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Постановка задачи

Мощные составные ключи с полевым управлением 
являются основой создания наиболее перспективных 
силовых ключей для мощных высоковольтных преоб-
разовательных устройств [1]. Они способны комму-
тировать токи порядка сотен и тысяч ампер и выдер-

живать напряжения в десятки киловольт. Основными 
областями их применения являются электроэнерге-
тика, электротехнологии, промышленный и тяговый 
электроприводы [2]. 

Важная особенность мощных составных ключей — 
их высокая энергоэффективность, сочетающая прин-
цип полевого управления с биполярным механизмом 



СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 95

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 2. 2019

переноса тока. При этом падения прямых напряжений 
на мощных составных ключах в открытом состоянии 
относительно малы и сравнимы со значениями напря-
жений на открытых тиристорах. 

Мощные составные ключи являются нормально 
закрытыми приборами, что особенно важно для высо-
ковольтных преобразователей, предъявляющих повы-
шенные требования к надежности всех составляющих 
элементов. Каскодный принцип управления, применя-
емый в составных ключах, позволяет обеспечивать их 
повышенную блокирующую способность в установив-
шихся или статических режимах. Однако практически 
важной проблемой считается поддержание блокирую-
щей способности всех компонентов составной схемы в 
динамических (коммутационных) режимах и, особен-
но, при выключении.

Мощный составной СИТ–МОП транзистор пред-
ставляет собой последовательное соединение высоко-
вольтного тиристора с электростатическим управле-
нием (ТЭУ) (статическим индукционным тиристором 
(СИТ)) и низковольтной МОП-структуры, обеспечива-
ющей управление и защиту ключа по цепи изолирован-
ного затвора (рис. 1) [3, 4]. 

В запертом состоянии относительно высокое внеш-
нее напряжение практически полностью приложено 
к высоковольтному базовому слою СИТ [5, 6]. Благо-
даря эффективной блокирующей способности СИТ 
в выходные цепи транзисторов управляющей МОП-
структуры проникает относительно низкое напряже-
ние, как правило, не превышающее нескольких десят-
ков вольт. Аварийные ситуации, приводящие к выходу 
прибора из строя в процессе выключения, связаны со 
следующими основными причинами [7, 8]:

• снижением отрицательного блокирующего напря-
жения в цепи затвора СИТ ниже уровня, обеспечиваю-
щего смыкание областей пространственного заряда в 
базовой области прибора;

• повышением напряжения в выходных цепях низ-
ковольтных управляющих транзисторов выше значе-
ния максимально допустимого уровня.

Принято считать, что первая из упомянутых про-
блем обусловлена появлением импульсного броска тока 
в цепи затвора СИТ в процессе его запирания. Это свя-
зано с особенностями восстановления заряда в базовой 
области прибора. Амплитуда обратного тока затвора 
пропорциональна току нагрузки и по своей величине 
соизмерима с его уровнем. При наличии активного со-
противления в контуре протекания тока затвора на его 
выводах наводится напряжение, полярность которого 
противоположна полярности напряжения запирания 
в цепи затвора СИТ. Если суммарное отрицательное 
напряжение в контуре протекания обратного тока за-
твора становится выше значения напряжения, обеспе-
чивающего смыкание пространственного заряда, СИТ 
отпирается. Даже кратковременная потеря блокирую-
щих свойств высоковольтного СИТ приводит к началу 
необратимого процесса вторичного пробоя его струк-
туры [9, 10]. Одновременно с этим в выходной цепи 
сток-исток управляющей МОП-структуры начинает 
наводиться повышенный потенциал, обусловленный 
потерей блокирующей способности СИТ. В конечном 
итоге практически все элементы составной схемы не-
обратимо выходят из строя.

Вторая проблема связана с коммутационным пере-
напряжением в выходной цепи сток–исток управляю-
щей МОП-структуры в процессе запирания составного 
ключа. Амплитуда динамического перенапряжения за-
висит от амплитуды обратного тока затвора, а также ве-
личины активного сопротивления и паразитной индук-
тивности в контуре его протекания. При превышении 
уровня максимально допустимого напряжения МОП-
транзисторы пробиваются [11]. При этом высоковольт-
ный СИТ теряет блокирующую способность, посколь-
ку его входная емкость полностью разряжается. 

Решение указанных проблем во многих работах на-
правлено, главным образом, на уменьшение активно-
го сопротивления в цепи затвора СИТ. С этой целью в 
мощных схемах используют структуры СИТ с глубо-
ким планарным затвором [1,12]. Данная конструкция 
позволяет формировать мощную металлизацию как к 
областям истоков, так и к областям затворов СИТ, что 
принципиально важно для уменьшения паразитного 
сопротивления в цепи коммутации тока затвора.

