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摘5要"为提取高压晶闸管反向恢复期内脉冲过程中表征器件状态的特征参量!明确器件失效机理!文中搭建了高

压晶闸管反向恢复期脉冲作用实验平台与特性参数测试平台!利用实验平台研究了高压晶闸管在反向恢复期内不

同阶段遭受脉冲冲击过程中的特性参数变化规律!并对退化和失效晶闸管进行拆片分析$ 结果表明&反向恢复期

内脉冲作用下!高压晶闸管退化或失效表现为阻断能力的退化或丧失!由此引起晶闸管漏电流剧增!漏电流可作为

表征晶闸管状态变化的特征参量%在反向恢复期初期和中期遭受冲击而失效的器件芯片上可见明显击穿点%在反

向恢复期中期遭受冲击且阻断能力退化的器件芯片上可见热应力作用形成的圆斑%在反向恢复期末期遭受冲击而

失效的器件芯片边缘与绝缘橡胶相接处可见雪崩击穿闪痕$
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!"引言

高压直流输电因其在远距离大容量输电与电

力系统互联等方面的优势!在我国西电东送和全国

联网工程中发挥了重要作用
+4,8-

% 换流阀是高压直

流输电系统的核心设备!当前大容量高压直流输电

工程中的换流阀仍以晶闸管阀为主!晶闸管作为换

流阀的核心元件!其电气特性的稳定对于换流阀的

安全可靠运行至关重要% 实际运行中换流阀晶闸

管容易遭受暂态电应力冲击!尤其是发生在晶闸管

反向恢复期内的冲击!可能会使器件受损!特性出

现不可逆变化!甚至器件彻底损坏!最终威胁换流

阀系统的安全"稳定运行
+3,7-

% 因此!为确保高压晶

闸管器件的安全!国内外换流阀设备厂家须设计晶

闸管反向恢复期保护单元
+#,4"-

!国内外直流系统设

备运维单位也须依据相关标准制定换流阀晶闸管

级的状态检测试验项目
+44,43-

% 在此背景下进行反

向恢复期脉冲作用下高压晶闸管的失效分析!提取

失效过程中表征器件状态的特征参量!对于换流阀

晶闸管反向恢复期保护的优化以及相应状态检测

试验参数的确定具有重要意义%

为校核晶闸管的反向恢复期保护功能!电网设

备运维单位须对晶闸管进行反向恢复期保护触发

试验!试验中对晶闸管级施加高压脉冲以考核晶闸

管控制单元)(12)*E(,)',.(),%L.*(!0Hd*能否进行保

护性触发
+#,?-

% 由于对反向恢复期脉冲作用下高压

晶闸管的失效机理缺乏深入认识!试验中所施加脉

冲波形参数"反向恢复期内脉冲施加时刻!以及

0Hd反向恢复期保护阈值的设定均不够明确!制约

了换流阀晶闸管级的现场试验工作%

近年来随着直流工程投运年限的增加!高压晶

闸管器件特性的改变与性能的退化引起了研究人

员的重视
+4:,46-

!不同的晶闸管寿命评估模型也相应

提出
+!",!4-

% 文献+4:!4#,4?-认为晶闸管特性的

变化主要表现在通态压降增大"反向恢复电荷减小

以及单向或双向电压阻断能力下降% 文献+47-随

机选取了 ?只在直流工程中运行时长达 47 M的高

压大功率晶闸管!发现其在运行前后触发特性和耐

压特性均未发生改变!通态压降平均增长 3n!反向

恢复电荷平均下降 8"n% 文献+!",!4-的实验结

果表明在反向恢复期多次脉冲的冲击下!晶闸管反

向恢复时间缩短!反向恢复电荷减少!通态电压略

微增大%

可见目前文献关注的晶闸管特性主要包含其

触发特性"通态特性"反向恢复特性以及耐压特性!

