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脉冲工况晶闸管扩展速度的影响因素研究
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摘　要：为研究不同因素对其电流扩展速度的影响，根据晶闸管的结构特点和工作原理，建立晶闸管器
件模型及脉冲成形网络等效电路模型并进行了仿真模拟。数值仿真结果表明，当正向阻断电压从３０００Ｖ增
加至５０００Ｖ时，扩展速度可增加２４６％；当基区宽度从５００μｍ增加至９００μｍ时，扩展速度降低了３１７％；
当载流子寿命从１μｓ增加至１０μｓ时，扩展速度增加了５６９％，而当温度从３００Ｋ增加至３３０Ｋ时，扩展速度
仅增加了０３％，可以看到温度对扩展速度的影响较小。研究结果有助于选择合适参数以保证开通所需的扩
展速度，对改进晶闸管器件设计、提高晶闸管工作性能都具有应用价值。
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　　功率半导体器件具有耐压高、通流大、功率
大、应用灵活、易于控制的特点，在电磁发射、脉冲

强磁场、电力电子变换器等高压脉冲功率领域具

有广泛应用［１－４］。在这些系统中，往往需要用到

晶闸管的浪涌电流来减少器件并联数量，满足体

积质量小型化需要。相应地，在这些系统中晶闸

管开关在开通过程中需要承受的电流上升率 ｄｉ／
ｄｔ比常规稳态运行工况要高得多，晶闸管更易失
效。主要原因在于，晶闸管刚刚开始导通时，如果

电流上升率 ｄｉ／ｄｔ过大，而其从触发区域向周围
的扩展速度过慢，则电流只能从很小的面积上流

过，会引起局部温度过高，甚至导致晶闸管失效。

在对脉冲工况应用损坏的器件解剖分析中，７０％
以上都是由于过大的 ｄｉ／ｄｔ导致器件损坏［５］。因

而，保证脉冲工况晶闸管在横向扩展过程中具有

足够快的扩展速度是脉冲应用晶闸管设计和应用

必须解决的关键问题。

已有文献主要采用探针测量或红外观测的方

法，从试验角度针对该问题开展了研究。Ｌｏｎｇｉｎｉ
等［６］对晶闸管开通后的横向扩展过程进行了研

究，发现撤掉门极触发电流后，远离门极的区域仍

会逐渐导通，因此认为这一现象与器件的已开通

区域有关。Ｄｏｄｓｏｎ等［７］、Ｍａｔｓｕｚａｗａ［８］通过设计矩
形条状晶闸管来直接观察器件内部开通后的横向
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扩展过程，发现门极触发电流的大小和宽度不影

响开通后的扩展速度，而负载电流、基区宽度等因

素对扩展速度影响明显，并通过实验测量得到扩

展速度与电流的 ｎ次幂成比例。Ｒｕｈｌ［９］、Ｓｏｎｇ
等［１０］发现电流的横向扩展与横向电场有关，从横

向偏压的角度提出了横向偏置模型，并通过电探

针、红外探测技术等实验方法观察开通后的扩展

过程，验证了在一定的电流密度下横向偏置模型

的正确性。Ｂｅｒｇｍａｎ［１１］通过在晶闸管的Ｐ基区加
探针进行实验，对阴极区域的扩展速度进行了观

察，发现扩展是在近似均匀的速度下进行的，并给

出了扩展速度与上升时间（低阳极电压下）的关

系。文献［１２］研究了晶闸管阀开通暂态、关断暂
态中电压电流的影响因素和时变机理；文献［１３］
对串联晶闸管开通过程进行了分析；文献［１４］研
究了不同条件下晶闸管触发开通特性，寻求改善

