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晶闸管反向并联二极管组件的关断特性研究
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 摘     要：    晶闸管具有控制特性好，寿命长、体积小、噪声小等优点，是高功率脉冲电源的重要器件。但晶

闸管在高电压、大电流、重频工作条件下使用时，会出现晶闸管无法在特定时间内关断的情况，导致脉冲电源

出现故障。为提高晶闸管在重频下的工作能力，本文对脉冲功率晶闸管组件的关断过程进行研究。基于晶闸

管的关断原理和实验分析，在相同 下，增大电流峰值 对晶闸管反向恢复特性影响较小，并得到了晶闸管的

反向恢复时间、反向恢复电荷和 的关系。根据实验数据拟合晶闸管反向恢复电流波形，修改了电流指数函

数模型，可以更好地拟合反向恢复电流。
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Abstract：   Thyristor has the advantages of good control characteristics, long life time, small size, low noise, etc.,
and  it  is  an  important  device  for  high-power  pulsed  power  supplies.  However,  when  a  thyristor  is  used  under  high
voltage, high current, and repetitive frequency working conditions, the thyristor may not be turned off within a certain
time, causing the pulse power supply to fail. To improve the working ability of the thyristor under repetitive frequency,
this  paper  studies  the  turn-off  process  of  the  pulse  power  thyristor  component.  Based  on  the  turn-off  principle  and
experimental analysis of the thyristor, it is found that under the same conditions, increasing the current peak value has
little effect on the reverse recovery characteristics of the thyristor, and the relationship is got between reverse recovery
time, reverse recovery charge and di/dt of the thyristor. The reverse recovery current waveform of the thyristor is fitted
according  to  the  experimental  data,  and  the  current  exponential  function  model  is  modified  to  better  fit  the  reverse
recovery current.

Key  words：    pulse  power  switch；  thyristor；  reverse  recovery；  dynamic  voltage  equalization；  static
voltage equalization

 

晶闸管从导通向关断状态转换时，需要经过反向恢复过程，即过剩的基区载流子耗尽的过程 [1]。脉冲功率电源

电压高、电流大，晶闸管的尺寸也随之增大，反向恢复过程更为显著。如果在晶闸管关断过程中施加电压，晶闸管

会因为上升的电压重新导通，无法正常关断。在高压情况下，晶闸管串联使用，如果串联组件的反向恢复特性不一

致，先关断的晶闸管承受电压高，可能会出现过电压现象 [2-4]。所以晶闸管的反向恢复过程在晶闸管的应用中极为

重要。晶闸管的关断过程由外部电路和内部物理设计参数所决定 [5-6]，内部参数主要由晶闸管内少数载流子寿命决

定 [7-8]。国内外已经有一些学者对晶闸管的反向恢复过程进行了研究，文献 [9]论述了计算晶闸管关断模型反向恢

复电流参数的一种方法，文献 [10]建立了具有反向恢复过程的脉冲晶闸管模型，文献 [11-13]介绍了晶闸管的均压

电路设计。本文的脉冲功率发生装置的晶闸管开关反向并联了续流二极管，由于换向电压低，关断时间明显增长，
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会出现晶闸管无法在特定时间内关断的情况，导致脉冲电源出现故障。为提高晶闸管在重频下的工作能力，本文

