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摘   要：对于高压放电回路，高压开关是一个关键器件。高压放电回路中高压固态开关上电

压可能出现瞬变，这种瞬变会引起高压固态开关的误触发或者击穿。开关的工作异常将导致整个

放电回路的失效。本文从原理上分析了这种失效产生的原因，并且进行了电路仿真，通过仿真分

析提出了如何去避免这种失效的发生，给出了相应的防护措施，最后通过实验验证了保护措施的

有效性。  
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Effect of transient voltage on the solid-state switch 

ZHU Hong-zhi，YANG Yong-hui，LI Hua-mei 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：High-voltage switch is a key component to discharge circuit. Nevertheless，the voltage on 

the high-voltage switch in discharge circuit appears transient sometimes，which will cause the spurious 

triggering or breakage of the high-voltage switch. Furthermore，the abnormity of the high-voltage switch 

will cause the failure of the discharge circuit. The reason of this kind of failure was explored in this study. 

The circuit was simulated and analysed. A protection method was proposed to solve this problem according 

to simulation results. Practical tests were employed on the real circuit，which validated the simulation 

results and the effectiveness of the protection method. 
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对于高压放电回路，高压开关是一个关键器件。高压开关种类很多，一般放电回路采用的是真空触发管或者

固态开关。场控晶闸管(MOS Controlled Thyristor，MCT)就属于固态开关这一类，作为一种新型的功率器件，它

以导通电阻低，耐压高，驱动电路简单等优点被应用于大电流放电场合。随着使用环境越来越恶劣，高压固态开

关阳极上经常会出现极高的 dU/dt，高的 dU/dt 可能导致在没有正常的栅极触发信号时高压固态开关开通。最常

见的可能是由于寄生电容和电感引起的。高压固态开关上增长的电压通过阴阳两极间电容会导致一个栅极电压产

生，感应的电压可能会短时间开通高压固态开关，开关管上电压和电流的交叠会导致额外的损耗，严重情况下可

能会烧坏开关。dU/dt 的问题与高压固态开关特征(如极间电容、内部门极电阻、门槛电压和封装特征)、驱动能

力以及版图设计有关，引起误触发或者击穿的主要因素是高压固态开关的寄生参数 [1-2]。  

1  高压固态开关失效原因分析  

MCT 的结构剖面见图 1，一个 MCT 元件

是由大量图 1 中元胞构成，其等效为一个宽基

区的 PNP 晶体管、一个窄基区的 NPN 晶体管

( 二 者 构 成 晶 闸 管 ) 、 一 个 Off-FET 和 一 个

On-FET。  

MCT 器件属于典型的半导体器件。在大

多数情况下，当 MCT 处于断态时，其阴阳两  

收稿日期：2009-10-10；修回日期：2009-11-11 

cathode
gate 

anode 

Cag 

Ccg 

Fig.2 Equivalent circuit of MCT
图 2 MCT 等效电路 

Fig.1 Architecture graph of MCT
图 1 MCT 结构剖面图 

On-FET

Off-FET

cathode

gate

anode

P+ P–
N+ N–

N–
P+

P–
j3

j2

j1 



216                            信 息 与 电 子 工 程                            第 8 卷  

 
极间不会面临太大的 dU/dt，但是一旦涉及到阴阳两极间存在很高的 dU/dt 时，就不得不考虑 MCT 器件的寄生参

数，特别是阳极与栅极之间的寄生电容。图 2 为 MCT 的等效电路图，包括阳极和栅极间寄生电容 Cag、阴极与

栅极间寄生电容 Ccg，其中栅极输入电容为 Ciss=Cag+Ccg。  
如果 MCT 阳极和阴极之间在极短的时间里产生很大的电压变化，就会形成所谓的 dU/dt。该电压变化将通