其开通性能的方法。

综上所述，现有的晶闸管扩展速度的研究都

是针对方形脉冲或者直流下进行的，而对具有高

电压、大电流特点的脉冲工况来说，由于过大的电

流上升率ｄｉ／ｄｔ，晶闸管开通过程中存在触发前沿
扩展问题，可能会使晶闸管局部过热而导致热失

效。在阴极触点上刻蚀小的圆形沟槽或者设置观

察孔等试验方法，对于目前生产的封装好的大功

率晶闸管来说，也是很难实现的。本文从晶闸管

的内部机理出发，建立器件－电路模型，仿真分析
晶闸管的开通机理以及扩展速度的影响因素，研

究基区载流子寿命、基区宽度、温度和正向阻断电

压等因素对脉冲工况晶闸管扩展速度的影响，对

应用于脉冲工况下晶闸管的设计和选型具有指导

意义。

１　晶闸管的横向扩展

晶闸管的开通时间可分为延迟时间（ｔｄ）、上

升时间（ｔｒ）和扩展时间（ｔｓｐ）三部分
［１５］，如

图１（ａ）所示。最初是延迟时间，此时器件上的外
加电压基本没有随门极脉冲发生变化，电压下降

到１０％时所需的时间称为上升时间，从局部开通
到完全开通所用的时间称为扩展时间。

在对晶闸管的门极施加触发电流后，ｊ３结的
少子注入电流增大，电子在强电场作用下会被抽

出到Ｎ基区，并穿越Ｎ基区，引起空穴的再注入，
此时器件的ｊ１和ｊ３结处于正向偏置状态，ｊ２结仍
处于反向偏置状态。随着载流子的不断积累，ｊ２
结上靠近门极的阴极边缘区域变为正向偏置，此

时器件局部开通，存在局部导通电流。当局部导

通电流足够大时，已开通的区域会渐渐扩展，直至

晶闸管完全开通，如图１（ｂ）所示。

（ａ）电压、电流示意
（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）电流分布示意
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图１　晶闸管开通过程示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

