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10kV绝缘栅双极型晶体管固体开关的研制
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　　摘　要 :　采用 8只 IXL F19N250A绝缘栅双极型晶体管串联研制成功了 10kV固体开关。试验表明 :该

固体开关最高输出电压为 14kV ,最高输出脉冲电流为 20A、输出脉冲宽度可在 2112μs之间以 1μs步长变化 ,脉

冲重复频率范围为 1Hz4kHz ,短时间可以工作到 8. 6kHz。
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　　由于高重复频率固体开关在加速器、雷达发射机、高功率微波和污染控制等领域具有潜在优势 ,美国、英

国、日本和韩国都对固体开关技术进行了大量研究[1～4 ] ,从而成为近年脉冲功率领域研究的重点之一。从固

体元件电路结构上固体开关可以分成两种类型 :串联结构和累加器结构。采用串联结构的固体开关比较著名

的单位有 LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory)和 D TI(Diverfisied Technology Inc. ) ,采用累加器结

构固体开关比较著名的是美国的 LLNL 和 First Point Scientific Inc[5 ]。

　　根据不同的应用需求 ,固体开关中的单元功率器件也不相同 ,如果要求固体开关具有很快的开关速度和很

高的重复频率 ,那么单元功率器件一般会采用功率 MOSFET和绝缘栅双极型晶体管 ( IGB T) 。IGB T固体开

关同时具有开路开关和闭路开关特性 ,基本上接近于理想开关 ,因此可以输出任意脉冲宽度的脉冲波形 ;此外

IGB T还具有 MOS和双极型晶体管的优点 ,与其他开关相比 , IGB T固体开关在能耗、控制等方面都具有优势 ,

同时固体开关在许多方面有潜在的应用 ,故我们在几家单位的资助下研制了 10kV IGB T固体开关。

1　固体开关技术设计
　　研究 IGB T固体开关时 ,考虑到资助方有不同应用需求 ,因此确定了固体开关技术参数 :最大输出脉冲电

流 10A ;脉冲宽度为 2～100μs ,可调步长为 1μs ; 重复频率 100Hz2kHz ;上升时间 tup ≤1μs (纯阻性负载) 。

　　基于以上技术参数 ,我们对世界上主要 IGB T生产厂家的 IGB T进行了大量调研 ,并对其中的 IGB T进行

了试验。选用 IGB T一般遵从以下原则 : (1) 鉴于 IGB T同步技术上的困难和驱动成本 , IGB T的工作电压应

当较高 ; (2) 开关速度要快 ,一般可以选用总开关电荷和输入电容小的 IGB T ; (3) 综合价格因素。

　　10kV IGB T固体开关的单元设计与文献[6 ]中讨论的基本一样 ,因此仅给出该固体开关电路示意图 ,如图

1所示。10kV IGB T固体开关由 8只 IXL F19N250A IGB T组成 ,8只 IGB T的控制采用光纤来实现 ,光纤控制

的好处在于可以很好地解决高压隔离、同步和噪音抑制方面的问题 ; Module121 , Module122 ⋯Module128 是电

源模块 ,其功能是向 IGB T驱动电路模块提供电源 ;Module221 , Module222 ⋯Module228是驱动模块 ,其功能是

接收通过光纤传送来的控制信号 ,并输出信号来控制 IGB T的开关动作 ;Module321 , Module322⋯Module328是

IGB T的静态和动态电压平衡模块 ,该类模块可以实现静态动平衡和抑制导通时间相差 500ns时 IGB T上的过

压。

2　试验结果和讨论
　　图 2是固体开关试验电路图 ,图中的固体开关是用一个 open2switch 和 close2switch 来表示。在固体开

关导通时 ,图2 (a)中的固体开关两端都处在高电位 ;而图2 (b)中的固体开关则处于低电位。图2中的固体开关
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Fig. 1　Block circuits of 10kV solid state switch

