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La présente invéntionrcohcerne un commutateur
4 commande par impulsions en ouverture et en fermeture
et la réalisation sous forme de circuit intégré d'un tel
commutateur. La présente invention vise plus particulié-
rement des commutateurs de pulssance pouvant bloquer des
tensions relativement importantes et laisser passer des
courants de forte intensité.

‘Actuellement les commutateurs électroniques a
état solide pour courants unidirectionnels se divisent
en trois famiLles.principales. Ces familles vont étre
analysées ci-aprés en relation avec le mode de commande
de 1'interrupteur.

La premiére famille comprend les dispositifs du
type thyristor, thyristor & amplification de géchette,
et analogues. Pour commander en fermeture ces commuta-
teurs, il convient d'appliquer-sur leur géchette une im-
pulsion de courant. Ensuite le commutateur reste
conducteur tant gqu'une tension est appliquée entre ses
bornes principales. De tels commutateurs'ne peuvent étre
ouverts simplement tandis qu'une tension est appliquée 3
leurs bornes. Pour ce faire, il convient de prévoir des
circuits de commutation forcée relativement complexes.

La deuxiéme famille comprend les dispositifs du
type transistor ou transistors en montage Darlington.
Ces dispositifs sont commandables en fermeture et en
ouverture. Pour les commander, il convient d'appliquer
un courant de base gui doit étre maintenu pendant toute
la durée de conduction. Pour 1l'ouverture, il suffit
d'annuler ce courant de base. Les dispositifs de cette
deuxidme famille ont donc comme avantage par rapport &
ceux de la premiére famille qu'ils ne nécessitent pas de

circuit & commutation forcée pour leur ouverture. Par
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contre leurs inconvénients résident dans le fait que le
courant de base doit étre appliqué pendant toute la du-
rée de conduction ce qui complique le circuit de comman-
de et entraine une consommation dans ce circuit de
commande. Pour limiter cette consommation, on utilise
couramment dans les circuits de commande de transistors
Darlington des convertisseurs dans le cas d'alimentation
sur batterie pour limiter la tension d'alimentation du
courant de base et réduire ainsi la dissipation dans le
circuit de commande.

La troisiéme famille comprend les dispositifs
du type thyristor ouvrable par la géchette. Ces disposi-
tifs nécessitent pour leur fermeture une impulsion de
courant de gébhette d'amplitude raisonnable et de courte
durée. Par contre, 1l'ouverture de tels dispositifs né-
cessite 1l'application d'un courant de gdchette en sens
inverse de trés forte amplitude, sensiblement de 1l‘ordre
de grandeur du courant principal traversant le disposi-
tif.

' Un objet de la présente invention est de pré-
voir un nouveau type de commutateur pouvant é&tre com-
mandé par une impulsion d'amplitude raisonnable aussi
bien en ouverture qu'en fermeture, ce qui simplifie con-
sidérablement les circuits de commande et permet d'uti-
liser directement des signaux de commande - fournis par
des circuits intégrés de commande sans prévoir d'inter-
faces complexes.

Un autre objet de la présente invention est de
prévoir un tel commutateur associable de facon simple &
un circuit de sécurité peu complexe.

Un autre objet de la présente invention est de
prévoir un tel commutateur réalisable sous forme inté-
grée.

Un commutateur & commande par impulsions en ou-
verture et en fermeture selon la présente invention com-

prend : des bornes principales correspondant au collec-
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teur et & 1'émetteur d'un premier transistor de puis-
sanée d'un premier type (NPN ou PNP) et un deuxiéme
transistor du deuxiéme type connecté par son émetteur au
collecteur du premier transistor et par son collecteur &
la base du premier transistor; une premiére résistance
insérée entre la base et l'émetteur du premier transis-
tor; un troisidme transistor .du premier typé dont
1'émetteur est connecté & 1'émetteur du premier tran-
sistor, la base au point de connexion de la base du pre-
mier transistor et du collecteur du second par 1'inter-
médiaire d'une seconde résistance, et le collecteur a la
base du deuxidme transistor; une troisiéme résistance
disposée entre la base et l'émetteuf du second transis-
tor; et une borne de commande reliée 3 la base du troi-
siéme transistor.