其中，扩展时间由于等离子体扩展速度的局

限性，通常在开通过程中的持续时间最长［１６］，对

晶闸管的耐 ｄｉ／ｄｔ、抗浪涌电流、开通损耗等性能
影响较大［１０］。例如，当器件的开通区域较小时，

过高的ｄｉ／ｄｔ很可能会导致器件的局部温度过高
而发生热击穿，甚至引起损坏。

对于解释晶闸管的等离子体扩展现象，主

要有两个不同的理论：一是基于载流子扩散模

型，认为扩散作用是主要的影响因素［１７－１８］；二

是基于 Ｐ基区的横向电场提出的横向偏置模
型，认为电场作用才是主要的影响因素［９，１９］。无

论是载流子扩散模型还是横向电场偏置模型，

对于晶闸管局部开通后的扩展速度影响因素，

两种理论是一致的。

其中，等离子体的扩展速度主要与晶闸管中

已导通部分的局部电流密度、基区宽度、基区载流

子寿命以及温度有关［８，２０］。Ｎ＋发射区短路点的
密度对扩展速度也会有影响，短路点会在局部位

置上起作用，使 Ｐ基区横向电流在该处疏散，从
而减慢等离子体的扩展速度。

·７９·
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２　晶闸管器件－电路模型

本文在Ｓｉｌｖａｃｏ软件的Ａｔｌａｓ模块中建立了晶
闸管二维器件模型，如图２所示，所选择的物理模
型包括迁移率模型、复合寿命模型、电离模型

等［２１］，具体如表１所示。由于晶闸管器件结构为
轴对称的，因此在开通扩展过程中，向两侧的扩展

情况是完全相同的，故后文在分析相关参数对扩

展速度的影响时，将只针对向右侧扩展的情况进

行分析。

图２　晶闸管器件模型的横截面
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌ

表１　晶闸管物理模型

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｍｏｄｅｌ

物理模型 公式

Ｋｌａａｓｓｅｎ

低场迁移率模型

μ－１ｎ０ ＝μ
－１
ｎＬ ＋μ

－１
ｎＤ ＋μ

－１
ｎＡ ＋μ

－１
ｎｐ

μ－１ｐ０ ＝μ
－１
ｐＬ ＋μ

－１
ｐＤ ＋μ

－１
ｐＡ ＋μ

－１
ｐｎ

饱和速度模型
μｎ（Ｅ）＝μｎ０［１＋（μｎ０ＥＶ

－１
ＳＡＴＮ）

βｎ］－β
－１ｎ

μｐ（Ｅ）＝μｐ０［１＋（μｐ０ＥＶ
－１
ＳＡＴｐ）

βｐ］－β
－１ｐ

Ｋｌａａｓｓｅｎ
复合模型

τ－１ｎ ＝（τ
－１
０．ｎ＋ＣＳＲＨ．ｎＮ）（３００Ｔ

－１
Ｌ ）

δｎ＋

（ＣＡｕｇ．ｎｐ
２）（ＴＬ／３００）ξｎ

τ－１ｐ ＝（τ
－１
０．ｐ＋ＣＳＲＨ．ｐＮ）（３００Ｔ

－１
Ｌ ）

δｐ＋

（ＣＡｕｇ．ｐｎ
２）（ＴＬ／３００）ξｐ

禁带变窄模型
ΔＶｇ０＝Ｖ１［Ｉｎ（ＮＮ

－１
０ ）＋

（Ｉｎ（ＮＮ－１０ ）
２＋Ｃ槡 ）］

碰撞电离模型
αｎ（Ｅ）＝Ａｎｅ

（－ＢｎＥ
－１
）

αｐ（Ｅ）＝Ａｐｅ
（－ＢｐＥ

－１
）

晶格自加热模型 Ｃ
ＴＬ
ｔ
＝
"

（λ"ＴＬ）＋Ｈ

图２中的晶闸管模型为中心门极型，并包含
短路发射点，Ａ、Ｋ、Ｇ分别为晶闸管的阳极、阴极

以及门极。Ｎ＋发射区以及 Ｎ基区均为 Ｎ型掺
杂，掺杂元素为硼；Ｐ＋发射区和 Ｐ基区为 Ｐ型掺
杂，掺杂元素为磷。

上述物理模型中涉及的变量及参数所代表的

含义如表 ２所示，未在表中列出的参数均为实
常数。

表２　物理模型参数及相关符号
Ｔａｂ．２　Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｙｍｂｏｌｓ

符号 物理意义 单位

μｎ０（μｐ０）
低场电子（空穴）

的总迁移率
ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）

μｎＬ（μｐＬ）
晶格散射引起的

电子（空穴）迁移率
ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）

μｎＤ（μｐＤ）
施主散射引起的

电子（空穴）迁移率
ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）

μｎＡ（μｐＡ）
受主散射引起的

电子（空穴）迁移率
ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）

μｎｐ（μｐｎ）
空穴（电子）散射对电

子（空穴）迁移率的影响
ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）

Ｅ 局部电场 Ｖ／ｃｍ

ＶＳＡＴＮ（ＶＳＡＴＰ）
电子（空穴）的

饱和速度
ｃｍ／ｓ

τｎ（τｐ）
依赖于浓度的电子

（空穴）寿命
ｓ

τ０．ｎ（τ０．ｐ）
电子（空穴）

的固有寿命
ｓ

ｎ（ｐ） 电子（空穴）的浓度 ｃｍ－３

ＣＳＲＨ．ｎ（ＣＳＲＨ．ｐ）
电子（空穴）

ＳＲＨ复合系数
ｃｍ３／ｓ

ＣＡｕｇ．ｎ（ＣＡｕｇ．ｐ）
电子（空穴）的

俄歇复合系数
ｃｍ６／ｓ

ＴＬ 结温 Ｋ

Ｎ 总掺杂浓度 ｃｍ－３

ΔＶｇ０ 禁带宽度 ｍＶ

αｎ（Ｅ）（αｐ（Ｅ）） 电子（空穴）电离率 ｃｍ－１

Ｃ 单位体积的热容 Ｊ／Ｋ

λ 热导率 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｈ 热生成率 Ｗ／ｍ３

为了模拟晶闸管在脉冲大电流下的开通过

程，建立了器件串联电阻、电感以及电容脉冲成形

·８９·
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网络的等效电路模型，如图３所示，对晶闸管模型
进行器件－电路联合仿真。

