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前 言

《半导体器件 分立器件》系列国家标准的预计结构如下:
———第1部分:总则;
———第2部分:整流二极管;
———第3部分:信号(包括开关)和调整二极管;
———第4部分:微波器件;
———第4-1部分:微波二极管和晶体管 微波场效应晶体管详细规范;
———第5-1部分:光电子器件 总则;
———第5-2部分 光电子器件 基本额定值和特性;
———第5-3部分 光电子器件 测试方法;
———第5-4部分 光电子器件 半导体激光器;
———第5-5部分 光电子器件 光电耦合器;
———第6部分:晶闸管;
———第7部分:双极型晶体管;
———第8部分:场效应晶体管;
———第9部分:绝缘栅双极晶体管;
———第10部分:分立器件和集成电路总规范;
———第11部分:分立器件分规范;
———第14-1部分:半导体传感器 总则和分类;
———第14-2部分 半导体传感器 霍尔元件;
———第14-3部分 半导体传感器 压力传感器;
———第14-4部分 半导体传感器 半导体加速度计;
———第14-5部分 半导体传感器 PN结半导体温度传感器;
———第15部分:绝缘功率半导体器件;
———第16-1部分 微波集成电路 放大器;
———第16-2部分 微波集成电路 频率预计数器;
———第16-3部分 微波集成电路 频率转换器;
———第16-4部分 微波集成电路 开关;
———第17部分:基本绝缘和加强绝缘的磁性和电容性耦合。
本部分为《半导体器件 分立器件》系列国家标准的第6部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分代替GB/T15291—1994《半导体器件 第6部分:晶闸管》。
本部分与GB/T15291—1994相比主要变化如下:
———内容结构和采用IEC标准的版本、与其一致性程度不同:GB/T15291—1994等效采用

IEC60747-6:1983和1991年第1号修订件,内容分为六章和两个附录;本部分等同采用

IEC60747-6:2000,内容分为九章和一个附录。
———术语:由108个增加到170个。增加的62个术语,包括晶闸管类型的术语7个(新增10个,删

去3个),另外55个术语主要是GTO晶闸管的额定值、特性术语。
———文字符号:额定值和特性的文字符号由65个增加到79个(主要是反向导通晶闸管和GTO晶
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闸管的),通用下标由12个增加到21个。
———基本额定值和特性:增加了反向导通三极晶闸管和GTO晶闸管的,删去了双向触发二极晶闸

管的。
———测试方法:增加了(快开关晶闸管的)一个周期的总损耗能量、GTO晶闸管的关断特性、热阻和

瞬态热阻抗的方法B、方法C、方法D等。
———增加了“型式试验和常规试验的要求、晶闸管的标志”一章内容。
———附录A的性质由“补充件”(规范性附录)改为“资料性附录”。
———删去了附录B“反向导通晶闸管的热阻公式和曲线表示(补充件)”。
本部分使用翻译法等同采用IEC60747-6:2000《半导体器件 第6部分:晶闸管》(英文版)。
本部分做了下列编辑性修改和勘误,勘误处已在其涉及的公式的外侧页边标示垂直双线(||):
———根据标准条文中的实际引用情况,增加了GB/T2900.66—2004《电工术语 半导体器件和集

成电路》作为规范性引用文件;
———给不带文字符号的条的标题增加了文字符号(如有);
———将物理量符号全部改为斜体;
———对公式统一编号;
———将断态电压临界上升率的符号改为“(dvD/dt)cr”;
———将换向电压临界上升率的符号改为“dv/dt(c)”;
———给第9章中的规定条件增加了文字符号(如有);
———将9.2.6计算并联热阻的式(64)的分子中的减号“-”勘误为乘号“×”;
———在9.3.4.2.1的式(69)中增加遗漏的“π×”;
———在式(A.23)和表A.1的4的方法A中的公式中,最后一个乘积项前的运算符号勘误为“-”。
本部分由中华人民共和国工业和信息化部提出。
本部分由全国半导体器件标准化技术委员会(SAC/TC78)归口。
本部分起草单位:西安电力电子技术研究所、湖北台基半导体股份有限公司、株洲南车时代电气股

份有限公司电力电子事业部、浙江硅都电力电子有限公司。
本部分主要起草人:秦贤满、颜家圣、刘国友、沈首良。
本部分于1994年12月首次发布,本次为第一次修订。
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引 言

本部分与GB/T17573—1998《半导体器件 分立器件和集成电路 第1部分:总则》一起使用。

GB/T17573提供了下列有关半导体器件的基本信息:
———术语;
———文字符号;
———基本额定值和特性;
———测试方法;
———接收和可靠性。
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半导体器件
第6部分:晶闸管

1 范围

本部分适用于下列各类晶闸管:
———(反向阻断)(三极)晶闸管;
———不对称(反向阻断)(三极)晶闸管;
———反向导通(三极)晶闸管;
———双向三极晶闸管;
———门极可关断晶闸管(GTO晶闸管)。
本部分不适用晶闸管浪涌抑制器和双向二极晶闸管。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T2900.66—2004 电工术语 半导体器件和集成电路(IEC60050-521:2002,IDT)

GB/T17573—1998 半导体器件 分立器件和集成电路 第1部分:总则(idtIEC60747-1:1983)

3 术语和定义

GB/T17573—1998和GB/T2900.66—2004界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
注1:对于单向晶闸管的术语和定义,既可称“阳极”和“阴极”,也可称“主”(电极),见表1。本部分选择前者,因为后

者对GTO晶闸管很少适用。相反,对双向三极晶闸管应选择后者,前者不适用。

注2:双向二极晶闸管的电流和电压术语的定义采用形容词“晶闸管”,因为基于主电流或主电压意味着还有其他的

电流或电压。由于同样的原因,双向二极晶闸管的端名称不采用形容词“主”,见表1。

表1给出了不同类别晶闸管的电压/电流和端可选择的修饰词。

表1 不同类别晶闸管采用的修饰词

晶闸管类别 三极晶闸管 二极晶闸管

单向晶闸管

阳极电压(电流)、阴极电压(电流)

或

主电压、主电流

阳极电压(电流)、阴极电压(电流)

或

晶闸管电压、晶闸管电流

阳极端、阴极端

或

主端1、主端2

阳极端、阴极端

或

端1、端2

双向晶闸管
主电压、主电流 晶闸管电压、晶闸管电流

主端1、主端2 端1、端2
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3.1 晶闸管的类型

3.1.1 划分类型的准则

按一个或多个准则对晶闸管(类)进行分类:

a) 按端的个数分为:
———三极晶闸管;
———二极晶闸管。

b) 按电压-电流特性第三象限中的作用方式分为:
———单向晶闸管;
———双向晶闸管。

c) 按控制的物理类别分为:
———电控(制)(这是通常的控制方法,在术语中不指出);
———光控(制)。

d) 按门极控制的能力分为:
———仅有开通(此修饰通常在术语中不指出);
———门极关断(GTO晶闸管)。

e) 按控制层分为:
———P门极晶闸管(常见的术语,在术语中不指出);
———N门极晶闸管。

3.1.2 
晶闸管(一般术语) thyristor(general)
能由内部反馈显示两种稳态的任一稳态、并设计作为主电流(或通态电流)开关工作的半导体器件,

保持显示的稳态不需要控制电流(或控制电压),或只需远小于初始建立状态的控制电流(或控制电压)。
注1:晶闸管是能仅在主电流的一个方向(单向晶闸管)转换,或能在主电流的两个方向(双向晶闸管)转换的开关。

注2:晶闸管通常的结构是PNPN结构,为增加功能可增加其他必要的成分。

注3:当不致混淆或误解时,PNPN族系的任何成员都可使用术语“晶闸管”,特别是该缩写术语“晶闸管”,已广泛用

于曾称“半导体可控整流器”的反向阻断三极晶闸管。

3.1.3 
单向晶闸管 unidirectionalthyristor
见图1。
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说明:

曲线A———门极电流为零;

曲线B———门极电流大于零;

曲线a)———反向阻断晶闸管;

曲线b)———不对称晶闸管;

曲线c)———反向导通晶闸管。

图1 单向晶闸管的静态特性

3.1.4 
单向三极晶闸管 unidirectionaltriodethyristor
只对正的阳极电压才转换的三端晶闸管。
注:在本定义中,对连接控制电路的第二个阴极端或第二个阳极端是不计入端的个数。

3.1.5 
单向二极晶闸管 unidirectionaldiodethyristor
只对正的阳极电压才转换的二端晶闸管。

3.1.6 
双向晶闸管 bidirectionalthyristor
见图2。

说明:
曲线A———门极电流为零的双向二极或三极晶闸管;
曲线B———门极电流大于零的双向三极晶闸管。

图2 双向晶闸管的静态特性
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3.1.7 
双向三极晶闸管 bidirectionaltriodethyristor;triac
主特性的第一象限和第三象限具有基本相同转换性能的三端晶闸管(见图2的曲线B)。

3.1.8 
双向二极晶闸管 bidirectionaldiodethyristor;diac
晶闸管电压-电流特性的第一象限和第三象限具有基本相同转换性能的二端晶闸管(见图2的曲

线A)。

3.1.9 
反向阻断三极晶闸管 reverse-blockingtriodethyristor
在反向呈现阻断状态的单向三端晶闸管[见图1的曲线a)和曲线b)]。
注:如不可能出现混淆,本术语可简称“晶闸管”。

3.1.10 
(对称)反向阻断三极晶闸管 (symmetrical)reverse-blockingtriodethyristor
额定反向电压和额定断态电压相等或无显著差别的反向阻断三极晶闸管。

3.1.11 
不对称反向阻断三极晶闸管 asymmetricalreverse-blockingtriodethyristor
额定反向电压显著低于额定断态电压的反向阻断三极晶闸管[见图1的曲线b)]。

3.1.12 
反向导通三极晶闸管 reverse-conductingtriodethyristor
反向电压值大小与正向通态电压可比拟时,反向导通大电流的单向三极晶闸管[见图1的曲

线c)]。

3.1.13 
反向阻断二极晶闸管 reverse-blockingdiodethyristor
反向呈现阻断态的单向二极晶闸管[见图1的曲线a)和曲线b)]。

3.1.14 
(反向阻断)门极关断晶闸管 (reverse-blocking)gate-turn-offthyristor
GTO晶闸管 GTOthyristor
对门极端施加适当极性控制信号,能从通态转换到断态或从断态转换到通态的反向阻断三极晶

闸管。

3.1.15 
反向导通门极关断晶闸管 reverse-conductinggate-turn-offthyristor
对门极端施加适当极性控制信号,能从通态转换到断态或从断态转换到通态的反向导通三极晶

闸管。

3.1.16 
对称门极关断晶闸管 symmetricalgate-turn-offthyristor
额定反向电压和额定断态电压相等或无显著差别的门极关断晶闸管。

3.1.17 
不对称门极关断晶闸管 asymmetricalgate-turn-offthyristor
额定反向电压显著低于额定断态电压的门极关断晶闸管。

3.1.18 
P门极晶闸管 P-gatethyristor
门极端和最接近阴极的P区连接,通常对门极端施加相对于阴极端为正的信号,即转换到通态的

单向三极晶闸管。
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3.1.19 
N门极晶闸管 N-gatethyristor
门极端和最接近阳极的N区连接,通常对门极端施加相对于阳极端为负的信号,即转换到通态的

单向三极晶闸管。

3.2 三极晶闸管静态电压-电流特性的基本术语

3.2.1 
门极端 gateterminal
仅连接控制电路的端。

3.2.2 
门极电流 gatecurrent
流过门极端的(控制)电流。

3.2.3 
主电流 principalcurrent
由晶闸管转换(控制)的电流。

3.2.4 
主端 mainterminals
主电流流经的两个端。

3.2.5 
阳极端(单向三极晶闸管的) anodeterminal(ofaunidirectionaltriodethyristor)
晶闸管处于通态时,主电流由受控电路流入的主端。
注:对于N门极晶闸管,为与其控制电路连接,可提供第2个阳极端。

3.2.6 
阴极端(单向三极晶闸管的) cathodeterminal(ofaunidirectionaltriodethyristor)
晶闸管处于通态时,主电流由受控电路流出的主端。
注:对于P门极晶闸管,为与其控制电路连接,可提供第2个阴极端。

3.2.7 
主端1(双向三极晶闸管的) mainterminal1(ofabidirectionaltriodethyristor);MT1
双向三极晶闸管制造厂指定的传导控制电流及主电流的主端。
注:某些双向三极晶闸管是完全对称的,如硅双向开关(SBS)晶闸管。对此,制造厂可任意选择主端1,用户可以使

用无论哪个主端的控制电路都会得到需要的门极电流极性。

3.2.8 
主端2(双向三极晶闸管的) mainterminal2(ofabidirectionaltriodethyristor);MT2
由双向三极晶闸管制造厂命名主端1后的另一个主端。

3.2.9 
阳极-阴极电压 anode-cathodevoltage
阳极电压(单向三极晶闸管的) anodevoltage(ofanunidirectionaltriodethyristor)
阳极端和阴极端之间的电压(电位差)。

3.2.10 
主电压 principalvoltage
两个主端之间的电压(电位差)。
注1:对于单向三极晶闸管,当阳极电位高于阴极电位时,主电压称为正的,当阳极电压低于阴极电位时,主电压称

为负的,因而对于单向三极晶闸管,“主电压”和“阳极-阴极电压”是同义词。
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注2:对于双向三极晶闸管,(与主端1、主端2有关的)主电压极性应规定。

3.2.11 
(静态)电压-电流特性 (static)voltage-currentcharacteristic
(静态)主特性(单向三极晶闸管的) (static)principalchacteristic(ofaunidirectionaltriodethyristor)
在内部电、热平衡条件下,与规定等效结温有关的阳极电压对阳极电流的函数,通常用图示法表示

(见图1)。
注1:适用时,此特性可以门极电流作参变量给出。
注2:除应区别静态和动态特性外,术语中的“静态”通常是省略的。

3.2.12 
(静态)主特性(双向三极晶闸管的) (static)principalcharacteristic(ofabidirectionaltriodethyristor)
在内部电、热平衡条件下,与规定等效结温有关的主电压对主电流的函数,通常用图示法表示(见

图2)。
注1:适用时,此特性可以门极电流作参变量给出。
注2:除应区别静态和动态特性外,术语中的“静态”通常是省略的。

3.3 二极晶闸管静态电压-电流特性的基本术语

3.3.1 
阳极端(单向二极晶闸管的) anodeterminal(ofaunidirectionaldiodethyristor)
晶闸管处于通态时,电流从外部电路流入的端。

3.3.2 
阴极端(单向二极晶闸管的) cathodeterminal(ofaunidirectionaldiodethyristor)
晶闸管处于通态时,电流从其流入外部电路的端。

3.3.3 
端1(双向二极晶闸管的) terminal1(ofabidirectionaldiodethyristor)
由制造厂命名为1的主端。

3.3.4 
端2(双向二极晶闸管的) terminal2(ofabidirectionaldiodethyristor)
由制造厂命名为2的主端。

3.3.5 
阳极-阴极电压 anode-cathodevoltage
阳极电压(单向二极晶闸管的) anodevoltage(ofaunidirectionaldiodethyristor)
阳极端和阴极端之间的电压(电位差)。
注:当阳极电位高于阴极电位时,阳极-阴极电压称为正的;阳极电位低于阴极电位时,阳极-阴极电压称为负的。

3.3.6 
晶闸管电压(双向二极晶闸管的) thyristorvoltage(ofabidirectionaldiodethyristor)
两端之间的电压(电位差)。
注:(与端1、端2有关的)晶闸管电压的极性应规定。

3.3.7 
(静态)特性(单向二极晶闸管的) (static)characteristic(ofaunidirectionaldiodethyristor)
在内部电、热平衡条件下,与规定等效结温有关的阳极电压对阳极电流的函数,通常用图示法表示。
注:除应区别静态和动态特性外,术语中的“静态”通常是省略的。

3.3.8 
(静态)特性(双向二极晶闸管的) (static)characteristic(ofabidirectionaldiodethyristor)
在内部电、热平衡条件下,与规定等效结温有关的晶闸管电压对晶闸管电流的函数,通常用图示法
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表示。
注:除必须区别静态和动态特性外,术语中的“静态”通常是省略的。

3.4 三极晶闸管和二极晶闸管静态电压-电流特性(见图1、图2)

3.4.1 
通态 onstate
在可以发生转换的象限内,对应特性曲线的低电阻区域的晶闸管状态。

3.4.2 
断态 offstate
在可以发生转换的象限内,对应特性曲线原点和转折点之间区域的晶闸管状态。

3.4.3 
反向阻断态 reverse-blockingstate
对应原点和反向击穿区开始之间的反向阻断晶闸管或不对称晶闸管的反向电压状态。

3.4.4 
反向击穿区 reversebreakdownregion
发生反向击穿的特性区域。
注:“反向击穿”的定义见GB/T17573—1998。

3.4.5 
反向导通态 reverse-conductingstate
对应反向导通三极晶闸管特性曲线第三象限的状态。

3.4.6 
负微分电阻区 negativedifferentialresistanceregion
微分电阻为负的特性区域。

3.4.7 
转折点 breakoverpoint
在可发生转换的象限内,微分电阻为零且断态电压达到最大值的点。

3.5 额定值和特性的术语:主电压

注1:在本条中,用于一类以上晶闸管的类似定义组合成适用所有相关修饰词的简单的词。例如3.5.8中,“阳极电压、

主电压或晶闸管电压”表示术语通态电压适用于单向晶闸管、双向三极晶闸管和双向二极晶闸管(见表1)。

注2:当存在几种不同的文字符号形式时,给出最常用的形式。

3.5.1 
转折电压 breakovervoltage
V(BO)

在转折点的电压。

3.5.2 
反向电压(单向晶闸管的) reversevoltage(ofaunidirectionalthyristor)

VR

负的阳极电压。

3.5.3 
反向直流电压(单向晶闸管的) directreversevoltage(ofaunidirectionalthyristor)

VR(D)

不随时间变化或变化很小以致可以忽略的反向电压。
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3.5.4 
反向击穿电压(单向晶闸管的) reversebreakdownvoltage(ofaunidirectionalthyristor)

V(BR)

反向击穿区的电压。

3.5.5 
反向工作峰值电压(单向晶闸管的) crestworkingreversevoltage;peakworkingreversevoltage(of

aunidirectionalthyristor)

VRWM

不包括所有重复和不重复瞬态电压的最大瞬时值反向电压(见图3)。
注:重复电压通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电压通常由外因引起,并假定它的影响在下

一次瞬态电压来临之前已完全消失。

图3 晶闸管的反向峰值电压和断态峰值电压

3.5.6 
反向重复峰值电压(单向晶闸管的) repetitivepeakreversevoltage(ofaunidirectionalthyristor)

VRRM

包括所有重复瞬态电压,但不包括所有不重复瞬态电压的最大瞬时值反向电压(见图3)。
注:重复电压通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电压通常由外因引起,并假定它的影响在下

一次瞬态电压来临之前已完全消失。

3.5.7 
反向不重复峰值电压 non-repetitivepeakreversevoltage
反向瞬态峰值电压(单向晶闸管的) peaktransientreversevoltage(ofaunidirectionalthyristor)

VRSM

任何不重复最大瞬时值的瞬态反向电压(见图3)。
注1:重复电压通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电压通常由外因引起,并假定它的影响在

下一次瞬态电压来临之前已完全消失。

注2:应优先采用“反向不重复峰值电压”。

3.5.8 
通态电压 on-statevoltage
VT

晶闸管处于通态时的阳极电压、主电压或晶闸管电压。
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3.5.9 
断态电压 off-statevoltage
VD

晶闸管处于断态时的阳极电压、主电压或晶闸管电压。

3.5.10 
断态直流电压 directoff-statevoltage
VD(D)

不随时间变化或变化很小以致可以忽略的断态电压。

3.5.11 
断态工作峰值电压 crestworkingoff-statevoltage;peakworkingoff-statevoltage
VDWM

不包括所有重复和不重复瞬态电压的最大瞬时值断态电压(见图3)。
注:重复电压通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电压通常由外因引起,并假定它的影响在下

一次瞬态电压来临之前已完全消失。

3.5.12 
断态重复峰值电压 repetitivepeakoff-statevoltage
VDRM

包括所有重复瞬态电压,但不包括所有不重复瞬态电压的最大瞬时值断态电压(见图3)。
注:重复电压通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电压通常由外因引起,并假定它的影响在下

一次瞬态电压来临之前已完全消失。

3.5.13 
断态不重复峰值电压 non-repetitivepeakoff-statevoltage
断态瞬态峰值电压 peaktransientoff-statevoltage

VDSM

任何不重复最大瞬时值的瞬态断态电压(见图3)。
注1:重复电压通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电压通常由外因引起,并假定它的影响在

下一次瞬态电压来临之前已完全消失。

注2:应优先采用“断态不重复峰值电压”。

3.5.14 
断态电压临界上升率 criticalrateofriseofoff-statevoltage
dv/dt
不导致由断态到通态转换的断态电压上升率最大值。
注1:应规定上升率的测试方法。

注2:当混淆时,应采用符号“(dvD/dt)cr”。

3.5.15 
换向电压临界上升率(反向导通三极晶闸管的) criticalrateofriseofcommutatingvoltage(ofa

reverse-comductingtriodethyristor)

dv/dt(c)
紧接反向电流导通后,不导致由断态到通态转换的断态电压上升率最大值。
注1:应规定上升率的测试方法。

注2:当混淆时,应采用符号“(dvD(com)/dt)cr”。
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3.5.16 
换向电压临界上升率(双向三极晶闸管的) criticalrateofriseofcommutatingvoltage(ofatriac)
断态再加电压临界上升率(双向三极晶闸管的) criticalrateofriseofthereappliedoff-statevoltage(ofa

triac)

dv/dt(c)
紧接通态电流导通后,不导致在相反方向由断态到通态转换的断态电压上升率最大值。
注1:应规定上升率的测试方法。
注2:当混淆时,应采用符号“(dvD(com)/dt)cr”。

3.5.17 
关断(断态)尖峰电压(GTO晶闸管的) turn-off(off-state)spikevoltage(ofaGTOthyristor)

VQ(SP)

断态电压上升初期短时出现的再加断态电压尖峰的峰值(参见3.9.22)。
注:关断时的尖峰电压不是晶闸管的固有特性,其值取决于与GTO晶闸管并联的吸收网络中的寄生电感,并影响

关断能量损耗。

3.5.18 
关断(时)断态峰值电压(GTO晶闸管的) turn-offpeakoff-statevoltage(ofaGTOthyristor)

VDQM

关断过程临近结束时,再加断态电压高于最终稳态值的峰值(参见3.9.22)。
注:关断时的断态峰值电压不是晶闸管的固有特性,其值取决于外部电路设计,并影响关断能量损耗。

3.6 额定值和特性的术语:主电流

3.6.1 
转折电流 breakovercurrent
I(BO)

在转折点的阳极电流、主电流或晶闸管电流。

3.6.2 
反向电流(单向晶闸管的) reversecurrent(ofaunidirectionalthyristor)

IR

对应负的阳极电压的阳极电流。

3.6.3 
反向导通电流(反向导通晶闸管的) reverse-conductingcurrent(ofareverse-conductionthyristor)

IRC

反向导通晶闸管的反向电流。

3.6.4 
反向导通平均电流 meanreverse-conductingcurrent
IRC(AV)

反向导通电流在一整周期内的平均值。

3.6.5 
反向导通过载电流 overloadreverse-conductingcurrent
IRC(OV)

连续施加会导致超过额定最高等效结温,但限制其持续时间将不超过该温度的反向导通电流。
注1:按应用要求,器件可以频繁地承受过载电流,但同时要承受正常的工作电压。
注2:除另有说明外,反向导通过载电流额定(极限)值的规范,应基准于其波形基本上和反向导通电流额定值的

相同。
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3.6.6 
反向导通浪涌电流 surgereverse-conductingcurrent
IRCSM

持续时间短并规定波形的反向导通脉冲电流,这种电流由异常电路情况(如故障)引起,导致结温超

过或可能超过额定最高等效结温,但假定其极少发生,并在器件工作寿命期内具有限定的发生次数。

3.6.7 
反向阻断电流(单向晶闸管的) reverseblockingcurrent(ofaunidirectionalthyristor)

IR

晶闸管处于反向阻断态时的反向电流。

3.6.8 
反向恢复电流(单向晶闸管的) reverserecoverycurrent(ofaunidirectionalthyristor)

IRR,IR(REC)

在反向恢复期间出现的反向电流。
注:关于反向恢复时间期间的反向恢复峰值电流的文字符号只可使用IRM或IRM(REC)(参见3.9.11),因为文字符号

IRRM已用于“反向重复峰值电流”。

3.6.9 
通态电流 on-statecurrent
IT

晶闸管处于通态时的阳极电流、主电流或晶闸管电流。

3.6.10 
通态直流电流 directon-statecurrent
IT(D)

不随时间变化或变化很小以致可以忽略的通态电流。

3.6.11 
通态平均电流 meanon-statecurrent
IT(AV)

通态电流在一整周期内的平均值。

3.6.12 
通态方均根电流 r.m.s.on-statecurrent
IT(RMS)

通态电流在一整周期内的方均根值。

3.6.13 
正弦波通态峰值电流 peaksinusoidalon-statecurrent
ITM

不包括任何瞬态电流的通态正弦波电流的峰值。

3.6.14 
梯形波通态峰值电流 peaktrapezoidalon-statecurrent
ITM

不包括任何瞬态电流的通态梯形波电流的峰值。

3.6.15 
通态重复峰值电流 repetitivepeakon-statecurrent
ITRM

包括所有重复瞬态电流的通态电流的峰值(见图4)。
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图4 通态峰值电流