Ce commutateur peut é&tre commandé par une im-
pulsion appliquée 3 la borne de commande. Dans le cas ot
les transistors du premier type sont des transistors
NPN, le dispositif est commandé & la fermeture par une
impulsion positive. Il reste ensuite conducteur puis est
commandé & l'ouverture par application d'une impulsion
négative. Le rapport entre l'amplitude du courant de
commande et l'amplitude du courant traversant le commu-
tateur est de l'ordre du produit des gains des trois
transistors. Ainsi, méme si ces gains sont relativément
faibles, notamment pour le second transistor, 1'ampli-
tude de 1l'impulsion de commande est au moins 100 fois

inférieure a 1l'amplitude du courant traversant le com-

mutateur.

‘Ces objets, caractéristiques et avantages aiﬁsi
gque d'autres de la présente invention serént exposés
plus en détail dans la description suivante de modes de
réalisation particuliers faite en relation avec les fi- "
gures jointes parmi lesquelles:

la figure 1 représente sous forme de circuit un

- commutateur selon la présente invention;
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la figure 2A représente un circuit de commande
et de sécurité associable & un commutateur selon la pré-
sente invention; '
la figure 2B représente des formes d'ondes des-
5 tinées 4 assister 1l'exposé du fonctionnement du circuit
de la figgre 27 ' '
1la figure 5 représente une vue eh coupe trés
schématique d'un mode de réalisation sous forme intégrée
d'un commutateurrselon la présente invention; et
10 la figure 4 représente une vue de dessus trés
schématique - d'un mode de réalisation d'un commutateur
intégré selon la présente invention.
La figure 1 représente un mode de réalisation
sous forme d'un assemblage de composants discrets d'un
15 commutateur selon lé présente invention. Ce commutateur
comprend tout d'abord l‘ensemble'l(iHnlpremier'transistor
Tl, d'un second transistor T2 et d'une résistance R1
agencés selon le montage parfois appelé Darlington
mixte. Le premier transistor Tl est de type NPN.’ Son
20 collecteur est connecté & une borne principale C et son
émetteur & une borne principale E du commutateur. Le se-
cond transistor est de typé PNP. Son émetteur est con-
necté & la borne C et son collecteur a4 la base du tran- -
sistor Tl. Une résistance Rl est disposée entre la base
25 1'émetteur du transistor Tl. Toutefois, contrairement au
montage en Darlington mixte classique, cet ensemble 1
n'est connecté directement 3 aucune borne de sortie. Le
commutateur selon la présente‘invention comprend, outre
l'ensemblell,run troisiéme transistor T3 de méme type
30qﬁe le premier transistor Ti1, 4 savoir NPN. La base de
ce transistor T3 est connectée par l'intermédiaire d'une
résistance R2.a la base du transistor Tl et au collec-
teur du transistor T2. Le collecteur de ce transistor T3
est connecté & la base du transistor T2. L'émetteur du
35 transistor T3 est connecté & 1'émetteur du transistor

T1. La base et 1'édmetteur du transistor T2 sont connec-
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5
tés par 1l'intermédiaire d'une résistance R3. La borne de
commande B de ce commutateur est relide & la base du
transistor T3. -

. En supposant qu'initialement le transistor Tl
est blogué, 1l'application d'une tension positive &
1'électrode de commande B ehtraine la mise en conduction
du troisiéme transistor T3 puis celle du transiétor T2
et par conséquent celle du transistor Tl. Par suite, la
tension base/émetteﬁr du transistor Tl devient positive
et alimente la base du transistor T3 par 1'intermédiaire
de la résistance R2. Ainsi, le syétéme reste en conduc-
tion tant qu'un courant circule dans le transistor T1
méme si le courant de commande sur le transistor T3 a
disparu. Il est donc possible de mettre en conduction
cet ensemble par application d'une impulsion positive
dbnt 1'amplitude par rapport 4 celle du courant princi-
pal qui doit traverser le transistor Tl se trouve dans
un rapport au moins égal au produit des gains des trois
transistors T1, T2 et T3. 7

Pour couper le transistor T1, il suffit de blo~
guer le transistor T3. Ceci peﬁt étre effectué en appli-
guant & la borne B une tension propre a4 annuler la
tension base/émetteur du transistor T3, c¢'est-d-dire un
courant cdrrespondant au rapport entre la valeur de la
tension base/émetteur du transistor Tl et la résistance
R2. On choisira la valeur de la résistance R2 de sorte
que les amplitudes des impulsions de courant d'ouverture
et de fermeture soient du méme ordre de grandeur.
Ensuite, en 1l'absence d'une impulsion de commande posi-
tive sur la borne B, le commutateur reste blogqué.