但针对长期服役晶闸管特性的变化尚未得到一致

性结论!至于有关晶闸管在反向恢复期脉冲作用下

的性能退化与失效方面的研究更是匮乏%

文中搭建了高压晶闸管反向恢复期脉冲作用

实验平台与特性参数测试平台!研究了高压晶闸管

在反向恢复期内不同阶段遭受脉冲冲击过程中的

特性参数变化情况!并对性能退化和失效的晶闸管

进行了拆片分析%
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#"实验平台和测试平台搭建

#&#"反向恢复期脉冲作用实验平台

图 4为反向恢复期脉冲作用实验平台主电路原

理图% 其中冲击电源采用双指数冲击电压发生回

路!为满足耐压要求!将 3 只晶闸管开关 )+$a=

g+"?7c7:""*串联使用!并在每只晶闸管两端配置

阻容吸收回路进行保护% 为保证输出电压波形稳

定性!在高压晶闸管试品前并联电容负载$

G

% 通过

调节波头电阻!

J

与负载电容 $

G

的取值对输出电压

波形的陡度进行调节!通过调节主电容 $

4

上的充电

电压对输出脉冲电压峰值进行调节% 图中电阻 !

(

用于控制波尾时间(电阻 !

E

起保护作用!用于泄放

主电容 $

4

上多余电荷(!

N

为防止回路振荡的阻尼

电阻(工频电源通过市电供电!!

8

为限流保护电阻%

实验采用高压大功率晶闸管作为试品!平台可以实

现输出脉冲电压幅值在 4""m4! """ U变化!陡度在

4:"m4 :"" U9

"

E变化%

图#"实验平台主电路原理

'()&#"*+,/6(;5(/0,.2-+,98(;5(65:(-

.2,T/,6(9,;-80/08-2.69

图 !为利用上述实验平台对高压晶闸管试品在

反向恢复期内施加电压脉冲后!晶闸管两端电压与

流过晶闸管的电流波形%

图3"晶闸管两端电压与流过晶闸管的电流

'()&3"*+,<.0-8),856.AA -+,-+16(A-.68;7

5:66,;-20.?(;)-+6.:)+-+,-+16(A-.6

实验过程为.首先将主电容 $

4

充电至期望电

压!随后闭合开关 g投入工频电源!正弦激励被加

至试品两端(在高压晶闸管试品两端电压进入正弦

电压正半周波 ! SE)此时高压晶闸管试品两端电压

约 8"" U*后!控制芯片给高压晶闸管试品门极发送

触发信号使其导通(约半个工频周期后!正弦电压

波形由正转负!流过晶闸管的电流随即过零(当监

测到晶闸管试品两端电压小于X

4# U)将阈值设定

为X

4# U而非 " U是为了防止电压扰动的误判*时!

认为晶闸管级单元进入反向恢复期!以此作为反向

恢复期的起始时刻J

"

(在J

Z

J

"

\

#

J时!同步触发 3 个

串联晶闸管开关开通!即可在进入反向恢复期后 #

J

时刻对高压晶闸管试品施加电压脉冲% 图 8为在反

向恢复期内的不同时刻对高压晶闸管试品施加高

压脉冲后!试品两端的电压波形%

图="反向恢复期内晶闸管两端电压

'()&="4.0-8),856.AA -+,-+16(A-.67:6(;)

-+,6,<,6A,6,5.<,61 /,6(.7

#&3"晶闸管特性参数测试平台

为保证晶闸管特性参数测量准确"可靠!文中

参考国家标准推荐电路搭建了高压晶闸管特性参

数测试平台
+!!-

!并制定相应测量方案% 图 3 为晶闸

管反向恢复电流通态压降"漏电流)以正向漏电流

为例!反向漏电流与正向漏电流波形相同*"触发电

压"触发电流的测量波形%

反向恢复电荷 (

))

的计算取从反向恢复电流 B

0

过零时刻)J

Z

J

"

*开始至反向恢复电流衰减至零时

刻)J

Z

J

"

\

J

))

*时间段内电流对时间的积分值!如式

)4*所示%

(

))

+

$

J

"

,

J

))

J

"

B

0

NJ )4*

为保证晶闸管处于完全开通的状态!在电流脉

冲下降沿处取峰值电流 %

Me

的 6"n所对应的晶闸管

压降为通态压降1

0

!如图 3)O*所示%

测量试品正向漏电流 %

GJ

时只输出 ! 个工频正

弦半波!在读取漏电流数值时取第一个正弦半波电

压下电流的峰值 %

F&Mb

!如图 3)'*所示!测量试品反

向漏电流%

G)