3.6.16 
通态过载电流 overloadon-statecurrent
IT(OV)

连续施加会导致超过额定最高等效结温,但限制其持续时间将不超过该温度的通态电流。
注1:按应用要求,器件可以频繁地承受过载电流,但同时要承受正常的工作电压。

注2:除另有说明外,通态过载电流额定(极限)值的规范,应基准于其波形基本上和通态电流额定值的相同。

3.6.17 
通态浪涌电流 surgeon-statecurrent
ITSM

持续时间短并规定波形的通态脉冲电流,这种电流由异常电路情况(如故障)(见图4)引起,导致结

温超过或可能超过额定最高等效结温,但假定其极少发生,并在器件工作寿命期内具有限定的发生

次数。

3.6.18 
I2t值(通态浪涌电流的) I2tvalue(ofasurgeon-statecurrent)

I2t
规范最大额定值通态浪涌电流采用的值,对于规定的短积分时间ti,此最大额定值以式(1)给出:

I2t=∫
ti

0

i2dt …………………………(1)

3.6.19 
通态可控重复峰值电流(GTO晶闸管的) repetitivepeakcontrollableon-statecurrent(ofaGTO

thyristor)

ITQRM

由门极控制可周期性关断的通态电流的最大峰值。
注:重复电流通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电流通常由外因引起,并假定它的影响在下

一次瞬态电流来临之前已完全消失。

3.6.20 
通态可控不重复峰值电流(GTO晶闸管的) non-repetitivepeakcontrollableon-statecurrent(ofa

GTOthyristor)

ITQSM

由门极控制关断的通态不重复电流的最大峰值。
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注:重复电流通常是电路的函数,并使器件损耗功率增加。不重复瞬态电流通常由外因引起,并假定它的影响在下

一次瞬态电流来临之前已完全消失。

3.6.21 
管壳不破裂峰值电流 peakcasenon-rupturecurrent
IRSMC

为防止管壳爆裂或等离子束发射,在规定的反向电流脉冲波形和持续时间的条件下,不应超过的反

向峰值电流。
注1:本定义意味着器件在承受管壳不破裂峰值电流时,如无等离子束发射,允许器件管壳上有细小裂纹,但管壳应

不裂开,器件表面也不应有熔化或爆燃痕迹。

注2:在大晶闸管组件中,如其中一只晶闸管反向击穿,就可能出现那样很大的反向电流。很大的晶闸管的通态浪

涌峰值电流可能大于管壳不破裂峰值电流,以致针对通态浪涌峰值电流选择的熔断器不能提供来保护管壳不

破裂。

3.6.22 
管壳不破裂I2t值 casenon-ruptureI2tvalue
I2RSCt
为防止管壳爆裂或等离子束发射,在规定反向脉冲电流波形和持续时间的条件下,不应超过的I2RSCt

值,以式(2)给出:

I2RSCt=∫
tp

0

i2Rdt …………………………(2)

 式中:

tp———反向电流脉冲持续时间。
注1:本定义意味着器件在承受管壳不破裂峰值电流时,如无等离子束发射,允许器件管壳上有细小裂纹,但管壳应

不裂开,器件表面也不应有熔化或爆燃痕迹。

注2:在大晶闸管组件中,如其中一只晶闸管有反向击穿,就可能出现那样很大的反向电流。很大的晶闸管的(通

态)I2t值可能大于管壳不破裂I2RSCt值,以致针对I2t值选择的熔断器不能提供来保护管壳不破裂。

3.6.23 
通态电流临界上升率 criticalrateofriseofon-statecurrent
di/dt
晶闸管能承受而无有害影响的通态电流上升率的最大值。
注:当混淆时,应采用符号(diT/dt)cr。

3.6.24 
擎住电流 latchingcurrent
IL

在紧接断态转换到通态,并移除触发信号之后,维持晶闸管处于通态所需的最小阳极电流(或主电

流)。

3.6.25 
维持电流 holdingcurrent
IH

维持晶闸管处于通态所需的最小阳极电流、主电流或晶闸管电流。

3.6.26 
断态电流 off-statecurrent
ID

晶闸管处于断态时的阳极电流、主电流或晶闸管电流。
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3.6.27 
断态直流电流 directoff-statecurrent
ID(D)

不随时间变化或随时间变化很小以致可以忽略的断态电流。

3.6.28 
尾部电流(GTO晶闸管的) tailcurrent(ofaGTOthyristor)

IZ

在尾部时间期间流过阳极的电流(参见3.9.22)。

3.6.29 
尾部峰值电流(GTO晶闸管的) peaktailcurrent(ofaGTOthyristor)

IZM

尾部时间开始后短时间出现的尾部电流最大值(参见3.9.22)。

3.7 额定值和特性的术语:门极电压,门极电流

3.7.1 
门极电压 gatevoltage
VG

门极端和单向三极晶闸管的阴极(P门极晶闸管的)或阳极(N门极晶闸管的)或和双向三极晶闸管

规定主端之间的电压。

3.7.2 
门极电流 gatecurrent
IG

流过门极端的(控制)电流。

3.7.3 
门极正向电压 forwardgatevoltage
VFG

———对于P门极晶闸管,正的门极-阴极电压(参见图5);
———对于N门极晶闸管,负的门极-阳极电压。

 说明:

A1———不触发区;

A2———不一定触发区;

A3———一定触发区。

图5 门极正向电压与门极正向电流的关系
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3.7.4 
门极正向峰值电压 peakforwardgatevoltage
VFGM

包括所有瞬态电压的最大瞬时值门极正向电压。
3.7.5 

门极反向电压 reversegatevoltage
VRG

———对于P门极晶闸管,负的门极-阴极电压;
———对于N门极晶闸管,正的门极-阳极电压。

3.7.6 
门极反向峰值电压 peakreversegatevoltage
VRGM

包括所有瞬态电压的最大瞬时值门极反向电压。
3.7.7 

门极正向电流 forwardgatecurrent
IFG

———对于P门极晶闸管,正的门极电流(参见图5);
———对于N门极晶闸管,负的门极电流。

3.7.8 
门极正向峰值电流 peakforwardgatecurrent
IFGM

包括所有瞬态电流的最大瞬时值门极正向电流。
3.7.9 

门极反向电流 reversegatecurrent
IRG

———对于P门极晶闸管,负的门极电流;
———对于N门极晶闸管,正的门极电流。

3.7.10 
门极反向峰值电流 peakreversegatecurrent
IRGM

包括所有瞬态电流的最大瞬时值门极反向电流。
3.7.11 

门极维持电流(GTO晶闸管的) sustaininggatecurrent(ofaGTOthyristor)
IFGsus

确保当阳极电流下降到不足以保持所有分阴极区导通,而增加阳极电流所有分阴极区又转入导通,
所要求的最小门极正向电流。
3.7.12 

门极开通电压 turn-ongatevoltage
vFGT

晶闸管开通期间的门极正向电压。
3.7.13 

门极开通驱动电压 turn-ongatedrivevoltage
VFGT

产生门极开通驱动电流所需要的门极电压。
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3.7.14 
通态门极偏置电压 on-stategatebiasvoltage
VFGB

紧接开通晶闸管后的一时间间隔内的门极正向电压。

3.7.15 
门极关断电压(GTO晶闸管的) turn-offgatevoltage(ofaGTOthyristor)

VRGQ

晶闸管关断期间的一时间间隔内的门极反向电压。

3.7.16 
门极关断峰值电压(GTO晶闸管的) peakturn-offgatevoltage(ofaGTOthyristor)

VRGQM

门极关断电流达到峰值IRGQM后,门极关断电压快速上升的终点达到的峰值。

3.7.17 
门极关断偏置电压(GTO晶闸管的) turn-offgatebiasvoltage(ofaGTOthyristor)

VRGQB

出现在关断过程终点附近的,基本上是恒值的门极关断电压,此时,是通过维持一个高于断态时门

极偏置电压的门极关断电压值,使门极控制电路支持该关断过程。

3.7.18 
断态门极偏置电压(GTO晶闸管的) off-stategatebiasvoltage(ofaGTOthyristor)

VRGB

紧接晶闸管关断期间后的一时间间隔内的门极反向电压。

3.7.19 
门极开通电流 turn-ongatecurrent
iFGT
晶闸管开通期间的门极正向电流。

3.7.20 
门极开通驱动电流 turn-ongatedrivecurrent
IFGT

由触发电路提供的门极开通电流。
注:通常以触发脉冲起始时很高的峰值电流来加速开通过程(参见3.9中的G)。

3.7.21 
门极开通驱动峰值电流 peakturn-ongatedrivecurrent
IFGTM

门极开通驱动电流脉冲的峰值。

3.7.22 
通态门极偏置电流 on-stategatebiascurrent
IFGB

紧接晶闸管开通期间后的一时间间隔内的门极正向电流。

3.7.23 
门极关断电流(GTO晶闸管的) turn-offgatecurrent(ofaGTOthyristor)

IRGQ

晶闸管关断期间的一时间间隔内的门极反向电流。
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3.7.24 
门极关断偏置电流(GTO晶闸管的) turn-offgatebiascurrent(ofaGTOthyristor)

IRGQB

与门极关断偏置电压对应的门极电流。

3.7.25 
门极关断峰值电流(GTO晶闸管的) peakturn-offgatecurrent(ofaGTOthyristor)

IRGQM

门极反向电流在关断过程起始快速上升的终点达到的峰值。
注:规范指的是门极关断脉冲发生器在规定条件下能提供的被关断通态峰值电流变化的IRGQM的最小值。

3.7.26 
断态门极偏置电流(GTO晶闸管的) off-stategatebiascurrent
IRGB

紧接晶闸管关断期间后的一时间间隔内的门极反向电流。

3.7.27 
门极触发电流 gatetriggercurrent
IGT

在规定条件下,能安全地触发一种型号中任一晶闸管所需要的最小门极电流(参见图5)。

3.7.28 
门极触发电压 gatetriggervoltage
VGT

产生门极触发电流所需要的门极电压(参见图5)。

3.7.29 
门极不触发电流 gatenon-triggercurrent
IGD

在规定条件下,能安全地不触发一种型号中任一晶闸管的最大门极电流。该电流是不希望门极电

路具有的。

3.7.30 
门极不触发电压 gatenon-triggervoltage
VGD

与门极不触发电流对应的门极电压。

3.8 额定值和特性的术语:功率,能量

注1:所有定义用词是对三极晶闸管的。合适时,这些定义也适用于二极晶闸管。

注2:如无其他规定,所有功率、能量的定义是指阳极电流(或主电流)和阳极电压(或主电压)的乘积。

A 一周期的瞬时功率

注1:以下定义都与将一周期的时间细分为晶闸管处于特定状态或变化状态的各特定时间间隔有关。

注2:定义都是通用的。并不认为为了使导出特性“分平均损耗功率”和“分损耗能量”的规范有意义,而应识别各特

定时间间隔的起点和终点,不过,在有关的注释中对各时间间隔的规范给出了导则。

3.8.1 
反向功率 reversepower
PR

晶闸管处于反向阻断状态时的功率。
注:如无其他规定,本术语系指关断时间终点和由反向阻断态向断态变化(I=0或V=0)之间的时间间隔的功率。
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3.8.2 
反向导通功率(反向导通晶闸管的) reverse-conductingpower(ofareverse-conductingthyristor)

PRC

晶闸管处于反向导通状态时的功率。
注:如无其他规定,本术语系指关断时间终点和由反向导通态向断态变化(I=0或V=0)之间的时间间隔的功率。

3.8.3 
断态功率 off-statepower
PD

晶闸管处于断态时的功率。
注:如无其他规定,本术语系指下列时间间隔产生的功率:

由反向阻断(或反向导通)态向断态转换过原点(I=0或V=0)起至开通时间起点之间的时间间隔(包括GTO
晶闸管),以及关断时间终点和由断态向反向阻断(或反向导通)态转换过原点时之间的时间间隔。

3.8.4 
开通功率 turn-onpower
PTT

晶闸管开通期间的功率。
注:如无其他规定,该期间对应于开通时间。

3.8.5 
通态功率 on-statepower
PT

晶闸管处于通态时的功率。
注:如无其他规定,本术语系指开通时间终点和关断时间起点之间的时间间隔的功率。

3.8.6 
关断功率 turn-offpower
PRQ;PDQ(对于GTO晶闸管)
晶闸管关断期间的功率(参见图6)。
注:如无其他规定,此期间对应于关断时间。
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 说明:
 PR———反向功率;
PD———断态功率;
PT———通态功率;

PTT———开通功率;
PDQ———关断功率。

图6 频率较低时,GTO晶闸管的各分损耗功率

3.8.7 
门极功率 gatepower
PG

门极电流瞬时值和门极电压瞬时值的乘积。
B 平均损耗功率

注1:术语“耗散功率”过去一直作为“损耗功率”的同义词,现不再推荐这样使用。术语“损耗(loss)”是指起源处产

生的功率,而“耗散(dissipation)”是指由器件表面到环境耗散的热量。对这两个不同的量提供了不同的术语,
是因为由于内部贮存的热量,两者有不同的时间过程。

注2:作为例外,“平均耗散功率”仍可作为“平均损耗功率”的同义词,但仅在合适时,例如,在不同的时间过程不影

响这两个量的平均值,这种情况在一个整周期平均得到的平均值即是。

3.8.8 
分平均损耗功率 meanpartialpowerloss
在周期内特定时间间隔的瞬时损耗功率在一整周期的平均值。

3.8.9 
总平均损耗功率 meantotalpowerloss
Ptot(AV)

一整周期内所有分平均损耗功率与门极平均损耗功率之和。以式(3)给出:
Ptot(AV)=PT(AV)+Padd(AV)+PG(AV) …………………………(3)

3.8.10 
通态平均损耗功率 meanon-statepowerloss
PT(AV)

由通态功率引起的分平均损耗功率。
3.8.11 

附加平均损耗功率 meanadditionalpowerloss
Padd(AV)

有关平均损耗功率之和。以式(4)给出:
Padd(AV)=PTT(AV)+PRQ(AV)+PD(AV)+PR(AV) ……………………(4)

91

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



注:对于GTO晶闸管,式中的PRQ(AV)用PDQ(AV)代替。

3.8.12 
开通平均损耗功率 meanturn-onpowerloss
PTT(AV)

由开通功率引起的分平均损耗功率。

3.8.13 
关断平均损耗功率 meanturn-offpowerloss
PRQ(AV);PDQ(AV)(对于GTO晶闸管)
由关断功率引起的分平均损耗功率。

3.8.14 
断态平均损耗功率 meanoff-statepowerloss
PD(AV)

由断态功率引起的分平均损耗功率。

3.8.15 
反向平均损耗功率 meanreversepowerloss
PR(AV)

由反向功率引起的分平均损耗功率。

3.8.16 
门极平均损耗功率 meangatepowerloss
PG(AV)

在一整周期内平均的门极损耗功率。

C 损耗能量

3.8.17 
动态通态损耗能量 dynamicon-stateenergyloss
ET

从通态电流上升到一规定低值瞬间至规定关断时间起点瞬间的总损耗能量。

3.8.18 
基本通态损耗能量 basicon-stateenergyloss
ETB

在整个通态期间,如晶闸管完全开通,通态电流产生的损耗能量。
注:此损耗能量只能基于电流波形的观测、通过计算决定,计算方法应规定。

3.8.19 
附加开通损耗能量 additionalturn-onenergyloss
ETT

动态通态损耗能量和基本通态损耗能量之差:

ETT=ET-ETB

3.8.20 
关断损耗能量 turn-offenergyloss
ERQ;EDQ(对于GTO晶闸管)
关断时间期间的损耗能量(参见图7)。
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 说明:
 ETB———基本通态损耗能量;
ETT———附加开通损耗能量;

ET=ETB+ETT———动态通态(总的)损耗能量;
EDQ———关断损耗能量。

图7 频率较高时,GTO晶闸管的动态通态各分损耗能量

3.9 额定值和特性的术语:恢复时间和其他特性

A 通态特性近似[见图8a)]

a) 通态特性 b) 反向导通特性

图8 特性近似

3.9.1 
通态特性近似直线 straight-lineapproximationoftheon-statecharacteristic
近似表示(电流与电压关系的)通态特性曲线的通态特性直线,此直线为通态特性曲线上两规定点

相连的直线。
3.9.2 

通态斜率电阻 on-statesloperesistance
rT

由通态特性近似直线的斜率计算的电阻值。
3.9.3 

通态门槛电压 on-statethresholdvoltage
VT(TO);V(TO)

由通态特性近似直线与电压轴的交点确定的通态电压值。
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B 反向导通特性近似直线[见图8b)]

3.9.4 
反向导通特性近似直线 straight-lineapproximationofthereverse-conductingcharacteristic
近似表示(电流与电压关系的)反向导通特性曲线的反向导通特性直线,此直线为该通态特性曲线

上两规定点相连的直线。

3.9.5 
反向导通斜率电阻 reverse-conductingsloperesistance
rRC

由反向导通特性近似直线的斜率计算的电阻值。

3.9.6 
反向导通门槛电压 reverse-conductingthresholdvoltage
VRC(TO)

由反向导通特性近似直线与电压轴的交点确定的反向电压值。

C 热特性,基本定义

适用于GB/T17573—1998的第Ⅳ篇给出的定义,补充如下有用的定义。

D 分热阻(平板形晶闸管的)

3.9.7 
阳极侧结-壳分热阻 partialthermalresistancejunction-to-case,anodeside
Rth(j-c)A

等效结和管壳阳极侧之间的热阻。

3.9.8 
阴极侧结-壳分热阻 partialthermalresistancejunction-to-case,cathodeside
Rth(j-c)K

等效结和管壳阴极侧之间的热阻。

E 分热阻(集成有反向二极管的反向导通晶闸管的)
注1:由于通态损耗功率和反向导通损耗功率发生在不同的区域,故可能需要区别晶闸管结-壳热阻和二极管结-壳

热阻。

注2:在晶闸管内和二极管内同时发生损耗功率的这些分热阻的应用规范正在考虑中。

3.9.9 
晶闸管结-壳热阻 thyristorjunction-to-casethermalresistance
Rth(j-c)T

在器件内全部损耗功率由通态电流产生的条件下,晶闸管结和基准点间的温差除以晶闸管内稳态

通态损耗功率之商。

3.9.10 
二极管结-壳热阻 diodejunction-to-casethermalresistance
Rth(j-c)D

在器件内全部损耗功率由反向导通电流产生的条件下,二极管结和基准点间的温差除以二极管内

稳态反向导通损耗功率之商。

F 恢复时间

3.9.11 
反向恢复时间(反向阻断晶闸管的) reverserecoverytime(ofareverse-blockingthyristor)

trr
在从通态到反向阻断态转换期间,电流过零瞬间和反向电流由其峰值IRM减小到规定低值[如
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图9a)所示,低值可为零]或反向电流外推至零[如图9b)所示]瞬间之间的时间间隔。
注1:外推由规定的A 点和B 点连线实现,通常如图9b)所示,A 点可规定为IRM。

注2:trr的规定值与反向恢复前的通态电流脉冲的规定波形有关,此波形可以是正弦半波(实线)也可以是梯形波

(虚线)。

a) 规定低值确定的trr b) 外推确定的trr

图9 反向恢复时间

3.9.12 
断态恢复时间(反向导通三极晶闸管的) off-staterecoverytime(ofareverse-conductingthyristor)

tdr
在从反向导通态到断态转换期间,电流过零瞬间和断态电流由其峰值IDM减小到规定低值I1[如图

10a)所示,低值可为零]或反向电流外推至零[如图10b)所示]瞬间之间的时间间隔。
注1:外推由规定的A 点和B 点连线实现,通常如图10b)所示,A 点可规定为IDM。

注2:tdr的规定值与断态恢复前的反向电流脉冲的规定波形有关,此波形可以是正弦半波(实线)也可以是梯形波

(虚线)。

a) 规定低值确定的tdr b) 外推确定的tdr

图10 断态恢复时间

3.9.13 
电路换向关断时间 circuit-commutatedturn-offtime
tq
外部切换主电路后,通态电流降至零瞬间,和晶闸管能承受而不致转折的断态电压急剧上升过零

[如图11曲线a)]或最早的低的正值[图11曲线b)]瞬间之间的时间间隔。
注:曲线a)适用于简单的反向阻断三极晶闸管。对于带有外部或内部反并联二极管(反向导通晶闸管)旁路的晶闸

管,由于二极管的引线电感,就可能出现曲线b)。
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图11 电路换向关断时间

3.9.14 
维持关断间隔(在变流器中的) hold-offinterval(inaconverter)

tH

变流器的晶闸管通态电流降至零瞬间和同一晶闸管承受断态电压瞬间之间的时间间隔。
注:维持关断间隔不是晶闸管的特性,而是变流器的工作条件。该时间长于所期望的各晶闸管的最长电路换向关

断时间,但这也决定于变流器的工作条件。

G 门极控制开通的时间和上升率(见图12)

图12 门极控制开通时间
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注1:定义的术语系指由门极正向驱动电流脉冲使晶闸管由断态向通态的转换。

注2:在3.9.15~3.9.18中有关的电流和电压的基准值通常规定如下:

门极电流

———规定的低值:0.1IFGTM;

———测量tgtw和diG/dt的规定水平:0.5IFGTM。

阳极电压

———规定的上限值:0.9VD;

———规定的下限值:0.1VD。

在此,VD 为开通前的断态电压。

阳极电流

———测量diT/dt的规定水平:0.5ITM。

3.9.15 
门极控制开通延迟时间 gate-controlledturn-ondelaytime

tgd
上升的门极驱动电流脉冲达到规定的较低值瞬间和下降的断态电压达到接近其初始值VD 的较高

规定值瞬间之间的时间间隔。

注:如不可能出现混淆,本术语可缩写为“开通延迟时间”。

3.9.16 
门极控制开通上升时间 gate-controlledturn-onrisetime

tgr
断态电压达到3.9.15中的较高规定值瞬间和断态电压下降达到接近其最终稳态值的较低规定值

瞬间之间的时间间隔。

注:如不可能出现混淆,本术语可缩写为“开通上升时间”。

3.9.17 
门极控制开通时间 gate-controlledturn-ontime

tgt
门极控制开通的延迟时间与上升时间之和。以式(5)给出:

tgt=tgd+tgr …………………………(5)

注:如不可能出现混淆,本术语可缩写为“开通时间”。

3.9.18 
门极开通驱动脉冲持续时间 gateturn-ondrive-pulseduration

tgtw
在门极正向电流的两个规定值之间测量的门极正向驱动电流脉冲持续时间。

3.9.19 
门极开通驱动脉冲临界持续时间 criticalgateturn-ondrive-pulseduration

tgtw(cr)

不使晶闸管开通失败的门极开通驱动脉冲持续时间的最小值。
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H 门极控制关断的时间和上升率(见图13)

图13 门极控制关断时间

注1:定义的术语系指由门极反向驱动电流脉冲使GTO晶闸管从通态向断态的转换,该脉冲由附加的门极反向驱

动电压脉冲提供并紧接较小的门极反向偏置电流。

注2:在3.9.20~3.9.25中有关的电流和电压的基准值通常规定如下:

门极电流

———接近零的规定低值:0.1IRGQM;
———测量diRG/dt的规定水平:0.5IRGQM。

阳极电流

———较高的基准值:0.9IT。

阳极电压

———测量dv/dt的规定水平:0.5VDQM。

3.9.20 
门极控制关断延迟时间 gate-controlledturn-offdelaytime
tdq
门极反向电流上升到接近零的低基准值瞬间和阳极电流下降到接近其初始值IT 的较高基准值瞬

间之间的时间间隔。
注:如不可能出现混淆,本术语可以缩写为“关断延迟时间”。

3.9.21 
门极控制关断下降时间 gate-controlledturn-offfalltime
tfq
阳极电流下降到3.9.20中的较高基准值瞬间和其急剧下降结束达到谷点IZV瞬间之间的时间

间隔。
注:如不可能出现混淆,本术语可以缩写为“关断下降时间”。
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3.9.22 
门极控制关断时间 gate-controlledturn-offtime
tgq
门极控制关断的延迟时间与下降时间之和。以式(6)给出:

tgq=tdq+tfq …………………………(6)
注:如不可能出现混淆,本术语可以缩写为“关断时间”。

3.9.23 
尾部时间 tailtime
tZ
阳极电流下降到3.9.21中的谷点IZV瞬间和外推尾部电流至零瞬间之间的时间间隔。
注:除另有规定外,外推是用尾部峰值电流IZM和0.25IZM两点连线进行(见图13)。

3.9.24 
门极关断驱动脉冲持续时间 gateturn-offdrive-pulseduration
tpgq
在门极反向驱动电压的两个规定值之间测量的门极反向驱动电压脉冲持续时间。

3.9.25 
门极关断驱动脉冲临界持续时间 criticalgateturn-offdrive-pulseduration
tpgq(cr)
不使晶闸管开通失败的门极开通驱动脉冲持续时间的最小值。

I 恢复电荷

3.9.26 
恢复电荷(反向阻断三极晶闸管的) recoveredcharge(ofareverse-blockingtriodethyristor)
Qr

从规定的通态电流条件向规定的反向条件切换后,在规定的积分时间区间,晶闸管恢复的总电荷。
以式(7)给出:

Qr=∫
t0+ti

t0
iRdt …………………………(7)