对晶闸管反向并联续流二极管的开关的关断特性进行研究。 

1    关断理论

Qrr

tq

di/dt

晶闸管在正向导通情况下，自由载流子流入晶闸管的基

区，关断时，需要将过剩的载流子耗尽，会出现由存储电荷导

致的反向恢复电流，如图 1所示，反向恢复电流达到最大值

时，晶闸管开始承受反向电压。反向电流在达到最大值之

后，开始下降，在重新加载正向电压到晶闸管之前，存储电荷

必须被减小到最少电荷量，反向恢复电荷 是在从导通状态

切换到反向截止状态之后流出半导体的总电荷量。晶闸管

关断时间 是电流过零和重新施加正向电压晶闸管不导通之

间的时间间隔，电流过零时的电流变化率为 ，反向电流

IRM VR

VRM IRM

IRM

trr

最大值为 ，施加在晶闸管上的反向电压为 ，反向恢复过

程中的最大反向电压为 ，反向电流为 90% 和反向电流

为 10% 的点的连线在横坐标的交点对应的时间为反向恢

复时间 。

IF t1

t2 IRM t3

IRM

晶闸管反向恢复电流的暂态计算模型主要有指数函

数恢复电流模型 [11] 和正切函数恢复电流模型 [14]，在指数函数

模型下，电流曲线如图 2所示，导通时的电流为 ， 时电流

为 0， 时反向恢复电流达到最大值 ， 时反向恢复电流为

0.1 。

τ式（1）为晶闸管关断的电流函数， 为时间常数。

ir(t) =


tdi/dt t < t2

−IRM exp
(
− t− t2

τ

)
t ⩾ t2

（1）

t = t1

t = t2 ts = t2− t1

di/dt t > t2

τ t = t3 i = 10%IRM tf = t3− t2 trr = ts+ tf

晶闸管处于稳定开通状态时，大多数电荷存储于基区，由基区过剩的少数载流子组成，其中主要是空穴载流

子。随着晶闸管电流的减小，载流子浓度减小，在 时，晶闸管电流为零，但依然存在大量的非平衡载流子，非平

衡载流子浓度通过迁移、扩散、复合等方式减小，当 时，即晶闸管反向电流达到最大值。存储时间 ，

在存储时间内，电流变化率 为常数。 为晶闸管的反向恢复特性，非平衡载流子以复合形式降低浓度，电

流以时间常数 按指数规律变化。当 时， 时间间隔 ，晶闸管的反向恢复时间为 。

Qd t1− t2

Qj t2− t3

由指数函数恢复电流模型公式，可以计算晶闸管的反向恢复电荷， 为 时间段内流出晶闸管的电荷量，

为 时间段内流出晶闸管的电荷量。

Qd =
1
2

IRMts (ts = t2− t1) （2）

Qj =
w ∞

0
IRMe−t/τdt = τIRM （3）

Qrr = Qd+Qj = IRM

(
ts

2
+τ

)
（4）

t3代入 时的电流

IRMe−tf/τ = 0.1IRM (tf = t3− t2) （5）

可以得到

τ=tf/ ln10 （6）
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Fig. 1    Thyristor shutdown voltage and current waveforms

图 1    晶闸管关断电压电流波形
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Fig. 2    Thyristor current exponential function model

图 2    晶闸管电流指数函数模型

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

045002-2



2    晶闸管反向恢复特性与电流的关系

US

对晶闸管的反向恢复过程进行研究，需要设计电路测量

晶闸管在关断过程中的电流电压波形。实验电路如图 3所

示，实验电路由直流电源 、电容 C 和电感 L 组成，晶闸管

SCR两端反向并联二极管 D作为开关并联在电源两端。论

文中用的晶闸管是台基半导体公司的 Y50KPJ，断态不重复

峰值电压和反向不重复峰值电压 UDRM/URRM＝3 kV，通态平

均电流 IT（AV）＝800 A，二极管为台基半导体公司的 Y50ZPE，
反向不重复峰值电压 URRM＝3 kV，通态平均电流 IT（AV）＝800 A。在晶闸管导通之前，电源给电容充电，晶闸管导

通时，电容 R 和电感 L 组成串联谐振电路，谐振电流为负时，电流从反向并联二极管流过，晶闸管开始关断，晶闸管

关断之后，电流为 0。

Ip di/dt Ip

晶闸管的关断特性与晶闸管的电流有关，如果按照图 3连接实验电路，只改变电压幅值，不改变电路参数，电

流峰值 和电流过零点的电流变化率 是成比例变化的，无法确定是晶闸管的反向恢复特性是受电流峰值 还

di/dt Ip

di/dt

是 影响。所以设计实验分别测量在不同电流峰值 和

不同 下的晶闸管反向恢复电流特性，得到晶闸管反向恢

复特性与电流的关系。

Ip di/dt

Ip

IRM di/dt

调节充电电源电压和电容大小，保持流过晶闸管的电流

峰值 不变，测量晶闸管在不同 下的反向恢复电流波形

如图 4所示。在电流峰值 不变的情况下，晶闸管的反向恢

复电流峰值 随着 增大而增大。

di/dt Ip

di/dt

Ip

调节充电电源电压和电感的大小，保持晶闸管过零时的

电流变化率 不变，测量晶闸管在不同的峰值电流 下的

反向恢复电流波形如图 5所示，可以得出结论：在本实验条

件下，保持电流变化率 不变，只改变晶闸管的峰值电流

，晶闸管的反向恢复特性几乎无变化。

di/dt

di/dt Ip

根据以上实验，可以得出结论：在本实验条件下，晶闸管电流过零点时的电流变化率 对晶闸管关断特性影

响大，在相同 下，增大电流峰值 对晶闸管反向恢复特性无影响。

从晶闸管的关断机理分析，当晶闸管处于导通状态时，大多数电荷储存在基区，由基区过剩的少数载流子组

成，电荷连续性方程可得

I(t) =
dQ
dt
+

Q
τ1

（7）

 

