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     电力电子事业部 

功率半导体器件工作原理 

 

1．基本开关过程： 

功率半导体器件除极少数特殊应用情况外，其余绝大多数都是应用在开关状态下。应用在所有

这些电力电子线路总的器件，它们的基本原理和工作方式都是相同的，我们所有对半导体器件和应

用电力电子线路的研究，都是要使其尽可能的工作在低损耗状态。也就是说应使器件工作在开关状

态。这是因为器件工作在开关状态时，其工作状态是最佳的，通态损耗是最小的。 

大家知道，当一个器件在开关状态时，它具有这样的特性： 

―导通状态：V＝0，－∞＜i ＜∞。 

―关断状态： i＝0，－∞＜V＜∞。 

功率半导体器件虽然同是工作在开关状态，当其使用状态不同时，他们表现出不同的特性。 

当晶闸管和电感一起组成一个回路时，开关可以主动地开通。也就是说，它能够在任一时刻开

通。当开通时间趋进于零时，开关中不出现损耗，这主要是因为回路电感能够立即吸收所出现的电

压差。 

 

 

导通状态：vs＝0；－∞＜is＜∞； 

关断状态：is＝0；－∞＜vs＜∞； 

开关特性：当 sv ＞0时，主动开通； 

当 is＝0，被动关断 

 
 

2.功率半导体器件基本工作原理 

功率半导体器件它包括非常多的品种和类别，在这里我们主要介绍晶闸管的结构和工作原理。 

晶闸管时具有 PNPN结构的半导体器件，见图 1－1。在阳极 P区和阴极 N区之间施加正向电

压时，它具有阻断和导通两个稳定的工作状态。由图 1－2所示的电流－电压特性曲线可以看出，它

有一个阻断区和一个导通区。这一特性可以用于电流的接通和关断。 

为了使晶闸管由阻断状态变为动态状态，必须使其电流增加到超过某个阈值。要实现这个目标，

通常我们有两种途径，其一，使用脉冲电流使其通过门极而加于两个中间区的一个来实现。其二，

不断的提高阳极电压，使其超过转折电压（UBO）。 
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图 1－1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            （a）不加门极电流              （b）加门极电流 IG＞IGT。 
 

图 1－2 晶闸管的电流－电压特性 
    

IH－维持电流，IGT－触发电流，UBO－转折电压 

 

一旦晶闸管被开通或被“触发”，其特性就相当于一个二极管，如图 1－2（b）所示。此时，在

正向它可以通过的电流密度达每平方厘米几百安培，且压降不超过 1～2V。在反向则与此相反，它

见处于阻断状态。因此我们用一个带有门极引线的二极管来表示晶闸管，它表明晶闸管是一个可以

控制的二极管。 

IG 

IK 

IA 

UK 

N 

P 

N 

P  

门极 

IA 

导 通

IH 

IA 

UA UB

IG＝0 

UB UA 

IG ＞

阻断区 

http://www.zesem.com
mailto:zesem@zelri.com.cn


 

邮编：412001 
地址：湖南株洲市田心北门 

 TEL : ( 0733) 8498396 
FAX: ( 0733) 8498494 

URL： www.zesem.com 
E-mail：zesem@zelri.com.cn 

第 3 页   共 7 页 
 

     电力电子事业部 
在我们对晶闸管的工作原理进行描述之前，我们用一个例子先简要介绍一下如何利用晶闸管的

开关特性。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1－3 控制交流回路负载功率的晶闸管电路 

 

图 1－3 表示一个交流电路中有一个晶闸管与电阻性负载相串联的电路，其中电源电压 U 小于

晶闸管正反向阻断电压。在没有门极信号时，晶闸管时阻断的，从图 1－3我们清楚的看出，t1时刻

以前的电流一直为零。在此时刻我们对晶闸管施加门极电流 IG，晶闸管被触发。电路中电流迅速上

升到 i＝U/R。这一个电流一直维持到正半周快要结束，当电路中电流下降到维持电流 IH以下时，电

路中电流中断，晶闸管恢复阻断。 

在电源电压的负半周，晶闸管一直是阻断的(i＝0)。如果我们在随后的正半周的 t2时刻触发晶闸

管，则电路中电流又重新流通。 

在这个晶闸管的应用电路中，我们可以通过对触发时间的选择，连续调节负载电阻上的平均功

率，使其满足我们的要求。 

在这里的 t1 时刻所使用的门极电流可以是一个窄脉冲（电阻负载工况），但脉冲宽度应足以使

晶闸管变为导通状态（大于擎住电流）。一旦晶闸管进入导通状态则其门极脉冲失去作用。 

2.1．晶闸管工作原理 

为了了解晶闸管中开关的物理过程，我们采用由两只晶体管组成的等效模型来代替晶闸管的

PNPN 结构。这是因为这个等效模型能相当完美地解释晶闸管的重要特性和推导典型的规律。并且

它还可以比较简单的概括物理过程的优点。下面将晶闸管的作用原理用这个模型来解释。 
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2.1.1．晶闸管等效模型 