 式中:
t0———电流过零瞬间;
ti———规定的积分时间间隔(见图14)。
注:此电荷包括由于载流子贮存和耗尽层电容引起的两部分。

图14 恢复电荷Qr

3.9.27 
断态恢复电荷(反向导通三极晶闸管的) off-staterecoveredcharge(ofareverse-conductingtriode

thyristor)
Qdr

从规定的反向电流条件向规定的断态条件切换后,在规定的积分时间区间,晶闸管恢复的总电荷。
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注:可参照使用3.9.26给出的公式和图14。

3.9.28 
门极关断电荷(GTO晶闸管的) gateturn-offcharge(ofaGTOthyristor)

Qgq

门极正向电流下降过零瞬间和门极反向电流达到其峰值IRGQM瞬间之间的门极反向电流积分得到

的总电荷(见图13)。

4 文字符号

4.1 通则

GB/T17573—1998第Ⅴ篇的一般规则部分适用。

4.2 附加的通用下标

除推荐GB/T17573—1998第Ⅴ篇给出的通用下标外,对于晶闸管领域,还推荐下列专用下标:

下 标 意 义 备 注

A、a 阳极

B 偏置 仅作为最后下标时

B 基本的 仅作为最后下标时

(BO) 转折

(com) 换向 仅作为第四下标时

D、d 断态

D 驱动

D 二极管

G、g 门极

G 门极控制

H 维持

h 维持关断

K、k 阴极

L 擎住

Q、q 关断

R、(REC) 反向恢复 仅在IRM、IR(REC)或IRM(REC)中时

RC 反向导通

(SP) 尖峰

Sus 维持

T 通态

T、t 开通,触发

T 晶闸管

V 谷(点)

W 工作

Z、z 尾部

4.3 文字符号表

对于晶闸管领域中的使用,推荐下列各表的文字符号,这些符号的编制符合通用规则。
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4.3.1 主电压,阳极-阴极电压(参见图15)

参数名称 文字符号 备 注

断态电压 VD

断态直流电压 VD(D)

断态峰值电压 VDM

断态工作峰值电压 VDWM

断态重复峰值电压 VDRM

断态不重复峰值电压 VDSM

转折电压 V(BO)

通态电压 VT

通态最低电压 VTMIN

通态门槛电压 VT(TO)

反向电压 VR

反向直流电压 VR(D)

反向工作峰值电压 VRWM

反向重复峰值电压 VRRM

反向不重复峰值电压 VRSM

反向击穿电压 V(BR)

反向导通门槛电压 VRC(TO)

图15 断态和反向的各额定电压的文字符号
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4.3.2 主电流,阳极电流,阴极电流(参见图16)

参 数 名 称 文 字 符 号 备 注

断态电流 ID

转折电流 I(BO)

维持电流 IH

通态电流 IT

通态过载电流 I(OV)

通态重复峰值电流 ITRM

通态浪涌电流 ITSM

反向阻断电流 IR

反向重复峰值电流 IRRM

反向恢复电流 IRR

反向恢复峰值电流 IRM

擎住电流 IL

反向导通电流 IRC

反向导通平均电流 IRC(AV)

反向导通峰值电流 IRCM

反向导通过载电流 IRC(OV)

反向导通浪涌电流 IRCSM

通态直流电流 IT(D)

断态直流电流 ID(D)

图16 通态电流各额定值的文字符号
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4.3.3 门极电压

参 数 名 称 文 字 符 号 备 注

门极正向直流电压 VFG

门极正向峰值电压 VFGM

门极反向直流电压 VRG

门极反向峰值电压 VRGM

门极触发直流电压 VGT

门极触发最低电压 VGTMIN

门极不触发直流电压 VGD

门极关断直流电压 VGQ

4.3.4 门极电流

参 数 名 称 文 字 符 号 备 注

门极正向直流电流 IFG

门极正向峰值电流 IFGM

门极反向直流电流 IRG

门极触发直流电流 IGT

门极不触发直流电流 IGD

门极关断直流电流 IGQ

4.3.5 时间量

参 数 名 称 文 字 符 号 备 注

门极控制开通时间 tgt

门极控制关断时间 tgq

电路换向恢复时间

(电路换向关断时间)
tq

门极控制延迟时间 tgd、(td) td 仅当不引起误解时使用

门极控制上升时间 tgr、(tr) tr 仅当不引起误解时使用

断态恢复时间 tdr 反向导通三极晶闸管的

维持关断间隔 tH
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4.3.6 其他量

参 数 名 称 文 字 符 号 备 注

通态斜率电阻 rT

换向电压临界上升率 dv/dt(c)、[dv/dt(com)] 反向导通三极晶闸管优先使用dv/dt(c)

断态恢复电荷 Qdr 反向导通晶闸管的

通态电流脉冲的总能量 EP、WP

反向导通斜率电阻 rRC

4.3.7 损耗功率

参 数 名 称 文 字 符 号 备 注

通态损耗功率 PT

反向损耗功率 PR 对于反向阻断和反向导通三极晶闸管

断态损耗功率 PD

开通损耗功率

———开通损耗平均功率 
———开通损耗总瞬时功率

———开通损耗峰值功率 

PTT(AV)

PTT

PTTM

关断损耗功率

———关断损耗平均功率 
———关断损耗总瞬时功率

———关断损耗峰值功率 

PRQ(AV)、PDQ(AV)

PRQ、PDQ

PRQM、PDQM

反向导通损耗功率 PRC

5 反向阻断三极晶闸管和反向导通三极晶闸管的基本额定值和特性

本章给出了(对称和不对称)反向阻断三极晶闸管和反向导通三极晶闸管的额定值和特性。这些额

定值和特性是针对反向阻断晶闸管规定的,但其大多数也可以适用于反向导通晶闸管。
术语“反向阻断三极晶闸管”在文中简称“晶闸管”。

5.1 热条件

晶闸管应规定为环境额定器件或管壳额定器件。
在较高频率时,快开关晶闸管的电流额定值以较复杂的方式取决于通态、开通、关断和门极损耗功

率,因此,额定值还应取决于频率。
除了给出规定管壳温度时的电流额定值外,还应知道平均损耗功率以计算必需的冷却条件。为此,

应给出平均损耗功率或一个脉冲总损耗能量。如给出了单脉冲的损耗能量,则用它乘重复频率即得到

平均损耗功率。
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5.1.1 推荐温度

很多额定值和特性需要引用25℃和另一规定温度。除另有说明外,另一规定温度制造厂应从

GB/T17573—1998推荐的温度一览表中选取,另外,可采用-40℃和35℃。

5.1.2 额定条件

应说明额定值是在下列一个或几个热条件下给出。

A 环境额定晶闸管

———自然对流

在25℃和一较高温度(见5.1.1)的条件下,应规定冷却流体和压力(对于气体)。
大气压力最少是90kPa(900mbar),相当于海拔1000m处的最大压力。
———强迫循环

在采用推荐温度一览表(见5.1.1)中选取温度的条件下,应规定冷却流体的种类、压力和流量。

B 管壳额定晶闸管

在采用推荐温度一览表中(见5.1.1)的管壳温度的条件下。
注:对小型晶闸管,可规定为一个端子的温度。

5.2 电压和电流额定值(极限值)

对于特定器件,下列额定值应在规定的工作条件整个范围有效。

A 阳极-阴极电压

5.2.1 反向不重复峰值电压(VRSM)

最大额定值。如在较高频率工作时该值应降额,并应给出降额因数或降额曲线。

5.2.2 反向重复峰值电压(VRRM)

最大额定值。如在较高频率工作时该值应降额,并应给出降额因数或降额曲线。

5.2.3 反向工作峰值电压(VRWM)(适用时)

电源频率通常为50Hz或60Hz(持续时间10ms或8.3ms)的正弦半波波形的反向重复电压最大

额定值。

5.2.4 反向直流电压(VR)(适用时)

最大额定值。

5.2.5 断态不重复峰值电压(VDSM)

最大额定值。如在较高频率工作时,该值应降额,并应给出降额因数或降额曲线。

5.2.6 断态重复峰值电压(VDRM)

最大额定值。如在较高频率工作时,该值应降额,并应给出降额因数或降额曲线。

5.2.7 断态工作峰值电压(VDWM)(适用时)

电源频率通常为50Hz或60Hz(持续时间10ms或8.3ms)的正弦半波波形的断态重复电压最大

额定值。
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5.2.8 断态直流电压(VD(D))(适用时)

在规定控制信号和门极电路阻抗条件下的最大额定值。

B 门极电压

加在P门极晶闸管门极端和阴极端之间(门极为正时为正向门极电压)或N门极晶闸管阳极端和

门极端之间(阳极为正时为正向门极电压)的电压(参见图17)。

图17 施加在晶闸管上的门极电压

5.2.9 门极正向峰值电压(阳极相对于阴极为正)(VFGM)

最大额定值。

5.2.10 门极正向峰值电压(阳极相对于阴极为负)(VFGM)

最大额定值。

5.2.11 门极反向峰值电压(VRGM)(适用时)

最大额定值。

C 通态电流

5.2.12 通态平均电流(IT(AV))

应以图示规定在50Hz或60Hz时具有180°导通角的正弦半波和各种导通角至少180°和120°的
梯形脉冲,并作为环境或管壳温度的函数的连续工作的通态平均电流最大额定值。

作为某些特性的基准值(见5.4),180°导通角的正弦半波最大额定值宜作为示例在45℃环境温度

或85℃管壳温度条件下给出。
注:通态平均电流最大额定值是在假定无过载发生的条件下给出的。

5.2.13 通态重复峰值电流(ITRM)(适用时)

连续工作时的最大额定值。此额定值应表示与通态电流导通角、冷却条件及工作频率相关。

5.2.14 通态方均根电流(IT(RMS))(适用时)

连续工作时的最大额定值。

5.2.15 通态过载电流(IT(OV))(适用时)

此额定值应以说明额定最高等效结温和最大瞬态热阻抗的方式给出。另外,过载电流额定值可用

图示的方法给出。
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5.2.16 通态浪涌电流(ITSM)

此额定值应在对应于额定最高等效结温的初始条件下给出。另外,可以给出对应于较低初始等效

结温的值。
浪涌电流额定值应以下列时间期间给出:

a) 时间小于半个周期(50Hz或60Hz的),但近似大于1ms,最大额定值表示为:

∫i2dt
此额定值可用曲线或规定的几个值给出,并假定紧接浪涌后不施加反向电压或断态电压。
注:对于具有分布门极或叉指式门极的快开通晶闸管或快速等离子式扩展晶闸管还需要时间小于1ms时

的值。

b) 时间等于或大于半个周期而小于15个周期(50Hz或60Hz的),表示为额定最大浪涌电流与

时间的关系曲线,并应假定产生了门极控制的暂态损耗。
这些额定值宜优先给出反向电压等于80%最高反向重复峰值电压时的值。另外,可给出反向

电压等于最高反向重复峰值电压的50%或100%时的额定值。

c) 时间等于一个周期,不施加反向电压。

5.2.17 通态直流电流(IT(D))(适用时)

最大额定值。

5.2.18 较高频率正弦波通态峰值电流(ITRM)(适用时)

在下列规定条件下,以重复频率为参变量,表示额定最大通态峰值电流与正弦半波脉冲持续时间的

关系曲线:

a) 管壳温度;

b) 开通前断态电压;

c) 反向电压;

d) 开通和关断期间的门极条件;

e) RC阻尼网络(吸收器)。
图18a)给出一个示例,图18b)是为说明图18a)而给出的。

a) 额定最大正弦波通态峰值电流ITRM(见图18b)与脉冲持续时间tp 的关系曲线

参变量:重复频率f0=1/T

图18 额定最大正弦波通态峰值电流
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说明:

tH———维持关断间隔(见3.9.14)。

注:脉冲波形包括由于RC阻尼网络的电流脉冲。

b) 典型的正弦波通态电流脉冲的电流和电压的波形

图18(续)

5.2.19 较高频率梯形波通态峰值电流(ITRM)(适用时)

在下列规定条件下,表示额定最大通态电流值与通态电流上升率、重复频率及占空比(或脉冲持续

时间)的关系曲线:

a) 管壳温度;

b) 开通前断态电压;

c) 反向电压;
注:由于此额定值与施加反向电压密切有关,因而推荐给出两条或更多条曲线的曲线族。

d) 在开通和关断期间的门极条件;

e) RC阻尼网络(吸收器);

f) 占空比或脉冲持续时间。
图19a)和图19b)给出了示例。
图19c)是为说明图19a)和图19b)而给出的。

a) 规定tw[见图19c)]时的额定最大梯形波通态峰值电流ITRM与通态电流上升率的关系曲线

参变量:重复频率f0=1/T

图19 额定最大梯形波通态峰值电流

63

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



注:不同的diT/dt值需要不同的曲线族。

b) 规定diT/dt[见图19c)]时的额定最大梯形波通态峰值电流ITRM与tW 的关系曲线

参变量:重复频率f0=1/T

说明:

tH———维持关断间隔(见3.9.14)。

c) 典型的梯形波通态电流脉冲的电流和电压的波形

图19(续)

5.2.20 通态电流临界上升率(di/dt)

在下列规定条件下的最大额定值:

a) 断态电压(开通前),优先等于2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

b) 通态峰值电流;

c) 重复频率,优先50Hz或60Hz;

d) 环境温度或管壳温度,等于通态峰值电流允许的最高温度;

e) 门极触发条件;

f) 试验持续时间(持续时间应大于器件的热时间常数,如5s)。
注1:di/dt额定值不适用于小电流晶闸管。
注2:di/dt额定值宜在无RC网络与晶闸管并联的情况下给出。如又给出有RC网络的di/dt额定值,则应说明该

网络允许的浪涌电流幅值和持续时间,或该网络的参数。

5.2.21 管壳不破裂峰值电流(IRSMC)

“管壳不破裂峰值电流”应规定为极限值,适用时,为在规定的初始管壳温度(优先25℃)、三角波电
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流上升率(优先25A/μs)和脉冲持续时间条件下的该电流最大值。
注1:大型变流设备中使用的若干只并联的大电流晶闸管(平均电流约1000A及以上)是需要“管壳不破裂峰值电

流”的,当一只晶闸管阻断反向电压失败时,会产生一个急剧上升、能使管壳破裂且在熔断器动作前损坏设备

的短路大电流。

注2:因此,该电流极限值的测定或验证需要大功率试验设备,试验本身的费用和试验中大量被损坏的样品费用是

可观的,并在上述实际存在的危险情况中得到证明。

注3:管壳不破裂峰值电流值,很大程度上取决于硅芯片上初始击穿的位置,如击穿发生在芯片边棱附近,其值通常

是最小的。

D 门极电流

5.2.22 门极正向峰值电流(IFGM)

在规定阳极-阴极电压极性条件下的最大额定值。
注:用于此额定值的任何限定(如时间、能量等)应加以说明。

5.3 其他额定值(极限值)

5.3.1 频率额定值

适用时,系指电压和电流额定值适用的最高和(或)最低频率。

A 损耗功率额定值

5.3.2 门极损耗峰值功率(PGM)

规定脉冲持续时间的最大额定值。

B 温度额定值

5.3.3 环境额定和管壳额定的晶闸管

冷却流体或管壳的额定最低和最高温度。

5.3.4 贮存温度(Tstg)

最小和最大额定值。

5.3.5 等效结温(Tj)(适用时)

最大额定值。

5.4 电特性

除另有说明外,在25℃的环境温度或管壳温度条件下。

5.4.1 通态特性(适用时)

表示通态电压瞬时值和通态电流瞬时值的关系曲线,其电流至通态重复峰值电流最大额定值,环境

温度或管壳温度为25℃和优先等于额定最高等效结温的较高温度。

5.4.2 通态电压(VT)

在额定最高等效结温或管壳温度(或环境温度)为25℃时,π倍额定通态平均电流的峰值电流时的

最大值。
注1:π可以取为3。
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注2:在工作条件下计算通态损耗功率的基准值是最高等效结温时的通态电压。但是,如该值和25℃时的值之间

存在一个好的确定关系,为试验的方便,可给出25℃时的值。

5.4.3 维持电流(IH)

在下列规定条件下的最大值和适用时的最小值:

a) 主电路中的电源电压,优先等于12V;

b) 门极偏置条件;

c) 起始通态峰值电流。
注:维持电流的最大值是保持给定型号的所有晶闸管处于通态的最小电流;维持电流的最小值是低于该值时将使

给定型号所有晶闸管返回断态的最大电流。

5.4.4 擎住电流(IL)

在下列规定条件下的最大值:

a) 主电路中的电源电压,优先等于12V;

b) 触发脉冲:上升时间、下降时间、持续时间、幅值和触发脉冲发生器内阻。
注:擎住电流的最大值是保持给定型号的所有晶闸管紧接触发条件移除后仍处于通态的最小电流。

5.4.5 断态重复峰值电流(IDRM)

在25℃和额定最高等效结温(如适用)及额定断态重复峰值电压条件下的最大值。

5.4.6 反向重复峰值电流(IRRM)

在25℃和额定最高等效结温(如适用)及额定反向重复峰值电压条件下的最大值。

5.4.7 门极触发电流和门极触发电压(IGT,VGT)

使给定型号的所有晶闸管开通所需要的门极电流值和门极电压值。
应规定下列条件:

a) 断态电压,优先等于12V;

b) 门极电路条件;

c) 环境温度或管壳温度。

5.4.8 门极不触发电流和门极不触发电压(IGD,VGD)

不使给定型号的所有晶闸管开通的门极电流值和门极电压值。
应规定下列条件:

a) 断态电压,优先等于2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

b) 门极电路条件;

c) 环境温度或管壳温度,优先等于额定最高等效结温。
门极的极限值和特性的图示:
门极的极限值和特性参照图20所示给出,并指出具有门极触发电流下限的一定触发区。
注:门极不触发电压值和电流值在额定最高等效结温条件下给出。门极触发电压和电流在25℃和最低工作结温

条件下给出。
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说明:

 IGD———门极不触发电流;

IGT———门极触发电流;

VGD———门极不触发电压;

VGT———门极触发电压;

A1———不触发区;

A2———不一定触发区;

A3———一定触发区。

图20 门极正向电压与门极正向电流的关系

5.4.9 门极控制延迟时间(tgd)

在下列规定条件下的典型值和适用时的最大值和(或)最小值:

a) 门极电流幅值和门极电路阻抗;

b) 门极脉冲上升时间,优选0.5μs;

c) 门极脉冲最短持续时间,优选2倍规定的延迟时间;

d) 断态电压(开通前),优选0.5倍额定最高断态重复峰值电压。

5.4.10 电路换向关断时间(tq)

在下列规定条件下的最大值:

a) 先前的通态电流波形。
注1:波形应优先是矩形波且持续时间足够长以使电荷载流子达到平衡。幅值优先等于3倍额定通态平均电流。

b) 环境温度或管壳温度,等于通态峰值电流允许的最高结温。

c) 反向阻断电压的波形。

d) 断态电压开始时的反向电压(见图21中的t1 瞬间)。

e) 断态电压的峰值和上升率。
注2:断态电压的峰值应至少等于2/3倍额定断态重复峰值电压。

f) 晶闸管处于断态时门极偏置条件:
———门极电源电压;
———门极电源阻抗。

g) 通态电流下降率(-di/dt)。
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图21 各种电路条件下晶闸管关断期间的电流和电压波形示例

5.4.11 断态电压临界上升率(dv/dt)

以近似线性方式上升施加电压的上升率最大值。
应规定下列条件:

a) 环境温度或管壳温度,优先等于额定最高等效结温;

b) 断态峰值电压,优先等于2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

c) 规定的波形(线性的或指数式的);

d) 门极偏置条件;

e) 开关重复频率。

5.4.12 总损耗功率(Ptot)

仅对管壳额定晶闸管,表示在最高等效结温、最高反向重复峰值电压和最高断态重复峰值电压条件

下,总损耗功率最大值与通态平均电流和导通角之间的关系曲线。对5.2.12规定的每一个工作条件都

应给出曲线。

5.4.12.1 在一个正弦半波通态电流脉冲期间的总损耗能量(Ep)(适用时)

表示在下列规定条件下,由开通、通态和反向恢复能量组成的总损耗能量最大值与通态峰值电流和

脉冲持续时间的关系曲线:
注1:总损耗能量最大值的曲线在达到最高工作结温的条件下给出。

a) 开通前的断态电压。

b) 反向电压。
注2:由于与反向恢复损耗密切有关,推荐对不同的反向电压给出两条或更多条曲线的曲线族,使之能计算反向恢

复损耗。

c) 在开通和关断期间的门极条件。

d) RC阻尼网络(吸收器)。
图22a)是一个示例,图22b)是为说明图22a)而给出。
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a) 具有持续时间tp 和幅值ITRM的一个正弦半波通态电流脉冲期间的总损耗能量Ep

b) 一个正弦半波通态电流脉冲

图22 一个正弦半波通态电流脉冲期间的总损耗能量

5.4.12.2 在一个梯形波通态电流脉冲期间的总损耗能量(Ep)(适用时)

在下列规定条件下,表示总损耗能量最大值与通态电流最大值和脉冲持续时间的关系曲线:

a) 开通前的断态电压。

b) 反向电压。
注:由于和反向恢复损耗密切有关,推荐对不同的反向电压给出两条或更多条曲线的曲线族,使之能计算反

向恢复损耗。

c) 开通和关断期间的门极条件。

d) RC阻尼网络(吸收器)。

e) 通态电流上升率和下降率。
图23a)是一个示例,图23b)是为说明图23a)而给出。

a) 具有持续时间tw 和幅值ITRM的一个梯形波通态电流脉冲期间的总损耗能量Ep

图23 一个梯形波通态电流脉冲期间的总损耗能量
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b) 一个梯形波通态电流脉冲

图23(续)

5.4.13 恢复电荷(Qr)(适用时),见图24

在下列规定条件下的最大值,或最大值和最小值:

a) 通态电流,优先等于额定最大通态平均电流的峰值;

b) 通态电流下降率-di/dt;

c) 反向电压,优先等于0.5倍额定最高反向重复峰值电压(见5.2.2);

d) 环境温度或管壳温度,等于通态峰值电流允许的最高温度。

图24 恢复电荷Qr、反向恢复峰值电流IRM、反向恢复时间trr(理想特性)

5.4.14 反向恢复峰值电流(IRM)(适用时),见图24

在5.4.13,a)~d)规定条件下的最大值。

5.4.15 反向恢复时间(trr)(适用时),见图24

在5.4.13,a)~d)规定条件下的最大值。

5.5 热特性

5.5.1 结-环境热阻(Rth(j-a))

仅对环境额定的晶闸管,最大值。

5.5.2 结-管壳热阻(Rth(j-c))

仅对管壳额定的晶闸管,最大值。
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5.5.3 管壳-散热器热阻(Rth(c-h))

仅对管壳额定的晶闸管,最大值。

5.5.4 结-散热器热阻(Rth(j-h))

仅对散热器额定的晶闸管,最大值。

5.5.5 结-环境瞬态热阻抗(Zth(j-a))

仅对环境额定的晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-a)与时间的关系曲线。

5.5.6 结-管壳瞬态热阻抗(Zth(j-c))

仅对管壳额定的晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-c)与时间的关系曲线。

5.5.7 结-散热器瞬态热阻抗(Zth(j-h))

仅对散热器额定的晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-h)与时间的关系曲线。

5.6 机械特性和其他数据

见GB/T17573—1998。

5.7 应用资料

晶闸管或晶闸管堆的串、并联应用的特殊要求事项,应查阅制造厂提供的详细资料。

6 双向三极晶闸管的基本额定值和特性

6.1 热条件

双向三极晶闸管应规定为环境额定器件或管壳额定器件或散热器额定器件。

6.1.1 推荐温度

很多额定值和特性需要引用25℃和另一规定温度。
除另有说明外,制造厂应从GB/T17573—1998推荐的温度一览表中选取另一规定温度;另外,可

采用-40℃和+35℃。

6.1.2 额定条件

应说明额定值在下列一个或几个热条件下给出。

A 环境额定双向三极晶闸管

———自然对流

在25℃和另一较高温度(见6.1.1)条件下,应规定冷却流体和压力(对气体情况)。
大气压力最少是90kPa(900mbar),相当于海拔1000m处的最高气压。

———强迫循环

在采用推荐温度一览表(见6.1.1)中选取温度的条件下,应规定冷却流体的种类、压力和流量。

B 管壳额定或散热器额定的双向三极晶闸管

在采用推荐温度一览表(见6.1.1)中选取管壳温度或散热器温度的条件下。
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注:对小型双向三极晶闸管,可以规定为一个端子的温度。

6.2 电压和电流额定值(极限值)

对于特定器件,下列额定值应在规定的整个工作条件范围有效。
这里推荐的额定值是基于器件主电压两个方向对称工作,因此,对两个工作方向宜给出相等的极限

值。如某个额定值对门极触发方式敏感,则应规定适用的一种或两、三种触发方式。

A 主电压

6.2.1 断态不重复峰值电压(VDSM)

最大额定值。如在较高频率工作时,该值应降额,并应给出降额因数或降额曲线。

6.2.2 断态重复峰值电压(VDRM)

最大额定值。如在较高频率工作时,该值应降额,并应给出降额因数或降额曲线。

6.2.3 断态工作峰值电压(VDWM)

电源频率通常为50Hz或60Hz(持续时间10ms或8.3ms)的正弦半波波形的断态重复电压最大

额定值。

B 门极电压

门极电压是施加在双向三极晶闸管门极端和主端1之间的电压,主端1为门极电压极性的基准点。

6.2.4 正门极峰值电压(VFGM)

最大额定值。

6.2.5 负门极峰值电压(VRGM)