的方法与测量%

GJ

时相同%

测量触发特性时取晶闸管试品开通前瞬间的

电压值"

0

"电流值 %

0

为其触发电压和触发电流!如

图 3)N*所示%
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图>"晶闸管特性参数测量波形

'()&>"O8<,2.69A .2-+16(A-.65+8685-,6(A-(5

/8689,-,6A 9,8A:6,9,;-6,A:0-A

3"反向恢复期不同阶段的脉冲冲击实验

对于文中实验回路!测得室温下晶闸管试品的

反向恢复时间在 !""

"

E内!据此在整个反向恢复期

时间窗口内选取了 J

Z

!:

"

E)晶闸管刚进入反向恢

复期!称为反向恢复期初期*!J

Z

44"

"

E)晶闸管已

进入反向恢复期一段时间!称为反向恢复期中期*!

J

Z

4:"

"

E)晶闸管已基本恢复电压阻断能力!称为

反向恢复期末期*进行脉冲冲击实验%

3&#"反向恢复期初期的脉冲冲击实验

试品P

4

的实验条件为. 室温下在J

Z

!:

"

E遭

受电压冲击!冲击次数最高 4" """ 次)若发生性能

退化或器件损坏则停止冲击!下文亦同*!相邻 ! 次

脉冲冲击间隔时间 : E!试品遭受单次脉冲冲击的电

压"电流波形如图 : 所示% 此时晶闸管刚进入反向

恢复期!其基区还残留有大量非平衡载流子!因此

在重加正向电压时晶闸管极易发生二次导通!且导

通电压仅不到 7"" U!远低于晶闸管额定工作电压%

图@"R

#

遭受单次脉冲冲击后的电压和电流

'()&@"4.0-8),8;75:66,;-.2R

#

82-,6

A(;)0,/:0A,(9/85-

表 4为P

4

在上述冲击过程中的特性参数% 可

见P

4

在反向恢复期初期遭受冲击过程时特性参数

无明显变化!其原因为高压晶闸管在反向恢复期初

期的二次导通电压远低于其工作额定电压!使晶闸

管免于承受过高电压冲击!故此时二次导通后电流

应力为致使晶闸管受损的主要因素% 尽管对 P

4

的

冲击中二次导通电流峰值和上升率均超过了试品

的通态平均电流与临界通态电流上升率!但此程度

的冲击对试品的损伤较小!即使冲击次数 R达到

4" """次!试品的主要特性参数仍无变化%

表#"R

#

遭受冲击过程中的特性参数

*8B0,#"F+8685-,6(A-(5 /8689,-,6A .2

R

#

7:6(;)/:0A,(9/85-

特性参数 R

Z

" R

Z

: """ R

Z

4" """

(

))

9

"

H

4 "4#>3 4 "!8>! 4 "":>?

1

0

9U

4>?? 4>?? 4>??

"

0

9U

4>3! 4>3! 4>34

%

0

9SD

444>7 4"6>6 44">:

%

GJ

9SD

!3>7 !:>! !8>#

%

G)

9SD

44>! 44>4 44>#

55在此基础上!通过减小回路电阻 !

N

和 !

J

"增大

主电容$

4

来增大反向恢复期初期二次导通的电流
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应力% 设置试品P

!

的实验条件为.室温下在J

Z

8"

"

E遭受电压脉冲!冲击总次数最高 4" """ 次!相邻

!次脉冲冲击间隔时间 : E!试品遭受单次脉冲冲击

后的电压"电流波形如图 7所示%

图D"R

3

遭受单次脉冲冲击后的电压和电流

'()&D"4.0-8),8;75:66,;-.2R

3

82-,6

A(;)0,/:0A,(9/85-

P

!

在遭受冲击 4:" 次后!其正反向阻断能力明

显降低!测得器件阴阳极间阻值降至约 :" b

!

)正常

试品测量值为 C

!级*% 继续对 P

!

进行冲击!试品

的阻断性能迅速下降!R

Z

4:? 时!试品已完全丧失

阻断能力而失效% 表 ! 为 P

!

在上述冲击过程中的

特性参数!由表可见P

!