A titre d'exemple, on notera que la demanderes-—
se a réalisé sous forme d'assemblage de composants dis-
crets le commutateur selon la présente invention
représenté en figure 1. Pour ce montage on a utilisé
comme transistor T1 un transistof dit BUV 18, (courant

de collecteur en saturation de 80 ampéres avec possibi-
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1ité de pointe & 120 ampéres), comme transistor T2 un
transistor ESM 624 pouvant supporter un courant de col-
lecteur en saturation de 10 ampéres, et comme transistor
T3 un transistor dit BD 303 de faible puissance. La ré-
sistance Rl avait une valeur de 1 ohm, la résistance R2
de 27 ohms et la résistance'R3rde 4,7 ohms. Dans le cas
ol le circuit externe est tel que le courant susceptiblé
de passer dans le transistor T1l, gquand celui-ci est
conducteur, est de l'ordre de 120 ampéres, on a noté
gu'une impulsion de courant sur la borne B d'une valeur
de 1l'ordre de quelques dizaines de milliampéres, par
exemple 50 mA et d'une durée de quelques microsecondes
est suffisante. En effet, on peut considérer que le gain
du montage est le produit du gain des trois transistors
utilisds, c'est-a-dire dans le cas particulier exposé
ci-dessus 10 X 20 X 50 = 10.000. Un courant de 50 mA est
donc en théorie capable de commander & la fermeture le
dispositif jusqu'd des intensités de l'ordre de 500 A.

On notera gue, méme si les gains des divers
transistors utilisés sont plus faibles (ce qui risque
d'8tre le cas dans un montage intégré, notamment pour le
transistor T2), on pourra encore obtenir des déclenche-
ments pour des impulsions d'intensité raisonnable. Dans
1'exemple précédent, si le gain du transistor T2 était
ramené 4 une valeur de l'ordre de l'unité, et que les
gains des transistors Tl et T3 étaient respectivement de
l'ordre de 10 et de 20, on aurait un gain total de
l'ordre de 200, c'est-d-dire que pour commander a la
fermeture un courant de 100 ampéres il suffirait d'une
tension de commande de 500 mA.

Pour ouvrir le commutateur il faut annuler 1la
tension base/émetteur du transistor T3. Il convient donc
d'appliquer une impulsion de courant de faible durée
(quelques micro-secondes) d'une valeur égale & la ten-
sion base/émetteur du transistor Tl divisée par la va-

leur de la résistance R2. Dans l'exemple précédent, la
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tension base/émetteur du transistor Tl en conduction est
de 1l'ordre de 1,2 volts, la résistance R2 de 27 ohms. Il
suffira donc d'appliquer une impulsion négative d'une
valeur voisine de 45 mA. On notera que cette intensité
de 1l'impulsion de coupure dépend peu des transistors
spécifiques utilisés, les tensions base/émetteur en con-
duction étant toujours du méme ordre de grandeur. Le
dispositif selon la présente invention sera donc simple
4 couper dans tout mode de réalisation, notamment dans
une réalisation en circuit intégré.

En résumé, on a vu dans le cas de 1l'exemple
précédent que 1'on pouvait fermer le dispositif avec une

" impulsion de courant d'une intensité de 1l'ordre de 50

15

20

25

30

35

milli-ampéres et 1l'ouvrir avec une impulsion de courant
d'une intensité de 1l'ordre de 45 milli-ampéres.