最大额定值。

C 主电流

6.2.6 通态方均根电流(IT(RMS))

表示在相控和正弦全波条件下,通态方均根电流最大额定值与环境温度或管壳温度或散热器温度

的关系曲线。按某些特性的基准值要求,应以45℃环境温度或85℃管壳温度或其他规定温度时的正

弦全波通态电流极限值作为示例给出。
注:额定通态方均根电流在假定无过载发生的条件下给出。

6.2.7 通态重复峰值电流(ITRM)(适用时)

最大额定值。此额定值应以与导通角的关系表示。

6.2.8 通态过载电流(IT(OV))

此额定值适用时,应以说明额定最高等效结温和最大瞬态热阻抗的方式给出。另外,过载电流额定

值可用图示的方法给出。

6.2.9 通态浪涌电流(ITSM)

此额定值应在额定最高等效结温的初始条件下给出。另外,可给出对应某些较低初始等效结温

的值。
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浪涌电流额定值应以下列时间期间给出:

a) 时间小于半个周期(50Hz或60Hz的),但近似大于1ms,最大额定值表示为:

∫i2dt
此额定值可用曲线或规定的几个值给出,此额定值适用于主电压两个极性的任一极性,并假定

紧接浪涌后不施加断态电压;

b) 时间等于或大于一个整周期而小于15个周期(50Hz或60Hz的),表示为额定最大浪涌电流

与时间的关系曲线,并应假定产生了门极控制的暂态损耗;
这些额定值以50Hz或60Hz整周期的正弦浪涌电流给出。

6.2.10 通态电流临界上升率(di/dt)

在下列规定条件下的最大额定值:

a) 开通前断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压(见5.2.6);

b) 通态峰值电流,优先等于规定85℃管壳温度或环境温度时的2倍通态方均根电流(见5.2.14);

c) 重复频率,优先等于50Hz或60Hz;

d) 环境温度或管壳温度或结温,等于通态峰值电流允许的最高温度;

e) 门极触发条件。
注1:di/dt额定值不适用于小电流双向三极晶闸管。

注2:di/dt额定值宜于在无RC网络与双向三极晶闸管并联的情况下给出。如又给出有RC网络的di/dt额定值,

则应说明该网络允许的浪涌电流幅值和持续时间,或该网络的参数。

6.2.11 门极电流

6.2.11.1 正门极峰值电流(IFGM)

最大额定值。

6.2.11.2 负门极峰值电流(IRGM)

最大额定值。

6.3 其他额定值(极限值)

6.3.1 频率额定值

适用时,系指电压和电流额定值(见6.2)适用的最高和(或)最低频率。

A 损耗功率额定值:门极损耗功率

6.3.2 门极平均功率(PG(AV))

最大额定值。

6.3.3 门极峰值功率(PGM)

最大额定值。如这些额定值与温度或工作制有关,则应给出降额资料。

B 温度额定值

6.3.4 环境额定和管壳额定的双向三极晶闸管

额定环境温度或额定管壳温度的最小值和最大值。
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6.3.5 贮存温度(Tstg)

最小额定值和最大额定值。

6.3.6 等效结温(Tj)

最小额定值和最大额定值。

6.4 电特性(除另有说明外,在环境温度或管壳温度25℃时)

这里推荐的特性是基于器件主电压两个方向对称工作。因此,应给出两个工作方向的极限值。如

某个特性对门极触发方式敏感,则应规定适用的一种或两、三种触发方式。

6.4.1 通态特性(适用时)

表示通态电压瞬时值和通态电流瞬时值的关系曲线,其电流至通态重复峰值电流最大额定值,环境

温度或管壳温度为25℃和优先等于额定最高等效结温的较高温度。

此特性应采用脉冲法测量,以使结温近似等于管壳温度。

6.4.2 通态电压(VT)

在 2倍额定最大通态方均根电流(见5.2.14)的峰值电流时的最大值。

6.4.3 维持电流(IH)

在下列规定条件下的最大值和适用时的最小值:

a) 断态电压,优先等于12V;

b) 门极偏置条件。

注:维持电流的最大值是保持给定型号的所有双向三极晶闸管处于通态的最小电流;维持电流的最小值是低于该

值时将使给定型号所有双向三极晶闸管返回断态的最大电流。

6.4.4 擎住电流(IL)

在下列规定条件下的最大值:

a) 断态电压,优先等于12V;

b) 触发脉冲:上升时间、下降时间、持续时间、幅值和触发脉冲发生器内阻。

注:擎住电流的最大值是保持给定型号的所有双向三极晶闸管紧接触发条件移除后仍处于通态的最小电流。

6.4.5 断态重复峰值电流(IDRM)

在额定最高断态重复峰值电压和额定最高等效结温条件下的最大值。

6.4.6 断态电压临界上升率(dv/dt)

在规定开关重复频率、等效结温和门极偏置的条件下,以近似线性或指数式从零开始施加电压,并

至少上升到0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压的上升率最大值。

应规定下列条件:
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a) 环境温度或管壳温度,优先等于额定最高等效结温;

b) 断态峰值电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复电压(见6.2.2);

c) 门极偏置条件。

6.4.7 换向电压临界上升率(dv/dt(c))

在下列规定条件下的最大值:

a) 通态峰值电流,优先等于环境额定25℃或管壳额定85℃时的 2倍额定最大通态方均根电流

(见6.2.6);

b) 持续时间(推荐为正弦半波的90%)和过零点时通态电流的反向下降率;

c) 断态峰值电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压(见6.2.2);

d) 环境温度或管壳温度,优先等于额定最高等效结温;

e) 门极偏置条件。

6.4.8 门极触发电流和门极触发电压(IGT,VGT)

在规定的较低主电压条件下,使给定型号的所有双向三极晶闸管开通需要的最小门极电流值和最

小门极电压值。

应规定下列条件:

a) 断态电压,优先等于12V;

b) 门极电路条件;

c) 环境温度、管壳温度或结温。

影响此两个特性值的任何其他条件亦应规定。

6.4.9 门极不触发电流和门极不触发电压(IGD,VGD)

在额定断态重复峰值电压条件下,不使给定型号的所有双向三极晶闸管开通的最大门极电流值和

最大门极电压值。

应规定下列条件:

a) 断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压(见6.2.2);

b) 环境温度或管壳温度,优先等于额定最高等效结温;

c) 门极电路条件。

影响这两个特性值的任何其他条件亦应规定。

门极的极限值和特性的图示

门极的极限值和特性优先参照图25所示给出,并指出具有门极触发电流下限的一定触发区。

注1:门极不触发电压和电流在额定最高等效结温条件下给出。门极触发电压和电流在25℃和最低工作结温条件

下给出。

注2:如图25给出的特性随不同象限而不同,则应予说明。
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 说明:

 IGD———门极不触发电流;

IGT———门极触发电流;

VGD———门极不触发电压;

VGT———门极触发电压;

A1———不触发区;

A2———不一定触发区;

A3———一定触发区。

图25 门极正向电压与门极正向电流的关系

6.4.10 门极控制开通延迟时间(tgd)

在下列规定条件下的典型值和适用时的最大值:

a) 门极电流幅值;

b) 门极电流上升时间,优先等于0.5μs;

c) 门极脉冲最短持续时间,优先等于双向三极晶闸管的两倍规定的延迟时间;

d) 开通前的断态电压,优先等于0.5倍额定最高断态重复峰值电压(见6.2.2)。

6.4.11 总损耗功率(Ptot)

表示在50Hz或60Hz时的最大总损耗功率与正弦波通态方均根电流的关系曲线。
当适用时,通态损耗功率、开通损耗功率和关断损耗功率应分别规定。

6.5 热特性

6.5.1 结-环境热阻(Rth(j-a))

仅对环境额定的双向三极晶闸管,最大值。

6.5.2 结-管壳热阻(Rth(j-c))

仅对管壳额定的双向三极晶闸管,最大值。

6.5.3 管壳-散热器热阻(Rth(c-h))

仅对管壳额定的双向三极晶闸管,最大值。

6.5.4 结-散热器热阻(Rth(j-h))

仅对散热器额定的双向三极晶闸管,最大值。
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6.5.5 结-环境瞬态热阻抗(Zth(j-a))

仅对环境额定的双向三极晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-a)与时间的关系曲线。

6.5.6 结-管壳瞬态热阻抗(Zth(j-c))

仅对管壳额定的双向三极晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-c)与时间的关系曲线。

6.5.7 结-散热器瞬态热阻抗(Zth(j-h))

仅对散热器额定的双向三极晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-h)与时间的关系曲线。

6.6 机械特性和其他数据

见GB/T17573—1998。

6.7 应用资料

双向三极晶闸管或晶闸管堆的串、并联应用的特殊要求事项,应查阅制造厂提供的详细资料。

7 门极关断晶闸管(GTO晶闸管)的基本额定值和特性

7.1 热条件

GTO晶闸管应规定为环境额定器件或管壳额定器件或散热器额定器件。

7.1.1 推荐温度

很多额定值和特性需要引用25℃和另一规定温度。
除另有说明外,制造厂应从GB/T17573—1998推荐的温度一览表中选取另一规定温度;另外,可

采用-40℃和+35℃。

7.1.2 额定条件

应说明7.2中的额定值是在下列一个或几个热条件下给出。
A 环境额定的GTO晶闸管

———自然对流

在25℃和一较高温度(见7.1.1)条件下,应规定冷却流体和压力(对气体情况)。
大气压力最少是90kPa(900mbar),相当于海拔1000m处的最高气压。

———强迫循环

在采用推荐温度一览表(见7.1.1)中选取温度的条件下,应规定冷却流体的种类、压力和流量。
B 管壳额定或散热器额定的GTO晶闸管

在采用推荐温度一览表(见7.1.1)中选取管壳温度或散热器温度的条件下。
注:对小型GTO晶闸管,可规定为一个端子的温度。

7.2 电压和电流的额定值(极限值)

除另有说明外,对于特定器件,下列额定值应在规定的整个工作条件范围有效。
A 阳极-阴极电压

7.2.1 反向不重复峰值电压(VRSM)

反向不重复电压脉冲的最大额定峰值。
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7.2.2 反向重复峰值电压(VRRM)

反向重复电压脉冲的最大额定峰值。

7.2.3 反向直流电压(VR(D))(适用时)

最大额定值。

7.2.4 断态不重复峰值电压(VDSM)(适用时)

在规定的门极条件下,断态不重复电压脉冲的最大额定峰值。

7.2.5 断态重复峰值电压(VDRM)

在规定的门极条件下,断态重复电压脉冲的最大额定峰值。

7.2.6 断态直流电压(VD(D))(适用时)

最大额定值。

B 门极电压

7.2.7 门极关断电压(VRG)

门极关断电路的驱动电压的最大额定值。当(反向)门极关断电流开始下降时,在短时间由于门极

电路的电感将使门极电压超过VRG值。

C 通态电流

7.2.8 通态可控不重复峰值电流(ITQSM)

在下列规定条件下的最大额定值:

a) 额定最高等效结温;

b) 再加断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍的额定最高断态重复峰值电压;

c) 再加断态电压上升率;

d) 关断尖峰电压;

e) 门极电路的驱动电压,优先等于额定最高门极关断电压;

f) 门极关断电流上升率。

7.2.9 通态可控重复峰值电流(ITQRM)

在下列规定条件下的最大额定值:

a) 在关断过程终点达到额定最高等效结温;

b) 再加断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍的额定最高断态重复峰值电压;

c) 再加断态电压上升率;

d) 关断尖峰电压;

e) 门极电路的驱动电压,优先等于额定最高门极关断电压;

f) 门极关断电流上升率。

7.2.10 通态方均根电流(IT(RMS))(适用时)

在连续工作条件下的最大额定值。
15
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7.2.11 短时和间断的工作电流

由总损耗功率、瞬态热阻抗和额定最高等效结温,使用附录A的公式,可计算短时或间断工作条件

下的额定最大通态电流。

7.2.12 通态浪涌电流(ITSM)

在下列条件下的最大额定峰值:

a) 初始条件为额定最高等效结温。此外,可给出初始条件为较低等效结温的曲线图。

b) 施加通态电流后,无再加断态电压或反向电压。此外,可给出具有再加反向电压规定值的曲

线图。

c) 对如下的波形和时间期间,以∫i2dt的额定最大I2t值的形式给出:

1) 50Hz或60Hz的一个正弦半波;

2) 对于0.1ms和10ms之间的时间。
这些额定值可用曲线或几个规定值给出。
注:虽然通态浪涌电流额定值是对正弦半波给出的,根据经验,这些额定值也近似适用于三角波电流,此波形电流

当限流熔断器切断正弦波上升的故障电流时产生。

7.2.13 通态电流临界上升率(di/dt)

在下列规定条件下的最大额定值:

a) 施加电流脉冲前的额定最高等效结温;

b) 开通前的断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

c) 通态电流脉冲的峰值,优先等于额定最大通态可控重复峰值电流(具有规定的波形和脉冲宽

度);

d) 触发条件;

e) 重复频率;

f) 吸收电路;

g) 试验持续时间(宜长于器件的热时间常数,如30s)。

7.3 其他额定值(极限值)

A 功率额定值

7.3.1 门极正向峰值功率(PFGM)

在规定脉冲宽度和重复率条件下的最大额定值。
B 温度额定值

7.3.2 等效结温(Tj)

最大额定值。

7.3.3 贮存温度(Tstg)

最小额定值和最大额定值。

7.3.4 具有焊接端子的GTO晶闸管允许的最高焊接温度(Tsld)

对于具有焊接端子的GTO晶闸管,应规定最高焊接温度和焊接持续时间。
25
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C 机械额定值

7.3.5 安装力矩(螺栓形器件的)(M)

对于螺栓连接的GTO晶闸管,应规定额定最大力矩值和额定最小力矩值。

7.3.6 紧固力(平板形器件的)(F)

对于设计为箝夹安装方式的GTO晶闸管(平板形器件),应规定安装表面刚性接触的额定最小紧

固力值和额定最大紧固力值。

7.4 电特性

除另有说明外,规定在环境温度或管壳温度25℃的条件下给出。

7.4.1 通态电压(VT)

在下列规定条件下的最大值:
a) 通态电流,优先等于额定最大可控通态重复峰值电流;

b) 管壳温度或环境温度,等于额定最高等效结温,如此温度时的值与25℃时的值存在一定关

系,则可采用25℃时的值;

c) 门极电流值(保持全导通所要求的)。

7.4.2 门槛电压(VT(TO))

在额定最高等效结温条件下的最大值。

7.4.3 通态斜率电阻(rT)

在额定最高等效结温条件下的最大值。

7.4.4 维持电流(IH)

在规定断态电压(优选24V)条件下的最大值。

7.4.5 擎住电流(IL)

在规定断态电压(优选24V)和触发条件(电流波形和脉冲宽度)的条件下的最大值。

7.4.6 断态电压临界上升率(dv/dt)

在下列规定条件下的最大值:
a) 额定最高等效结温;

b) 断态电压波形(线性的或指数式的);

c) 断态峰值电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

d) 门极电路条件;

e) 重复频率。

7.4.7 门极维持电流(IFGsus)

最小值。

7.4.8 尾部峰值电流(IZM)

在下列规定条件下的最大值:
35
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a) 额定最高等效结温;

b) 关断前的通态电流,等于额定最大可控通态峰值电流;

c) 断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

d) 再加断态电压上升率;

e) 门极关断驱动电压,优先等于额定最高门极关断电压;

f) 门极关断电流上升率。

7.4.9 门极触发电流和门极触发电压(IGT,VGT)

在下列规定条件下的最小值:

a) 断态电压,优先等于24V;

b) 为确保整个阴极面积导通,能提供足够通态电流的电源最大电阻。

7.4.10 门极不触发电流和门极不触发电压(IGD,VGD)

在下列规定条件下的最大值:

a) 断态电压,优先等于2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

b) 额定最高等效结温;

c) 门极偏置条件。

7.4.11 门极关断峰值电流(IRGQM)

在下列规定条件下,表示门极关断脉冲发生器能提供的最小值与关断晶闸管的通态峰值电流的关

系曲线:

a) 额定最高等效结温;

b) 再加断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍的额定最高断态重复峰值电压;

c) 再加断态电压上升率;

d) 门极电路的驱动电压,优先等于额定最高门极关断电压;

e) 门极关断电流上升率;

f) 重复频率。

7.4.12 开通损耗能量(EON)

表示一个通态脉冲电流的最大开通损耗能量(不包括通态损耗能量)与通态电流上升率的关系曲

线,以初始断态电压为参变量。
注:对于正弦半波,通态电流上升率值很好地近似表示为式(8):

di/dt=3ITM/tp …………………………(8)

式中:

ITM———幅值;

tp ———正弦半波的持续时间。

7.4.13 通态损耗能量(ET)

表示稳态的一个通态脉冲电流的最大通态损耗能量(不包括开通和关断的损耗能量)与脉冲持续时

间的关系曲线,以允许的最大通态峰值电流为参变量:

a) 正弦半波电流脉冲的该特性关系曲线;

b) 矩形波电流脉冲的该特性关系曲线。
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7.4.14 关断损耗能量(EQ)

表示一个通态脉冲电流的最大关断损耗能量与通态峰值电流的关系曲线,以断态电压上升率、关断

时的断态峰值电压和关断尖峰电压为参变量。
注:单脉冲的开通损耗能量、通态损耗能量和关断损耗能量分别乘以重复频率,就得到对应的损耗功率。

7.4.15 门极控制开通延迟时间(tgd)

在规定门极正向峰值电流条件下的典型值和适用时的最大值。

7.4.16 关断期间各时间间隔

在下列规定条件下的如下时间间隔的最大值:

a) 被关断的通态峰值电流,优先等于额定最大可控通态重复峰值电流;

b) 再加断态电压,优先等于0.5倍或2/3倍额定最高断态重复峰值电压;

c) 再加断态电压上升率;

d) 关断尖峰电压;

e) 门极电路驱动电压,优先等于额定最高门极关断电压;

f) 门极关断电流上升率;

g) 额定最高等效结温。

7.4.16.1 (门极控制)关断时间(tgq)

最大值。

7.4.16.2 (门极控制)关断延迟时间(tdq)

最大值。

7.4.16.3 (门极控制)下降时间(tfq)

最大值。

7.4.16.4 尾部时间(tZ)

最大值。

7.5 热特性

7.5.1 结-环境热阻(Rth(j-a))

仅对环境额定的GTO晶闸管,最大值。

7.5.2 结-管壳热阻(Rth(j-c))

仅对管壳额定的GTO晶闸管,最大值。

7.5.3 结-散热器热阻(Rth(j-h))

仅对散热器额定的GTO晶闸管,最大值。

7.5.4 结-环境瞬态热阻抗(Zth(j-a))

仅对环境额定的GTO晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-a)与时间的关系曲线。
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7.5.5 结-管壳瞬态热阻抗(Zth(j-c))

仅对管壳额定的GTO晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-c)与时间的关系曲线。

7.5.6 结-散热器瞬态热阻抗(Zth(j-h))

仅对散热器额定的GTO晶闸管,紧接损耗功率阶跃变化后,Zth(j-h)与时间的关系曲线。

7.6 机械特性和其他数据

见GB/T17573—1998。

8 型式试验和常规试验的要求,晶闸管的标志

8.1 型式试验

为确定在数据表中给出的电、热额定值(极限值)和特性,以及建立以后常规试验的各项试验的强

度,对新产品应抽样进行型式试验。
为确认产品质量连续符合规定要求,从现行生产或交货中抽取样品重复进行某些或全部型式试验

项目。
表2列出了反向阻断三极晶闸管应实施的最少型式试验项目。一些型式试验是破坏性的。

表2 反向阻断三极晶闸管的型式试验和常规试验的最少试验项目

试 验 名 称 型 式 试 验 例 行 试 验

特性测量

通态电压

其他静态通态特性

反向断态电流

断态电压临界上升率

其他静态断态和反向特性

维持电流

擎住电流

恢复电荷、反向恢复峰值电流

门极触发电流和门极触发电压

门极不触发电流

电路换向关断时间

门极控制开通时间

热阻和瞬态热阻抗

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

×

×

×a

×a

×a

×
×a

×a

×a

额定值检验

通态电流临界上升率

通态浪涌电流

管壳不破裂峰值电流

×
×
×b

耐久性试验

高温交流阻断试验

热循环负载试验

×
×

 a 仅对规定有最大值或最小值的器件进行常规试验。
b 仅对规定有最大值的器件进行型式试验。
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8.2 常规试验

为验证每个样品符合数据表中规定的额定值(极限值)和特性,一般是对现行生产或交货的产品在

100%基础上进行常规试验。
常规试验可选取器件分组进行。
表2列出了反向阻断三极晶闸管应实施的最少常规试验项目。

8.3 测量和试验方法

第9章给出的测量和试验方法适用。
耐久性试验应适用9.4给出的方法。

8.4 晶闸管的标志

每只晶闸管应清晰而不易脱落地标志下列信息:
———制造厂名称或识别标志;
———制造厂或供货商给出的型号;
———可区分的阳极端、阴极端和门极端的标志。

9 测量和试验方法

引言

除在标题中指明的少数几项外,在本章叙述的测试(测量和试验)方法均适用于反向阻断三极晶闸

管,而且其中很多方法也适用于其他类型晶闸管。
本部分的电路中所示的电源极性适用于P门极晶闸管,然而,若改变仪表、电源以及阳极和阴极端

子的极性,这些电路也能适用于N门极晶闸管。

9.1 电特性的测量方法

9.1.1 一般注意事项

9.1.1.1 直流测量的一般注意事项

对于晶闸管的通态特性测量,直流电源的质量是无关紧要的,只要峰-峰纹波值小于10%即可。
对于反向或断态特性测量,电压源峰-峰纹波值不应超过1%,并应特别注意确保晶闸管的电压额

定值不因任何电压瞬变而超过。

9.1.1.2 交流测量的一般注意事项

电源电路中可接入二极管,以保护示波器内的放大器不受无用半周脉冲的影响。
在测量反向小电流时,有必要采取适当的预防措施来避免干扰,如采用屏蔽变压器和适当接地。还

应注意避免杂散电容。
此外,应特别注意尽可能地降低残余电感,对大电流器件尤应如此。

9.1.1.3 温度条件

下述电特性的所有测量都应规定温度条件。
应在热平衡达到后进行测量。
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9.1.2 通态电压(VT)

9.1.2.1 直流法

可用图26所示的电路测量通态电压。在门极电路阻抗和偏置的规定条件下,晶闸管转入通态后,
设定规定的通态电流,测量阳极端和阴极端之间的电压。

 说明:

T———受试晶闸管;

S———门极偏置电源。

图26 通态电压的测试电路(直流法)

9.1.2.2 示波器法

图27a)表示瞬时通态电压的测试电路,在规定的门极电路阻抗和偏置条件下,电路采用了正弦半

波电流源。晶闸管处于通态时,施加通过晶闸管的正向电流,图27b)为显示于示波器上的电压-电流

曲线。

 说明:

T ———受试晶闸管;

R2———低阻电阻器;

S ———门极偏置电源。

a) 通态电压的测试电路(示波器法)

b) 通态电压与通态电流的特性曲线

图27 采用示波器测量瞬时通态电压的测试电路
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9.1.2.3 脉冲法

目的:
在规定条件下,用脉冲法测量晶闸管的通态电压。
电路图:
电路如图28所示。

图28 通态电压的测试电路(脉冲法)

电路说明和要求:

B ———门极触发电源;

G ———脉冲发生器;

R1 ———保护电阻器;

R2 ———校准过的电流测量无感电阻器;

T ———受试晶闸管;

OSC———示波器或峰值读数仪表。
脉冲发生器的脉冲宽度和重复率应使得测量期间所产生的内部发热可以忽略。
脉冲持续时间应使器件完全开通。对于小晶闸管和具有分布门极结构的器件,开通扩展时间是相

当短的,上述条件用100μs~500μs的脉冲宽度就可以满足。
具有长开通扩展时间的大功率晶闸管,可能需要1ms或更长的脉冲宽度。如上升电流和下降电流

的通态特性不同,则应采用下降电流的通态特性(即全导通晶闸管的)。如电流幅值不足够大,晶闸管可

能保持在局部开通状态。
可用峰值读数仪表代替示波器,但应能测量晶闸管完全开通时的通态电压。
注意事项:
应注意不要超出受试晶闸管的di/dt额定值。
测量程序:
脉冲发生器和门极触发的电压开始设定为零。
设定温度为规定值并调整到必要的偏置条件。
然后提高脉冲发生器电压来设定规定的通态电流,通态电压即在示波器上测得。
规定下列条件的数值:

a) 通态峰值电流ITM;

b) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc 或Tr);
c) 门极触发电路偏置条件,需要时接入R3。

9.1.3 反向峰值电流(IRM)

目的:
在规定反向重复峰值电压条件下,测量晶闸管的反向峰值电流。
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电路图:
电路如图29所示。

图29 反向峰值电流的测试电路

电路说明和要求:
B  ———门极电路;
D1 和D2———提供负半周期的二极管,只用于测量晶闸管的反向特性;
G ———交流电压源;
R1 ———保护电阻器;
R2 ———校准过的电流测量无感电阻器;
T ———受试晶闸管;
OSC ———示波器或峰值读数仪表。
测量程序:
调整交流电压源,在示波器上监视晶闸管两端的反向重复峰值电压,在连接R2 两端的示波器上测

量通过晶闸管的反向峰值电流。
可用峰值读数仪表代替示波器,但仪表应在反向电压达到峰值时测量反向峰值电流。
规定下列条件的数值:
a) 反向重复峰值电压VRRM;
b) 交流电压源频率f;
c) 门极偏置条件:电源电压和电源电阻或门极-阴极电阻器;
d) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc 或Tr)。