Однако резкое уменьшение активного сопротивле-
ния в контуре коммутации приводит к возникновению 
паразитных контуров с низким импедансом, колеба-
тельные процессы в которых накладываются на уров-
ни статических блокирующих напряжений [13, 14]. 
Исследованию динамических процессов при запирании 
составного ключа и определению критериев сохранения 
его блокирующих свойств посвящена настоящая работа.Рис. 1. Мощный составной ключ
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Переходный процесс запирания  
составного ключа

Рассмотрим процесс запирания составного ключа в 
режиме работы на непрерывный ток индуктивной на-
грузки, шунтированной диодом, наиболее типичным 
для мощных преобразовательных устройств. Схема 
узла коммутации при данном виде нагрузки Н с учетом 
паразитных реактивных компонентов составной схемы 
показана на рис. 2. 

Статический индукционный тиристор на рис. 2 
представлен в виде эквивалентной структуры, содер-
жащей электронный и дырочный каналы протекания 
тока. При этом в дырочном канале (коллектор p-n-p-
транзистора) присутствует источник тока ∆I, величина 
которого отражает амплитуду импульса обратного тока 
затвора. Входная паразитная емкость СИТ представле-
на конденсатором Cs1.

Первый управляющий МОП-транзистор МОП1 
в переходном процессе запирания выключен, и в его 
выходной цепи присутствует паразитная барьерная 
емкость Cs2. Второй управляющий МОП-транзистор 
МОП2 находится во включенном состоянии, обеспечи-
вая путь протекания обратного тока затвора СИТ. Ка-
нал протекания тока транзистора МОП2 представлен 
эквивалентной схемой, состоящей из последовательно-
го соединения паразитного сопротивления Rs и пара-
зитной индуктивности Ls.

В соответствии с представленной на рис. 2 схемой, 
динамический процесс запирания составного ключа 
после появления в цепи затвора СИТ импульса обрат-
ного тока ∆I описывается дифференциальным уравне-
нием второго порядка:

2
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Ls

d i di
LsCs RsCs i I

dtdt
� � � �           (1)

где iLs — ток в канале управляющего транзистора 
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1 2
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�
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 — эквивалентная паразитная 
емкость.

Начальные условия для решения (1): iLs(0) = 0; 

� �0 0LSdi
dt

� , поскольку UCs1(0) = –E/μ, а UCs2(0) = +E/μ, 

то UCs(0) = 0. Символом μ в начальных условиях обо-
значен коэффициент блокирования СИТ.

Корни характеристического уравнения для выраже-
ния (1) равны:
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Колебательный процесс с малым коэффициен-
том затухания

Поскольку активное сопротивление в контуре про-
текания обратного тока ∆I необходимо сделать как мож-

но более малым, то выполняется условие 2 LsRs
Cs

� , 

при котором корни характеристического уравнения 
становятся комплексно сопряженными. При этом в 
контуре коммутации (рис. 2) возникает колебательный 

процесс с частотой 
2

0
1

2
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LsCs Ls
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 и коэффици-

ентом затухания 
2
Rs
Ls

� � .

Решение уравнения (1) при заданных начальных ус-
ловиях имеет следующий вид:

� � 0
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0
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При этом изменение напряжения на емкости Cs 
опишем следующей формулой:
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Распределение напряжений на последовательно со-
единенных емкостях Cs1 и Cs2 определяется следую-
щими выражениями:

� � � � � �
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1 1
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20 ;
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10 .
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Cs Cs Cs

Cs Cs Cs
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       (3)

Учитывая, что отрицательное напряжение в цепи  
затвора СИТ не должно быть ниже уровня напряжения 
смыкания VСМ

СИТ, а напряжение в выходной цепи управ-
ляющего МОП1 не должно превышать напряжения 
лавинного пробоя его структуры VBR

МОП, из (3) получим 
Рис. 2. Схема узла коммутации составного ключа при запи-
рании
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критерии сохранения блокирующих свойств составно-
го ключа в процессе запирания:

� � � �

� � � �

СИТ
1 СМ

МОП
2

2
;

1 2

1
.

1 2

Cs Cs
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    (4)

Апериодический процесс
Апериодический процесс наблюдается при увели-

ченном активном сопротивлении Rs в контуре комму-
тации. В этом случае выполняется неравенство:

2 .LsRs
Cs

�                                 (5)

Корни характеристического уравнения при выпол-
нении неравенства (5) будут вещественными и отрица-
тельными, при этом критерии сохранения блокирую-
щих свойств описываются выражениями:
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        (6)

В системах неравенств (4), (6), описывающих кри-
терии устойчивой работы составного ключа, первые 
слагаемые отражают статическую блокирующую спо-
собность СИТ и управляющего транзистора МОП1. 
Очевидно, что статическая блокирующая способность 
элементов зависит, главным образом, от величины на-
пряжения в схеме и коэффициента блокирования СИТ, 
поэтому для заданного уровня напряжения в схеме Е 
необходимо грамотно подобрать высоковольтный СИТ 
с соответствующим значением его коэффициента бло-
кирования μ [1].