图３　脉冲成形网络的等效电路模型
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

图３中，Ｖ为充电装置，Ｒｃｈａｒｇｅ为限流电阻，Ｓ
为充电开关，Ｃ为储能元件电容器，ＳＣＲ为开关元
件晶闸管，Ｌ为调波电感，Ｉｇ为门极触发电流，Ｒｌｏａｄ
为负载。当给门极通入触发电流 Ｉｇ后，晶闸管开
始导通，此时脉冲成形网络可以产生一个快速上

升的大电流脉冲，从而可以分析脉冲工况下载流

子寿命、基区宽度等参数对晶闸管扩展速度的

影响。

３　参数分析

对于Ｎ基区的宽度以及掺杂浓度等参数，由
一些理论公式及经验参数所设计，见表３。关于Ｐ
基区的参数，一次扩散表面浓度控制在８×１０１６～
５×１０１７ｃｍ－３，二次扩散的结深约为１５～２５μｍ，
二次扩散浓度控制在２×１０２０～１×１０２１ｃｍ－３。

表３　晶闸管模型的建模公式
Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｍｏｄｅｌ

参数 表达式

ａ ０．７５

ｃ １００

ｎ ４～６

Ａ ５．２９×１０－５

ｑ １．６０×１０－１９

Ｌｐ Ｄｐτｐ

ＶＢ ｃρａｎ

ＶＢＦ ＶＢ（１－α１）
ｎ－１

ρｎ （２ａｎｃ－０．５ｎＬｐＡ
－１Ｖ０．５（ｎ－１）ＢＦ ）２（ａｎ＋１）

－１

Ｘｍ（Ｎ１） Ａ（ρｎＶＢＦ）
０．５

Ｗｎ（Ｎ１） Ｘｍ（Ｎ１）［１＋（ａｎ）
－１］

Ｎｎ （ρｎμｎｑ）
－１

上述公式中涉及的变量及参数所代表的含义

如表４所示。

表４　晶闸管参数及相关符号

Ｔａｂ．４　Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｙｍｂｏｌｓ

符号 物理意义 单位

Ｌｐ 空穴的扩散长度 ｃｍ

Ｄｐ 空穴的扩散系数 ｃｍ２／ｓ

τｐ 空穴的寿命 ｓ

ＶＢ ＰＮ结的雪崩击穿电压 Ｖ

α１ Ｐ＋ＮＰ区域的电流放大系数

ＶＢＦ 正向转折电压 Ｖ

ρｎ 基区的电阻率 Ω·ｃｍ

Ｘｍ（Ｎ１） 在Ｎ基区的空间电荷区展宽 ｃｍ

Ｗｎ（Ｎ１） Ｎ基区的宽度 ｃｍ

Ｎｎ Ｎ基区的掺杂浓度 ｃｍ－３

μｎ 电子的迁移率 ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）

ｑ 一个电子的电荷量 Ｃ

为了简化计算，定义在晶闸管导通区域的扩

展是一个匀速扩展，扩展速度方程可表示为：

ｖ＝Δｌ
Δｔ

（１）

式中：ｖ为晶闸管电流横向扩展速度，单位为ｍｍ／ｓ；
Δｌ为在Δｔ时间内扩展的距离，单位为 ｍｍ；Δｔ为
扩展时间，单位为ｓ。

３．１　正向阻断电压

固定脉冲成型网络中的元件参数不变，图４为
改变正向阻断电压对放电结果的影响情况，可看出

正向阻断电压Ｕ从２０００Ｖ增加至５０００Ｖ时，放
电电流峰值从１９６２ｋＡ增加到了４９２１ｋＡ。

晶闸管初始的开通位置为靠近门极的阴极

区域，在０ｍｓ时，向门极通入触发电流，经过短
暂的延迟时间及上升时间后，约在ｘ为６００００μｍ
处开始向右侧扩展。图５（ａ）为３０００Ｖ正向阻断
电压下，晶闸管在０５７ｍｓ时的电流密度分布情
况，可以看到此时扩展到了９０５８８μｍ处。而在
５０００Ｖ正向阻断电压下，晶闸管在０５７ｍｓ时扩
展到了９８１０５μｍ处，如图５（ｂ）所示。图５（ｃ）
是对不同电压下ｙ＝６００μｍ处的电流密度进行
对比，可以看到随着正向阻断电压的增加，晶闸