9.1.4 擎住电流(IL)

目的:
在规定条件下测量晶闸管的擎住电流。
电路图:
电路如图30所示。

图30 擎住电流的测试电路
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 电路说明和要求:
B ———触发和门极偏置电源;
 R2———保护电阻器;
R4———校准过的电流测量无感电阻器。
包括直流电压源的电路残余电感L 应尽可能小。
测量程序:
电阻R1在最大值时,闭合开关S,晶闸管不应连续导通。
然后逐渐减小R1值,并使主电流上升,直至每个触发脉冲结束时不下降。在此点的主电流值对应

于擎住电流值(见图31)。
操作开关S和调整R1值,进行重复测量,直至获得准确测定擎住电流的临界点值。

说明:

IL———擎住电流;

tp———触发脉冲持续时间。

图31 擎住电流的波形

规定下列条件的数值:
a) 断态电压VD;
b) 门极偏置条件:门极偏置电源的电压、极性和电阻,需要时接入R3;
c) 触发脉冲:上升时间、下降时间、脉冲宽度、重复率、电压幅值和触发脉冲发生器的电阻;
d) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr)。

9.1.5 维持电流(IH)

目的:
在规定条件下测量晶闸管的维持电流。
电路图:
电路如图32所示。

图32 维持电流的测试电路
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电路说明和要求:
电阻器R2是保护电阻器。
电阻器R3应仅当规定时才采用。
测量程序:
设定温度为规定值。
增加电压发生器输出至获得断态电压VD的规定值。
闭合开关S,并增加门极电流使晶闸管触发。
调整R1使通态电流足够大,以保证晶闸管完全开通。
断开开关S,增大R1逐渐减小通态电流至晶闸管被关断。
紧接关断点前、在电流表A上测得的通态电流值即为维持电流。
规定下列条件的数值:

a) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

b) 保证晶闸管完全开通的最小通态电流ITmin(适用时);

c) 门极电路的电阻器R3,要求时;

d) 断态电压VD。

9.1.6 断态电流(ID)

9.1.6.1 直流法

目的:
用直流电流源测量晶闸管的断态电流。
电路图:
电路如图33所示。

说明:

T———受试晶闸管;

S———门极偏置电源。

图33 断态电流的测试电路(直流法)

测量程序:
在规定的门极电路阻抗和偏置的条件下,通过保护电阻器 R施加规定的正向电压来测量断态

电流。
保护电阻器R的值应足够大,以使器件转入导通态时能保护电流表和受试器件。

9.1.6.2 示波器法

目的:
在断态重复峰值电压规定条件下,测量晶闸管的断态峰值电流。
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电路图:
电路如图34所示。

图34 断态峰值电流的测试电路(示波器法)

电路说明和要求:

B ———门极电路;

D1和D2———提供正半周期的二极管,仅用于测量晶闸管的断态特性;

G ———交流电压源;

R1 ———保护电阻器;

R2 ———校准过的电流测量无感电阻器;

T ———受试晶闸管;

OSC ———示波器或峰值读数仪表。
测量程序:
调整交流电压源,在示波器上监测晶闸管两端的断态重复峰值电压,在连接R2两端的示波器上测

量通过晶闸管的断态峰值电流。
可用峰值读数仪表代替示波器,但应是断态重复电压达到其峰值时测量断态峰值电流的仪表。
规定下列条件的数值:

a) 断态重复峰值电压VDRM;

b) 交流电压源频率f;

c) 门极偏置条件:电源电压和电源电阻或门极-阴极电阻器;

d) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr)。

9.1.7 门极触发电流和(或)门极触发电压(IGT,VGT)

目的:
在规定条件下测量晶闸管的门极触发电流和(或)门极触发电压。
电路图:
电路如图35所示。
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图35 门极触发电流和(或)门极触发电压的测试电路

电路说明和要求:
电阻器R1的值决定通态电流,此电流应足够大,以保证晶闸管完全开通。
电压发生器G提供低电压,并优先12V或更低。
注1:交流电压发生器可以用直流电压发生器代替。

注2:当测量很小的触发电流时,应考虑电压表的阻抗。

测量程序:
设定温度为规定值。
逐渐增大门极电流至晶闸管刚好开通,电流表A1显示通态电流。
门极触发电流是电流表A2上记录的最大值,门极触发电压是对应在电压表V上测量的电压值。
规定下列条件的数值:

a) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

b) 断态电压VD(如不是12V交流峰值时规定);

c) 交流发生器的频率(当高于65Hz时规定);

d) 门极电路的电阻器R2(要求时)。

9.1.8 门极不触发电压和(或)门极不触发电流(VGD,IGD)

目的:
在规定条件下,验证或测量晶闸管的门极不触发电压和(或)门极不触发电流。
电路图:
电路如图36所示。

说明:

T———受试晶闸管;

B———直流门极触发源。

图36 门极不触发电压和(或)门极不触发电流的测试电路

46

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



电路说明和要求:
电阻器R1是保护电阻器,其值应足够小。电阻器R2仅当规定时才采用。
直流发生器可用带有串联二极管的交流发生器代替,在这种情况电压表V1和电流表A1应是峰值

读数仪表。
验证方法:
设定温度为规定值。
电压表V1上显示的晶闸管两端的断态电压设定到规定值。
电压表V2上显示的规定的门极不触发电压施加到晶闸管的门极上。如晶闸管不被触发,则门极不

触发电压(VGD)得到验证。
测量方法:
设定温度为规定值。
电压表V1上显示的晶闸管两端的断态电压设定到规定值。
逐渐增加门极电压至晶闸管开通,通态电流流过电流表A1。
紧接晶闸管开通前,在电压表V2上测得的门极电压值,即为门极不触发电压。
紧接晶闸管开通前,在电压表A2上测得的门极电流值,即为门极不触发电流。
规定下列条件的数值:

a) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

b) 断态电压VD(或VDM);

c) 门极电路的电阻器R2(要求时);

d) 门极不触发电压VGD(仅对验证方法);

e) 门极不触发电流IGD。

9.1.9 门极控制延迟时间和开通时间(td、tgt)

目的:
在规定条件下,测量晶闸管的门极控制延迟时间和开通时间(延迟时间+上升时间)。
电路图:
电路如图37所示。

图37 门极控制延迟时间和开通时间的测试电路

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

B ———门极触发源;

OSC———双线示波器。
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为得到受试晶闸管T要求的通态电流上升率,R2、C1和L1的值与试验电压VD、电流幅值ITM和时

间t1的近似关系以式(9)~式(12)给出:

C1=5.6×
ITM ×t1

VD
…………………………(9)

L=1.7×
VD×t1
ITM

…………………………(10)

R2=0.55×
VD

ITM
…………………………(11)

di/dt=0.5×
ITM

t1
…………………………(12)

 式中:

t1———如图38所示通态电流上升到0.5ITM的时间。

R1是电容器C1充电时,保护二极管D的电阻器。
电阻器R4仅当规定时才使用。
电容器C1通过D和R1在电源电压的半周期内充电。在下一个半周,应使门极触发脉冲发生器同

步,以使在充电电源为负时施加门极触发脉冲。
示波器的一个输入是晶闸管两端的电压,另一个输入是校准过的无感电阻器R3两端的电压。

图38 测试tgt的晶闸管通态电流波形

注意事项:
半幅脉冲宽度应足够长,以致不影响测量结果(优先大于或等于10μs)。
测量程序:
设定温度为规定值。
接通门极触发电源。
在示波器上显示的断态电压升高到规定值。
用双线示波器即可观测延迟时间和上升时间(见图39)。
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图39 晶闸管开通时的断态电压和电流的波形

规定下列条件的数值:

a) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

b) 门极电流IGM;

c) 门极脉冲的上升时间、持续时间和重复率;

d) 紧接施加门极电流前的断态电压;

e) 阳极峰值电流ITM;

f) 门极电路的电阻器R4(要求时);

g) di/dt;

h) 开通电压VT1。

9.1.10 电路换向关断时间(tq)

目的:
在规定条件下,测量晶闸管的电路换向关断时间。
注:从主电流降至零瞬间起,到晶闸管恰好能阻断断态电压而不转换至通态的瞬间止,测定为电路换向关断时间。

工作原理:
图41基本电路说明产生图40波形所采用的电路工作原理,为简便,电路采用电流发生器和理想

开关。

76

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



 说明:

i ———晶闸管阳极电流;

v ———晶闸管阳极电压;

IRM———反向峰值电流。

图40 晶闸管关断时的电流和电压的波形

说明:

G1———(通态)恒定电流发生器;

G2———(可变上升率)恒定电流发生器;

T ———受试晶闸管;

V2———反向电压源。

图41 测试tq的基本电路

电路工作如下:

a) 同时闭合开关S2和S4,使晶闸管转换至通态并导通规定电流IT。然后断开开关S4,切断晶闸

管的触发电路,以不影响通态电流;
b) 在规定的导通时间后闭合开关S3,在晶闸管两端施加规定幅值的反向电压,使反向电流以规

定的变化率流过晶闸管;
c) 闭合开关S1,在晶闸管两端施加具有规定幅值和变化率的阻断电压,以确定晶闸管是否能阻

断断态电压而不转换至通态。连续用较短的时间间隔重复开关程序(S3到S1),直到时间间隔

恰好足够长以允许在不转折的情况下施加断态电压。
在电路中二极管D1的反向恢复时间应长于晶闸管的反向恢复时间,以使反向电压在其全部时间内

都出现在晶闸管两端。二极管D2用于防止晶闸管开始恢复其反向阻断能力时的换向电压瞬变。
二极管D3与电压源V1连接,以限制阻断电压。电感器L1和电阻器R2用于决定从通态转换期间的

电流变化率。电流I1完成二极管D1的反向恢复,然后以等于I1/C1的速率线性地对电容器C1充电,在
转换周期结束时产生所需的阻断电压上升率。
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9.1.10.1 第一种方法

电路图:
通常在工业用电源频率的重复工作电路上进行测试,以便示波器能连续显示。图42是表示这种电

路的一个示例。

说明:

B ———门极门触发电路;

Ta———受试晶闸管;

VT———通态电流源;

Vr———可变上升率电源;

VR———反向电压源。

图42 测试tq的实用电路

电路说明和要求:
通态电流IT用可调半波整流电源对电容器C5充电得到。时间常数R1C5应足够大,以使规定的通

态电流在整个规定的导通期间基本上恒定。L3限制通态电流上升率。
用于产生阻断电压的图42中电路与图41中所示的基本电路不同。当晶闸管Tc触发时,二极管D3

反向偏置(由于电容器C4的电压),使通过电感器L2的电流流经Tc并以线性速率对电容器C1充电。L2
的电感应足够大,以使恒定电流维持至电容器C1充电到电压等于电压V3和V4之和。

这时,二极管D3开始导通,并对受试晶闸管施加箝位断态电压。在下一个转换周期之前的导通期

间,电阻器R4用于电容器C1放电。电阻器R3用于控制通过L2和D3的恒定电流值。
此外,下列考虑也适用:
a) 时间常数R1C5应足够大,以使在导通期间基本上维持恒定电流。试验电流大于100A时,合

理地设计集总恒定传输线并降低重复率,即可获得更加实用的导通电流源。
b) 晶闸管Tb在C2和C5充电达到平衡后才关断。这导致R1和R2产生大量损耗功率。可采用增

加由紧接晶闸管Tc触发来关断晶闸管Tb的辅助电路,或采用降低脉冲重复率来大大减少这

种损耗。
c) 电阻器R4为电容器C1提供放电支路,R4引起的电流应小于晶闸管Tc的维持电流,以使C1充

电后可关断Tc。

d) 由于L2中的分布电容、二极管D1和D3的反向恢复以及布线电感的影响,可引起再加正向电压

波形产生不需要的振荡。可采用包括使用合适阻尼电阻(图42不包括)的良好设计经验,把这

种影响减至最小。
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e) 应采用良好的设计经验,以避免超过所选择元器件的额定值。
测量程序:
门极触发发生器与电源频率同步,并在电容器C5和C2充电之后的半周期提供触发脉冲。顺序操作

图41的S4、S3和S1开关,对受试晶闸管Ta、Tb和Tc施加触发脉冲。
由触发晶闸管Tb的门极脉冲结束导通周期,晶闸管Tb触发后,使电容器C2的反向电压通过电阻器

R2、电感器L1和二极管D1施加到受试晶闸管两端。R2、L1和D1的作用和要求按基本电路的说明。
由触发晶闸管Tc的门极脉冲结束关断时间间隔。

9.1.10.2 另一种方法

电路图:
图43给出测量电路换向关断时间的另一种方法,特别适用于大电流器件。图44a~44f给出测试

电路的电压和电流波形。

说明:

A ———控制单元;

T2 ———受试晶闸管;

OSC———双线示波器;

v1 ———正向电压;

v2 ———反向电压。

图43 电路换向关断时间的测试电路(另一种方法)

电路说明和要求:
图43电路工作如下:
在电压v1的负半周期间,由辅助电压v2的正半周通过在时间t5(见图44)用控制单元开通的晶闸

管T3,使电容器C2充电至接近v2的峰值。测试过程开始前,C2应完全充电,晶闸管T3应完全切断。
当受试晶闸管T2在时间t1由控制单元开通时(见图44a~44f),即紧接电源电压v1达到峰值(控制

角φ 在100°~110°之间)之后,测试过程开始。通过受试晶闸管的电流iT2随着由电感器L1和L2决定的

起始斜率的增大而增加(见图44b)。这种电流流经的电路由变压器、L1、D1、L2、T2所组成,并返回到该
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变压器。电流iT2在时间t2(可用控制单元调整)达到受试晶闸管的规定值IT,同时用控制单元开通晶

闸管T4。这样,电容器C2便通过由晶闸管T4、测量电阻器RS、受试晶闸管T2、电感器L2及二极管D2
所组成的电路放电,直到在时间t3(见图44b)受试晶闸管T2被关断。iT2的下降率主要由L2的值决定。
此时,电容器C2的剩余电压对受试晶闸管起着反向电压的作用。然而,由于空穴贮存效应,T2两端的

电压瞬间高于电容器C2两端的电压,所产生的电压瞬变幅值被并联在受试晶闸管T2的串联电容器C1
和电阻器R1限制。

电容器C2在时间t3后,通过由晶闸管T4、电压源V1、电感器L1及二极管D1和D2组成的电路以相

反极性充电。电容器C2两端电压几乎直线上升(因而受试晶闸管两端电压也如此),这主要由于贮存于

电感器L1的磁能量所致(见图44c和44d)。如受试晶闸管T2两端的电压达到规定的阻断电压(比如断

态重复峰值电压的2/3),则晶闸管T1在时间t4开通。
这就要求合适地设计控制单元。流经电感器L1(直到也流经电容器C2瞬间为止)的电流由晶闸管

T1接收,结束C2的充电(见图44d和44e)。电容器C2的电压通过并联的电阻器R2、二极管D2和二极管

D3,作为受试晶闸管T2两端近乎恒定的阻断电压,直到充电晶闸管T3在t5(见图44d)时由控制单元再

次开通。然后电容器C2在相反方向,由电压源V2对下一个测量周期充电。

图44 另一种方法测试tq的电压和电流波形
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 如受试晶闸管不能承受施加的阻断电压而开通,电容器C2通过由限流电阻器R2、受试晶闸管T2和二

极管D3组成的电路放电。电阻器R2和二极管D2并联,是为了避免电容器C2充电电路产生不允许的阻尼。
注:只要用标准试验方法确定其适当的相关因数,则可采用指数试验波形。

应注意,电感器L2贮存的能量和电容器C1贮存电荷在受试晶闸管关断时,由于电荷耗散的增加,都可能引起关

断时间的增长。

元器件要求:
电感器L1和L2以及电容器C2由式(13)~式(15)确定:

C2 ≈
IT×tq

V2
…………………………(13)

L1 >
V2×tq
0.05×IT

…………………………(14)

L2=
V2×Δtf

IT
…………………………(15)

 式中:

tq ———受试晶闸管的关断时间;

IT ———施加断态电压前,通过受试晶闸管的规定电流(见图44b);

V2 ———规定的反向峰值电压;

Δtf———t3-t2,规定的通态电流下降时间(见图44b)。
在确定电路元件时,应考虑与晶闸管T1、T4以及二极管D1、D2和D3均应具有至少等于受试晶闸管

额定值的电流额定值和电压额定值。
测量程序:
测量电路换向关断时间采用如下方法:
减少C2的电容值来提高电压vT2的上升率和缩短时间间隔(t″-t'),直到受试晶闸管开通。然后电

路换向关断时间在示波器上按不出现开通的最小时间差确定,此时间差即电流iT2过零瞬间到电压vT2

过零瞬间之时间(两瞬间分别为t'和t″,见图44b和44c)。
用单线示波器只测量电压vT2连续两次过零瞬间的时间差(t″-t3),也可近似得出电路换向关断时

间。vT2第一次过零瞬间与iT2过零瞬间的时间差(t3-t')既可用计算来确定,也可用测量的平均值来确

定。电路换向关断时间为这两个时间差之和。

9.1.10.3 规定条件(对两种方法)

应规定下列条件的数值

a) 通态电流的下降率和幅值(-di/dt、ITM);

b) 关断间隔期间所施加的反向电压幅值VRM;

c) 再加断态电压的上升率和幅值;

d) 门极偏置条件;

e) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr)。

9.1.11 断态电压临界上升率(dv/dt)

目的:
检验晶闸管在规定的断态电压最小上升率时能否保持断态。
电路图:
电路如图45所示。
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图45 断态电压临界上升率的测试电路

电路说明和要求:
应规定如下两种方法之一。

9.1.11.1 方法1(线性上升率)

脉冲发生器提供如图46所示的具有规定幅值和可调电压线性上升率的线性波形。连接10%VDM

点和90%VDM点的直线的斜率应规定为断态电压临界上升率。

图46 电压线性上升的波形

应满足下列条件:
———10%VDM和90%VDM间的瞬时阳极电压偏离10%VDM和90%VDM两点连接直线应不大于

10%VDM;
———10%VDM和90%VDM间的瞬时阳极电压斜率偏离10%VDM和90%VDM两点连线斜率应不大于

±100%;
———5%VDM和10%VDM两点连线的斜率应不小于10%VDM和90%VDM两点连线斜率的75%;
———阳极电压超调峰值应不超过10%VDM,另有规定除外。
如脉冲宽度至少是5倍总脉冲上升时间,并且任何阳极-阴极电容在各脉冲之间已放电,则测量可

重复进行。
电阻器R1是保护电阻器。
门极偏置电路仅当规定时才采用。

9.1.11.2 方法2(指数上升率)

脉冲发生器提供如图47所示具有规定幅值和可调指数电压上升率的指数波形。
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图47 电压指数上升的波形

通过实际曲线的0.1VDM和0.63VDM两点的理论指数曲线有一个时间常数τ,可用式(16)表示如下:

τ=
0.63VDM

dv/dt
…………………………(16)

在0.1VDM和0.9VDM之间,电压偏离理论指数曲线应不大于5%VDM。
如脉冲宽度至少是10倍时间常数τ,并且任何阳极-阴极电容在各脉冲之间已放电,则试验可以重

复的进行。
电阻器R1是保护电阻器。
门极偏置电路仅当规定时才采用。
测量程序(对两种方法):
设定温度为规定值。
由脉冲发生器增大电压的幅值至规定值,在示波器上显示。
由脉冲发生器调整电压上升率至规定值,在示波器上显示。
在示波器上检验晶闸管两端的电压波形。
如晶闸管能保持断态,则验证试验通过。
规定下列条件的数值(对两种方法):

a) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

b) 电压临界上升率dv/dt(说明是线性法或指数法);

c) 断态峰值电压VDM;

d) 门极偏置电路(要求时)。

9.1.12 换向电压临界上升率dv/dt(c)

9.1.12.1 第一种方法:适用于小电流双向三极晶闸管

目的:
检验双向三极晶闸管在不失控时所能承受的换向电压上升率,这适用于双向晶闸管施加电压的两

个极性。
电路图:
电路如图48所示。
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 说明:

T———受试双向三极晶闸管;

G———门极触发电源。

图48 换向电压临界上升率的测试电路(小电流双向三极晶闸管的)

电路说明和要求:
测试电路的电源是50Hz或60Hz的单相正弦波电源。整个测试电路的X/R 之比应大于或等于

10,以使电源电压和电流相位差基本上是90°。
测量程序:
施加的换向电压(受试器件的断态电压)上升率基本上是指数式的并由调整R1和C1而变化。用与

受试器件两端并联的示波器检验该电压波形,以确保器件不因过高的dv/dt而触发。
指数电压波形的dv/dt值,定义为在测试电压波形上10%与63%两点连线的斜率。由于确定零电

压出现的时间困难,故用10%电压点代替零点。电压的超调值应限制在规定的测试电压峰值的10%
以内。

电流和电压的波形如图49所示。
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 说明:

t1———断态电压持续时间。

图49 测试dv/dt(c)的电流和电压的波形

如电流iT过零后,vD上升到VDM,并在规定的断态电压持续时间(t1)内不朝零方向降低,则受试器

件测试通过。
在本测试方法中,电流反向速率(di/dt)受电路限制,因此,对具有很快转换能力的双向晶闸管,甚

至当去掉R1和C1时,在换向期间仍可以维持断态。在这种情况下,施加电压波形的dv/dt由双向晶闸

管的电容和其他电路元件、特别是电感器的分布电容所决定。
规定下列条件的数值:
这些条件适用于试验电压和电流的每一半周:

a) 单相正弦交流电源频率(50Hz或60Hz);

b) 通态峰值电流(ITM≈EM/ZL);

c) 通态电流持续时间(推荐半周的90%);

d) 通态电流反向速率(di/dt)(50%ITM和0%ITM两点连线的斜率;di/dt≈2πf×ITM);

e) 断态峰值电压(VDM≈EM);

f) 断态电压持续时间(推荐最小200μs);

g) 门极偏置条件(在电流脉冲之间):门极电源电压、门极电源电阻或门极偏置电阻;

h) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr)。
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9.1.12.2 第二种方法:适用于具有快或慢通态电流下降率的大电流双向三极晶闸管

目的:
在快、慢通态电流下降率的条件下,测量大电流双向三极晶闸管大范围值的换向电压临界上升率。
注1:大电流双向晶闸管可定义为额定电流大于等于50A(方均根值)。

电路图和波形:
电路和波形如图50和图51所示。
注2:可采用其他的通态电流源,如提供Vac的变压器可用由电源充电的电容器代替。

说明:

T4———受试双向三极晶闸管。

图50 换向电压临界上升率的测试电路(大电流双向三极晶闸管的)

a) 具有高di/dt的波形

图51 具有高、低di/dt的波形
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b) 具有低di/dt的波形

图51(续)

注3:t1~t2是T3可触发的时间间隔。在通态电流停止流过T2前,T3不可触发,但应足够早地触发,以使C2充分地

再充电,T2再次触发前,停止流过T3的充电电流。

电路说明和要求:
通态电流IT由交流电源Vac,经过晶闸管 T1、电阻器R1和电感器L1提供给受试双向三极晶闸

管T4。
按不超过di/dt极限值选择电感器L1。
在触发晶闸管T4的同时触发T1。
由于晶闸管T3的触发,电容器C2两端产生的电压提供断态电压VD,并在晶闸管T2触发时,通过电

感器L2施加到双向三极晶闸管T4上。
通态电流用示波器在RM两端测量并由调整Vac而设定该电流。如在通态正弦半波期间触发T2

[图51a)],则di/dt和断态电压持续时间取决于L2和C2的值,dv/dt取决于C1、R2和E2的值。如在通

态正弦半波终止时[图51b)]触发T2,则di/dt取决于Vac和半波持续时间。
当规定线性换向电压上升率时,要求的线性规范参照9.1.11.1的方法1。在这种情况下,电源E1将

断态电压VD箝位。
当规定指数换向电压上升率时,允许的波形参照9.1.11.2的方法2。在这种情况下,E1和D1应省

去,且VD值由设定E2获得。
注意事项:
务必注意,确保测量不受散热器等对地的杂散电容的影响。
重复频率应足够低,以防止受试双向三极晶闸管的结温明显上升。
断态电压和通态电流的持续时间应足够长,以使两倍其持续时间也不致引起受试双向三极晶闸管

换向电压临界上升率的任何变化。
应采取预防措施,如增加与电感器L2串联的电阻,以保证受试双向三极晶闸管在不能承受施加的

dv/dt和电容器C2通过受试双向三极晶闸管放电时,也不致损坏。
测量程序:
双向晶闸管在接入电路之前,所有的电源设定为零,C1设定为最大值。
温度设定为规定值。
门极偏置设定为规定值。
通态电流通过调整Vac设定到规定值[其波形见图51a)和51b)的示例]。
断态峰值电压设定为规定值:
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a) 对指数式电压上升率,利用E2;
b) 对线性电压上升率,由E1箝位,并将E2值设定到足够高,以实现所要求的线性度。
对高di/dt(≥50A/μs),在 T4的正弦半波通态期间触发 T2[见图51a)];di/dt用L2设定到规

定值。
对低di/dt,在通过T4的通态正弦半波终点瞬间触发T2,T2开始流过通态电流[见图51b)]。
双向三极晶闸管两端的电压波形在示波器上观察[见图51a)和图51b)的示例],调整C1提高换向