Вторые слагаемые в выражениях (4) и (6) отража-
ют влияние динамических процессов коммутации при 
запирании, которые фактически накладываются на 
статические составляющие и могут приводить к нару-
шениям критериев устойчивой работы. Согласно полу-
ченным неравенствам (4), (6) при заданной амплитуде 
обратного тока затвора ∆I для поддержания динамиче-
ской устойчивости составного ключа необходимо:

• снизить величину паразитного сопротивления Rs 
и паразитной индуктивности Ls в контуре коммутации;

• согласовать величины паразитных емкостей Cs1 и 
Cs2 в элементах составной схемы, поскольку их соотно-
шение определяет конечную амплитуду динамического 
воздействия на статические составляющие блокирующих 
напряжений СИТ и управляющего транзистора МОП1.

Базовый ключевой элемент  
для высоковольтных схем

Составная схема ключа (см. рис. 1) использует 
принцип каскодного управления, что позволяет коэф-
фициенту блокирования СИТ не зависеть от электри- 

ческого режима схемы [1, 7]. Сохраняя данный прин-
цип управления и используя в качестве высоковольтно-
го элемента структуры два последовательно соединен-
ных СИТ, получим базовый вариант составного ключа 
для высоковольтных схем (рис. 3) [15]. 

В базовом ключевом элементе (см. рис. 3) второй 
управляющий МОП-транзистор работает в качестве 
ненасыщенного ключа, а в схему дополнительно вве-
ден конденсатор Сф, подключенный между затворами 
двух СИТ. Данное топологическое построение обе-
спечивает режим форсированного включения высоко-
вольтных элементов ключа, обладающих относительно 
высоким начальным сопротивлением базовых слоев. 
Рассмотрим применение критериев сохранения блоки-
рующих свойств к высоковольтному составному клю-
чу в схеме с индуктивной нагрузкой (рис. 4).

В начальной стадии переходного процесса запира-
ния импульсный обратный ток стремится протекать по 
цепи затворов обоих СИТ. Однако очень быстро СИТ1 
оказывается отсеченным от контура тока: снизу управ-
ляющим МОП1, а сверху вторым высоковольтным 
элементом СИТ2. При этом главный выброс обратного 
тока ∆I происходит в цепи затвора верхнего СИТ2. 

Дифференциальное уравнение (1), описывающее 
динамический процесс коммутации, справедливо и 
в данном случае. Однако эквивалентная паразитная 
емкость Cs для высоковольтного ключа будет состо-
ять из последовательного соединения трех элементов: 
входной емкости Cs1 цепи затвора верхнего СИТ2, вы-
ходной емкости Cs2 управляющего МОП1 и выходной 
емкости Cs3 нижнего СИТ1. 

Начальные условия для решения уравнения (1): 
iLs(0) = 0; � �0 0LSdi

dt
� ; UCs1(0) = –E/2μ; UCs2(0) = +E/2μ; 

UCs3(0) = +E/2; UCs(0) = E/2.

Рис. 3. Высоковольтный составной ключ
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Решение уравнения (1) относительно тока iLs(t) при 
заданных начальных условиях по-прежнему описыва-
ется (2). Напряжение на емкости Cs определяется вы-
ражением:

� � � �
� �

0

2 2
0

0
0 0

1 e cos
2

e sin .

t
Cs

t

EU t IRs t

Ls RsI t

��
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� �� �� �� ��� � �� �� �� �
� �

 

В этом случае критерии работоспособности базо-
вого ключевого элемента высоковольтных схем в про-
цессе запирания можно сформулировать следующим 
образом:
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   (7)

где VBR
СИТ1 — напряжение лавинного пробоя СИТ1.

Конструктивно выходная емкость СИТ имеет от-
носительно малую величину [3, 16]. По этой причине 
выходная емкость Cs3 СИТ1 много меньше, чем вход-
ная емкость цепи затвора СИТ2 Cs1 и выходная ем-
кость Cs2 управляющего МОП1. Согласно критерию 
(7) бόльшая часть динамической составляющей пара-
зитного колебательного процесса будет сосредоточе-

на в выходной цепи СИТ1. Поскольку СИТ1 является 
высоковольтным элементом в структуре составного 
ключа, его напряжение лавинного  пробоя будет заве-
домо больше амплитуды паразитного колебательного 
процесса. Таким образом, топологическая структура 
высоковольтного ключа в сравнении с мощным со-
ставным ключом, представленным на рис. 1, обладает 
повышенной устойчивостью блокирующих свойств в 
динамических процессах коммутации. 