过结电容 Cag 对开关的栅极产生一个电流 I 到栅极电阻 Rg，Rg 是栅极的总电阻，其上的总电压为：  
Ugs=IRg=RgCagdU/dt 

通常 MCT 器件的栅极与阴极之间的驱动电压 Ugc 有一个额定值 UTH。当 MCT 的栅极电压 Ugs 超过这个额定

值时，若开关阳极与阴极又处于高压状态，则可能使开关发生误导通或者使开关发热引起损坏。这种机理决定了

高压固态开关所能承受的最大 dU/dt：  
dU/dt=UTH/RgCag 

从 上 面 可 以 得 知 ， 栅 极 额 定 电 压

UTH 越 低 ， 高 压 固 态 开 关 所 能 承 受 的

dU/dt 值越小，从而在瞬变电压影响下，

器件更容易被触发。开关的工作异常产

生的直接后果是整个放电回路的失效。  

2  仿真与实验  

为了验证上述分析结果，用 OrCAD
软件建立了对应的模型，对实际情况进

行了模拟仿真，仿真电路见图 3。此仿

真电路与实际电路基本相符，高压固态

开关是根据 MCT 器件的等效电路建立的组合模

型 [3-4]。仿真时用一个接触式开关(switch)代替模

拟负载，给高压电容充电至 U0，当接触式开关

闭合时，加在高压固态开关上的电压为 U0；而

当接触式开关断开时，不形成回路，此时高压电

容是浮地的，那么加在高压固态开关阴阳两极间

的电压就变为零。这样就可以通过接触式开关的

通 断 让 高 压 固 态 开 关 阳 极 上 产 生 一 个 很 大 的

dU/dt[5-7]。这里要注意到的是，接触式开关的通

断是瞬变的，但是这种瞬变过程在此软件中是无

法模拟的，所以只能近似地用一个可控开关模型

S1 代替，这里设定的可控开关参数为：Uoff=0 V；

Uon=0.01 V；Roff=1×1012 Ω；Ron=0.000 1 Ω。可

控开关导通时等效于一个非常小的电阻 Ron，

断开时等效于一个非常大的电阻 Roff，通过参

数设置使两种状态之间转换时间非常短，那么

用此模型来模拟接触式开关的通断是合理的。 
如图 3 所示，仿真时高压固态开关驱动电

路保证高压固态开关处于关断状态，给 V2 设

定一个特定的脉冲波形控制可控开关 S1 的通

断，模拟接触式开关的通断。仿真结果见图 4，

可以看出在模拟接触式开关通断的过程中，高

压 固 态 开 关 阳 极 电 压 发 生 了 比 较 大 的 波 动 直

至最后下降为零，并且监测到在没有给触发信

号的情况下回路出现峰值为 2 kA 左右的放电

电流，说明此时开关已经发生误触发，这与前  
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图 3 未加防护时的电路 
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图 5 加了防护时的电路 

Fig.4 Anode voltage and current of the solid-state switch
图 4 高压固态开关阳极电压 U 和回路放电电流 I
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面的实验结果是相符的。 

为了预防这种可能的失效，减小高压固态

开关阳极电压的波动，防止高压固态开关误触

发或者击穿，在图 3 基础上给高压固态开关阴

阳两极间增加吸收电路 (或者叫缓冲电路 )，缓

冲电路的基本原理是通过电阻电容组成吸收网

络，其本质是一个低通滤波网络，能够吸收譬

如瞬变电压之类的高频分量，此时仿真电路见

图 5，仿真结果见图 6。  
此 时 高 压 固 态 开 关 上 的 电 压 虽 然 有 所 下

降，但是下降幅度很小，说明加入的缓冲电路

起到了吸收高压固态开关两极间电压波动的作

用，并且起到了保护高压固态开关的作用。为

了验证上述分析的结论，设计了如下实验：  
根据图 7 搭建实验电路，高压固态开关采

用某型号 MCT 器件，其相关参数：最大反向耐压为 1 400 V，栅极

额定电压为±20 V，最大 dU/dt 承受能力为 5 000 V/μs。  
模拟负载用接触式开关(switch)代替。试验中给高压电容分别充

电至 800 V,1 000 V,1 200 V 的电压，然后通断接触式开关，检测高压

固态开关栅极和阳极电压以及回路状态，记录数据及实验结果见图 8
和表 1。图 8 中记录了高压固态开关阳极电压的变化情况，由于接触

式开关完全是靠手动接触的，所以不可避免会出现瞬间的抖动，造

成接触式开关出现瞬间的通断。这种瞬间的通断会

引起高压固态开关阳极电压出现上升与下降交替变

化。通过图 8 可以发现，当接触式开关闭合时，阳

极电压瞬间上升，其 dU/dt 能够达到一个极其大的

值；当接触式开关断开时，阳极电压瞬间下降，但

是其 dU/dt 大约为 1 V/μs 的量级。  
表 1 中未加保护电路时分别在 800 V,1 000 V,1 200 V

这 3 种电压状态下做了上述实验。当实验电压为 800 V
时，对 4 片高压固态开关每片分别做 3 次模拟实验，

实验发现高压固态开关栅极出现震荡的耦合电压，

但回路未放电，高压固态开关工作正常；当实验电

压为 1 000 V 时，对 4 片高压固态开关每片分别做 3
次模拟实验，实验发现高压固态开关栅极出现震荡

的耦合电压，此时回路出现放电脉冲电流，但高压

固态开关还未出现损伤；当实验电压为 1 200 V 时，也对 4 片高压固态开关分别做模拟实验，每一次实验都发现

高压固态开关栅极出现震荡的耦合电压，回路出现放电脉冲电流，并且高压固态开关出现击穿损伤。所以由表 1
所示的实验结果可知，当接触式开关通断时，高压固态开关上电压随之发生瞬变，高压固态开关的栅极耦合出一

定幅度的电压。并且随着电压瞬变量的增加，耦合电压的幅度也会增加，对高压固态开关的损坏程度也会随之加

大，轻者高压固态开关发生误动，重者对高压固态开关造成永久性的损坏。另外结合图 8 记录的数据可以得出，

实验中高压固态开关的失效主要是由于接触式开关闭合时引起的电压瞬变造成的。增加缓冲电路以后进行上述实

验，整个放电回路工作正常。  

3  结论  

本文通过理论分析、仿真分析与实验研究相结合的手段研究了电压瞬变对高压放电回路的影响。研究发现回

路中高压固态开关阳极上电压的瞬变，会导致其误动或者击穿，这种可能存在的失效对于放电回路来说是致命的。 
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基于这种可能存在的失效模式，文章提出了一种可行的防护措施，即在高压固态开关两极间加入吸收电路，通过

仿真和实验发现此吸收电路能够很好地吸收高压固态开关上的电压波动，对整个回路能够起到良好的保护作用。 
表 1 实验结果 

Table1 Experimental results 
technical state of the 

discharge circuit 
number of the 

samples 
experimental voltage 

of the anode/V 
operation times

(each piece) 
coupling voltage of the 

gate 
technical state of the solid-state switch 

during the experiment 
4 800 3 coupling voltage appeared no discharge current 

4 1 000 3 coupling voltage appeared there was discharge current, but the 
solid-state switch was not damagedwithout snubber 

4 1 200 1 coupling voltage appeared there was discharge current,the 
solid-state switch was damaged 

with snubber 2 1 200 3 coupling voltage appeared no discharge current 
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