管的扩展速度明显加快。由扩展速度方程可

得，Ｕ从３０００Ｖ增加至５０００Ｖ时，扩展速度 ｖ
从５３６６３ｍｍ／ｓ增加到 ６６８５１ｍｍ／ｓ，增加了
２４６％。　

·９９·
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图４　不同电压下的放电特性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

经分析，扩展速度加快的主要原因为：放电电

流的增大会导致晶闸管扩展过程中局部电流密度

的增加，而扩展速度会随着局部电流密度的增大

而提高，因此扩展速度会随着电压的升高而加快。

（ａ）Ｕ＝３０００Ｖ，ｔ＝０．５７ｍｓ时电流密度分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ

Ｕ＝３０００Ｖ，ｔ＝０．５７ｍｓ

（ｂ）Ｕ＝５０００Ｖ，ｔ＝０．５７ｍｓ时电流密度分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ

Ｕ＝５０００Ｖ，ｔ＝０．５７ｍｓ

（ｃ）不同电压下的电流密度对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

图５　正向阻断电压的变化对扩展速度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｂｌｏｃｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｎ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

３．２　基区载流子寿命

图６（ａ）是基区载流子寿命为１μｓ时，晶闸
管在０５７ｍｓ时的电流密度分布情况，可以看到
此时扩展到了９０４５８μｍ处。图６（ｂ）是基区载
流子寿命为１０μｓ时，晶闸管在０５７ｍｓ时的电
流密度分布情况，可以看到此时扩展到了

１０７８００μｍ处。由扩展速度方程可得，寿命从
１μｓ增加至 １０μｓ，ｖ从 ５３４３５ｍｍ／ｓ增加到
８３８６０ｍｍ／ｓ，增加了 ５６９％。图 ６（ｃ）为 ｙ＝
６００μｍ时不同载流子寿命下的电流密度对比图，
可看到随着载流子寿命的增加，晶闸管的扩展速

度会显著提高。

扩展速度随载流子寿命的增加而加快的原因

是：基区载流子寿命的增加会增大电流放大系数，

而随着电流放大系数的增大，晶闸管局部开通的

时间会缩短，扩展速度就会变快。式（２）～（５）分
别是注入比γ、输运系数 β、电流放大系数 α以及
有效基区宽度Ｗｅ（Ｎ１）的表达式，即：

α＝βγ （２）

β＝１－１２
Ｗｅ（Ｎ１）
Ｌ( )
ｐ

２

（３）

γ＝ １

１＋
ＤｎＷｅ（Ｎ１）ｎｎ０
ＤｐＬｎＰｐ０

（４）

Ｗｅ（Ｎ１）＝Ｗｎ（Ｎ１）－Ｘｍ（Ｎ１） （５）
式中：Ｄｎ为电子的扩散系数，单位为 ｃｍ

２／ｓ；Ｌｎ为
电子的扩散长度，单位为 ｃｍ；ｎｎ０、ｐｐ０分别为热平
衡下ｎ型半导体的电子浓度和ｐ型半导体的空穴
浓度，单位为个／ｃｍ３。

·００１·



　第２期 张晓，等：脉冲工况晶闸管扩展速度的影响因素研究

（ａ）τｐ＝τｎ＝１μｓ，ｔ＝０．５７ｍｓ时的电流密度分布

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ
τｐ＝τｎ＝１μｓ，ｔ＝０．５７ｍｓ

（ｂ）τｐ＝τｎ＝１０μｓ，ｔ＝０．５７ｍｓ时的电流密度分布

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ
τｐ＝τｎ＝１０μｓ，ｔ＝０．５７ｍｓ

（ｃ）不同载流子寿命下的电流密度对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ

图６　基区载流子寿命的变化对扩展速度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｂａｓｅｒｅｇｉｏｎｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅ

　　联立式（２）～（５）可得，当固定空穴和电子的
扩散系数 Ｄｐ和 Ｄｎ不变，且有效基区宽度 Ｗｅ（Ｎ１）
小于扩散长度Ｌｐ时，基区载流子的寿命 τｐ和 τｎ

越长，Ｌｐ和Ｌｎ越长，注入比 γ和输运系数 β就越
大，因此电流放大系数 α也越大，从而扩展速度
也就越快。

３．３　基区宽度

在其他参数一致的情况下，基区宽度的变化

对扩展速度的影响，如图７所示。从图７中可以
看到基区宽度的增加会使扩展速度下降，其中基

区宽度为５００μｍ的扩展到了９２４８４μｍ，而基区
宽度为９００μｍ的只扩展到了８２１９１μｍ。由扩
展速度方程可得，基区宽度从 ５００μｍ增加至
９００μｍ，ｖ从５６９８９ｍｍ／ｓ减少到３８９３２ｍｍ／ｓ，
减少了３１．７％。

晶闸管的开通，主要是依靠向门极注入触发

电流实现的。在门极通入触发电流后，电子首先

在门极扩散，穿越空间电荷区，在强电场的作用

下，被抽出到Ｎ区，会引起空穴的再注入，载流子
在晶闸管整个管芯中贯通，直至完全开通［２２］。Ｎ
基区宽度Ｗｎ（Ｎ１）越宽，则载流子需要穿越的距离
也会增加，晶闸管的扩展速度也就越慢。

（ａ）Ｗ＝５００μｍ，ｔ＝０．５７ｍｓ时的电流密度分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ

Ｗ＝５００μｍ，ｔ＝０．５７ｍｓ

（ｂ）Ｗ＝９００μｍ，ｔ＝０．５７ｍｓ时的电流密度分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ

Ｗ＝９００μｍ，ｔ＝０．５７ｍｓ

·１０１·
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（ｃ）不同基区宽度下的电流密度对比
（ｃ）　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｗｉｄｔｈ

图７　基区宽度的变化对扩展速度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｓｅｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

由式（２）～（５）也可得到，当器件的其他参数
不变，基区宽度减少时，有效基区宽度会变窄，电

流放大系数会增大，从而晶闸管开通后的扩展速

度也会增加。

３．４　温度

温度的变化对扩展速度的影响如图８所示，
在触发后的０５７ｍｓ，温度为３００Ｋ时扩展到了
１０７８００μｍ，而温度为 ３３０Ｋ时扩展到了
１０７９５０μｍ，随着温度的升高，扩展速度增加得很
少。由扩展速度方程可得，温度从３００Ｋ增加至
３３０Ｋ，ｖ从８３８６０ｍｍ／ｓ增加到８４１２３ｍｍ／ｓ，仅
增加了０３％。

（ａ）Ｔ＝３００Ｋ，ｔ＝０．５７ｍｓ时的电流密度分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ

Ｔ＝３００Ｋ，ｔ＝０．５７ｍｓ

温度的升高会提高晶闸管的扩展速度，但是

增加得很少，主要是因为随着温度 Ｔ的升高，载
流子的扩散系数会由于晶格热运动的加剧而下

降，同时载流子的寿命随着 Ｔ的升高有所增加，

（ｂ）Ｔ＝３３０Ｋ，ｔ＝０．５７ｍｓ时的电流密度分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ

Ｔ＝３３０Ｋ，ｔ＝０．５７ｍｓ

（ｃ）不同温度下的电流密度对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８　温度的变化对扩展速度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