在遭受冲击前后的反向恢复

特性"通态压降"触发电压"触发电流均无明显变

化% 且由于阻断特性的剧烈退化!试品的漏电流激

增!触发了特性参数测试平台保护功能!致使电压

波形被截断!测试电压与对应的漏电流波形见图 #%

表3"R

3

遭受电压冲击过程中的特性参数

*8B0,3"F+8685-,6(A-(5 /8689,-,6A .2

R

3

7:6(;)/:0A,(9/85-

特性参数 R

Z

" R

Z

4:"

(

))

9

"

H

6"?>: 6"4>!

1

0

9U

4>67 4>67

"

0

9U

4>33 4>38

%

0

9SD

4"6>? 4"?>6

%

GJ

9SD

4#>7 波形截断

%

G)

9SD

4#>8 波形截断

3&3"反向恢复期中期的脉冲冲击实验

试品P

8

的实验条件为.室温下在 J

Z

44"

"

E遭

受电压脉冲!冲击总次数最高 4" """ 次!相邻 ! 次

脉冲冲击间隔时间 : E!试品遭受单次脉冲冲击后的

电压"电流波形如图 ? 所示% 由图可见此时试品仍

能在脉冲电压下二次导通!但随着反向恢复过程的

推进!晶闸管基区的过剩载流子在反向恢复电流的

抽出作用和其自身的复合作用下已大大减少!使得

二次导通时的电压相比图 7显著增大%

图E"R

3

遭受脉冲冲击后的测试电压与漏电流

'()&E"U,8G8),5:66,;-8;7-,A-<.0-8),.2

R

3

82-,6/:0A,(9/85-

图H"R

=

遭受单次脉冲冲击后的电压和电流

'()&H"4.0-8),8;75:66,;-.2R

=

82-,6

A(;)0,/:0A,(9/85-

表 8为P

8

在上述冲击过程中的特性参数% 可

见P

8

在反向恢复期中期遭受冲击过程中各项特性

参数无明显变化!表明尽管此时的二次导通电压已

达 ? """ U!但电压应力不是造成器件受损的主因!

电流应力仍然是反向恢复期中期致使晶闸管受损

的主要因素%

表="R

=

遭受电压冲击过程中的特性参数

*8B0,="F+8685-,6(A-(5 /8689,-,6A .2

R

=

7:6(;)/:0A,(9/85-

特性参数 R

Z

" R

Z

: """ R

Z

4" """

(

))

9

"

H

?68>3 ?6#># ??:>7

1

0

9U

4>6! 4>68 4>6!

"

0

9U

4>!7 4>!: 4>!:

%

0

9SD

443>: 448># 44!>?

%

GJ

9SD

4#>6 4?>! 47>8

%

G)

9SD

7>? #>4 7>3

55增大反向恢复期中期二次导通的电流应力!试

品P

3

的实验条件为.室温下在J

Z

44"

"

E遭受脉冲!

冲击总次数最高 4" """次!相邻 ! 次脉冲冲击间隔

时间 : E!试品遭受单次脉冲冲击后的电压"电流波

形如图 6所示%
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图J"R

>

遭受单次脉冲冲击后的电压和电流

'()&J"4.0-8),8;75:66,;-.2R

>

82-,6

A(;)0,/:0A,(9/85-

试品P

3

在遭受冲击 478 次后阻断能力出现明

显退化!此时在同样条件下对其进行冲击后的电

压"电流波形见图 4"% 与图 6 相比!可知 P

3

已无法

耐受高压!在约 4 #:" U的电压下试品即导通!导通

后的电流波形与阻断能力退化前基本一致% 用万

用表测得P

3

阴阳极之间阻值降至约 43" b

!

% 表 3

为遭受冲击过程中 P

3

的特性参数!由表可见 P

3

在

遭受冲击前后反向恢复特性"通态压降"触发电压"

触发电流均无明显变化!仅有阻断特性大幅度退化%

图#!"R

>

阻断能力退化下遭受脉冲

冲击后的电压和电流波形

'()&#!"4.0-8),8;75:66,;-.2R

>

:;7,6B0.5G

8B(0(-1 7,)6878-(.;82-,6/:0A,(9/85-

表>"R

>

遭受电压冲击过程中的特性参数

*8B0,>"F+8685-,6(A-(5 /8689,-,6A .2

R

>

7:6(;)/:0A,(9/85-

特性参数 R

Z

" R

Z

478

(

))

9

"

H

6!?>3 6!#>#

1

0

9U

4>6" 4>6"

"

0

9U

4>:8 4>:!