A titre de comparaison, on notera que, pour un
méme courant dans le circuit principal de 1'ordre de 120
ampéres, les courants de commande devraient &tre

- pour un ensemble- de transistors en montage
Darlihgton£ de l'ordre de 1,2 ampére a la fermeture et
de 1'ordre de -100 mA & -2 ampéres & l'ouverture avec la
différence notable que le courant de fermeture doit étre
maintenu pendant toute la durée de conduction du commu-
tateur;

LY

- pour un dispositif du type thyristor a ouver- .

ture par la gédchette : une impulsion de l'ordre de 1 am-
pére & la fermeture et de l'ordre de 20 & 100 ampéres a
1'ouverture;

- pour un dispositif du -type thyristor & ampli-

fication de géchette : un courant en impulsion de l'or-

dre de 100 mA pour la fermeture, sans possibilité simple
d'ouverture autrement que par interruption du courant
aux bornes principales du commutateur. ‘

La figure 2A représente un circuit de commande
et de sécurité par un commutateur selon la présente

invention. Ce commutateur est représenté sous forme de
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8
bloc et est désigné par la référence 2. Seules ses bor-
nes d'accés B, C et E sont illustrées. ' ’

Ce commutateut peut é&tre simplement commandé
directement par la sortie d'un circuit intégré 3, par
exemple un circuit de modulation de largeur d'impulsions
(pWM) fournissant un signal en créneau 4 bas niveau
guand on souhaite que. le commutateur soit ouvert et un
signal & haut niveau ‘quand on souhaite que le - commuta—'
teur soit fermé. Le signal de sortie du circuit 3 est
transmis_a un circuit dérivateur comprenant en paralléle
un condensateur 4 et une résistance 5. Le signal de sor-
tie du modulateur 3 est représénté:par la courbe (}) de
la figure 2B et le signal de sortie du dérivateuf 4, 5
est représenté par la courbe (2) de la figure 2B. on ob-
tient donc une impulsion positive au début de chaque

_créneau de commande de conduction et une impulsion néga-

tive 4 la fin de chacun de ces créneaux. Ces impulsions
sont propres comme on l'a vu précéderment 3 commander
directement la borne B'du commitateur 2. -

La figure 2A représente également un circuit
de sécurité destiné & ouvrir le commutateur dés que la
tension entre ses bornes prlnc1pales C .et E dépasse un
seuil prédéterminé pendant ‘une phase de conduction. Ce
circuit de sécurité comprend une résistance 6 en série.
avec un condénsateur,7 connecté 3 la masse. Le point in-
termédiaire entre cette résistance et ce condensateur
est désigné par la référence 8. On obtient -ainsi- au
point 8 un signal représenté par la courbe (3) de la fi=-
gure 2B dont la montée en tension est retardée éar rap-
port ‘au signal de sortie du modulateur représenté par la
courbe (1) de cette figure 2B. Le point intermédiaire
8 est connecte par une diode Zener D; de tension de
seuil Vg & la base d'un transistor T4 dont le collecteur
est connecté A la borne B et 1'émetteur 4 la masse. Le
point 8 est également connecté & la borne C par l'inter-

médiaire d'une dlode D2 polarisée de 1la fagon repré-
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sentée. En outre, le circuit comprend diverses
fésistances usuelles de polarisation et d'adaptation
dont certaines sont représentées. Avec ce montage, dés
que la tension entre collecteur et émetteur du commuta-
teur 2 selon la présente invention dépasse la tension
Zener Vy de la diode D1, 1le transistor T4 devient
conducteur, la borne B est connectée & la mésse et il en
résulte une coupure du commutateur. Il est donc possible
avec le commutateur selon l'invehtidn de réaliser un
circuit de sécurité particulidrement simple gréce au
fait que ce commutateur peut étre commandé 3 1'ouverture
par des impulsions de faible intensité. '

Les figures 3 et 4 présentent respectivement
une vue en coupe et une vue de dessus d'une intégration
possible d'un commutateur selon 1'invention. Ce mode
d'intégration est un exémple_possible parmi d'autres mo-
des envisageables. On notera que les figures 3 et 4 sont
fortement schématiques et que la vue de dessus ne cor-
respond pas strictement & la vue en coupe, la disposi-
tion 'de certaines zones ayant été modifiées entre ces
deux figures pour les rendre plus lisibles et plus par-
lantes. D'autre part, conformément & 1'usage dans le do-
maine de la représentation des dispositifs
semiconducteurs, les différentes zones et couches n'ont
pas été représentées & 1'échelle les unes par rapport
aux autres mails bien au contraire certaines ont été di-

latées ou réduites pour faciliter 1la 1lisibilité des

figures.

