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　　摘要:文章介绍了门极可关断 GTO 晶闸管的“硬驱动”技术之优点,分析了“硬驱动”技术作用下 GTO 晶闸

管的工作特点,剖析了“硬驱动”条件下 GTO 的关断波形,给出了“硬驱动”门极电路的典型结构。
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Elem en tary In troduction of Hard D r ive Technology for GTO Thyr istor
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Abstract: T he advantage of hard drive techno logy fo r GTO thyristo r is discussed in th is paper. N o t on ly the

GTO thyristo r’s wo rk ing particu larity under the hard drive techno logy but also the turn off w aves shape of GTO

thyristo r under the hard drive condit ion are analysed. Further the typ ical structure of hard drive gate circu it is

also given.
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1　引言

门极可关断 GTO 晶闸管是如今人类可以使

用的容量仅次于普通晶闸管的电力半导体器件,

它应用的关键技术之一是其门极驱动电路的设

计。门极驱动电路设计不好,常常造成GTO 晶闸

管的损坏, 门极驱动电路的复杂性, 严重制约了

GTO 晶闸管的大面积应用,其主要原因是过去使

用的 GTO 晶闸管门极驱动电路的下述固有不足

所决定。

1)应用传统的门极驱动电路驱动 GTO 晶闸

管时, 造成大容量 GTO 晶闸管内部数个并联的

小 GTO 晶闸管开通过程中先是局部几个单元开

通,然后等离子体在整个芯片内向边沿扩展。横向

扩展使阳极电流上升率限制在 d iöd t< 500 A öΛs

内。最初较高的电流上升率可能使最先导通的区

域过载而导致器件损坏,因此必须采用较大的抑

制电感来限制电流上升率。

2)为获得数值为 3～ 5的合理关断增益,对于

GTO 晶闸管响应时间来说只能施加较小的门极

电流,从而导致其存储时间过长 (约 20 Λs) ,造成

关断不同步, dv öd t耐量低,并需要体积庞大的吸

收电容。

正是由于这些原因,采用传统“软驱动”技术

的 GTO 晶闸管应用中的最高开关频率一般限制

在 300～ 500 H z,同时因门极驱动电路造成串联

元件的关断时间不同而难于串联使用。为解决这

些棘手的问题,促使了“硬驱动”门极驱动技术的

发展,并已证明双极型器件的门极“硬驱动”能够

改善其关断特性,使被“硬驱动”的器件开关速度

比M O SFET 和 IGBT 的开关速度快得多, 损耗

也低得多。本文介绍有关“硬驱动”的一些问题。

2　“硬驱动”门极驱动技术简介

2. 1　“硬驱动”门极驱动技术的优点

所谓 GTO 晶闸管的“硬驱动”是指在 GTO

晶闸管关断过程中的短时间内,给其门阴极加以

上升率 d iGöd t 及幅值都很大的驱动信号, 目前

“硬驱动”技术已能用于大功率 GTO 晶闸管的门

极驱动,它能向 3 000 A GTO 晶闸管提供足够的

门极关断电流,在 d iöd t> 3 000 A öΛs的条件下其

关断驱动电流 I rgq> 3 000 A ,可将被驱动 GTO 晶

闸管的存储时间降至< 2 Λs±100 n s。几乎做到了

同步开关,从而获得方形安全工作区和器件的无

吸收工作, 使 GTO 晶闸管的工作状况几乎可与

IGBT 相媲美。“硬驱动”技术的优点表现在以下

几方面。

1)可使被驱动器件的存储时间下降至 1 Λs

左右或基本得以消除。驱动多个并联或串联的器

件时, 可使各器件存储时间的差异< 1 Λs, 使

GTO 晶闸管的各个参数例如最大关断电流将像

希望的一样与器件面积成正比,因此无需大的吸

收电容或复杂的 d iöd t 抑制电路及调时电路和

dvöd t抑制用吸收电容。
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2)可使 GTO 晶闸管器件的关断能力大大超

过其额定值,系统设计者可根据应用要求在开通

频率和功率控制能力之间加以选择,以达到一种

合适的组合。

3)不受 GTO 晶闸管的等级和型号的限制,

这极大地方便了设备的制作和维护,因为串联电

路上的器件无需具备一致的存储时间。可使许多

GTO 晶闸管开关的应用问题得以解决,同时降低

了损耗,改善了性能。

2. 2　“硬驱动”门极技术作用下 GTO 晶闸管的

工作过程分析

2. 2. 1　关断过程

采用 d iGöd t 高达 3 000 A öΛs 的门极脉冲,

GTO 晶闸管的存储时间可从 20 Λs 下降至约 1

Λs (见图 1所示)。应当控制强关断脉冲的幅值,以

避免在门阴结中产生雪崩击穿。由于主阻断结空

间电荷区扩展形成的位移电流将叠加到阳极电流

中,所以门极峰值电流有可能超过阳极电流,但关

断增益仍接近于 1。门极电流脉宽仅需 2 Λs,其能

量与普通门极驱动电路相当。

图 1　用硬驱动 (粗线)和普通驱动 (细线)