%

0

9SD

43!>? 48?>6

%

GJ

9SD

4:>? 波形截断

%

G)

9SD

43>! 波形截断

3&="反向恢复期末期的脉冲冲击实验

试品P

:

的实验条件为.室温下在 J

Z

4:"

"

E遭

受电压脉冲!冲击总次数最高 4" """ 次!相邻 ! 次

脉冲冲击间隔时间 : E!试品遭受单次脉冲冲击后电

压"电流波形如图 44所示% 由图可见此时晶闸管基

区内的大部分过剩载流子已消耗殆尽!晶闸管已基

本恢复对外电压的阻断能力!在外施电压脉冲峰值

达到 4>":"

;aC

Z

? 6!: U时)"

;aC

为晶闸管断态重复

峰值电压*!晶闸管未出现二次导通!此时流过晶闸

管的电流很小!仅为数百毫安% 此电流由两部分组

成!其一为关断末期残留在晶闸管基区的少量积累

载流子形成的电流(其二为外施脉冲电压 N 9̀NJ引

起的位移电流%

图##"R

@

遭受单次脉冲冲击后的电压和电流

'()&##"4.0-8),8;75:66,;-.2R

@

82-,6

A(;)0,/:0A,(9/85-

表 :为P

:

在上述冲击过程中的特性参数% 由

表可见!P

:

在反向恢复期末期遭受 4" """ 次脉冲冲

击而不导通的过程中!各项特性参数无明显变化%

其原因为此时流过晶闸管的电流主要为流过 +I结

的位移电流!位移电流从晶闸管的 ]

!

结流过而不引

起晶闸管的导通!难以对试品造成损害!因此电压

应力是造成晶闸管损伤或特性退化的主要因素%

表@"R

@

遭受电压冲击过程中的特性参数

*8B0,@"F+8685-,6(A-(5 /8689,-,6A .2

R

@

7:6(;)/:0A,(9/85-

特性参数 R

Z

" R

Z

: """ R

Z

4" """

(

))

9

"

H

?6?>3 ?6:>3 ???>7

1

0

9U

4>68 4>6! 4>6!

"

0

9U

4>!: 4>!: 4>!:

%

0

9SD

448># 44!>3 44!>?

%

GJ

9SD

43>3 4:>? 48>6

%

G)

9SD

44>: 4">7 4!>3

55选取试品 P

7

进行反向恢复期末期遭受电压脉

冲发生击穿而导通的冲击实验!测量了冲击过程中

的特性参数% P

7

的实验条件为.室温下在J

Z

4:"

"

E

遭受电压脉冲被击穿而导通!脉冲冲击总次数最高

4" """次!相邻 !次脉冲冲击间隔时间 : E!试品遭

受单次脉冲冲击后电压"电流波形如图 4!所示% 由
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图可见 P

7

在约 6 4"" U的电压冲击下被击穿而导

通!此电压已超过器件的额定电压!晶闸管中的电

流在器件被击穿后迅速上升%

图#3"R

D

遭受单次脉冲冲击后的电压和电流

'()&#3"4.0-8),8;75:66,;-.2R

D

82-,6

A(;)0,/:0A,(9/85-

试品P

7

在上述条件下遭受脉冲冲击 3 7!"次后

阻断能力退化!用万用表测得P

7

阴阳极之间阻值降

至约 :" b

!

% 若在此条件下继续冲击!试品的阻断

性能将迅速下降!在冲击次数 R

Z

3 73? 次时!试品

已完全短接而失效% P

7

与P

8

相比!两者承受的电流

应力基本一致!而P

7

的电压应力大于P

8

!因此P

7

的

冲击实验中电压应力为造成试品特性退化至失效

的主要因素% 但此情况下试品被冲击至性能退化

的次数远远高于反向恢复初期与中期的冲击次数!