电压上升率,至双向三极晶闸管仍能承受而不转折到通态的断态电压时的最高上升率,就是换向电压临

界上升率。
使双向三极晶闸管极性反向,重复上述的测量。
规定下列条件的数值:
a) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);
b) 通态峰值电流ITM;
c) 断态峰值电压VDM;
d) 门极偏置条件(换向电压上升期间);
e) 通态电流下降率(-di/dt)。

9.1.13 恢复电荷和反向恢复时间(Qr,trr)

9.1.13.1 正弦半波法

目的:
在规定条件下,测量晶闸管的恢复电荷Qr和反向恢复时间trr。
电路图和波形:
电路和波形如图52和图53所示。

图52 恢复电荷和反向恢复时间的测试电路(正弦半波法)

图53 通过晶闸管T的电流波形(正弦半波法)
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电路说明和要求:

T———受试晶闸管;

C1———提供通态电流的电容器(见L1);

C2———抑制反向感应高电压的电容器;

D1———反并联二极管;

G———通态电流发生器;

L1———调整通态电流下降率-diT/dt和脉冲持续时间(tp=π× L1×C1)的电感器;

M———测量仪器(如示波器);

R1———C1充电的限流电阻器;

R2———抑制反向感应高电压的电阻器;

R3———校准过的电流测量无感电阻器;

T1———电子开关(如晶闸管)。
测量程序:
同时触发晶闸管T1和受试晶闸管T,调整通态电流发生器G,使通过晶闸管T的通态峰值电流

ITM为规定值。脉冲持续时间tp、通态电流下降率(-diT/dt)和C1两端的电压V1应与规定条件相符。
被测恢复电荷由式(17)给出:

Qr=∫
t0+ti

t0
iRdt …………………………(17)

式中:

t0———电流过零瞬间;

ti———规定的积分时间,优先等于规定的trr最大值。
被测反向恢复时间trr为:t0和iR值下降到两规定点(0.9IRM和0.25IRM)连线与零电流轴交点之间

的时间间隔。
规定下列条件的数值:

a) 环境温度或管壳温度(Ta或Tc);

b) 通态峰值电流ITM;

c) C1两端的电压V1;

d) 通态电流脉冲持续时间tp;

e) 通态电流下降率-diT/dt;
注:在电流过零时测量通态电流下降率,如可能有iT=-IRM和iR=0.5IRM之间的电流值,则有式(18):

-diT/dt=
3
2 ×

IRM

Δt
(见图53) …………………………(18)

f) 积分时间ti;

g) C1、C2和R2。

9.1.13.2 矩形波法

目的:
在规定条件下,测量晶闸管的恢复电荷Qr和反向恢复时间trr。
电路图和波形:
电路和波形如图54和图55所示。
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图54 恢复电荷和反向恢复时间的测试电路(矩形波法)

图55 通过晶闸管T的电流波形(矩形波法)

电路说明和要求:

T  ———受试晶闸管;

C1 ———提供T的反向恢复电流的电容器;

C2 ———抑制反向感应高电压的电容器;

D1 ———反并联二极管;

G ———通态电流发生器;

M ———测量仪器(如示波器);

L1 ———阻断反向电压的电感器(L1/R1的值选择比时间tp小很多);

L2 ———调整通态电流下降率(-diT/dt)的电感器;

R1 ———限制通态电流的电阻器;

R2 ———抑制反向感应高电压的电阻器;

R3 ———校准过的电流测量无感电阻器;

T1,T2———电子开关(如晶闸管)。
测量程序:
同时触发晶闸管T1和受试晶闸管T,在触发T2前调整通态电流发生器,使通态电流IT为规定值。
在时间tp后触发晶闸管T2,用外加反向电压VR使通过晶闸管的电流反向。
用与电容器C1和电感器L2有关的反向电压VR,调整通态电流下降率至规定值。
被测恢复电荷由式(17)给出。
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被测反向恢复时间trr为:t0和iR值下降到两规定点(0.9IRM和0.25IRM)连线与零电流轴交点之间

的时间间隔。
规定下列条件的数值:

a) 环境温度或管壳温度(Ta或Tc);

b) 触发T2前的通态电流IT;

c) 反向电压VR;

d) 通态电流脉冲持续时间tp;

e) 通态电流下降率-diT/dt;
注:在电流过零时测量通态电流下降率,如可能有iT=-IRM和iR=0.5IRM之间的电流值,则有式(18)(见图55)。

f) 积分时间ti;

g) L1、L2、C2和R2。

9.1.14 反向导通晶闸管的电路换向关断时间(tq)

目的:
在规定条件下,测量反向导通晶闸管(二极管和晶闸管集成在同一硅片上)或反并联二极管的(不对

称)反向阻断晶闸管的电路换向关断时间。
电路图和波形:
电路和波形如图56和图57所示。

图56 反向导通晶闸管的电路换向关断时间的测试电路

图57 反向导通晶闸管的电路换向关断时间的电流和电压波形
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电路说明和要求:
T  ———受试晶闸管;
V1 ———通态电流源;
V2 ———反向电流源;
V3 ———箝位再加断态电压的电压;
C1,L1,L'1 ———产生半波通态电流的振荡电路;
C2,L2 ———产生半波反向电流的振荡电路;
C4 ———决定再加断态电压上升率的电容器;
T1 ———当受试晶闸管转折时,减少通过其电流的晶闸管;
T2 ———启动反向导通的晶闸管;
G ———触发脉冲发生器;
R1 ———校准过的电流测量无感电阻器;
D1,D'1,D2,D3,D4———快恢复二极管。
在与电压V1和V2(触发T3时)同一半周期间,电容器C1和C2充电。在紧接的半周期间,触发受试

晶闸管并导通四分之一正弦波,波形由V1、C1、L1(和L'1)决定。
通态电流达到峰值ITM瞬间,触发晶闸管T2,使通过受试晶闸管的电流反向。正弦半波反向电流

由V2、C2和L2决定,其持续时间决定维持关断间隔tH(见图57)。
经反向电流半波后,电流由C1和L1几乎是线性地对电容器C4充电。C4两端电压的上升率由充电

电流和C4值决定,并可调整C4改变。由箝位电压V3限制峰值VDM。二极管D1防止C4放电,以使受试

晶闸管两端的电压在一定时间保持在VDM值。
R4的值应足够大,以限制C4当受试晶闸管转折时的放电电流。
合理地分为L1、D1和L'1、D'1两支路,并增加与T2同时触发的辅助晶闸管T1,以使当再加正向电压

时,来自C1对C4充电的电流仅是一小部分(在此宁可使C4小一些),或当受试晶闸管转折时那小部分电

流流过它。
测量程序:
设定温度为规定值。
接通触发脉冲发生器。
调整V1和L1,设定通过受试晶闸管的电流为规定值。
调整V2、L2和C2,设定反向电流为规定值。
调整V3,设定再加断态峰值电压为规定值。
调整C4,设定断态电压上升率为规定值。
调整L2和C2,减小维持关断间隔tH至器件刚好不转折,此时的tH值即为电路换向关断时间tq。
注:为确保换向后来自C1的电流不流入C2,电压V2应高于VDM。

规定下列条件的数值:
a) 管壳温度或基准点温度(Tc或Tr);
b) 通态峰值电流ITM;
c) 四分之一正弦波通态电流的持续时间tw;
d) 反向峰值电流IRM;
e) 再加断态电压VDM;
f) 再加断态电压上升率dv/dt;
g) 门极电路条件。

9.1.15 GTO晶闸管的关断特性

目的:
在规定条件下,测量门极关断晶闸管的(门极控制)关断延迟时间(tdq)、(门极控制)关断时间(tgq)、
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尾部时间(tz)、(门极控制)下降时间(tfq)和尾部电流(IZM)。
电路图和波形:
电路和波形如图58和图59所示。

图58 GTO晶闸管的关断特性测试电路

图59 GTO晶闸管关断期间的电压和电流波形

电路说明和要求:

T  ———受试晶闸管;

G ———低内阻的直流电流源;

C2 ———具有大容量和电压VC2的充电电容器;

RL,LL———限定通态峰值电流ITM和通态电流上升率di/dt的负载电阻器、负载电感器,有式(19)
和式(20):

di/dt=
VC2

LL+LP
…………………………(19)

ITM =
VC2

RL
…………………………(20)

 C1 ———用于在关断期间调整再加断态电压上升率dv/dt的吸收电容器,有式(21):

dv/dt=
ITM

C1
…………………………(21)

 R1 ———在关断期间限制C1放电速率的吸收电阻器;
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D1 ———在关断期间对吸收电阻器R1起旁路作用的吸收二极管;

T1 ———C2充电的辅助晶闸管;

L1 ———限制通过T1的di/dt的电感器;

D2 ———续流二极管;

T2 ———保护用晶闸管;

R3 ———测量主电流的分流器;

R4 ———测量门极电流的分流器;

B ———开通和关断的触发电路;

RG ———门极和触发电路电压源之间的总电阻(包括联结);

LG ———在关断期间晶闸管内阻增大时,保持门极关断电流IRGQ恒定的电感器;

LS ———吸收电路的电感器;

LP ———寄生电感(见后面的注意事项)。
触发T1,由直流电流源G对电容器C2充电。关断T1,由门极正向电流IFG触发受试GTO晶闸管

T,导通规定的通态电流ITM。此通态电流在选择的导通时间结束时被门极关断电流IRGQ所关断。
由此,受试器件T两端的电压以设定的dv/dt上升到VDQM。
此测量程序可周期地和非重复地进行。
注:电流导通时间宜这样选择:当其增加为两倍时,测得的关断时间间隔不发生变化,也不出现尾部电流。

注意事项:
受试器件T和续流二极管D2之间的寄生电感LP应减至最小,以使T两端的电压VDQM和C2两端

的电压VC2之差尽可能小。
当周期地测量时,重复频率选择应使受试GTO晶闸管的结温不升高。
电路的设置应十分小心,以避免受试器件过载。保护分支电路的C1和D1特别重要,此支路的寄生

电感和二极管的电压决定关断尖峰电压的值。应注意不要超过制造厂定义的安全值。
应采取措施,防止在关断期间受试器件由于不能承受阻断电压而再次触发引起的损坏。为保证受

试器件不致损坏,可采用起保护作用的晶闸管T2。
测量程序:
设定管壳温度为规定值。
晶闸管T1的触发电路和GTO晶闸管T的门极驱动电路是同步的,这样得到重复频率f0。
电流源G设定输出规定的负载电流。分别调整负载电路的元件RL和LL,使得到需要的断态电

压VDQM。
调整C1,使断态电压上升率固定在规定值。
然后检查关断尖峰电压VQ(SP)。
调整LS至规定值。
调整VC2以得到规定的VD值。
调整LP以得到规定的VDM值。
用双线示波器观测关断延迟时间、尾部时间、下降时间和尾部电流。
门极关断峰值电流可用其他示波器观测。
在再加断态电压期间应避免受试器件再次触发的关断状态,这只适合求极限值。
规定下列条件的数值:

a) 管壳温度Tc;

b) 重复频率f0;

c) 通态电流的持续时间tw和幅值ITM;

d) 断态峰值电压VDQM;
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e) 触发电路B的条件;

f) 门极关断电流上升率diGQ/dt;

g) 断态电压上升率dvD/dt或吸收电容器C1的值;

h) 与关断尖峰电压VQ(SP)有关的吸收电路的寄生电感LS。

9.1.16 一个周期的总损耗能量(快开关晶闸管的)

也可采用在9.3.4中叙述的检验高开关频率的最大额定通态电流的方法,决定开关频率的一个周

期的总损耗能量,此总损耗能量由式(22)表示:

Ep=∫
tw

0
v(t)×i(t)dt …………………………(22)

 式中:

v(t)———晶闸管两端的电压;

i(t)———流过晶闸管的电流;

tw ———一个周期的持续时间。
实际上,用式(22)决定Ep是困难的,因此可采用下面的方法代替它。
通过直流通态电流的晶闸管管壳基准点温度达到预先晶闸管脉冲工作时测量的相同温度。两个温

度测量应在完全相同的冷却条件和相同的热平衡条件下进行。
受试晶闸管的直流通态电流与通态电压的乘积,与晶闸管在脉冲工作时的总损耗功率相同。
一个周期的总损耗能量由总损耗功率除以重复频率得到。

9.2 热特性的测量方法

注1:当方法A、B、C适用时,则本叙述既适用于管壳额定又适用于环境额定的晶闸管。为此,借助基准点温度Tr

来表述,在此,Tr是Tc或Ta。

注2:为了更加清晰,“等效结”的下标“vj”缩写为“j”。

9.2.1 管壳温度的测量

如基准点是制造厂已钻好的一个孔,则管壳温度借助热敏元器件(如热偶)插入该孔中进行测量。
热偶小球用熔焊,而不用锡焊或铰扭形成。热偶小球插入孔中,并拍击孔边金属将小球密实盖住。

对于其他器件,借助于热容可忽略的热敏元件测量基准点的温度。热敏元件用粘合、焊接,或夹、卡
的方法与基准点坚实地接触,以确保热阻可以忽略。

9.2.2 热阻(Rth)和瞬态热阻抗(Zth)的测量方法概述

A 采用晶闸管热敏特性给出等效结温的方法

方法A
采用在小百分比额定通态电流时的晶闸管通态电压作为热敏特性,可用灵敏度约为-2mV/℃。
由于下述原因,此方法较少用于大直径硅片晶闸管:在用小基准电流测量期间,有效面积随温度和

时间而变化,并减小到一个未知的很小面积。
方法B
方法B也是采用晶闸管的通态电压作为热敏特性的方法,但基准电流值是典型的大于额定通态电

流。此方法较好地适用于大直径硅片的晶闸管和所有GTO晶闸管。可用灵敏度约为+6mV/℃。
方法C(仅用于GTO晶闸管)
本方法采用基准门极脉冲电流的门极雪崩电压作为热敏特性。如GTO晶闸管一般都有门极雪崩

特性,故适用本方法。可用灵敏度约为+20mV/℃。
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B 采用热流测量的方法

方法D(仅用于Rth)
本方法适用于从阳极侧和阴极侧两面冷却的平板形管壳封装的所有晶闸管。
本方法允许分别测量等效结到阴极侧的热阻(Rth(j-c)K)和等效结到阳极侧的热阻(Rth(j-c)A)。

9.2.3 方法A

9.2.3.1 热阻(Rth)

目的:
测量晶闸管等效结和基准点间的热阻。
方法原理:
在不同的两个损耗功率P(1)、P(2)和两个冷却条件产生相同等效结温的条件下,测量基准点的温

度Tr(1)和Tr(2),用基准电流的通态电压检查达到相同的结温。则有式(23):

Rth=
Tr(1)-Tr(2)
P(2)-P(1)

…………………………(23)

基本电路图:
电路如图60所示。

图60 热阻Rth的基本测试电路(方法A)

电路说明和要求:

T———受试晶闸管;

I1———加热电流,直流或交流电流;

I2———在加热电流周期性切断的短时间间隙,用于监测的基准直流电流;

I3———维持晶闸管通态的触发电流,直流或脉冲电流(规定脉冲条件);

W———在加热周期期间,指示结的总损耗功率的瓦特表(对于交流法,W测量平均损耗功率);

S1———周期性切断加热电流I1的电子开关(直流法),对于交流法S1不一定需要;

S2———当加热电流I1切断时闭合的电子开关;

V———零位法电压表。
注意事项:
当加热电流切断时,由于过剩电荷载流子,会产生瞬态电压。如受试器件管壳含有铁磁材料,会产

生附加的瞬态电压。因此,在这些瞬态电压消失前,开关S2不应闭合。
一般,基准电流I2应足够大,以维持整个结面积通态。为此,应在紧接两端电压阶跃变化后确保该

电流稳定。该阶跃变化系指当加热电流切断时,受试晶闸管的通态电压从一个相对较高的值迅速下降

到一个较低值。
测量程序:
受试器件的安装应使基准点温度能充分地稳定在固定值,并能按9.2.1的要求测量。测量分两步

进行:
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a) 基准点保持在较高的温度Tr(1)。施加较小的加热电流I1在结中产生总损耗功率P(1),达到

热平衡后,调整零位法电压表V为零平衡,记录Tr(1)和P(1)。

b) 基准点保持在较低的温度Tr(2)。增大加热电流I1,使总损耗功率P(2)加热结至与第一步

期间相同的温度。用零位法电压表V的零平衡显示该结果。记录Tr(2)和P(2)。
热阻Rth用式(24)计算:

Rth=
Tr(1)-Tr(2)
P(2)-P(1)

…………………………(24)

9.2.3.2 瞬态热阻抗(Zth)

目的:
测量晶闸管等效结和基准点间的瞬态热阻抗。
方法原理:
在热平衡时,制作基准电流I2的通态电压作为基准点温度的函数的校准曲线。
利用校准曲线,对冷却期间t的起始到终止的各通态电压值和各基准点温度计算瞬态热阻抗Zth(t)。

t是紧接晶闸管被试验功率加热达到热平衡的加热周期之后的时间期间。
基本电路图:
电路如图61所示。

图61 瞬态热阻抗Zth(t)的基本测试电路(方法A)

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

I1 ———加热电流;

I2 ———直流基准电流;

I3 ———触发电流;

S ———切断加热电流I1的电子开关;

W ———在加热期间,指示结总损耗功率的瓦特表;

RE———记录设备,如记录由I2产生的随时间变化的正向电压VT的示波器。
注意事项:
一般,基准电流I2应足够大,以维持整个结面积通态。
测量程序:
受试器件的安装应使基准点温度能充分稳定在固定值,并能按9.2.1规定的要求进行测量。
断开开关S,把I2调整到固定值。
校准曲线(见下面注)V*

T=f(T*
r ),在热平衡条件下,由测量基准电流I2产生的通态电压V*

T 及对

应的基准点温度T*
r (用外加热变化)而建立。

注:用文字符号上标*表示校准曲线上的值。

闭合开关S,施加加热电流I1,达到热平衡后,记录t=0时的晶闸管损耗功率P(0)和通态电压VT(0)。
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在t=0时(冷却周期开始)断开开关S,切断加热电流。作为冷却时间的函数,记录I2产生的通态

电压。如基准点温度不能充分稳定,还应记录基准点温度的变化过程。
在充分达到新的热平衡后,再记录损耗功率P(t)。
对于给定的冷却时间t,瞬态热阻抗用式(25)计算:

Zth(t)=
T*
r (0)-T*

r (t)[ ] - Tr(0)-Tr(t)[ ]

P(0)-P(t)
……………………(25)

式中:

T*
r (0)、T*

r (t)———校准曲线上V*
T 分别等于测量值VT(0)、VT(t)时对应的温度;

Tr(0)、Tr(t) ———分别是t=0和t=t时的测量值。

9.2.4 方法B

9.2.4.1 测量方法的原理

等效结温(Tj)的测量

为测量在给定瞬间tm的Tjm值,在该瞬间实际通态电流上叠加一个正弦半波电流脉冲并满足下列

要求(见图62):

a) 在t=tm时,脉冲电流达到峰值ITM,为此,脉冲在t=tm-tr开始,这里,tr是脉冲达到峰值的上

升时间;

b) 脉冲持续时间2tr小于硅芯片的热时间常数,但也应足够大,以使晶闸管中的电荷载流子在tr
后达到平衡;

c) 控制附加脉冲的幅值,使不依赖于预加负载ITm,并总是达到相同的峰值ITM(基准测量电流);

d)ITM值应典型地大于额定通态电流值。

a) 在较低值ITm上的叠加     b) 在较高值ITm上的叠加

图62 在不同通态电流上叠加基准电流脉冲

在电流脉冲期间,叠加的损耗功率引起叠加的等效结温升,这是不能忽略的。图63表示了更一般

的情况:在t=0时,P 从P(1)减小到较低值P(2)后,在t=tm时还未达到热平衡。
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 a)

b)

c)

图63 损耗功率和等效结温的波形(一般情况)

图63b)中的实线表示附加温升ΔTj,此温升在t=tm时达到ΔTjm值。
图63c)表示ΔTj对Tj线性附加得到的等效结温曲线。
在t=tm时达到值T'jm=Tjm+ΔTjm,此值利用校准曲线得到,则被测值应按式(26)计算:

Tjm=T'jm-ΔTjm …………………………(26)
为此,由已知的晶闸管典型参数值能计算足够准确的ΔTjm值。
由于ΔTj对Tj是线性叠加,T'jm值就不依赖于是否在tm时已经达到热平衡,因此测量方法适用于

Rth和Zth(t)的测量。

ΔTjm的计算

如以上列出的要求都满足,则tr期间P 的曲线可用恒定损耗功率Pp[见图63a)的虚线]代替,Pp等

于tr期间实际损耗功率的平均值。在一阶近似中,应进一步假定叠加后的损耗功率实际曲线也具有正

弦波形式,则有式(27)和式(28):

Pp-P(2)=
2
π×(PM -P(2)) …………………………(27)

09
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ΔTjm=
2
π×(PM -P(2))×Zth(tr) …………………………(28)

  如已知通态特性近似直线,则式(28)中的因数2/π可以更准确地计算,但这已经相当小校正值

ΔTjm再进一步校正是不必要的。故而,图63不以刻度描出。实际按(PM-P(2))×Rth的小部分表示

ΔTjm,即对很大的tr值将达到最大变化的温度为式(29):

ΔTjm=ε×(PM -P(2))×Rth …………………………(29)
则式(26)为

Tjm=T'jm-ε×(PM -P(2))×Rth …………………………(30)
式中:

ε=
2
π×

Zth(tr)
Rth

…………………………(31)

显然,由两个Tjm之差计算Rth或Zth值和由已知的Rth、Zth值计算该两个温度值[式(30)]是测量方

法的缺点。但是按上述,校正因数ε是如此之小,以致计算可采用Rth和Zth(tr)的典型值。

ε的计算

当未直接规定Zth(tr)的典型值时,ε可由如下给出的其他典型参数值计算:

a) 由硅芯片的体积V。如Tjm测量中,上述列出的各项要求都满足,则在tr期间,实际总损耗能

量贮存在芯片的热容Cth中,并有式(32):

ΔTjm ≈
2
π×

tr
Cth

×(PM -P(2)) …………………………(32)

 Cth由已知的芯片体积按式(33)计算:

Cth=V×c×ρ …………………………(33)

 式中:

V ———体积,单位为立方厘米(cm3);

c ———比热容,0.735J/(K·g);

ρ ———硅的密度,2.34g/cm3。
于是,由式(29)和式(32)得到式(34):

ε=
2
π×

tr
Cth×Rth

…………………………(34)

b) Zth(t)为式(35)规定的分析函数:

Zth(t)=∑
n

i=1
Ri×(1-e-t/τi) …………………………(35)

由(35)式得到Zth=f(t)的初始斜率:

(dZth/dt)t=0=∑
n

i=1

Ri

τi
…………………………(36)

于是有

Zth(tr)=tr×(dZth/dt)t=0 …………………………(37)
和

ε=
2
π×

tr
Rth

×∑
n

i=1

Ri

τi
…………………………(38)

校准曲线的制作和应用:
注1:用文字符号的上标“*”表示校准曲线的值。

为制作校准曲线,选取基准电流脉冲的峰值ITM和恒定预加负载值P*。
采用从外部对接触晶闸管的金属板电热或在油槽中加热的方法,改变基准点温度T*

r 。在热平衡

条件下,测量各不同T*
r 值的通态峰值电压(V*

TM)。校准曲线按V*
TM=f(T*

r )绘制,见图64。
19
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图64 校准曲线

测得的峰值V*
TM很好地对应t=tm时VTM值,这样对于V*

TM就可按式(39)计算T*
jm:

T*
jm=T*

r +P* ×Rth+T*
j …………………………(39)

用式(29)得式(40):

T*
jm=T*

r +P* ×Rth+ε×(PM -P*)×Rth ……………………(40)

 为测量在tm时的Tjm,测量在tm时的峰值VTM,并从校准曲线得到对应T*
r 值的V*

TM=V'TM。
由V*

TM=V'TM得T*
jm=T'jm

再用式(30)和式(40)得式(41):

Tjm=T*
r +P* ×Rth+ε×(P(2)-P*)×Rth ……………………(41)

式(41)可用于计算Tjm,但对目前的测量方法不必要,因为由两个T*
r 值之差计算Rth或Zth时,相

互抵消了P*项。

Rth的计算

对两个不同的损耗功率(P(1)、P(2)),通过控制基准点温度(Tr(1)、Tr(2))使两者在热平衡时达

到相同的通态峰值电压(VTM(1)=VTM(2)),从而具有相同的等效结温,见式(42):

T'jm(1)=T'jm(2) …………………………(42)
而

Tjm=Tr+P×Rth …………………………(43)
用式(30)和式(43)代入式(42),得式(44):

Rth=
1
1-ε×

Tr(1)-Tr(2)
P(2)-P(1)

…………………………(44)

 Zth(t)的计算:
注2:计算Zth(t)时,用表示时间的(0)和(t)分别代替(1)和(2)。

在热平衡条件下,首先测量基准点温度Tr(0)、损耗功率P(0)和VTM(0)。在t=0时,急剧减小损

耗功率至P(t)。在规定的时间t,再一次测量Tr(t)和VTM(t)。
由校准曲线查出对应VTM(0)、VTM(t)的T*

r (0)、T*
r (t)值,则有式(45):

Zth(t)=
Tjm(0)-Tjm(t)[ ] - Tr(0)-Tr(t)[ ]

P(0)-P(t)
……………………(45)

用式(46)

Tjm(0,t)=Tr
*(0,t)+P* ×Rth+ε×(P(0,t)-P*)×Rth ……………(46)

代入式(45),得式(47):

Zth(t)=
Tr

*(0)-Tr
*(t)[ ] - Tr(0)-Tr(t)[ ]