D
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Fig. 3    Shutdown experiment circuit diagram

图 3    关断实验电路图
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Fig. 4    Reverse recovery current of thyristor under different di/dt

图 4    不同 di/dt 下晶闸管反向恢复电流
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IpFig. 5    Reverse recovery current of thyristor under different current peaks 

Ip图 5    不同电流峰值 下晶闸管的反向恢复电流
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I(t) τ1

t = t1

式中： 为流过器件的电流；Q 为基区存储电荷； 为基区少子寿命。代入本文电路中的正弦电流，在晶闸管电流

过零点 时的基区存储电荷为

Q(t1) =
kτ1

2di/dt
1+ω2τ1

2
(1+ e

−π
ωτ1 ) （8）

ω

di/dt Qrr di/dt

di/dt

式中：k 为比例系数； 为电流角频率。虽然在反向恢复阶段，也有在载流子向基区注入，基区存储电荷只占反向恢

复电荷的一部分，但是可以看出基区存储电荷随着 增大而增大，即反向恢复电荷 随着 增大而增大，不

受电流影响。所以在电流不变的情况下，增大 会增大反向恢复电流峰值。 

3    晶闸管反向恢复特性建模
di/dt

US Ip di/dt

基于以上实验分析，可以得到晶闸管的关断特性主要由电流过零点的电流变化率 决定，在如图 3所示的

电路中，充电电源电压 、电流峰值 、电流过零点的 是线性关系，改变其中一项，其他两项也会随着变化。

要研究晶闸管反向并联续流二极管的关断特性，需要测量多组数据进行分析，保持电路模型不变，仅改变电压的大

小，多次测量不同电压下的晶闸管关断的电压电流波形。

R1

RS

RS = 20Ω

在高压大电流情况下，晶闸管需要串联使用，晶闸管和二极管的连接电路如图 6所示，在晶闸管和二极管两端

分别并联 RC动态均压电路和静态均压电路，静态均压电阻 取漏电阻的 1/10，本文根据晶闸管参数，设计静态均

压电阻 1 MΩ。动态均压电路的电容越大，动态均压效果越好，根据晶闸管参数，动态均压电容 C 取 0.2 μF，动态均

压电阻 的阻值应该在临界阻尼附近，增大阻值有利于抑制过冲电压的不均匀性，但是会增大关断时的电压变化

率。根据实验电路参数，动态均压电阻 。

电压为 1500 V时，测量的晶闸管和二极管的电压电流的波形如图 7所示，可以看到晶闸管在关断时，有一段

反向电流，二极管关断时有尖峰电压出现，晶闸管在第一个周期关断。

假设晶闸管反向恢复电流符合指数函数模型，对得到的波形数据进行整理，得到实验数据如表 1所示。
 

表 1    不同电压下晶闸管关断数据

Table 1    Thyristor shutdown data at different voltages

U/V Ip/A IRM/A tS/μs tf/μs di/dt/（A·μs−1） trr/μs Qrr/μC
350 183.5 42.35 22.3 42 1.90 64.3 1 245.6

400 200.8 50.2 25.4 43.3 1.98 68.7 1 582.6

450 247.8 53.33 21.1 54.7 2.53 75.8 1 831.0

550 313.7 69.02 20.8 57.5 3.32 78.3 2 443.3

650 363.9 78.43 21 50.5 3.73 71.5 2 545.6

800 461.2 90.98 22.4 65.3 4.06 87.7 3 602.0

1000 571 109.8 21.6 65.3 5.08 86.9 4 303.2

1200 683.9 125.5 23.1 62 5.43 85.1 4 832.6

1050 577.3 119.2 19.8 74.6 6.02 94.4 5 046.3

1550 859.6 156.9 21.9 77.1 7.16 99 6 977.6
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Fig. 6    Switch connection diagram

图 6    开关连接图
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Fig. 7    Thyristor shutdown voltage and current waveform at 1500 V