可以预期!若在保证P

7

受冲击的电压应力不变的情

况下增大其电流应力!试品将会在冲击次数大大减

少的情况下迅速退化至失效!因此反向恢复期末期

试品被击穿而导通时为电压应力和电流应力共同

对高压晶闸管试品造成损伤%

="退化与失效器件拆片分析

将失效试品P

!

拆装!取出芯片进行分析!图 48

为取出的晶闸管芯片% 由图可见!在P

!

的拆封芯片

上可见明显击穿点!击穿点分布于阴极面上与门极

线相距不远处!击穿点尺寸很小!表明试品在反向

恢复期初期二次导通过程中电流仅能扩散至芯片

较小区域内% 二次导通区域小致使贯通的电流通

道内有较高密度电流聚集!而硅的比热和热传导率

都很小!致使该区域的温度急剧上升!器件可能因

发生热击穿而短路%

拆封阻断能力退化的P

3

!图 43)M*为取出的晶

闸管芯片% 由图可见!在 P

3

拆封芯片上有 ! 处圆

斑!对其形成的解释为试品在反向恢复期中期受到

脉冲反复冲击时总是在某个或某几个薄弱处)可能

由硅片制造过程中引入的缺陷等因素引起*二次导

图#="R

3

芯片

'()&#="F+(/.2R

3

通!二次导通区域内的温度因电流密度聚集而急剧

上升!在导通区域与未导通区域温度梯度引起的热

应力的反复作用下!圆斑形成% 圆斑形成处硅片+I

结可能在脉冲累积作用下由于反复的热冷循环以

及单次冲击的过高温升而出现性能下降!对于高压

晶闸管试品其正向耐压主要依赖于反偏的 ]

!

结!反

向耐压主要依赖于反偏的]

4

结!+I结的性能下降导

致P

3

阻断能力退化% 由于圆斑处阻断能力的下降

使得二次导通总是在圆斑处发生!因此若对阻断能

力退化的试品继续冲击!试品将在圆斑处击穿并形

成肉眼可见的明显击穿点!如图 43)O*所示)试品

P

3A!

与试品P

3

的实验条件相同!在试品P

3A!

阻断能力

下降后继续对其进行冲击至失效*% 将失效试品P

7

拆片分析!图 4:为取出的晶闸管芯片%

图#>"R

>

和R

>I3

芯片

'()&#>"F+(/.2R

>

8;7R

>I3

图#@"R

D

芯片

'()&#@"F+(/.2R

D

由图 4:可见!P

7

拆封芯片阳极面上有明显击穿

痕迹!痕迹位于芯片边缘与绝缘橡胶相接处% 此种

击穿为 +I结的雪崩击穿!势垒区载流子在强场作

用下获得很高的漂移速度!这样的载流子在与晶格

原子碰撞时发生原子电离!从而产生新的电子"空

"34



穴对!上述碰撞过程多次进行!产生连锁反应!使流

过+I结的电流急剧增大!导致晶闸管被击穿
+!8-

%

>"结论

文中搭建了高压晶闸管反向恢复期脉冲作用

实验平台与特性参数测试平台!研究了高压晶闸管

在反向恢复期内不同阶段遭受脉冲冲击过程中的

特性参数!并对性能退化和失效的晶闸管进行拆片

分析!结论如下.

)4* 反向恢复期初期和中期的冲击对高压晶闸

管造成损伤的主要原因为二次导通后的电流应力%

反向恢复期末期冲击晶闸管不导通时!电压应力为

试品受损的主要原因!末期冲击晶闸管被击穿时!

导通的电压应力与电流应力共同对试品造成损伤(

)!* 反向恢复期脉冲作用下高压晶闸管退化或

失效表现为阻断能力的退化或丧失!由此引起晶闸

管漏电流剧增!漏电流可作为表征晶闸管状态变化

的特征参量(

)8* 反向恢复期初期和中期冲击失效器件芯片

上可见由热击穿形成的击穿点!反向恢复期中期阻

断能力退化芯片上可见热应力作用形成的圆斑!反

向恢复期末期冲击器件发生雪崩击穿而失效!击穿

痕迹位于芯片边缘与绝缘橡胶相接处%
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