
工程管理 
第 6 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 239

Journal of Project Management 

快 速 晶 闸 管 关 断 时 间 影 响 因 素 的 深 度 剖 析  
 

郑锦春 

杭州汉安半导体有限公司 

 

[摘  要] 快速晶闸管作为电力电子领域的关键器件，关断时间直接影响着系统的性能与效率。本文深

入探讨快速晶闸管关断时间的影响因素，涵盖材料特性、内部结构设计、工作条件、外部电路等多个

维度。通过分析，详细阐述了各因素对关断时间的作用机制，为提升快速晶闸管在电力电子系统中的

应用性能提供理论依据。 
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[Abstract] As a key component in the field of power electronics，fast thyristors have their turn-off time directly 

impacting system performance and efficiency. This paper delves into the factors influencing the turn-off time of 

fast thyristors，covering material properties，internal design，operating conditions，and external circuits. Through 

analysis，it elaborates on how each factor affects the turn-off time，providing a theoretical basis for enhancing the 

application performance of fast thyristors in power electronic systems. 
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在高电压、大功率的电力电子系统中，晶闸管得到了广泛

应用，其关断恢复问题也日益受到关注。为避免真空触头出现

延时击穿情况，同时降低真空灭弧室分断时的燃弧能量，可采

用并联晶闸管提前进行自然换流的方式，以此缩短燃弧时间，

进而实现减小燃弧能量的目的。依据晶闸管关断原理，在一定

时间后，晶闸管两端会产生正向电压，若此时恢复时间不足，

就可能导致晶闸管重新导通，造成关断失败。所以，深入研究

影响晶闸管恢复的因素很有必要。以往关于晶闸管关断方式的

研究，大多是通过改变电源电压极性，使阳极电流换向，从而

实现晶闸管关断。在晶闸管关断恢复期间，其承受的较大反向

电压会对恢复过程产生一定影响。本文主要研究晶闸管强迫换

流过零的情况，让晶闸管中流过的电流小于其维持电流，最终

使晶闸管关断。当晶闸管过零后，并联的二极管会逐渐失去钳

位作用，并与关断支路构成续流回路，通过二极管续流，可让

晶闸管两端的恢复电压变为零。 

一、快速晶闸管的工作原理与关断过程 

（一）基本结构与工作原理 

快速晶闸管本质上是一种 pnpn 四层三端半导体器件，由

P1N1P2N2 四层结构组成，具有阳极（A）、阴极（K）和门极（G）

三个电极。其工作原理基于内部载流子的传输与复合过程。在

正常工作时，当门极施加正向触发信号，使 P1N1 结和 P2N2 结

正偏，N1P2 结反偏，器件内部形成强烈的正反馈，导致大量载

流子注入，晶闸管迅速导通，阳极电流急剧上升。此时，即使

撤掉门极信号，晶闸管仍能保持导通状态，因为内部正反馈机

制依然存在，依靠阳极电流维持导通。 

（二）关断过程详解 
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快速晶闸管的关断过程较为复杂，可分为以下几个阶段：