P(0)-P(t) +ε×Rth………………(47)

9.2.4.2 热阻(Rth)

目的:
测量等效结和基准点间的热阻,优先适用于大功率晶闸管。
29
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方法原理:
在不同的两个损耗功率P(1)、P(2)和两个冷却条件产生相同等效结温条件下,测量基准点的温度

Tr(1)和Tr(2)。用基准电流脉冲峰值时的通态峰值电压检查达到相同的等效结温。
则有式(48):

Rth=
1
1-ε×

Tr(1)-Tr(2)
P(2)-P(1)

…………………………(48)

 ε的意义见9.2.4.1的式(31)和式(34)。
基本电路图和波形:
电路和波形如图65和图66所示。

图65 热阻Rth的基本测试电路(方法B)

a) 第1步测量的波形 b) 第2步测量的波形

图66 测量热阻的波形(方法B)

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

C2 ———提供正弦波基准电流脉冲的电容器(还见L2);

D1 ———隔离二极管;

G ———在晶闸管T中产生损耗功率P 的加热电流I1的电流发生器;

39
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I3 ———保持通态的触发电流;

L1 ———阻断基准电流脉冲的电感器;

L2 ———与C2共同决定基准电流脉冲持续时间(2tr)的电感器,2tr=π L2×C2;

MA———测量加热电流I1和基准测量电流ITM的仪表,ITM是基准电流脉冲期间IT的峰值;

MB———测量加热电流I1的通态电压VT和基准电流脉冲产生的峰值电压VTM的仪表;

RM———校准过的电流测量无感电阻器;

S ———电子开关;

V2 ———在基准电流脉冲期间,设定峰值电流ITM的电压源。
注意事项:
一般,基准电流脉冲持续时间2tr应在1ms范围,以使在其峰值ITM时建立受试晶闸管T内的载流

子平衡。由于正弦波从较低的电流开始,对大功率晶闸管,间隔时间tr也足够长。
为获得最佳灵敏度(mV/℃),基准电流脉冲的峰值ITM应是3倍~5倍受试晶闸管额定通态电流。
测量程序:
受试晶闸管的安装应使基准点温度能充分稳定在固定值,并能按9.2.1要求测量。
测量分两步进行(见图66)。
第一步:基准点温度保持在一个较低值。测量通态电压VT,调整加热电流达到损耗功率P(1)=

I1(1)×VT(1)。调整基准电流脉冲至固定的基准测量电流值(峰值ITM)。达到热平衡后,记录通态峰

值电压VTM(1)和基准点温度Tr(1)。
第二步:在较低的加热电流I1(2)时,I1(2)产生损耗功率P(2)=I1(2)×VT(2)。调整基准电流脉

冲峰值达到与前一步相同的ITM。升高基准点温度至得到与前一步相同的通态峰值电压,即VTM(2)=
VTM(1)。记录基准点温度Tr(2)。

热阻用式(48)计算。

ε的意义见9.2.4.1的式(31)和式(34),大多数情况ε可近似为零。

9.2.4.3 瞬态热阻抗(Zth(t))

目的:
测量等效结和基准点间的瞬态热阻抗,优先适用于大功率晶闸管。
方法原理:
施加加热电流并建立热平衡后,记录晶闸管的损耗功率、基准电流脉冲峰值时的通态电压和基准点

温度。然后急剧降低加热电流,同时记录作为时间的函数的基准电流脉冲峰值时的通态电压和基准点

温度。
利用校准曲线,将记录的通态电压值转换为对应的等效结温,并由此计算瞬态热阻抗。
基本电路图和波形:
电路和波形如图67和图68所示。

49

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



图67 瞬态热阻抗Zth(t)的基本测试电路(方法B)

图68 测量瞬态热阻抗的波形(方法B)

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

C2 ———提供正弦波基准电流脉冲的电容器(还见L2);

D1 ———隔离二极管;

G ———电流I1的电流发生器,加热期间产生I1(0),冷却期间产生I1(t);
I3 ———保持通态的触发电流;

L1 ———阻断基准电流脉冲的电感器;

L2 ———与C2共同决定基准电流脉冲持续时间(2tr)的电感器,2tr=π L2×C2;

MA———测量加热电流I1和基准电流ITM的仪表,ITM是基准电流脉冲期间IT的峰值;

MB———测量加热电流I1的通态电压VT和基准电流脉冲产生的峰值电压VTM的仪表;

RM———校准过的电流测量无感电阻器;

R1 ———调整I1(t)的电阻器;
59
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S1 ———电子开关(如GTO);

S2 ———电子开关(如晶闸管);

V2 ———在基准电流脉冲期间,设定峰值电流ITM的电压源。
注意事项:
一般,基准电流脉冲持续时间2tr应在1ms范围,以使在其峰值ITM时建立受试晶闸管T内电荷载

流子的平衡。由于正弦波从较低的电流开始,间隔时间tr对大功率晶闸管也足够长。
为获得最佳灵敏度(mV/℃),基准电流脉冲的峰值ITM应是3倍~5倍受试晶闸管额定通态电流。
测量程序:
受试晶闸管的安装应使基准点温度能充分稳定,并能按9.2.1要求测量。
按9.2.4.1的要求制作校准曲线。预加负载电流I*

r 应具有和以后冷却期间通态电流I1(t)相
同的值。

准备测量:断开开关S2,调整加热期间I1(0)和冷却期间I1(t)为规定值。首先,闭合开关S1,用可

调发生器G调整I1为I1(0)值。然后断开开关S1,用可变电阻器R1调整I1为I1(t)值。
测量:闭合开关S1,施加I1(0),达到热平衡后,记录实际值I1(0)、对应的通态电压VT(0)、峰值电

压VTM(0)和基准点温度Tr(0)。
在时间t=0时,断开开关S1,急剧降低I1至I1(t)值。在该相同的时间提高V2,使再次达到固定

的基准测量电流ITM,接着测量VTM(t)。在t=tr时闭合开关S2,记录在时间t时ITM的峰值电压VTM(t)和
Tr(t),然后测量I1(t)和VT(t)的实际值。

如基准电流脉冲周期性的发热可忽略,则冷却期间的周期性记录是可能的。
为计算Zth(t),对应于测量值VTM(0)和V*

r (t)的Tr(0)和T*
r (t)值从校准曲线上查取。

瞬态热阻抗由式(47)计算。计算时:P(0)=I1(0)×VT(0),P(t)=I1(t)×VT(t)。

ε的意义见9.2.4.1的式(31)和式(34),大多数情况ε可近似为零。

9.2.5 方法C(仅用于GTO晶闸管)

9.2.5.1 校准曲线

校准曲线基于GTO晶闸管的断态特性,它表示在基准门极脉冲电流I*
g 时的门极雪崩击穿电压

V*
GK与等效结温T*

j 的函数关系。断态时,T*
j 等于基准点温度T*

r ,并由外部改变T*
r 而变化T*

j 。
为保持GTO晶闸管完全导通,基准电流脉冲的峰值应依据GTO晶闸管的尺寸和结构选取,其持

续时间和重复频率的选取应使GTO晶闸管内不产生明显的温升。

9.2.5.2 热阻(Rth)

目的:
测量门极关断晶闸管等效结和基准点间的热阻。
方法原理:
在损耗功率分别为P 和零而产生相同结温的不同冷却条件下,测量基准点温度Tr(1)和Tr(2),热

阻可由式(49)计算。用基准脉冲电流时的门极雪崩电压检查达到相同的结温。

Rth=
Tr(2)-Tr(1)

P
…………………………(49)

基本电路图和波形:
电路和波形如图69和图70所示。
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图69 热阻Rth的基本测试电路(方法C)

图70 测量热阻的波形(方法C)

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

G1———加热电流(IT)发生器;

G2———门极电流发生器;

G3———恒定电流脉冲发生器;

IT———在T的结中产生损耗功率P 的加热电流;

S1———切断加热电流IT的电子开关;

S2———将门极从发生器G2到G3转换的电子开关;

M———测量VGR的仪表;

W———显示GTO晶闸管由加热电流IT产生损耗功率P 的瓦特表。
注意事项:
在基准电流脉冲期间,等效结温应不显著上升,见9.2.5.1。
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测量程序:
受试GTO晶闸管的安装应使得基准点温度能充分地稳定,并能按9.2.1要求测量。
测量分三步进行:

a) 基准点温度保持在一个较低值Tr(1)。接通电流IT(1),功率P(1)加热结至达到热平衡,记
录Tr(1)和P(1);

b) 断开开关S1,切断电流IT(IT(2)=0),同时开关S2将门极从G2转换到G3。断开开关S1后紧

接测量雪崩电压VGR(1);

c) 提高基准点温度至雪崩电压达到前项的相同值(VGR(2)=VGR(1)),记录基准点温度Tr(2)。
热阻用式(50)计算:

Rth=
Tr(2)-Tr(1)

P(1)
…………………………(50)

9.2.5.3 瞬态热阻抗(Zth(t))

目的:
测量门极关断晶闸管等效结和基准点间的瞬态热阻抗。
方法原理:
施加加热电流并建立热平衡后,记录器件的损耗功率。然后切断加热电流,同时记录作为时间的函

数的基准脉冲电流时的门极雪崩电压和基准点温度。
利用校准曲线,将记录的雪崩电压值转换为对应的等效结温值,并由此计算瞬态热阻抗。
基本电路图和波形:
电路和波形如图71和图72所示。

图71 瞬态热阻抗Zth(t)的基本测试电路(方法C)
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图72 测量GTO晶闸管瞬态热阻抗的波形(方法C)

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

G1 ———加热电流(IT)发生器;

G2 ———门极电流发生器;

G3 ———恒定电流脉冲发生器;

IT ———在T的结中产生损耗功率P 的加热电流;

S1 ———切断加热电流IT的电子开关;

S2 ———将门极从发生器G2转换到G3的电子开关;

RE———记录设备,如记录随时间变化的基准脉冲电流的门极雪崩电压VGR的记录仪;

W ———显示GTO晶闸管由加热电流IT产生损耗功率P 的瓦特表。
注意事项:
在基准电流脉冲期间,等效结温应不显著上升,见9.2.5.1。
测量程序:
受试GTO晶闸管的安装应使得基准点温度能充分稳定,并能按9.2.1要求测量。
校准曲线按9.2.5.1的要求制作。
测量:
施加在受试GTO晶闸管中产生损耗功率P(1)的负载电流IT(1),达到热平衡后,记录基准点温度

Tr(1)。
在时间t=0时,用断开开关S1切断加热电流IT,在损耗功率为零时开始冷却周期。同时用开关

S1、S2将门极从G2转换到G3。紧接断开开关S1后,测量雪崩电压VGR(0)。
在时间t1时,同时记录雪崩电压VGR(t1)和基准点温度Tr(t1)。如基准脉冲电流周期性的发热可

忽略,则冷却期间周期性的记录是可能的。
为计算瞬态热阻抗,利用校准曲线,将VGR(0)和VGR(t)的记录值变换为对应的T*

j (0)和T*
j (t)值。

瞬态热阻抗按式(51)计算[参见9.2.4.1的式(47)]:

Zth(j-r)(t1)=
Tj

*(0)-Tj
*(t1)[ ] - Tr(0)-Tr(t1)[ ]

P(1)
………………(51)
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9.2.6 方法D(热流法)

测量平板形晶闸管的分热阻Rth(j-c)A和Rth(j-c)K的方法

目的:
分别测量平板形晶闸管等效结和阳极侧间的分热阻 Rth(j-c)A 及等效结和阴极侧间 的 分 热

阻Rth(j-c)K。
方法原理:

a) 利用已校准的热阻器,分别测量从平板形管壳的阳极侧和阴极侧到相应散热器的热流。热阻

器[图73a)中的rA和rK]插接在受试晶闸管的接触金属板和散热器之间。

b) 分两步测量两个分热阻:
第一步,由外部施加从管壳阳极侧到阴极侧的热流,测量串联热阻RS=Rth(j-c)A+ Rth(j-c)K[图

73a)];
第二步,测量受试晶闸管内部损耗功率[图73b)]。
测量分流到阳极侧和阴极侧的功率,由此和已知的RS值计算两个分热阻。

a) 从管壳的阳极侧到阴极侧施加热流的装置 b) 测量晶闸管内部损耗功率

说明:

rA和rK———已校准的热阻器。

图73 校准和测量装置(热流法)

rA和rK的校准:

原则上,rA和rK能按式(52)计算:

rA(或rK)=
4d

π×λ×D2
…………………………(52)

式中:

D ———圆柱形连接器的直径,单位为厘米(cm);

d ———热敏元件安装点间的轴向距离,单位为厘米(cm);

λ ———连接器的材料热导率,单位为瓦特每厘米开尔文[W/(cm·K)]。
但是由于下述原因,使用式(52)仅是估算:
———热常数λ不总是足够精确地知道,如工业铜有不同的种类;
———d 值、D 值和热敏元件的灵敏度有未知的公差。
因此,推荐连接器的精确校准。
校准采用图73b)所示装置完成。采用对称的电热元件作为热源,测量电热元件的总电功率P。两

个连接器以及两个散热器的安置应相同,以使在两侧耗散的功率相等。根据测量的温度差,由式(53)和
式(54)计算rA和rK:
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rA=
2×(T25-T26)

P
…………………………(53)

rK=
2×(T22-T21)

P
…………………………(54)

如采用半导体器件作为发热元件,则应是热对称的器件,以避免不对称热流导致复杂化。对比检

查:翻转加热元件,用上述相同的方法再次校准rA和rK,如两次结果不同,则应取两次测量的平均值。
在校准和测量期间,发热器件和受试器件应具有良好的热绝缘,以使对环境空气的损耗可以忽略

(至少与校准、测量时的损耗同一数量级)。
连接器可采用铜的,也可采用铍-铜的,由于后者强度好和具有较低的热导率,更为有利。
器件阳极侧和阴极侧温度的测量,最好采用表面测量的热偶或电阻温度计,用弹簧使其与受试器件

接触板中心位置接触。
另一方法是测量连接器工作面中心下方规定的小距离处的温度。在此方法中,该距离产生了附加

热阻和表面接触热阻,并包含在分热阻的测量值中。则应从测量值中减去附加热阻的典型值,予以

修正。
当重复试验时,连接器接触板的质量应周期检查。
注意事项:
校准rA和rK时,应按上述要求良好的热绝缘。
测量程序:
测量分两步进行:

a) 利用图73a)示意的加热和冷却系统,保持流过受试器件的热流。达到热平衡后,记录两个连

接器上的温度T11、T12、T13、T14、T15和T16。则流经阳极侧和阴极侧的热流能用已校准的热

阻rA和rK按式(55)和式(56)计算:

PA1=(T16-T15)/rA …………………………(55)

PK1=(T12-T11)/rK …………………………(56)
由于rA和rK位置间的小损耗,PA1将略大于PK1。串联热阻由式(57)表示:

RS=Rth(j-c)A+Rth(j-c)K …………………………(57)
根据PA1和PK1的平均值,由式(58)计算串联热阻:

RS=2×
T14-T13

PA1+PK1
………………………… (58)

b) 采用直流电流通过受试器件的方法,在晶闸管两侧产生热流[见图73b)]。达到热平衡后,记
录两个连接器的温度T21、T22、T23、T24、T25和T26。
按式(59)和式(60)计算两侧的热流:

PA2=(T25-T26)/rA …………………………(59)

PK2=(T22-T21)/rK …………………………(60)
根据PA2、PK2、RS和T24、T23,按式(61)计算等效结温,按式(62)和式(63)计算两个分热阻:

Tj=
PA2×PK2×RS+T23×PA2+T24×PK2

PA2+PK2
…………………………(61)

Rth(j-c)A= (Tj-T24)/PA2 …………………………(62)

Rth(j-c)K= (Tj-T23)/PK2 …………………………(63)
并联热阻按式(64)计算:

Rth(j-c)=
Rth(j-c)A×Rth(j-c)K

Rth(j-c)A+Rth(j-c)K
…………………………(64)

101

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



此值仅当两侧散热器温度近似相等时才有实用意义。

9.3 额定值(极限值)的检验方法

9.3.1 反向不重复峰值电压(VRSM)

目的:
在规定条件下,检验晶闸管的反向不重复峰值电压额定值。
电路图:
电路如图74所示。

图74 反向不重复峰值电压的测试电路

电路说明和要求:

T———受试晶闸管;

D———提供负半周期的二极管,只用于试验晶闸管的反向特性;

G———交流电压源;

S———在反向半周期对受试晶闸管施加电源电压的机电开关或电子开关(导通角近似180°);

V———峰值读数电压表。
试验程序:
设定偏置条件为零,将受试晶闸管装进试验管座。
断开开关S,增加交流电源电压至反向不重复峰值电压的规定值。
检查规定的温度条件。
在反向半周期间闭合开关S(导通角近似180°),施加规定的反向不重复峰值电压。
注:重复率应使得一个脉冲的热效应在下一个脉冲到达之前已完全消失。

由试验后的测量,即得到晶闸管承受反向不重复峰值电压额定值能力的验证。
规定下列条件的数值:

a) 反向不重复峰值电压VRSM;

b) 门极-阴极电阻器R2;

c) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

d) 半周期脉冲的持续时间tp;

e) 脉冲次数和重复率;

f) 试验后的测量极限。

9.3.2 断态不重复峰值电压(VDSM)

目的:
在规定条件下,检验晶闸管的断态不重复峰值电压额定值。
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电路图:
电路如图75所示。

图75 断态不重复峰值电压的测试电路

电路说明和要求:

T  ———受试晶闸管。

D1 ———提供正半周期的二极管,只用于试验晶闸管的断态特性。

G ———交流电压源。

R1,R3———保护电阻器。
注1:R2仅规定时使用。

S ———在断态半周期对受试晶闸管施加电源电压的机电开关或电子开关(导通角近似180°)。

V ———峰值读数电压表。
低压直流电源、电流表A和限流电阻器R3用于验证晶闸管未转折、未进入通态。电流表和直流电

源可用显示仪表(如示波器)代替。
试验程序:
交流电源设定为零,将受试晶闸管装进试验管座。
断开开关S,增加交流电源电压至断态不重复峰值电压的规定值。
检查规定的温度条件。
在断态半周期间闭合开关S(导通角近似180°),即可对受试晶闸管施加规定的断态不重复峰值

电压。
注2:重复率应使得一个脉冲的热效应在下一个脉冲到达之前已完全消失。

由试验后的测量,即得到晶闸管承受断态不重复峰值电压额定值能力的验证。
规定下列条件的数值:

a) 断态不重复峰值电压VDSM;

b) 门极-阴极电阻器R2;

c) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

d) 半周期脉冲的持续时间tp;

e) 脉冲次数和重复率;

f) 试验后的测量极限。

9.3.3 通态浪涌电流(ITSM)

目的:
在规定条件下,检验晶闸管的通态(不重复)浪涌电流额定值。
电路图:
电路如图76所示。
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图76 通态(不重复)浪涌电流的测试电路

电路说明和要求:

T———受试晶闸管。

A———峰值读数仪表(如电流表或示波器)。

B———门极偏置电路。

D———阻断变压器T2提供的正向电压的二极管。

R1———设定浪涌电流的电阻器,其电阻值应大于二极管D1的正向电阻(见下面注)。

R2———保护电阻器,其电阻值应尽可能的小。

S———在通态(浪涌)半周期间具有近似180°导通角的机电开关或电子开关。

T1———通过S对通态(浪涌)半周期供电的大电流低电压变压器。其电流波形应基本上是持续时间

近似10ms(或8.3ms)、重复率近似每秒50(或60)个脉冲的正弦半波。

T2———通过二极管D对反向半周期供电的小电流高电压变压器,若此变压器由一独立电源馈电,
则其相位应与T1馈电的相位相同,其电压波形应基本上是正弦半波。

V———峰值读数仪表(如电压表或示波器)。
注:如需要,在X 点和Y 点之间可接入二极管D1及其串联的开关S1,或接入电阻器R3及其串联的开关S1。

这些电路并非强制要求。D1为均流二极管,其正向电阻近似等于受试晶闸管的通态电阻。如采用电阻器R3,

其电阻值也应与受试晶闸管的通态电阻相同。

S1为机电开关或电子开关,在变压器T1的反向半周期间,其导通角近似180°。

试验程序:
设定电压源和电流源为零。
按其特性标志,将晶闸管装进试验管座,并检查其温度条件。
峰值读数仪表Ⅴ上显示的反向峰值电压调至规定值。
调整R1,使峰值读数仪表A上显示的通态浪涌电流至规定值。
按施加通态浪涌电流的规定次数触发受试晶闸管。在反向半周期间应注意避免施加触发信号。
由试验后的测量,即得到晶闸管承受浪涌电流额定值能力的验证。
规定下列条件的数值:

a) 反向峰值电压VRM;

b) 通态(不重复)浪涌电流ITSM;

c) 反向电压源的最大阻抗;

d) 门极偏置条件:电源电压和电源电阻;

e) 每次浪涌的周波数,浪涌次数和重复率;

f) 环境温度、管壳温度或基准点温度(Ta、Tc或Tr);

g) 试验后的测量极限。
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9.3.4 快开关晶闸管的通态电流额定值

目的:
在规定条件下,检验快开关晶闸管的通态电流最大额定值。
注:采用受试晶闸管的电路换向关断时间表示晶闸管承受该电流的能力。

试验电路:
给出下列工作条件下的各试验方法:
a) 施加反向电压的正弦波通态电流(9.3.4.1);
b) 抑制反向电压的正弦波通态电流(9.3.4.2);
c) 施加反向电压的梯形波通态电流(9.3.4.3);
d) 抑制反向电压的梯形波通态电流(9.3.4.4)。
所有这些试验方法,都是使试验电路维持关断间隔(tH)等于规定的电路换向关断时间(tq)最大值。
如受试晶闸管的阳极连接有散热器,为使此散热器接地,允许改变所有电源极性、所有晶闸管和所

有二极管的方向。

9.3.4.1 施加反向电压的正弦波通态电流

9.3.4.1.1 基本电路

电路图和试验波形:
电路和波形如图77所示。

a) 有反向电压的正弦波通态电流的基本测试电路

b) 有反向电压的正弦波通态电流的试验波形

图77 有反向电压的正弦波通态电流的基本测试电路和试验波形

电路说明和要求:

T  ———受试晶闸管。
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G ———低阻抗直流电源。
L1,C1———决定通态电流正弦半波脉冲持续时间tp和幅值ITRM的谐振电路[见式(65)和式(66)]:

tp=π× L1×C1 …………………………(65)

ITRM =VDRM/ L1/C1 …………………………(66)
 L2,C1———设定再加断态电压上升率的谐振电路(包括R1和C4)。
注1:可能最短的维持关断间隔由式(67)给出:

tH(min)=
π
2 × L2×C1 ……………………(67)

注2:受试晶闸管两端的断态电压VDRM等于C1两端的峰值电压,可高达10倍直流电源电压,并决定于电路元件。
应注意不要超过VDRM的规定值。

R1,C4———保护受试晶闸管T的阻尼网络。可采用类似的RC阻尼网络保护晶闸管T1。
T1 ———辅助晶闸管,通常要求T1具有比受试晶闸管频率高很多的电流额定值。
R2 ———测量电流的电阻器。
触发T1由直流电源对C1充电。T1关断后触发T,C1通过L1和T放电,并产生持续时间tp的正弦

半波电流脉冲。然后C1反向再充电,经适当时间后,再次触发T1,使晶闸管T两端的电压以规定的

dv/dt从负电位到正电位变化。调整该时间以得到要求的维持关断间隔。在同一时间,由G对C1两端

的电压进一步充电并改变极性。重复这个周期使C1两端的电压升高到要求的电位(约10倍直流电源

电压)。

9.3.4.1.2 扩展电路

电路图:
电路如图78所示。

图78 有反向电压的正弦波通态电流的扩展测试电路

电路说明和要求:
T是受试晶闸管。
除式(68)外,试验波形和要求与图77基本电路相同:

tH(min)=
π
2× L3×C3 …………………………(68)

由于增加了C2、C3、T2、L3、D1和D2,试验电路更灵活,并能设定给出较高的dv/dt,从而可试验具

有较短电路换向关断时间的晶闸管。C1和C2的容量至少是C3容量的10倍。D1和D2的作用是消除C1
对C2和C3的影响。

直流电源通过T1和T2对C1、C2和C3充电。当触发T时,C1和C3通过L1和T放电,产生正弦半波

电流且反向再充电。经适当的时间后,触发T2,由于电荷从C2转移到C3(C2>>C3)便引起T的电压从

反向到正向的上升。调整该时间以得到规定的维持关断间隔(tH)。在下一个试验周期,触发T1,直流

电流对C1、C2和C3再次充电。由试验周期的重复,使C1、C2和C3的电压升高至约10倍直流电源电压。

601

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



试验程序:
设定基准点温度为规定值。
调整晶闸管T和T1的触发源,以给出规定的重复频率(f0)和维持关断间隔(tH)。调整电源G获

得规定的通态电流。
如受试晶闸管不能承受规定的断态重复峰值电压,则受试晶闸管试验失败。
规定下列条件的数值:
a) 基准点温度(Tr);
b) 重复频率(f0);
c) 断态电压(VDRM);
d) 反向电压,适用时;
e) 通态电流脉冲持续时间和幅值(tp,ITRM);
f) 再加断态电压上升率(dv/dt);

g) 维持关断间隔(tH)(应等于规定的最长电路换向关断时间);
h) 触发电路条件;
i) RC阻尼网络(R1,C4)。

9.3.4.2 抑制反向电压的正弦波通态电流

9.3.4.2.1 基本电路

电路图和试验波形:
电路和波形如图79所示。

a) 抑制反向电压的正弦波通态电流的基本测试电路

b) 抑制反向电压的正弦波通态电流的试验波形

图79 抑制反向电压的正弦波通态电流的基本测试电路和试验波形
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注1:由于T和D1 回路的电感,晶闸管两端的电压在时间tL可能是正的。其电感应保持为最小,以尽可能地降低