这个模型可用下列方法得到，设想按照图 1－4a，沿虚线把晶闸管的两个基区剪开随后用导线

互相连接起来，如图 1－4b所示。在这个图中，去掉由基区上分开的靠外的 P和 N层区域，因为现

在它对电流没有放大作用，这样就可以得到图 1－4c所示的等效模型。它由一个 PNP晶体管和一个

NPN晶体管组成，并按上述方式互相连接起来。 

在晶闸管的导通方向，正电压加于上面的 P区即阳极上，两边的 PN结 J1和 J3处于正向，因

为此处 P区相对于 P区都是正的；如此相反，中间的 PN结 J2结则处于反向。 

由于处于正向，J1结和 J3结向邻近的基区注入少数载流子，起着发射极的作用，而处于反向偏

置的 J2结则起着集电极的作用。所以，在等效模型中，一个晶体管的集电极总是和另一个晶体管的

基区连在一起的。 

 

 

 

 

 

 
图 1－4  晶闸管等效模型的分解方法 

2.1.2.开通条件 

首先我们来讨论这两个晶体管在满足怎样的条件下才能使晶闸管导通。晶闸管是一种四层三端

器件，它有 J1，J2，J3三个 PN结，如图 1－4所示。前已述及，当晶闸管承受正向电压时，为使晶

闸管导通，必须使承受反向电压的 PN结 J2结失去阻断作用。图 1－4c清楚的表明：每个晶体管的

集电极电流同时就是另一个晶体管的基极电流。因此两个互相复合的晶体管电路，当有足够的门极

电流 Ig流入时就会形成强烈的正反馈，造成两晶体管饱和导通，即晶闸管饱和导通。 

设 PNP管和 NPN管的集电极电流相应为 IC1和 IC2，发射极电流相应为 Ia和 Ik，电流放大系

数为α1＝IC1 / Ia，α2＝ IC2 / Ik，并设 J流过 J2结的反向漏电流为 Ico。 

晶闸管的阳极电流等于两管的集电极电流和漏电流的总和： 

Ia＝IC1＋IC2＋Ico                    （1－1） 
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或        Ia＝α1Ia＋α2 Ik＋Ico               （1－2） 

若门极电流为 Ig，则晶闸管的阴极电流为： 

          Ik＝Ia＋Ig                           (1－3) 

  从式（1－2）和(1-3)，我们可以得出晶闸管的阴极电流为： 

            Ia＝（Ico＋Igα2）/〔1－(α1＋α2)〕    （1－4） 

   硅 PNP 管和 NPN 管相应的电流放大系数α1和α2随其发射极电流改变而急剧变化，器件关系

如图 1－5所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
 
图 1－5 两个晶体管的电流放大系数与发射极电流的关系 

 

当晶闸管承受正向阳极电压，而门极未受电压的情况下，式（1-4）中 Ig＝0， (α1＋α2)很小，

故晶闸管的阳极电流 Ia≈Ico。晶闸管处于正向阻断状态。 

当晶闸管承受正向阳极电压下，从门极G流入电流 Ig，由于足够大的 Ig流经 NPN的发射结，

从而提高其电流放大系数α2，产生足够大的集电极电流 Ic2流过 PNP 管的发射结，并提高了 PNP

管的电流放大系数α1，产生更大的集电极电流 IC1流经 NPN管的发射结。这样强烈的正反馈过程迅

速进行。从图 1－5可见，当(α1和α2随发射极电流增加而(α1＋α2) ≈1时，式（1－4）的分母 1

－(α1＋α2) ≈0，因此大大地提高了晶闸管的阳极电流 Ia。这时，流过晶闸管的电流完全由主回路

的电源电压和回路电阻所决定。晶闸管已处于正向导通状态。 

从式（1－4）可见，在晶闸管导通后，1－(α1＋α2) ≈0，即使此时门极电流 Ig＝0，晶闸管

仍能保持原来的阳极电流 Ia而继续导通。晶闸管在导通后，其门极已失去作用。 
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在晶闸管导通后，如果不断的减小电源电压或增大回路电阻，使阳极电流 Ia减小到维持电流 IH

（约数十毫安）以下时，由于α1、α2迅速下降，从（1－4）式我们可知：当 1－(α1＋α2) ≈1时，

晶闸管恢复阻断状态。 

这就是晶闸管的开关过程。 

3.电力电子开关 

电力电子器件和它的控制电路一起共同组成一个电力电子开关。但它们内部之间各功能的联系

和相互影响则决定了她的开关特性 

图 1－6显示了一个完整的电力电子开关系统。系统与外部电路及控制系统之间的接口也一并示

于图中。通常我们对电位的隔离多采用光耦或感性变换器耐实现。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    图图 
                         图 1－6 
 

图 1-6 
 
 
 
 
 

3.1.电力电子开关的基本类型 

我们可以认为，电力电子开关的工作模方式决定了其所在电路的特性，从这一点出发，我们将

电力电子开关做如下的基本分类。但这些图中的电流和电压的方向可以根据实际的电路来确定。 
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图 1－7  电力电子开关基本电路 
 
 
 

4. 晶闸管的特性 

通过上面的讨论，我们知道晶闸管它相当于一个在阳极电压为正时可以控制的单向导电开关，

对广大的使用者来说，我们最关心的是：在阻断状态下能够承受的最大峰值电压是多少？在正向导

通时能够通过多大的电流？导通时其峰值通态电压有多大？门极需要加多大的触发电压和触发电流

才能使其可靠导通？下面我们对其进行一个简单的讨论。 
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