Dans la figure 3, le commutateur est réalisé
sur un substrat semiconducteur de type N (couramment du
silicium); les zones hachurées de fagon lache représen-
tent des zones auxquelles on a conféré le type de con-
ductivité P; 1les zones hachurées de fagon serrée
représentent des couches de SiOs; les zones marquées de
croix représentent des métallisations. Dans la figure 4,

les zones hachurées représentent des métallisations re-
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posant sur des zones isolées (par exemple de la silice)
et les zones marquées de hachures croisées représentent
des métallisations en contact avec le semiconducteur
sous-jacent. Dans la partie droite de la figure, on peut
voir le transistor Tl réalisé sous forme d'un transistor
planar vertical (transverse la plaquette de silicium).
Le collecteur de ce transistor comprend lé substrat 10
de type N, et une zone surdopée 11 de reprise de contact
sur laguelle est déposée une couche de métallisation 12.
La couche de base du transistor Tl est formée par une

zone diffusée 13 de type P et son émetteur est constituéd

LY

d'une zone 14 de type Nt formée & 1'intérieur de la zone
13. Le transistor T2 est du type latéral et comprend une
zone 15 de type P comme zone d'émetteur, une portion 16
du substrat 10 comme zone de base et une partie de la
zone 13 de type P comme zone de collecteur. Le transis-
tor T3 est réalisé sous forme verticale comme le tran-
sistor Tl et comprend une zone d’émetteurrde type N* 17
disposée d 1'intérieur d'une zone de base de type P 18,
le collecteur correspondant & des portions des couches
10 et 11. On trouve également dans cette structure des
zones de type Nt formées A partir de la face supérieure
du substrat, désignées collectivement par la référence
19, et destinées A former des résistances entre des mé~
tallisations sur la face supérieure et la métallisation
de la face inférieure. Le transistor Tl occupe une sur-
face beaucoup plus importante que celle occupée par le
transistor T3 étant donné que le transistor Tl doit &tre
capable de supporter des tensions et de laisser passer
des éourants importants. En praﬁique la différence de
dimension sera nettement plus marquée que celle qui est
schématisée sur la figure.

Les métallisations en contact avec le silicium
sous-jacent comprennent une métallisation 20 & cheval
sur les couches 13 et 14, une métallisation 21 sur une

portion de la couche 13 éloignée de celle sur laquelle
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repose la couche 20,,ﬁne métallisation 22 sur la couche
15, une métallisation 23 sur la couche 17, des métalli-~
sations 24 et 25 é&loignées l'une de 1'autre sur la cou-
che 18, et des métallisations 26 sur les couches 19.,
D'autres métallisations isolées joignent ces premiéres
métallisations & d'autres ou & des plots de contact. Une
premiére métallisation isolée 30 relie la métallisation
de base 25 du transistor T3 a un plot de connexion B.
Une deuxiéme métallisation isolée 31 relie les métalli-
sations 26 et 22, c'est-d-dire qu'elle relie 1'émetteur
du transistor T2 au collecteur du transistor Tl par
1l'intermédiaire  d'une résistance correspondant a
1'épaisseur du substrat. Cette résistance peut étre mi-
nimisée en accroissant la profondeur des diffusions de
type Nt 19. Une troisiéme métallisation isolée 32 relie
les métallisations 20 et 23 entre elles et & un plot E,
c'est-ad-dire & la borne principale E du commutateur. La
connexion entre les métallisations 20 et 23 correspond &
la connexion entre les émetteurs des transistors Tl et
T3, la métallisation 20 reliant 1l'émetteur et la base du
transistor Tl correspondant pour sa part d la connexion
entre base et émetteur du transistor Tl par 1l'intermé-
diaire d'une résistance Rl. Une qhatriéme métallisation
isolée 33 relie les métallisations 21 et 24. Cette mé-

tallisation 33 correspond & une connexion entre le col-

~lecteur du transistor T2 et la base du transistor T3 par

30

35

l‘iptermédiaire d'une résistance R2 qui correspond 3 la
zone de la couche 18 comprise entre les métallisations
24 et 25. , o

- Comme pourra le noter 1l'homme de l'art, la réa-

lisation de cette intégration entraine 1l'existence de

-résistances réparties autres que les résistances Rl, R2

et R3. Notamment, on retrouvera des résistances entre la
base du transistor T2 et le collecteur du transistor T3
ainsi qu'entre 1l'émetteur du transistor T2 et le collec-

teur du transistor T1l. Les formes et dimensions de la’
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structure intégrée réelle seront congues pour minimiser
ces résistances parasites qui toutefois affectent peu le
fonctionnement du dispositif. D'autres schémas d'inté-
gration sont possibles et produiront d'autres résistan-

ces parasites. On notera égaiement qu'il est possible

'd'intégrer seulement une partie des composants de la fi-

gure 1; par exemple il a déja été proposé dans la tech-
nique 1l'ensemble constituant le Darlington mixte 1.

