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１２犽犞高压反向触发双极晶闸管开关组件


何小平，　王海洋，　周竞之，　陈维青，　薛斌杰，　汤俊萍，　邱爱慈

（西北核技术研究所，西安７１００２４）

　　摘　要：　介绍了反向触发双极晶闸管（ＲＳＤ）开关的结构和触发工作原理，分析了ＲＳＤ组件设计要求，利

用两级触发原理研制了１２ｋＶ高压ＲＳＤ组件及其触发系统，工作电压１０～１２ｋＶ。试验结果表明：该高压

ＲＳＤ串联组件触发稳定，工作可靠，１２ｋＶ工作电压下峰值电流可达１３３ｋＡ，传输电荷２４Ｃ，电流变化率可达

４．１２ｋＡ／μｓ，导通的峰值功率可达１．６ＧＷ。

　　关键词：　反向触发双极晶闸管开关；　固态开关；　磁开关；　大电流；　大库仑量
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　　在高功率激光、电磁发射、加速器等高功率大电流脉冲电源系统中，常用的闭合开关主要有气体火花开关、

真空开关、引燃管和晶闸管类半导体开关等。美国圣地亚国家实验室（ＳＮＬ）利用一个２４ｋＶ，２ＭＪ脉冲形成

网络对这些开关的性能进行了比较［１］。结果表明：火花开关结构简单，成本相对低廉，由于电极熔蚀，需要经常

更换电极和绝缘支撑，维护成本比较高；引燃管由于采用液态汞做电极，如果损坏，很容易造成环境污染，在很

多场所下无法应用，而且寿命有限，自放电几率高；真空触发开关也容易发生电极熔蚀现象，因而寿命较短。固

态半导体开关，特别是反向触发双极晶闸管（ＲＳＤ）半导体固态开关不但通流能力强，而且具有高可靠性、长寿

命等优点。因此，ＳＮＬ的学者认为对于这种大电流、大库仑传输量的场合，ＲＳＤ开关无疑将逐步取代上述其它

类型的开关。本文主要介绍１２ｋＶＲＳＤ组件的研制情况。

１　犚犛犇器件的结构特点及其触发工作原理

　Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｌｙ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｙｎｉｓｔｏｒ（ＲＳＤ）ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｃｈ

　图１　ＲＳＤ的结构和工作原理

　　ＲＳＤ是由俄罗斯科学家于２０世纪８０年代研发的一种新

型高功率半导体闭合开关器件［２１１］。ＲＳＤ是一种４层结构的硅

半导体器件，类似晶闸管，但ＲＳＤ是一种两端器件，没有晶闸管

中的控制门极。ＲＳＤ的阳极是由重掺杂的ｐ
＋和ｎ＋材料交替

组成，因此，ＲＳＤ可以看成是由大量的ｐ
＋ｎｐｎ

＋结构的晶闸管和

ｎ＋ｐｎｎ
＋结构的双极晶体管交替并联组成。ＲＳＤ的结构和工作

原理电路如图１所示
［４］。

　　ＲＳＤ的主回路和触发电路之间通过一个磁开关实现脉冲

隔离，触发前在ＲＳＤ器件阴极 Ａ、阳极 Ｋ电极间加正向电压，

ｐｎ结反偏，器件呈高阻状态。当触发电路外加反向脉冲电压

时，由于双极管的发射结ｎ＋ｐ结两侧均为高浓度掺杂，反向耐

压很低，因而很小的外加反向电压就会使其击穿，于是双极管的

集电结处于正向偏置状态，电流迅速增大，器件内部表现为等离子体向两种器件共用的ｎ基区注入横向扩展，

覆盖整个ｐｎ结。当磁开关饱和后，外加电压再恢复到正向，在电场作用下，等离子体层中的电子和空穴分别

向ｎ基区和ｐ基区漂移，形成类似晶闸管导通时的控制极注入电流，不过不是从控制极向横向逐步扩展，而是

在整个芯片面积上同时到达发射结，所有小的晶闸管以及每个晶闸管发射结上的每一点同时导通。不仅如此，

如果尺寸合适，由于ｎ层少子寿命较长，扩散长度大于ｎ型层厚度，因而双极管的ｎ型层中也充满等离子体，即

双极管也处于导通状态，整个器件面积全部用于导通，器件完成了触发和导通过程。

　　ＲＳＤ器件应用时除了应提供足够的触发电流外，还应保证反向触发电流和正向导通在时间上有一个适当
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的延迟，确保触发电流能够形成足够的触发等离子层。这个时间延迟一般是通过磁开关Ｌ来实现。如果磁开