图 7    1500 V 晶闸管关断电压电流波形
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di/dt di/dt IRM

trr Qrr di/dt Qrr Qrr di/dt

由实验结果可以得到反向恢复电流特性参数与 的关系。随着 增大，反向电流最大值 、反向恢复时

间 和反向恢复电荷 增大。 和反向恢复电荷 的关系如图 8所示，反向恢复电荷 随着 线性增大，拟

合曲线

Qrr = 1012
di
dt
−736.5 （9）

IRM Qrr di/dt IRM

√
|di/dt|Qrr

IRM

反向电流最大值 和反向恢复电荷 和电流变化率 有关， 和 可以较好线性拟合，得到的曲

线如图 9所示， 可以表示为

IRM = 0.663 8
√
|di/dt|Qrr+11.28 （10）

Qrr di/dt的大小和 有关，带入可以得到

IRM = 0.663 8

√
1012

di
dt2
−736.5

di
dt
+11.28 （11）

trr Qrr

IRM trr Qrr/IRM

trr

反向恢复时间 和反向恢复电荷 和反向电流的最大

值 有关，反向恢复时间 和 可以较好的线性拟合，

如图 10所示，得到反向恢复时间 的表达式

trr = 2.316
Qrr

IRM
−3.9 （12）

Qrr IRM

trr di/dt

将式（9）（11）得到的 和 的表达式代入式（12），可以

得到 和 的关系。

di/dt利用得到的表达式可以求得对应的 下的反向电流

di/dt的曲线，以 1500 V充电电压为例，测量得到关断电流波形， 为 6.81 A/μs，代入以上关系式，计算得到表 2数据，

计算数据和实验测量数据相差不大。

IRM t3

i = 10%IRM

τ τ

将计算数据代入指数函数模型中，可以得到 1500 V的实验测得曲线和计算曲线的对比如图 11所示，可以看出

计算的反向恢复电流和实验结果有一定区别。存储时间内实验电流和计算电流基本重合，反向恢复电流峰值

相同。在指数函数阶段，实验波形和拟合波形没有完全重合。原因是测量晶闸管反向恢复特性时， 时刻的电

流 ，电流比较小，测量存在一定误差；而且反向恢复电流和指数函数有差别，前半段实验电流波形变化比

指数函数快，后半段的电流波形和拟合的指数函数相似。所以，如果将反向恢复过程等效为指数函数模型，那么时

间常数 不是固定的，时间常数 在反向恢复过程中逐渐变大，恢复过程变慢，所以实验波形和拟合波形有差别。
 

表 2    关断计算数据

Table 2    Shutdown calculation data

di/dt/（A/μs） Qrr/μC IRM/A trr/μs

calculated value 6.81 6 155.22 147.18 92.96

experimental value 6.81 6 071.8 150.6 89.4
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α

τ α

根据实验波形，修正了反向恢复的指数函数电流模型，

式（13）为修正后的电流模型，加入了系数 ，在电路参数不变

的情况下，时间常数 和系数 都不变，可以更好地拟合晶闸

管反向恢复的实验电流波形。

ir(t) =


tdi/dt, t < t2

−IR exp
(
− (t− t2)α

τ

)
, t ⩾ t2

（13）

α= 0.84 di/dt

IRM Qrr

τ α

1500 V和 1000 V下实验波形带入以上模型拟合得到的

结果如图 12所示，实验波形和计算波形几乎重合，在本文的

实验中， 。在建立模型过程中可根据测得的 值，

计算出相应的反向电流最大值 和反向恢复电荷 ，并根

据式（13）计算出 值和对应的系数 ，从而得到反向电流。 

4    结　论
Ip

IRM Ip

（1）电流主要通过电流过零点的电流变化率 di/dt 影响晶闸管的反向恢复特性，在电流峰值 不变的情况下，晶

闸管的反向恢复电流峰 随着 di/dt 增大而增大，在相同 di/dt 下，增大电流峰值 对晶闸管反向恢复特性无影响。

IRM trr Qrr（2）随着 di/dt 增大，晶闸管反向恢复电流最大值 、反向恢复时间 和反向恢复电荷 增大，在已知 di/dt 情
况下，根据得到的关系式和指数函数电流恢复模型可以拟合出晶闸管反向恢复电流。

τ τ（3）实验波形和指数函数模型有差别，反向恢复过程的时间常数 不是固定的，时间常数 在反向恢复过程中逐

渐变大，恢复过程变慢，提出了修正后的反向指数函数电流模型，可以更好地拟合反向恢复电流波形。
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