La présente invention n'est pas limitée aux mo-
des de réalisation qui ont été explicitement décrits.
Elle en englobé au contraire les diverses variantes et
généralisations incluses dans le ‘domaine des revendica-

tions ci-aprés.



10

15

20

25

30

2494936

13
REVENDICATIONS

1. Commutateur & commande par impulsions en
ouverture et en fermeture comprenant des bornes princi;
pales correspondant au collecteur et & 1'émetteur d'un
premier transistor (T1l) de puissance d'un premier type
et un deuxiéme transistor du deuxiéme type (T2) connecté
par son émetteur au collecteur du premier transistor et
par son collecteur & la base du premier transistor, une
premiére résistance (R1) étant insérée entre base et
émetteur du premier transistor, caractérisé en ce qu'il
comprend en outre un troisiéme transistor du premier ty-
pe (T3) dont 1l'émetteur est connecté & 1'émetteur du
premier transistor, la base au point de connexion de la
base du premier transistor et du collecteur du deuxiéme
transistor par 1'intermédiaire d‘une seconde résistance
(R2), et le collecteur & la base du deuxiéme transistor;
une troisiéme résistance (R3) étant reliée entre base et
émetteur du second transistor; et une borne de commande
étant reliée 3 la base du troisiéme transistor.

2. Commutateur selon la resvendication 1, carac-
térisé en ce que les transistors du premier type sont
des transistors NPN et le transistor du deuxiéme type
est un transistor PNP.

3. Commutateur selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le gain du second transistor est de
l'ordre de l'unité. ,

4. Commutateur selon la revendication 1, carac--
térisé en ce ‘qu'il est réalisé sous forme d'un circuit
assemblant des composants discrets.

5. Commutateur selon la revendication 1, carac-

térisé en ce que certains au moins des composants le

‘constituant sont rassemblés en un circuit intégré.

6. Commutateur selon la revendication 5 réalisé
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sous forme de composant unitaire sur un substrat semi-
conducteur d'un premier type de conductivité, caracté-
risé en ce que les premier et troisiéme transistors sont
du type transistor planar transverses au substrat, le
second transistor étant réalisé sous forme de transistor
latéral, sa base correspondant a une zone du substrat et
son collecteur & une zone du deuxiéme type de conducti-
vité qui correspond également & la base du premier
transistor. ' ' '

7. Commutateur selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que sa borne de commande (B) regoit la sor-
tie d'un circuit de commande & modulation de largeur
d'impulsions (3) par l'intermédiaire d'un circuit diffé-
rentiateur (4,5) fournissant une impulsion d'une premié-
re direction lors des montées des créneaux de commande
et une impulsion de deuxiéme polarité lors des descentes
des créneaux de commande. '

8. Commutateur selon la revendication 1, com-
prenant en outre un circuit de sécurité destiné & 1le
mettre automatiquement dans 1'état de coupure alors
gu'il se trouve dans 1'état de conduction et gue la ten-
sion entre les bornes principales dépasse une valeur de
seuil prédéterminée, ce circuit de sécurité étant carac~
térisé en ce qu'il comprend un quatriéme transistor (T4)
connecté entre la borne de commande (B) et une borne
principale (E) du commutaﬁeur, la base de ce quatriéme
transistor (T4) étant connectée a4 l'autre borne princi-
pale du commutateur par l'intermédiaire d'une diode Ze-
ner (D1) en série avec une diode de redressement (D2),
le point de connexion entre la diode Zener (D1l) et 1la
diode de redressement (D2) étant relié & un circuit tel
qu'un condensateur (7) de retard d'une tension corres-

pondant & une commande de conduction.
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