一是电流下降阶段，当需要关断晶闸管时，首先要使阳极电流

下降。这通常通过减小阳极电源电压或增加负载电阻等方式实

现。随着阳极电流的减小，器件内部的载流子浓度开始降低，

但此时晶闸管仍处于导通状态，其两端电压较低；二是反向恢

复阶段，阳极电流下降到一定程度后，进入反向恢复阶段，此

时，由于内部 PN 结存在结电容以及存储电荷，当阳极电压反

向时，会出现反向恢复电流。这个电流的大小和持续时间与器

件的结构、材料以及工作条件等因素密切相关。反向恢复电流

会在电路中产生额外的损耗，并且可能影响电路的稳定性；三

是关断完成阶段，经过反向恢复阶段后，当反向恢复电流衰减

到零，且晶闸管两端的反向电压能够维持在阻断状态时，晶闸

管完成关断过程，此时，器件恢复到阻断状态，能够承受正向

和反向电压。在整个关断过程中，各个阶段的时间总和即为关

断时间。关断时间的长短直接影响着晶闸管的开关速度和在高

频应用中的性能。例如，在高频逆变电路中，如果关断时间过

长，会导致器件在一个周期内无法及时关断，从而影响输出波

形的质量和系统的工作频率。 

二、快速晶闸管关断时间影响因素的深度剖析 

（一）材料特性因素对关断时间的影响 

1.半导体材料类型 

目前，快速晶闸管主要采用硅（Si）材料制造。硅材料具

有良好的电学性能和成熟的制造工艺，但随着对器件性能要求

的不断提高，其固有特性在一定程度上限制了关断时间的进一

步缩短。与硅相比，碳化硅（SiC）等新型宽禁带半导体材料

具有更高的临界击穿电场、电子饱和漂移速度和热导率。采用

SiC 材料制造的快速晶闸管，理论上能够实现更短的关断时间，

因为其内部载流子的复合速度更快，且能够承受更高的电压和

电流变化率。例如，研究表明，在相同的工作条件下，SiC 快

速晶闸管的关断时间可比硅基快速晶闸管缩短数倍。 

2.杂质浓度与分布 

在制造过程中通过精确控制杂质的掺杂浓度和分布，可以

调节器件内部的载流子寿命和迁移率。例如，增加基区的掺杂

浓度，可以缩短少子寿命，从而加快关断过程中载流子的复合

速度，缩短关断时间。然而，过高的掺杂浓度可能会导致其他

问题，如导通压降增加，影响器件的导通性能。因此，需要在

关断时间和导通性能之间进行优化平衡。同时，杂质分布的均

匀性也至关重要。不均匀的杂质分布可能导致器件内部电场分

布不均匀，影响载流子的传输和复合过程，进而延长关断时间。 

（二）内部结构设计因素对关断时间的影响 

1.基区厚度 

较薄的基区可以缩短载流子在基区的传输距离，加快关断

过程中载流子的抽取和复合速度，从而有效缩短关断时间。然

而，基区厚度的减小也会带来一些负面影响，如器件的阻断能

力下降，容易发生击穿现象。因此，在设计基区厚度时，需要

综合考虑关断时间和阻断电压等性能指标。例如，在一些高压

应用场景中，为了保证足够的阻断电压，基区厚度不能过小，

这就需要通过其他方式来优化关断时间，如采用特殊的结构设

计或材料处理工艺。 

2.阴极短路点 

阴极短路点可以提供额外的载流子复合路径，加速关断过

程中存储电荷的消散。当晶闸管进入关断状态时，阴极短路点

处的复合作用使得基区中的少子能够更快地被复合掉，从而缩

短反向恢复时间，进而缩短关断时间。同时，阴极短路点还可

以改善器件的通态电流临界上升率（di/dt）性能，提高器件

在高电流变化率应用中的可靠性。但是，阴极短路点的引入也

会对器件的导通压降产生一定影响，需要在设计时进行权衡。 

3.门极结构 

合理设计门极的形状、尺寸和与其他电极的相对位置，可

以优化门极触发信号的传输和对器件内部载流子的控制能力。

例如，采用较大的门极-阴极周界长度，可以增加门极触发时

的初始导通面积，提高 di/dt 耐量和导通扩展速度，有利于快

速建立导通状态。在关断过程中，良好的门极结构设计可以更

好地控制载流子的抽取和复合，加快关断速度。此外，门极与

阴极之间的电容和电阻特性也会影响关断时间。 

（三）工作条件因素对关断时间的影响 

1.温度因素 

随着结温的升高，半导体材料内部的载流子热运动加剧，

载流子的复合率发生变化。一般来说，温度升高会导致少子寿

命延长，这是因为高温下电子-空穴对的产生率增加，而复合

中心的活性也可能发生改变。在关断过程中，较长的少子寿命

意味着存储电荷消散所需的时间增加，从而延长了关断时间。
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例如，当结温从常温（25℃）升高到 100℃时，快速晶闸管的

