I'état passant est mesurée au passage du courant a zéro, sj possible

pour des yaleurs de courant comprises entre it = |[;;, | et i;, = 0,5 I,;,. Dans ce cas (voir\Figure 43):

6.2.13.47 Méthode en onde rectangulaire

Il convignt de privilégier la méthode rectangulaire.

But

Mesuref la charge recouvrée Q, et le temps de récupération inverse ¢, d’'un thyristor dans

des conditions spécifiées.

R4 ty L,

-
<
B
=

o

=C; 4 T,

IEC

Légende

T

thyristor mesuré

Figure 44 — Circuit de mesure de la charge recouvrée et du temps
de recouvrement inverse (méthode en onde rectangulaire)
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Figure 45 — Forme d'onde du courant traversant le thyristor T

fion et exigences du circuit (voir la Figure 44)

condensateur qui fournit le courant de récupération inverse T
condensateur qui limite la haute tension inverse induite
diode antiparalléle

générateur de courant a I'état passant

bobine d’inductance qui bloque la ténsion inverse (la valeur de L{/R, est
de facon a étre trés inférieure awstemps tp)

bobine d’'inductance qui permet d’ajuster la vitesse de variation du coura
—di;/dt

instrument de mesure (par exemple, un oscilloscope)

résistance qui limite-le courant a I'état passant

résistance quidimite la haute tension inverse induite

résistance @tatonnée non inductive qui permet de déterminer le courant

interruptetirs électroniques (par exemple des thyristors)

re de mesure

stor, T4 et le thyristor mesuré T sont amorcés simultanément et le générg

IEC

choisie

ht direct

teur de

HEP-X

couranthts

PAtot oo ant O ot o A OO hianie la vaolaie naatfia p= Heont
roidtl paosodiin U Tol GJUOLU puul UNVLCTI T varcuil SMTUIMTITT  Uu vuurarit

passant /1 avant 'amorgage de T,.

a l'etat

Le thyristor T, est amorcé aprés le temps to: le courant dans le thyristor T est inversé grace a
une tension inverse Vg appliquée extérieurement.

La vitesse de variation du courant direct est ajustée a la valeur spécifiée grace a la tension
inverse Vg associée au condensateur C, et a la bobine d’inductance L,.

La charge recouvrée est mesurée comme suit:

t,+t,


https://iecnorm.com/api/?name=ba3ec3e6a2ad95f622bf4e8dc2810d94

IEC 60747-6:2016 © IEC 2016

ou
tg estl

5

- 201 -

'instant ou le courant passe par zéro;

spécifiée de 1,,.

est le temps d’intégration spécifié, de préférence égal ou supérieur a la valeur maximale

Le temps de récupération inverse ¢, est l'intervalle de temps qui sépare ¢, de l'instant ou la
droite qui joint les valeurs décroissantes 0,9 I, ou si spécifié I, et 0,25 I, de i, coupe

I'axe de

s courants nuls.

Conditions spécifiées

a) la température ambiante ou de boftier;
b) le cqurant a I'état passant /1 (avant 'amorgage de T,);
c) la tepsion inverse Vg;
d) la dyrée de I'impulsion du courant a I'état passant Ip)
e) la vijesse de variation du courant a I'état passant —di/dz (voir la note)y
f) le temps d'intégration ¢;
g) Ly, Uy, Cy, Ry,
NOTE La vitesse de variation du courant a I'état passant est mesurée au-passage du courant a zéro, s} possible
pour des yaleurs de courant comprises entre iT = |Irrm | et irr =0,5 lrrm. Dans-ce cas (voir la Figure 45).
diT 3 x Irrm
dz 2 At
6.2.14 | Temps de désamorgage commuté par circuit (tq) d'un thyristor passant ¢n
inverse
But
Mesuref le temps de désamorgage commuté par circuit d'un thyristor passant en|inverse
(lorsqu'tine diode est intégréel avec le thyristor sur une méme pastille de silicium) |ou d'un
thyristof (asymétrique) bloqué en inverse avec une diode inverse connectée, dans des
conditions spécifiées.
Ly D, T, D, L,
—fya"" N . NN fydn
L1 L L1
L'»] D'1 j
I~

D4 _fyawr\: = i; (J\ lll Ty

4 ' N

i : T A1) D7 R, 7 Dy '/'~i

L]
e # |
—_ ! . o]
v, Ci== : T R4 047 Ca== ;4 C, 72 ¥,
[ ] [ T
IEC

Légende
T thyristor passant en inverse ou thyristor avec une diode inverse mesurée

Figure 46 — Circuit de mesure du temps de désamorgage commuté
par circuit d’un thyristor passant en inverse
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ure 47 — Formes d'onde de courant et de tension du temps de désamorg¢gge
commuté d’un thyristor passant’en inverse

Descripfion et exigences du circuit (voir la Figure 46)

A source de courant a I'état passant
V, source de courant inverse
Vs tension destinée a écréter latension réappliquée a I'état bloqué