从而使得载流子的扩散长度仍是有所增加的。由

式（２）～（５）可得，当其他参数不变，载流子的扩
散长度增加时，电流放大系数也会增加，晶闸管开

通后的扩展速度也会增大。

４　结论

本文首先对晶闸管开通过程进行分析，认为

在晶闸管开通过程中，扩展速度对其性能有着重

要的影响。其次分析了正向阻断电压、基区载流

子寿命、基区宽度、温度对扩展速度的影响。最后

建立了晶闸管器件和脉冲成形网络等效电路模

型，并进行了器件－电路的联合仿真。
分析仿真结果发现：正向阻断电压的增加会

影响器件的局部电流密度，从而使扩展速度加快，

电压从３０００Ｖ提高至５０００Ｖ时，扩展速度会增
加２４６％；基区宽度的减少会大大降低载流子穿
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越基区的时间，也会使扩展速度加快，结果显示基

区宽度从５００μｍ增加至９００μｍ时，扩展速度会
减少３１７％；基区载流子寿命的增加、温度的升
高都会使扩展速度加快，其中载流子寿命从１μｓ
增加至１０μｓ时，扩展速度增加了５６９％，而温度
从３００Ｋ增加至 ３３０Ｋ时，扩展速度仅增加了
０３％，可以看到温度对扩展速度的影响较小。扩
展速度的提高虽然会提高晶闸管的 ｄｉ／ｄｔ能力，
但是并不是越快越好，它和其他许多参数都是矛

盾的，如基区宽度的减少会降低器件的耐压能力，

正向阻断电压的增加也会要求器件具有更高的耐

压和通流能力。因此，要根据提出的指标，选择合

适的参数以达到所需的扩展能力，之后设计出满

足实际需求的器件。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＺＥＮＧＣ，ＤＥＮＧＬＦ，ＬＩＺＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆＳｉＣＧＴＯａｎｄＥＴＯｆｏｒｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２０１８，３９（１２）：１２４０１７．

［２］　ＧＵＳＥＶＡ，ＬＹＵＢＵＴＩＮＳ，ＰＡＴＲＡＫＯＶＶ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｉｎｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｗａｖｅｍｏｄｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１９，１４（１０）：Ｐ１０００６．

［３］　ＬＥＤＶ，ＧＯＢＳ，ＳＯＮＧＭＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｂａｎｋｂａｓｅｄ ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｉｌｇｕｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４７（５）：２４５８－２４６３．

［４］　ＬＩＥＢＦＲＩＥＤＯ，ＨＵＮＤＥＲＴＭＡＲＫＳ，ＦＲＩＮＧＳＰ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒａｒａｉｌｇｕｎａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４７（５）：２５５０－
２５５５．　

［５］　夏吉夫，潘福泉，关艳霞．提高晶闸管 ｄｉ／ｄｔ能力的研
究［Ｊ］．电源技术应用，２０１４（４）：１７－２２．
ＸＩＡＪＦ，ＰＡＮＦＱ，ＧＵＡＮＹＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｄｉ／ｄｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｌｅｓａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４（４）：１７－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＬＯＮＧＩＮＩＲＬ，ＭＥＬＮＧＡＩＬＩＳＪ．Ｇａｔｅｄｔｕｒｎｏｎｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒ
ｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９６３，
１０（３）：１７８－１８５．

［７］　ＤＯＤＳＯＮＷＨ，ＬＯＮＧＩＮＩＲＬ．Ｐｒｏｂｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎ
ｏｎｓｐｒｅａｄｏｆｌａｒｇｅａｒｅａｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９６６，１３（５）：４７８－４８４．

［８］　ＭＡＴＳＵＺＡＷＡＴ．Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｏｎｓｔａｔｅｉｎｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＪａｐａｎ，１９７３，
９３（１）：１３６－１４１．

［９］　ＲＵＨＬＨＪ．Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅａｒｅａｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ
ａｔｈｙｒｉｓｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，
１９７０，１７（９）：６７２－６８０．