关断时间可能会增加 50%以上。这种结温对关断时间的影响在

高温环境应用或大功率器件中尤为明显，因为大功率器件在工

作时会产生大量的热量，导致结温升高。除了对载流子复合的

影响外，温度还会对快速晶闸管的其他参数产生影响，进而间

接影响关断时间。例如，温度升高会使器件的导通压降降低，

这会影响关断过程中阳极电流的下降速度。同时，温度变化还

会导致 PN 结的电容和电阻特性发生改变，影响反向恢复过程

中的电流和电压特性。此外，高温环境下，器件内部的材料性

能可能会发生变化，如半导体材料的禁带宽度变窄，这也会对

关断时间产生一定的影响。 

2.电流大小与变化率 

当阳极电流较大时，器件内部存储的电荷量相应增加，在关断

过程中，需要更长的时间来消散这些存储电荷，从而导致关断

时间延长。例如，在额定电流为 100A 的快速晶闸管中，当阳

极电流从 50A 增加到 100A 时，关断时间可能会从 5μs延长到

8μs。这是因为较大的阳极电流会使器件内部的载流子浓度更

高，复合和抽取过程变得更加复杂。此外，过大的阳极电流还

可能导致器件发热严重，进一步影响关断时间，甚至可能损坏

器件。在关断过程中，较高的 di/dt 会在器件内部产生较大的

感应电动势，这可能会导致反向恢复电流增大，从而延长关断

时间。同时，过大的 di/dt 还可能对器件的内部结构造成损伤，

影响器件的可靠性。例如，在一些高频开关应用中，如果电流

下降率过快，快速晶闸管的关断时间会明显增加，并且可能出

现电压尖峰等问题，对电路中的其他元件造成威胁。因此，在

实际应用中，需要通过合理设计电路参数来控制电流下降率，

以优化快速晶闸管的关断性能。 

3.电压条件 

在晶闸管关断瞬间如果正向阳极电压过高，可能会导致反

向恢复电流增大，延长反向恢复时间，进而增加关断时间。例

如，当正向阳极电压从额定值的 50%增加到 100%时，快速晶闸

管的反向恢复时间可能会增加 30%左右。此外，正向阳极电压

的变化速率（dv/dt）也会对关断时间产生影响。过高的 dv/dt

可能会导致器件误触发或提前导通，影响关断过程的正常进

行；在关断过程中，施加适当的反向电压可以加速存储电荷的

消散，缩短关断时间。然而，如果反向电压幅值过大，超过了

器件的反向击穿电压，会导致器件损坏。一般来说，在一定范

围内，增加反向电压幅值可以有效缩短关断时间，但需要在保

证器件安全的前提下进行优化。例如，在某些应用中，可以通

过合理设计反向偏置电路，在关断瞬间提供合适的反向电压，

以提高器件的关断速度。 

（四）外部电路因素对关断时间的影响 

一是驱动电路的阻抗匹配，如果驱动电路的输出阻抗与门

极输入阻抗不匹配，会导致信号传输过程中出现反射和失真，

影响门极驱动信号的质量。例如，当输出阻抗过高时，门极信

号的上升和下降沿会变缓，使得晶闸管的导通和关断速度变

慢，关断时间延长。二是快速且有效的撤除门极驱动信号并在

门极施加适当的反向偏置电压，可以加快关断过程中载流子的

抽取，缩短关断时间。例如，采用高速的门极驱动芯片，能够

实现门极信号的快速切换，可将关断时间缩短 10%-20%。此外，

门极驱动信号的幅值和波形也会影响关断时间。合适的门极驱

动幅值能够确保晶闸管在导通和关断过程中工作在最佳状态，

而稳定、无畸变的驱动波形可以避免因信号干扰导致的关断异

常。 

总结 

通过对快速晶闸管关断时间影响因素的系统分析可知，材

料特性、内部结构设计、工作条件与外部电路均对其关断时间

有着显著影响。随着电力电子技术向高频化、大功率化方向发

展，一方面要加强新型半导体材料的研发与应用的研究，实现

关断时间的大幅缩短与效率的显著提升。另一方面，要借助先

进的仿真技术与微纳加工工艺，开发更加精细、高效的内部结

构，以实现关断时间与其他关键性能指标的最佳平衡。 
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