C4, Ly, L'y circuit oscillant destiné.a engendrer le courant demi-sinusoidal a I'état pagsant

Cy, Ly circuit oscillant desting-a engendrer le courant demi-sinusoidal inverse

Cy condensateur déterminant la vitesse de croissance de la tension réappliquée a
I’état bloqué

Ty thyristor destiné a réduire le courant dans le thyristor mesuré lorsqu'il v a
retournement

Ty thyristar-destiné a instaurer la conduction inverse

G génerateur d'impulsions d’amorgage

R, résistance non inductive qui permet de déterminer le courant

T thyristor mesure

D4, D'y, diodes
D,, D3, D, diodes a recouvrement rapide

Les condensateurs C, et C, sont chargés pendant la méme demi-période des tensions V7, et
V, (T3 doit étre amorcé). Pendant la demi-période suivante, le thyristor mesuré est amorce et
il conduit pendant le quart de I'onde sinusoidale, la forme d’onde étant déterminée par 74, C,
et Ly (etL'y).

Au moment ol le courant a I'état passant atteint sa valeur de créte Iy, le thyristor T, est
amorcé. Le courant dans le thyristor mesuré s’inverse. Le courant inverse demi-sinusoidal
est déterminé par V,, C, et L,. Sa durée détermine I'intervalle de suppression 1 (voir la
Figure 47).
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Aprés le passage du courant inverse demi-sinusoidal, le courant de C, et L, charge le
condensateur C, de fagon quasi linéaire. La vitesse de croissance de la tension aux bornes
de C, est déterminée par le courant de charge et la valeur de C, et peut étre modifiée en
ajustant C,. La valeur de pointe V), est limitée par la tension d’écrétage V5. La diode D,
empéche C, de se décharger, de fagon que la tension aux bornes du thyristor mesuré reste
égale a V) pendant un certain temps.

La valeur de R, doit étre suffisamment élevée pour limiter le courant de décharge de C,
lorsqu’il y a retournement du thyristor mesuré.

Il est préférable de diviser Ly, Dy et L'y, D’4, et d’ajouter le thyristor auxiliaire T, qui est
amorcé avec T, de fagon que lorsque la tension directe est réappliquée, une faible partie
seulemgnt du courant provenant de C, charge C, (qui peut étre rendu plutot faible

cas

) ou

traverse le thyristor mesuré lorsqu’il y a retournement.

Procédyre de mesure

la te

mpérature est réglée a la valeur spécifiée,

le générateur d'impulsions d’amorgage est activé,

le c
ajus

purant a I'état passant dans le thyristor mesuré est réglé/a la valeur spég
ant V', et Ly,

le cqurant inverse est réglé a la valeur spécifiée en ajustant 75, L, et C,,

la v

bleur de pointe de la tension réappliquée a-Fétat bloqué est réglée a I

spégifiee en ajustant 73,

la vi
ajus

lesse de croissance de la tension a I'état‘bloqué est réglée a la valeur spéd
ant C,,

en djustant L, et C,, I'intervalle de suppression ¢, est réduit de fagon qu'il n'y

plus
par

La tens
traversg pas C,, aprés commutation.

retournement du dispositif. Cette. vateur de 17, est le temps de désamorgage ¢
Circuit z,.
q

on V, doit étre supérieuresa._Vp)y pour s’assurer que le courant provenant d

Conditigns spécifiées

Il convignt de spécifierdes valeurs des conditions suivantes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

la te

mpératuré«du boftier ou la température d’un point de référence;

le cqurantdepointe a I'état passant I1);

la dyrée r, du courant a I'état passant (quart de I'onde sinusoidale);

dans ce

ifiée en

valeur
ifiée en

hit juste
ommuté

e C; ne

le c

la te

grantinverse de pointe 1,

nsion réappliquée a I'état bloqué Vpy;

la vitesse de croissance de la tension réappliquée a I'état bloqué dv/dy;

g) les conditions pour le circuit de gachette.

6.2.15 Caractéristiques de désamorgage des thyristors blocables (pour GTO)

But

Mesurer le temps de délai de désamorgage (commandé par la gachette) (tdq), le temps de
désamorcage (commandé par la gachette) (tgq), le temps de queue (z,), le temps de d
(commandé par la gachette) (i) et le courant de queue (Izy) d'un thyristor blocable dans
des conditions spécifiées.

escente
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Schéma, formes d'ondes des courants et tensions (voir la Figure 48)
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Figure 48 — Circuit de mesure des caractéristiques de désamorgage
des thyristors blocables
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Figure 49 — Formes d'ondes des tensions et courants pendant le désamorgage

Description et exigences du circuit (voir la Figure 48)

G alimentation en courant continu a faible résistance interne
C, condensateur de charge a haute capacité et tension V',

R, L. résistance de charge et inductance qui définissent la vitesse de croissance di/d¢ et
la valeur de pointe /), du courant a I'état passant:
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