情况下 GTO 晶闸管关断波形的比较

2. 2. 2　开通过程

采用更强的门极驱动脉冲能加快开通过程,

开通过程的延迟可从几 Λs下降至几百 n s, 电路

所允许的 d iöd t 不再受 GTO 晶闸管器件本身的

限制,而受限于变流器支路中反并联续流二极管

的关断速度,即开通过程中变流器支路的电流将

由续流二极管换向到 GTO 晶闸管。这样能降低

限流电抗器电路的 d iöd t, 从而使损耗和费用下

降。强门极脉冲将使阴极的电子注入非常均匀,在

阳极电流增大之前降低 GTO 晶闸管器件的通态

压降,从而减小器件的开通损耗。

2. 2. 3　“硬驱动”GTO 晶闸管与普通门极驱动

GTO 晶闸管性能的比较

表 1 列出了标准的 3 000A ö4 500V GTO 晶

闸管采用“硬驱动”与常规“软驱动”的性能测试结

果。由表 1可见,开通损耗下降了 69. 7% ,与均匀

开通的结果一样,而 dvöd t提高了 3倍,最大可关

断电流提高了 1. 67 倍, 开通延迟时间缩短了

91. 7% ,开通 d iöd t增强了 6倍,吸收电容减小了

83% ,存贮时间缩短了 95%。

表 1　标准 GTO 晶闸管常规“软驱动”

与“硬驱动”的性能比较

参数 普通门极单元 硬驱动门极单元

开通 d iöd t (A öΛs) 500 3 000

开通损耗 Eon (J ) 3. 3 1

开通延迟 td (Λs) 3. 6 0. 3

最大关断电流 I TGM (A ) 3 000 5 000

开关 dvöd t (V öΛs) 500 1 500

关断吸收电容C (ΛF) 6 1

存储时间 ts (Λs) 20 1

2. 3　“硬驱动”条件下 GTO 晶闸管的关断波形

分析

图 2是普通 3 000A ö4 500V 采用常规门极驱

动条件下额定吸收电容为 6 ΛF 的 GTO (ABB 公

司的型号为 5SGA 30L 4502)晶闸管采用“硬驱

动”使关断过程改善后的特性。这时器件很容易关

断两倍于额定值的关断电流。

图 2　在 T j= 125℃吸收电容C s= 6 ΛF 时带“硬驱动”的3 000

A ö4 500 V GTO 晶闸管关断 5 500 A 电流的波形

3　“硬驱动”门极电路的典型结构及
分析

3. 1　“硬驱动”门极单元的一般结构

图 3 是“硬驱动”门极单元的原理图,要达到

高的 d iöd t 需要限制电压, 同时必须降低门极和

阴极回路中的杂散电感 (图 3 中的 L 1 和L 2) , 采

用最优设计的门极单元和它与 GTO 晶闸管的连

接接口,有可能使杂散电感降到 5 nH 以下。

3. 2　“硬驱动”门极单元的典型电路

“硬驱动”门极单元的典型电路如图 4 所示。

它可分成两部分:上部分电路控制开通过程,下部

分电路控制关断过程,且两部分独立工作。本电路
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设计时应使其电感最小值化,L G 为杂散电感。

图 3　“硬驱动”GTO 晶闸管的门极单元简图

图 4　新型“硬驱动”门极单元简图

图 5　I gm ax= 1 000 A 时 (硬驱动)和

I gm ax= 500 A 时 (软驱动)的开通瞬态实验结果

其工作过程可分析如下。

3. 2. 1　开通期间的门极电路

在开通期间,电容通过开关 SW 10放电, 在约

250n s内产生 1 000A 的“硬驱动”门极电流。门极

电流通过续流二极管维持在高水平, 然后通过

SW 11由 5V 电源维持。

在较大门极电流脉冲作用下, GTO 晶闸管等

效原理电路中 n2p 2n 晶体管 (阴极öp 基区ö衬底)

开通, n 发射区注入电子,并输送到 n 基区,同时 n

产生相应空穴注入。空间电荷区开始崩缩,阳极电

压在 100n s内下降到V A≤200 V。此时,主电流仍

很小,这就意味着晶体管作用强于晶闸管作用。图

5 给出了 I gm = 1 000 A 与 I gm = 500 A 的 GTO 晶

闸管采用 500A 门极电流进行“硬驱动”与“软驱

动”技术的比较,由图 5可见采用“硬驱动”时,在延

迟时间内阳极电压以 20～ 25 kV öΛs的斜率快速

下降到 200 V ,几乎是一个完美的开通瞬态过程。

3. 2. 2　关断期间的门极电路

图 4所示电路的下部分控制关断过程。电容

C2 通过开关 SW 20吸收数 kA 的大电流脉冲,大电

流脉冲的上升时间约为 1. 5 Λs。另外,开关 SW 21

用来维持器件的阻断状态。

图 6 示出在 5 500A 门极峰值电流下 IA =

I TGM = 2 500 A 的 GTO 晶闸管之关断波形。存储

时间为 1. 5 Λs,下降时间为 1 Λs,阳极峰值电压为

1 170V (寄生吸收电感所致)。由于门极电路电感

低 (总计为L G= 36 nH )以及 GTO 晶闸管门2阴结
的雪崩效应,门极电流很快下降到 1 000 A。由于

采取了特殊措施以保证拖尾期间门极电压总为负

值 (通过图 4中的D 3、R 2 和- 15 V 电源来实现) ,

因此即使是在高结温、长大拖尾电流工况下,也能

保证较低的门极阻抗和足够的负偏压。

图 6　关断瞬间的实验结果:阳极电流、

门极电流 (×2)及阳极电压与时间的关系

4　结论

GTO 晶闸管的门极“硬驱动”技术,可以解决

GTO 晶闸管使用中的主要难题之一,为 GTO 晶

闸管的大量使用提供保证, ABB 公司应用该技术

已生产出容量在 100 MW 以上的电力电子设备,

毫无疑问其应用前景十分广阔。
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