［１０］　ＳＯＭＯＳＩ，ＰＩＣＣＯＮＥＤＥ．Ｐｌａｓｍａｓｐｒｅａｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９７０，１７（９）：６８０－６８７．

［１１］　ＢＥＲＧＭＡＮ Ｇ Ｄ．Ｔｈｅｇａｔｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｔｕｒｎｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９６５，８（９）：
７５７－７６５．

［１２］　胡秋玲，刘，陶颍军，等．高压直流输电晶闸管阀开关
过程的影响因素［Ｊ］．南方电网技术，２０２０，１４（１１）：
６－１３．
ＨＵＱＬ，ＬＩＵＫ，ＴＡＯＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｖａｌｖｅｉｎＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１４（１１）：６－１３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王晨，庄劲武，张超，等．串联晶闸管在大脉冲电流下的
开通过程研究［Ｊ］．电机与控制学报，２０１４，１８（３）：
１４－１９．
ＷＡＮＧＣ，ＺＨＵＡＮＧＪＷ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｓｅｒｉｅｓｔｈｙｒｉｓｔｏｒｔｕｒｎｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，１８（３）：１４－１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　张西应，任亚东，唐柳生，等．晶闸管触发与开通特性研
究［Ｒ］．中国核科学技术进展报告（第四卷），２０１５：
２８３－２８８．
ＺＨＡＮＧＸＹ，ＲＥＮＹＤ，ＴＡＮＧＬＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｒ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ＲｅｐｏｒｔｏｎＣｈｉｎａＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｖｏｌ．４），
２０１５：２８３－２８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　项建华，李漫，闫志超．高频晶闸管开通时间的实验研
究［Ｊ］．沈阳工业大学学报，２００５，２７（５）：５４０－５４３．
ＸＩＡＮＧＪＨ，ＬＩＭ，ＹＡＮＺＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｕｒｎｏｎ
ｔｉｍｅｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｈｙｒｉｓｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２７（５）：５４０－５４３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＬＥＶＩＮＳＨＴＥＩＮＭＥ，ＩＶＡＮＯＶＰＡ，ＡＧＡＲＷＡＬＡＫ，ｅｔａｌ．
Ｏｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｔｕｒｎｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ４Ｈ
ＳｉＣｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５，４９（２）：
２３３－２３７．

［１７］　ＥＬＳＡＢＡＭＨ，ＺＥＫＲＹＡ．ＡｆａｓｔＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｓｍａ
ｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓｕｓｉｎｇａｓｅｍｉｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９９９，
４６（９）：１９０１－１９０９．

［１８］　ＴＥＮＣＯＮＩＳ，ＺＡＭＢＥＬＬＩＭ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｐｌａｓｍａｓｐｒｅａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９８０，１（５）：８９－９１．

［１９］　ＡＤＬＥＲＭ Ｓ．Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｐｒｅａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９８０，
２７（２）：４９５－５０２．

［２０］　ＹＵＦＥＲＥＶＶＳ，ＬＥＶＩＮＳＨＴＥＩＮＭＥ，ＰＡＬＭＯＵＲＪＷ．Ａ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｕｒｎｏｎｓｐｒｅａｄｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄＳｉＣ
ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
２７（３）：０３５００４．

［２１］　ＳＩＬＶＡＣＯ．ＡＴＬＡＳＵｓｅｒ′ｓＭａｎｕａｌ［Ｍ］． Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ：
ＳＩＬＶＡＣＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃ．，２０１２．

［２２］　郭帆，何小平，王海洋，等．晶闸管触发开通特性［Ｊ］．强
激光与粒子束，２０１２，２４（１０）：２４８３－２４８７．
ＧＵＯ Ｆ， ＨＥ Ｘ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ， ｅｔａｌ． Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｉｇｇｅｒｅｄｔｈｙｒｉｓｔｏｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒ
ａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１２，２４（１０）：２４８３－２４８７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·３０１·