关延迟时间过短，那么形成的触发等离子体密度不够强，会造成触发不充分，导通损耗高，导致器件烧毁；如果

磁开关延迟时间过长，存储在ｐｎ结的等离子体会因复合而减少，从而会导致触发失败，当然可以通过增加触

发电流时间脉宽来避免这种情况发生，但这样会增加触发电路的难度和损耗。

　　为了确保ＲＳＤ器件低损耗下在整个面上一致导通，触发电流必须在一定的时间内提供充足的电荷，触发

电荷应满足［５］

犙Ｒ ＝３．４×１０
－１４ｄ犑／ｄ狋 （１）

式中：犙Ｒ为单位面积的触发电荷的临界电荷量，单位Ｃ／ｃｍ
２，实际触发电荷量必须大于犙Ｒ；ｄ犑／ｄ狋为单位面积

导通正向电流的上升率。

　　研究表明触发电流的脉宽在０．５～２．５μｓ之间比较合适，当然如果能提高触发电流的上升率和幅值，就可

以减小磁开关的延迟时间，从而提高整个电路的效率，降低开关组件的体积和重量。

　　ＲＳＤ器件的两端结构以及电流触发特性使得串联应用非常方便。ＲＳＤ串联组件的设计最关键的技术在

于研制先进的触发系统，并与精确设计的磁开关相匹配，实现组件触发高效、可靠以及组件稳定工作。

２　１２犽犞高压犚犛犇组件设计

Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＲＳＤａｓｓｅｍｂｌｙ

图２　ＲＳＤ开关组件电路图

　　ＲＳＤ开关组件采用全固态触发电路设计，具体电路采用图

２所示两级ＲＳＤ触发技术
［１１］。

　　主脉冲回路ＲＳＤ由７只耐压２．４ｋＶ，７６ｍｍ管径ＲＳＤ元

件串联而成，每只管子并一个３００ｋΩ电阻来实现均压；触发回

路ＲＳＤ１由８只耐压２ｋＶ，１６ｍｍＲＳＤ元件串联而成，每只管

子并一个５００ｋΩ电阻来实现均压；Ｔ为１∶１６可饱和变压器，

磁芯采用１ｋ１０１非晶态合金，截面积为４ｃｍ２；ＣＣ表示初级触

发电路，采用快速晶闸管放电，在饱和脉冲变压器初级产生脉冲

电压；ＭＲＣ表示去磁电路，去磁采用直流方式；Ｌ０ 为磁开关，磁

芯采用１ｋ１０１非晶态合金，截面积为１２５ｃｍ２。ＲＳＤ开关组件

电路主要由主脉冲回路犆０Ｌ０ＲＳＤ犣１ 和辅助触发回路犆１

ＲＳＤ１犚Ｔ组成。

　　主脉冲回路电容犆０ 和触发回路电容犆１（犆１ 远小于犆０）充电相同的电压犝０，初级触发电路导通，在饱和变

压器Ｔ次级产生一个短脉冲电压犝ｗ２，犝ｗ２＞犝０，给ＲＳＤ１提供一个触发电流犐ｃ１，随着变压器Ｔ的磁心迅速饱

和，ＲＳＤ１无延迟开通，当变压器次级电流达最大值时，犆上的电压反相，ＲＳＤ反向阻抗非常低，存储在饱和变

压器次级的能量为ＲＳＤ提供一个快速上升的触发电流，随着磁开关Ｌ０ 饱和，ＲＳＤ快速导通，实现主电容犆０

对负载犣１ 的快速放电。

　　要保证上述电路稳定工作，关键在于：（１）为ＲＳＤ和ＲＳＤ１提供足够触发电荷；（２）实现ＲＳＤ１的触发电流

与变压器Ｔ饱和时间以及ＲＳＤ触发电流与磁开关Ｌ０饱和时间之间的精确匹配。

　　图３分别为１０ｋＶ和１２ｋＶ时触发系统波形。ｃｈ１为电容犆１ 电压波形，ｃｈ２为犆１ＲＳＤ１Ｔ犚１ 回路电流，

ｃｈ３为ＲＳＤ的触发电流。从波形上可以看出，当犆１ 充１０ｋＶ时，脉冲变压器给犆１ 正向充上的电压约１．６８

ｋＶ，ＲＳＤ１触发电流大小为１８８Ａ，脉冲宽度约２．０μｓ，犆１ＲＳＤ１Ｔ犚１ 回路峰值电流１．７１ｋＡ，电流上升时间

９３３ｎｓ，当电容上电压开始反向时，存贮在辅助触发回路电感上的能量为ＲＳＤ提供触发电流，电流峰值为２．２８

ｋＡ，电流上升时间约６４０ｎｓ；当犆１ 充１２ｋＶ时，脉冲变压器给犆１ 正向充上的电压约１．１１ｋＶ，ＲＳＤ１触发电流

大小为１５５Ａ，脉冲宽度约１．７１μｓ，犆１ＲＳＤ１Ｔ犚１ 回路峰值电流１．９３ｋＡ，电流上升时间１．３３μｓ，ＲＳＤ的触

发电流峰值为２．６９ｋＡ，电流上升时间约６４０ｎｓ。

３　高压犚犛犇组件大电流试验

　　利用１．７６ｍＦ电容器组对ＲＳＤ组件的通流能力进行测试，１０ｋＶ工作电压下总共开展了３６０多次试验，

ＲＳＤ组件性能稳定可靠。图４（ａ）为１０ｋＶ试验电压下触发电流和主回路放电波形，触发电流约２ｋＡ，脉宽约
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图３　ＲＳＤ组件触发系统波形