该电压。电流波形的负的部分表示二极管D1的电流。

电路说明和要求:

T  ———受试晶闸管。

G ———低阻直流电源。

L1,C2———决定通态电流正弦半波脉冲持续时间tp和幅值ITRM以及维持关断间隔tH的谐振电路

[见式(69)和式(70)]:

tp=π× L1×C2 …………………………(69)

ITRM =VDRM/ L1/C2 …………………………(70)
应调整C2的值,以给出所要求的维持关断间隔值在式(71)和式(72)之间:

tH(min)=
π
2× L1×C2 …………………………(71)

tH(max)=π× L1×C2 …………………………(72)
注2:VDRM近似等于直流电源(G)的电压。

R1,C1———设定规定的再加断态电压上升率的阻尼网络。可采用类似的网络保护T1。

R2 ———测量电流的电阻器。

D1 ———抑制反向电压的二极管。

T1 ———辅助晶闸管。

L2 ———限制T1的di/dt的电感器。
用触发T1对C2充电。T1关断后,触发T。C2通过L1放电并产生正弦半波电流。当T恢复后,能

量通过D1返回到C2上,C2中电荷的有效损耗用触发T1由直流电源补充。

9.3.4.2.2 扩展电路

电路图:
电路如图80所示。

图80 抑制反向电压的正弦波通态电流的扩展测试电路

电路说明和要求:

T是受试晶闸管。
除式(73)外,试验波形和要求与图79基本电路相同:

tH(min)=
π
2× L2×C2 ……………………(73)
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 R3是旁路电阻器(如要求)。

T3和T同一时间触发。
由于增加了L2、T2和T3,试验电路更灵活。
在电流脉冲终点和触发T2之间引入一个延迟时间,并采用不同于L1的电感L2,可使维持关断间隔

(tH)的变化不依赖于脉冲持续时间(tp)。
推荐使用快开通二极管D1以减小受试晶闸管(T)的反向恢复损耗功率。
试验程序:
设定温度为规定值。
调整晶闸管T和T1的触发电源,给出规定的重复频率(f0)和维持关断间隔(tH)。调整电源G获

得规定的通态电流。
如受试晶闸管不能承受规定的断态重复峰值电压,则受试晶闸管试验失败。
规定下列条件的数值:

a) 基准点温度(Tr);

b) 重复频率(f0);

c) 断态电压(VDRM);

d) 通态电流脉冲持续间隔和幅值(tp,ITRM);

e) 再加断态电压上升率(dv/dt);

f) 维持关断间隔(tH)(应等于规定的最长电路换向关断时间);

g) 触发电路条件;

h) RC阻尼网络(R1,C1)。

9.3.4.3 施加反向电压的梯形波通态电流

电路图和试验波形:
电路和波形如图81所示。

a) 有反向电压的梯形波通态电流的基本测试电路

图81 有反向电压的梯形波通态电流的基本测试电路和试验波形
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b) 有反向电压的梯形波通态电流的试验波形

图81(续)

电路说明和要求:
T  ———受试晶闸管;
G,L ———大电流直流电源;
VS ———高电压直流电源(为起动的目的,如要求);
C3 ———换向电容器;
L1,L2 ———决定维持关断间隔tH的电感器[有式(74)]:

tH ≈ C3×(L1+L2) …………………………(74)
 L3,L4 ———决定晶闸管通态电流上升率的电感器;
D1,D2 ———隔离二极管;
T1 ———辅助晶闸管;
R1,C1
R2,C2

}———保护晶闸管的阻尼网络;

R3 ———测量电流的电阻器或电流探头;
R4 ———限制电流的电阻器。
晶闸管T和T1交替地导通电流。开始,触发T1,用电源VS通过R4对C3充电至接近VDRM的高电

压。当触发T时,C3上的电荷使T1反向偏置,并使它关断。然后通过L1的电流以相反方向对C3再次

充电,直到触发T1,使T反向偏置并被关断。随后,通过L2和D2对C3充电,给出T两端电压的上升率

(dv/dt)。
利用重复的换向,使L1、L2和C3的振荡回路产生逐步升高的电压,直至达到比电源G的电压高很

多的电压。此后,可断开电源VS。近似有式(75):

VDRM =VRRM =ITRM ×
L1+L2

C3
…………………………(75)

电感器L保证电路的恒定电流。
受试晶闸管的通态电流脉冲持续时间可由T1导通时间的改变而变化,而与重复频率无关,通态电

流上升率近似为式(76)表示:

di/dt=
VDRM

L3+L4
…………………………(76)

试验程序:
设定温度为规定值。
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触发晶闸管T1,并设定电源G给出适当的低值电流。开始,由电源VS对C3充电。调整T和T1的
触发源至规定的重复频率f0和通态电流脉冲持续时tw。触发T,开始脉冲工作。

断开VS,调整电源G以得到规定的通态电流。
如受试晶闸管不能承受规定的断态重复峰值电压,则受试晶闸管试验失败。
规定下列条件的数值:

a) 基准点温度(Tr);

b) 重复频率(f0);

c) 断态电压和反向电压(VDRM,VRRM);

d) 通态电流脉冲持续时间和幅值(tw,ITRM);

e) 通态电流的上升率和下降率(di/dt,-di/dt);

f) 维持关断间隔(tH)(应等于规定的最长电路换向关断时间);

g) 触发电路条件;

h) RC阻尼网络(R1,C1)。

9.3.4.4 抑制反向电压的梯形波通态电流

电路图和试验波形:
电路和波形如图82所示。

a) 抑制反向电压的梯形波通态电流的基本测试电路

b) 抑制反向电压的梯形波通态电流的试验波形

图82 抑制反向电压的梯形波通态电流的基本测试电路和试验波形
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 电路说明和要求:

T  ———受试晶闸管。

G1 ———低阻抗直流电源:V1。

G2 ———直流电源:V2>V1。

G3 ———高阻抗直流电源:V3=VDRM。

C1 ———换向电容器。

C3 ———电源G3的贮能电容器。

R1,C2———dv/dt网络。

D1,D2———隔离二极管。
注1:D2的恢复时间应短于受试晶闸管的关断时间,而长于其恢复时间。

D3 ———抑制反向电压的二极管;

R2 ———测量电流的电阻器或电流探头;

R3 ———保护电阻器,当受试晶闸管对再加电压失败时起保护作用;

T1 ———换向电路充电用晶闸管;

T2 ———换向电路放电用晶闸管;

T3 ———再加正向电压用晶闸管;

L1 ———换向电感器;

L2 ———决定通态电流上升率di/dt的电感器,有式(77)~式(79):

π L1×C1 >2tH …………………………(77)

dv/dt=V3/(R1×C2) …………………………(78)

-di/dt=V2/L1 …………………………(79)

 假定电路处于无信号状态,然后同时触发T1和T。
单独调整的负载电流流经G1、L2、D1、D2、T及R2,同时对C1充电,其极性为通过G2、T1、L1、C1、

D2、T及R2的路径方向。当C1完全充电时,T1停止导通。
此后,触发T2,负载电流分流到G1、L2、D1、C1、L1和T2的路径。C1两端的电压以反向施加到D2两

端,T两端的电压由二极管D3抑制。
当C1以所示的相反极性充电时,L1放电,T2停止导通。
当触发T3时,由电源G3提供C3两端的初始电压施加到受试晶闸管和阻尼电路R1C2上。
注2:只要满足式(77)的条件,维持关断间隔将由T3的触发时间决定。

试验程序:
设定温度为规定值,接通触发电路。
用调整G1将正向电流幅值设定为低值,脉冲持续时间由T2的触发决定。
用G3设定再加正向电压的幅值,再加dv/dt由R1C2决定。
设定维持关断间隔tH为受试晶闸管电路换向关断时间的最大规定值,调整通态电流和工作频率为

规定值。
如受试晶闸管不能承受规定的断态重复峰值电压,则受试晶闸管试验失败。
规定下列条件的数值:

a) 基准点温度(Tr);

b) 重复频率(f0);

c) 断态电压(VDRM);

d) 通态电流脉冲持续时间和幅值(tw,ITRM);

e) 通态电流的上升率和下降率(di/dt,-di/dt);

f) 维持关断间隔(tH)(应等于规定的最长电路换向关断时间);
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g) 再加断态电压上升率(dv/dt);

h) 触发电路条件。

9.3.5 通态电流临界上升率(di/dt)

目的:
在规定条件下,检验晶闸管的通态电流临界上升率额定值。
电路图:
电路如图83所示。

图83 通态电流临界上升率的测试电路

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

B ———门极触发电源;

G ———交流电压源;

D2 ———保护受试晶闸管不受谐振效应可能产生的过度反向过压影响的二极管;

R1,D1 ———其选择,应使电容器C在每次工作前有时间完全充电;

R3 ———校准过的电流测量无感电阻器;

V1 ———高阻电压表;

V2 ———峰值读数电压表。
为得到要求的受试晶闸管T的通态电流临界上升率,选择R2、C和L的值与试验电压VDM、电流幅

值ITM和时间t1的近似关系以式(80)~式(82)给出:

C=5.6×
ITM ×t1

VDM
…………………………(80)

L=1.7×
VDM ×t1

ITM
…………………………(81)

R2=0.55×
VDM

ITM
…………………………(82)

 式中:

VDM ———断态电压;

di/dt———由式(12)计算;

t1 ———定义见图84;
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图84 di/dt额定值的通态电流波形

R2———用于衰减振荡波形的电阻器。在大功率器件情况下,R2只能由电路元件的分布电阻组成,
此时,假定可忽略R2,并可采用式(83)和式(84)。

注:对于大功率器件,略去R2,则C和L的选择值与试验电压VDM、电流幅值ITM和时间t1的近似关系以式(83)和

式(84)给出:

C =1.91×
ITM ×t1

VDM
…………………………(83)

L =1.91×
VDM ×t1

ITM
…………………………(84)

按受试晶闸管的应用选择R'和C',适当时R'和C'可省略。
最后调整L和C,以确保电压表V2上测得的通态峰值电流和示波器上测得的通态电流上升率di/

dt符合规定。
推荐采用阻尼正弦波形作为通态电流波形,如图84所示。
时间零点由连接试验电流10%和50%两点的直线与时间轴的交点确定。
采用这种波形确定di/dt数值的推荐方法按式(12)计算。这时:

t1≥1μs;

ITM≥通态平均电流额定值的两倍。
试验程序:
设定交流电压源为零。应注意确保电容器C完全放电。将受试晶闸管装进试验管座,并设定温度

为规定值。
设定电源电压,给出在电容器C完全充电时等于规定断态电压VDM(如电压表 V1所示)的峰值

电压。
触发受试晶闸管,电容器C通过L和晶闸管放电。
重复率由门极触发电源控制,并应和规定一致。应注意防止交流电压源负半周期出现门极触发

脉冲。
由试验后的测量,即得到晶闸管承受额定通态电流临界上升率能力的验证。
规定下列条件的数值:

a) 通态电流上升率di/dt;

b) 通态电流波形和峰值ITM(在规定的管壳温度或基准点温度条件下,优先两倍额定最大通态平

均电流);

c) 断态电压VDM;

d) 管壳温度或基准点温度(Tc或Tr);

e) 重复率和脉冲次数;
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f) 门极触发电源特性;

g) 试验后的测量极限。

9.3.6 管壳不破裂峰值电流

目的:
在规定条件下,检验晶闸管的管壳不破裂峰值电流额定值。
电路图和试验电流波形:
电路和波形如图85和图86所示。

图85 管壳不破裂峰值电流的测试电路

图86 通过受试晶闸管的反向电流iR波形

电路说明和要求:

T ———受试晶闸管;

G ———具有适当短路能力的交流系统;

S1,S2———能在电网电压周期的规定瞬间动作的机电开关或大功率电子开关;

F ———代替S2的熔断器(见试验程序);

L ———可变电感器;

TR ———大功率变压器;

RM ———校准过的电流测量无感电阻器。
预处理和初始测量:
试验前,受试晶闸管应作初始损伤处理,例如用低能量高电压脉冲或机械方法处理,以使击穿总是

发生在硅芯片的边缘。
注:如要求,机械损伤应在器件密封前进行。

受试器件进行初始检漏试验,泄漏率应低于10-7Pa·m3/s。
511

GB/T15291—2015/IEC60747-6:2000



试验程序:
受试器件接入试验装置中。
在t1瞬间闭合开关S1,使电压施加到受试器件的反向上,并在预先损伤的点发生击穿。由此,反向

电流急剧上升,其上升率可用改变电感器L来调整(在适当的范围内)。
在t2瞬间闭合开关S2,以限制峰值电流为规定值IRM。
此外,可在电路中接入熔断器F,当熔断器动作时,便可切断通过受试器件的电流。
规定下列条件的数值:

a) 管壳温度或基准点温度(Tc或Tr);

b) 管壳不破裂峰值电流IRM;

c) 反向电流上升率,优先25A/μs;

d) 试验电流脉冲持续时间t;

e) 门极开路。
试验后测量:
受试器件进行检漏试验,泄漏率应低于10-7Pa·m3/s。
另外,在电试验期间可采用等离子检测器件,以确信试验期间即使出现的小裂纹也没有等离子体

逸出。
紧接电试验后,目检受试器件,应既无粒子脱落,也无器件外部熔化或燃烧的痕迹。

9.4 耐久性试验

一般要求:
适用于GB/T17573—1998的第Ⅷ篇的第3节的第2条。
特定要求:

9.4.1 耐久性试验表

对于反向阻断三极晶闸管,表4给出了供选择的各项耐久性试验。

9.4.2 耐久性验试条件

表4列出了试验条件和试验电路。有关规范应说明适用的试验。

9.4.3 接收试验的失效判据和判定失效的特性

表3列出了判定失效的特性、失效判据和测量条件。
注:应按表3列出的顺序测量各特性,因为由于其他测量的影响,可能全部或部分地掩盖一些失效机理引起的特性

变化。

如试验期间晶闸管丧失规定的阻断能力,同样认为晶闸管失效。

9.4.4 可靠性试验判定失效的特性和失效判据

(待定)。

9.4.5 试验失误时的程序

当试验失误(如试验设备故障,或测量设备故障,或操作者的错误)造成器件失效时,应在数据记录

中记入该失效并说明原因。
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表3 耐久性试验后,接收时判定失效的特性

判定失效的特性 失效判据a 测 量 条 件

IR >2×USL 测试IR规定的最高电压VR(=VRRM)和最高温度

ID >2×USL 测试ID规定的最高电压VD(=VDRM)和最高温度

IGT >1.1×USL 测试IGT规定的最低电压VD

VT >1.1×USL 测试VT规定的最大电流IT

 aUSL为规范的上限值

表4 耐久性试验条件

试验
工 作 条 件

电流 电压 温度
试验电路 备注

工作寿命

(电阻性负载)

(见GB/T17573—

1998第Ⅷ篇,

第3节的2.1.5)

正弦波50Hz
或60Hz,

电压峰值=
VRWM

或VDWM

(见GB/T17573
—1998第Ⅷ篇,

第3节的2.1.3)

RG为门极

电阻器

RL为负载

电阻器a

高温交流

阻断
—

正弦波50Hz
或60Hz,

电压峰值=VRWM

或VDWM,

两者取较低的

额定VRWM

和VDWM

的最高温度

RS为限

流电阻器

RG为门

极电阻器

热循环负载

试验

IT(正弦半波,

50Hz或60Hz)

须足够大,以加热

器件至Tjmax
b

取决于IT和RL
b

RL应近似等

于受试晶

闸管的

有效电阻

RG为

门极电阻器

 a 另外,可用模拟电路。

 b 见9.4.6。

9.4.6 热循环负载试验

目的:
用耐久性试验确认某些类型的晶闸管承受结温波动的能力。
电路图和波形:
电路和波形如图87所示。
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 说明:

T———受试晶闸管;

B———门极电源。

图87 热循环负载试验的电路和波形

试验程序:
晶闸管用规定电流加热,其值最好近似等于额定最大通态平均电流,直至结温达到在额定最高等效

结温Tjmax和(Tjmax-20℃)之间的值。
注:器件串联试验时,其结温可在Tjmax和(Tjmax-30℃)之间。

然后断开开关S,晶闸管冷却至等效结温不高于40℃。
加热时间不应超过6min,冷却时间不应超过8min。
试验应进行规定的循环数。
在试验前后均应测量那些可能受试验影响的参数。
通常,规定的参数有通态电压、断态电流、在给定电压和温度条件下的阻断能力、门极触发电流和

(或)电压以及热阻。
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附 录 A
(资料性附录)

随时间变化负载温升的计算

半导体器件的负载能力取决于结温的热特性。可用瞬态热阻抗来计算由单脉冲负载或间歇负载所

引起的等效结温的温升(以下简称等效温升)。瞬态热阻抗以式(A.1)给出:

Zth(t)=
ΔTj(t)

P
…………………………(A.1)

其定义是,由阶跃函数变化的耗散功率P 所引起的等效温升ΔTj(t),此定义只有当负载电流也是

阶跃函数变化时方为正确。如果脉冲波形不是矩形,则可采用如图A.1所示的阶梯形近似。

图A.1 非矩形脉冲的阶梯形近似

可用下列两种方法计算等效温升ΔTj(t):
———方法A:用瞬态热阻抗Zth(t),由式(A.2)计算:

ΔTj(t)=P×Zth(t) …………………………(A.2)

 ———方法B:用分析函数,由式(A.3)计算:

ΔTj(t)=P∑
n

i=1
Ri×(1-e-t/τi) …………………………(A.3)

用Ri和τi取适当值的若干项的总和来表示瞬态热阻抗。
表示带有冷却装置的半导体器件瞬态热阻抗,n 取3~6即可满足。
如下列典型情形所示,采用方法A便于计算由单脉冲引起的温升。对于较复杂的问题,如在无限

脉冲序列和变参数情况或更精确计算时,采用方法B更为合适。
全部计算均以单脉冲负载的热响应叠加为基础,取耗散功率的向上阶跃为正,向下阶跃为负。
以下给出几个典型情形:

a) 矩形脉冲(见图A.2)

图A.2 半导体器件内产生耗散功率P、持续时间为t1的矩形脉冲
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方法A:
在时间t1时的等效温升由式(A.4)计算:

ΔTj(t1)=P×Zth(t1) …………………………(A.4)

 冷却期间,在时间t2≥t1时的等效温升由式(A.5)计算:

ΔTj(t2)=P×[Zth(t2)-Zth(t2-t1)]…………………………(A.5)
由图A.3所示的曲线取Zth(t1),Zth(t2)和Zth(t2-t1)的值。

图A.3 瞬态热阻抗Zth(t)与时间的关系

方法B:
在时间t1时的等效温升由式(A.6)计算:

ΔTj(t1)=P∑
n

i=1
Ri×(1-e-t1/τi) …………………………(A.6)

冷却期间,在时间t2≥t1时的等效温升由式(A.7)计算:

ΔTj(t2)=P∑
n

i=1
Ri×(1-e-t1/τi)×e-(t2-t1)/τi ……………………(A.7)

式(A.7)可变换为式(A.8):

ΔTj(t2)=P ∑
n

i=1
Ri×(1-e-t2/τi)-∑

n

i=1
Ri×(1-e-(t2-t1)/τi)[ ] …………(A.8)

所得结果与方法A的结果一致。

b) 脉冲单序列(见图A.4)

图A.4 三个矩形脉冲单序列

由a)给出了在时间t1、t2和t3时的计算,得出下列等效温升的结果:
方法A:
在时间t1、t2和t3时的等效温升分别由式(A.9)~式(A.11)计算:

ΔTj(t1)=P1×Zth(t1) …………………………(A.9)
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ΔTj(t2)=P1×Zth(t2)+(P2-P1)×Zth(t2-t1) ……………(A.10)

ΔTj(t3)=P1×Zth(t3)+(P2-P1)×Zth(t3-t1)+(P3-P2)×Zth(t3-t2)…(A.11)
方法B:

在时间t1、t2和t3时的等效温升分别由式(A.12)~式(A.14)计算:

ΔTj(t1)=P1∑
n

i=1
Ri×(1-e-t1/τi) …………………………(A.12)

ΔTj(t2)=P1∑
n

i=1
Ri×(1-e-t2/τi)+(P2-P1)∑

n

i=1
Ri×(1-e-(t2-t1)/τi)……(A.13)

ΔTj(t3)=P1∑
n

i=1
Ri×(1-e-t3/τi)+(P2-P1)∑

n

i=1
Ri×(1-e-(t3-t1)/τi)+

(P3-P2)∑
n

i=1
Ri×(1-e-(t3-t2)/τi)…………………………(A.14)

方法A和方法B得出相同的结果。
当P2=0(在t2-t1间隔时间为空载)时,其结果仍然正确。
对于任何Q 个矩形脉冲序列(即图A.4的连续序列),则得出:
对于方法A,有式(A.15):

ΔTj(tQ)=∑
Q

q=1

(Pq -Pq-1)×Zth×(tQ-tq-1) …………………(A.15)

对于方法B,有式(A.16):

ΔTj(tQ)=∑
Q

q=1

(Pq -Pq-1)∑
n

i=0
Ri×(1-e(tQ-tq-1)/τi) ……………(A.16)

其中:P0=0,t0=0。

c) 相同脉冲的周期序列(见图A.5)

图A.5 相同脉冲的周期序列

方法A:
推荐一个近似方法。先由式(A.17)计算平均耗散功率(P×t1/t2)产生的平均温升ΔTjm:

ΔTjm=
t1
t2 ×P×Zth(t∞) …………………………(A.17)

由式(A.18)计算两个相邻脉冲的温升ΔTj(t3):
ΔTj(t3)= (1-t1/t2)×P×Zth(t2+t1)-P×Zth(t2)+P×Zth(t1)………(A.18)

其总和由式(A.19)计算:

ΔTj=ΔTjm+ΔTj(t3) …………………………(A.19)
若满足下列条件之一,则得出一好的近似:

1) Zth(t1)≥0.5Zth(t∞);

2) Zth(t2)-Zth(t1)≤0.1Zth(t∞)。
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方法B:
在第q个脉冲结束时的温升由式(A.20)准确计算:

ΔTj(tq)=P∑
n

i=1
Ri×

1-et1/τi
1-e-t2/τi ×(1-e-q×t2/τi) …………………(A.20)

对于稳态,即当q趋于无穷大时(总是适合在脉冲结束时),其温升由式(A.21)计算:

ΔTj=P∑
n

i=1
Ri×

1-e-t1/τi

1-e-t2/τi
…………………………(A.21)

d) 不同脉冲的周期序列(见图A.6)

图A.6 每组两个不同脉冲的周期序列

方法A:
推荐类似于c)的近似方法。先由式(A.22)计算平均温升:

ΔTjm=
1
t3 ×[t1×P1+(t2-t1)×P2]×Zth(t∞) …………(A.22)

由式(A.23)计算温升ΔTj(t3+t2):

ΔTj(t3+t2)= P1-
1
t3 ×[t1×P1+(t2-t1)×P2]{ }×Zth(t3+t2)-

(P1-P2)×Zth(t3+t2-t1)-P2×Zth(t3)+
P1×Zth(t2)-(P1-P2)×Zth(t2-t1) ……………………(A.23)

则总和由式(A.24)计算:

ΔTj=ΔTjm+ΔTj(t3+t2) …………………………(A.24)

 方法B:
在第q个序列时的温升由式(A.25)准确计算:

ΔTj(q×t3)=P1∑
n

i=1
Ri×

(1-e-t1/τi)×e-(t2-t1)/τi

1-e-t3/τi ×(1-e-q×t3/τi)+

P2∑
n

i=1
Ri×

1-e-(t2-t1)/τi

1-e-t3/τi ×(1-e-q×t3/τi) …………………(A.25)

对于稳态,即当q趋于无穷大时(总是适合在第二个脉冲结束时),其温升由式(A.26)计算:

ΔTj=P1∑
n

i=1
Ri×

(1-e-t1/τi)×e-(t2-t1)/τi

1-e-t3/τi +P2∑
n

i=1
Ri×

1-e-(t2-t1)/τi

1-e-t3/τi
……(A.26)

e) 附加叠加

如晶闸管工作在200Hz以下开关频率时,对于上述a)~d),附加叠加是可能的。

1) 稳态负载:在此情况下,将计算出的温升ΔTj叠加到由式(A.27)计算的稳态温升ΔTjst上:

ΔTjst=Pst×Zth(t∞)=Pst∑
n

i=1
Ri …………………………(A.27)
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 式中:

Pst———稳态负载。
总温升由式(A.28)计算:

ΔTjst+ΔTj …………………………(A.28)

2) 脉冲负载:每个负载脉冲可包含较高频率(如行频)的脉冲序列。在此情形下,等效温度产

生额外波动。计算该温度波动的最大值,需要计算一附加项。此项可由c)得出。
方法A:
需要计算的项按c)中计算ΔTj(t3)的方法。
方法B:
常量Ri可用由式(A.29)计算的Ri'来代替:

R'i=Ri×
1-e-t1/τi

1-e-t2/τi
…………………………(A.29)

 式中:

t1———脉冲持续时间;

t2———较高频率的重复率的倒数。
几种典型负载时等效结温升的计算公式见表A.1。
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