Экспериментальные исследования  
переключения базового ключевого элемента  
на индуктивную нагрузку

Для оценки корректности аналитических выраже-
ний, описывающих изменения напряжений на паразит-
ных компонентах высоковольтного базового ключевого 
элемента (см. рис. 3), проведены экспериментальные 
исследования его работы на непрерывный ток индук-
тивной нагрузки амплитудой Iн = 100 А при напряже-
нии источника питания схемы Е = 1500В. Параметры 
элементов ключа: Cs1 = 10 нФ; Cs2 = 10 нФ; Cs3 = 0,5 нФ; 
Ls = 5 нГн; Rs = 10 мОм; μ = 50; ∆I = 50 А. 

Экспериментальные диаграммы процессов комму-
тации тока высоковольтным ключевым элементом при-
ведены на рис. 5, 6. 

На рисунке 5 показаны отрицательное напряжение – 
UCS1(t) в цепи затвор–исток  верхнего СИТ2 и выходное 
напряжение сток–исток UCS2(t) управляющего транзи-
стора МОП1. Из приведенных диаграмм следует, что 
в процессе запирания паразитные динамические коле-
бания накладываются на уровни статических напря-
жений блокирования, но не превышают предельных 
уровней допустимых напряжений: отрицательного на-
пряжения смыкания областей пространственного заря-
да СИТ2 VСМ

СИТ = – 4 В и напряжения лавинного пробоя 
управляющего транзистора МОП1 VBR

МОП1 = 55 В.
На рисунке 6 изображены диаграммы выходных на-

пряжений в цепях сток–исток СИТ1 и СИТ2. Главная 

Рис. 4. Схема узла коммутации высоковольтного составного 
ключа при запирании

Рис. 5. Осциллограммы напряжений –UСs1(t) (канал 2) и UCs2(t) 
(канал 1) при коммутации высоковольтного составного ключа 
(масштаб 20 В/дел. и 500 нс/дел.) 
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Рис. 6. Осциллограммы напряжений в цепи сток-исток СИТ1 
(канал 1) и СИТ2 (канал 2) при коммутации высоковольтного 
составного ключа (масштаб 500 В/дел. и 500 нс/дел.)

составляющая амплитуды паразитных динамических 
колебаний наблюдается в выходной цепи СИТ1 (напря-
жение UCS3) и накладывается на статический уровень 
напряжения 750 В на приборе в закрытом состоянии. 
Однако максимальное значение напряжения UCS3(t) в 
процессе коммутации не превышает предельно до-
пустимого значения VBR

СИТ1 = 1200 В. Колебательный 
процесс в выходной цепи верхнего СИТ2 протекает в 
противофазе относительно кривой UCS3(t), поскольку 
является зависимым и определяется соотношением  
Е – UCS3(t).

Сравнительные результаты расчета и эксперимен-
та сведены в таблицу. На основе приведенных данных 
можно сделать вывод о корректности разработанной 
аналитической модели, описывающей динамические 
процессы при выключении мощных составных клю-
чей. 

Выводы

В результате выполненных аналитического и экспе-
риментального исследований процессов коммутации 
тока в мощных составных ключах получены следую-
щие результаты:

• составлены аналитические выражения, описыва-
ющие изменения напряжений на основных элементах 
схемы в процессе коммутации;

• сформулированы основные критерии сохранения 
блокирующих свойств составных ключей в динамиче-
ских процессах выключения.

Показано, что для обеспечения блокирующей спо-
собности мощного составного ключа при запирании 
необходимо:

• снизить величину паразитного последовательного 
сопротивления и распределенной паразитной индук-
тивности в контуре коммутации;

• обеспечить необходимое согласование значений 
входной емкости СИТ и выходной емкости управляю-
щего МОП-транзистора. 

Установлено, что топология базового высоковольт-
ного ключевого элемента обеспечивает повышенную 
устойчивость его блокирующих свойств в динамиче-
ских процессах коммутации.

Результаты сравнения аналитического расчета  
с данными эксперимента

Параметры, В Расчет Эксперимент Предельное 
значение

UСs1(0) –12 –10
–3,0

UСs1max –6,0 –5,0

UСs2(0) 15,0 13,6
55,0

UСs2max 24,0 32,0

UСs3(0) 750 750
1200

UСs3max 970,0 990,0
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