１μｓ，主回路放电电流约１１０ｋＡ，脉宽约３００μｓ，ｄ犻／ｄ狋约３．６５ｋＡ／μｓ。图４（ｂ）为１２ｋＶ试验电压下触发电流

和主回路放电波形，触发电流约２．７ｋＡ，脉宽约１μｓ，主回路放电电流约１３３ｋＡ，ｄ犻／ｄ狋约４．１２ｋＡ／μｓ传输电

荷约２４Ｃ，导通的峰值功率约１．６ＧＷ。

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＲＳＤａｓｓｅｍｂｌｙ

图４　ＲＳＤ组件试验波形

４　结　论

　　利用两级触发原理研制了１２ｋＶ高压ＲＳＤ组件及其触发系统，工作电压１０～１２ｋＶ。试验结果表明：该

高压ＲＳＤ串联组件触发稳定，工作可靠，１２ｋＶ工作电压下峰值电流可达１３３ｋＡ，传输电荷２４Ｃ，电流变化率

可达４．１２ｋＡ／μｓ，导通的峰值功率可达１．６ＧＷ。
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［８］　何小平，徐日，汤俊萍，等．新型大功率半导体ＲＳＤ开关［Ｃ］／／第八届高功率粒子束暨高压学术交流文集．２００１：５９６１．（ＨｅＸｉａｏｐｉｎｇ，Ｘｕ

Ｒｉ，ＴａｎｇＪｕｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｅｖｅｒｓｅｌｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｙｎｉｓｔｏｒ／／Ｐｒｏｃｏｆ８ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰｏｗｅｒＰａｒｔｉｃｌｅ

ＢｅａｍａｎｄＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅ．２００１：５９６１）

［９］　周郁明，余岳辉，梁琳，等．超高速大电流半导体开关实验研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（３）：４４７４５０．（ＺｈｏｕＹｕｍｉｎｇ，ＹｕＹｕｅｈｕｉ，

５０８第４期 何小平等：１２ｋＶ高压反向触发双极晶闸管开关组件



ＬｉａｎＬｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔａｎｄｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｃｈ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００６，１８

（３）：４４７４５０）

［１０］　王海洋，何小平，徐燕．基于反向开关晶体管的重复频率脉冲电流源［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（６）：１０５３１０５６．（ＷａｎｇＨａｉｙａｎｇ，Ｈｅ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＸｕＹａｎ．Ａｒｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｖｅｒｓｅｌｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｙｎｉｓｔｏｒ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，

２００７，１９（６）：１０５３１０５６）

［１１］　ＷａｎｇＨａｉｙａｎｇ，ＨｅＸｉａｏｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｈｉｇｈｄ犻／ｄ狋ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｖｅｒｓｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｙｎｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻犲狀犮犲，２００９，３７（２）：３５６３５８．

１２犽犞犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狉犲狏犲狉狊犲犾狔狊狑犻狋犮犺犲犱犱狔狀犻狊狋狅狉犪狊狊犲犿犫犾狔

ＨｅＸｉａｏｐｉｎｇ，　ＷａｎｇＨａｉｙａｎｇ，　ＺｈｏｕＪｉｎｇｚｈｉ，　ＣｈｅｎＷｅｉｑｉｎｇ，　ＸｕｅＢｉｎｊｉｅ，　ＴａｎｇＪｕｎｐｉｎｇ，　ＱｉｕＡｉｃｉ

（犖狅狉狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖狌犮犾犲犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犘．犗．犅狅狓６９１０，犡犻’犪狀７１００２４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｌｙｓｗｉｔｃｈｅｄｄｙｎｉｓｔｏｒ（ＲＳＤ）ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｌｏｓｉｎｇｓｗｉｔｃｈａｒｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄ．ＤｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＲＳＤａｓｓｅｍｂｌｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａ１２ｋＶＲＳＤａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｉｔｓｔｒｉｇｇｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｂｅｅｎ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｐｅｒａｔｅａｔ１０～１２ｋＶ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ．

Ｕｎｄｅｒ１２ｋＶ，ｔｈｅｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ１３３ｋＡ，ｗｉｔｈ２４Ｃｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｒｉｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ４．１２ｋＡ／

μｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｗｉｔｃｈｅｄｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ１．６ＧＷ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｒｅｖｅｒｓｅｌｙｓｗｉｔｃｈｅｄｄｙｎｉｓｔｏｒ；　ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈ；　ｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈ；　ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ；　ｈｉｇｈｃｏｕｌｏｍｂ
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