图 1　10kV固体开关电路结构示意图

具体工作情况是 :控制器 (没有在电路中给出)向光发射器输入不同脉冲宽度和不同频率的电控制信号 ,由光发

射器将电信号转化为控制 IGB T的光信号 ,通过光纤传输到 IGB T驱动电路中的光接收器 ,由光接收器输出电

信号 ,然后再通过 IGB T驱动模块来控制 IGB T。通过测量取样电阻上的电压波形来确定 1kΩ无感阻性负载

上的电压和电流波形。

Fig. 2　Experimental circuits of the solid2state switch

图 2　固体开关试验电路图

　　在试验时 ,测量了各 IGB T门上的驱动信号 ,然后再加高压 ,测量电阻 R2 上电压波形。然后我们将 10kV

DC电源改变极性 ,再重复上述试验步骤。

　　1 #和 2 # IGB T驱动门上的驱动信号如图 3所示。图中的驱动波形上有一负脉冲 ,该负脉冲的作用是加快

IGB T的关断 ,降低 IGB T的关断损耗。以光发射信号为时间基准来测量各 IGB T的相对延迟 ,然后来确定各

驱动信号之间的同步误差 ,并检验同步设计和动态电压设计是否达到设计指标。
表 1　各 IGBT门驱动信号技术参数

Table 1　Technical specif ications of the driving signal for IGBT

IGB T No. 1 2 3 4 5 6 7 8

rise time / ns 543 534 529 529 529 528 549 542

fall time / ns 266 263 265 265 265 266 264 266

amplitude / V 14. 66 14. 70 14. 72 14. 72 14. 74 14. 75 14. 91 14. 88

delay / ns 272 269 270 270 270 271 268 275

pulse width /μs 19. 420 19. 432 19. 438 19. 439 19. 439 19. 441 19. 419 19. 420
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Fig. 3　Voltage waveforms measured on the optical transmitter (1) and gates of the IGBT (2)

图 3　光纤发射器上的电压波形 (1)和 IGBT驱动门上的电压波形 (2)

　　表 1给出了测量的 8路 IGB T驱动信号的主要技术参数。可以看到 ,8只 IGB T门驱动电压波形的参数一

致性比较好。上升时间之差最大为 20ns ,下降时间之差最大为 2ns ,与光驱动信号的平均延迟为 271. 6ns ,相对

延迟最大相差 6ns。由于第 8路光纤比其他路光纤长 1m ,那么第 8路的相对延迟应当为 272ns ,因此相对延迟

最大相差仅为 3ns。平均脉冲宽度为 19. 431μs ,脉冲宽度相差最大为 22ns。将上升时间、下降时间、相对延迟

和脉冲宽度都考虑在内 , IGB T驱动门上驱动信号的时间差最大为 47ns。按照我们的设计 ,电压平衡模块在导

通时间相差 500ns时也可以抑制 IGB T上的过压 ,因此该开关不会出现过压问题。

　　图 4是在取样电阻上测到的电压波形 ,分压比约为 1 400。图 4 (a ,b ,c)是 DC电源极性为负时测到的波

形 ,图 4 (d)是 DC电源极性为正时测出的。波形图下的电压幅度是由阻容分压器测出的数值。一般情况下 ,

上升时间小于 300ns ,下降时间小于 2μs ,相对于光发射信号延迟为 500ns左右。实验中还发现 :随着电压升

高 ,相对延迟、上升时间和下降时间逐渐增大。当电压为 8kV时 ,相对延迟约为 470ns ,上升时间为 218ns ,下降

Fig. 4　Voltage waveforms (2) measured on the sample resistor under different

operation parameters and voltage waveforms measured on the optical transmitter (1)

图 4　不同脉冲宽度、不同重复频率和不同电压负载电阻上的电压波形 (2)和光纤发射器驱动信号 (1)

时间为 1. 25μs ;但电压升高到 14kV ,相对延迟变成了 520ns ,上升时间为 300ns ,而下降时间则变成了 315μs。造

成 IGB T高压固体开关下降沿增加的原因在于 IGB T器件中的恢复时间随外加电压增加而增加。

　　根据厂家给出的技术参数 ,当工作电压为 1. 5kV、感性负载、电流 19A、驱动电压±15V、驱动回路电阻 47Ω
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时 , IGB T开关延迟 200ns ,上升时间为 100ns ,下降时间为 50ns。由于实验中 IGB T驱动信号相对于光纤发射

信号延迟约 270ns ,因此实验中 IGB T开关延迟约为 230ns ,与厂家给出的数值比较一致 ,但下降时间相差比较

大。

3　总　结
　　研制成功了 IGB T串联的 10kV固体开关 ,实验测试表明 :该开关的实际性能达到甚至优于我们的设计指

标。此外 ,在测试中还发现 IGB T串联固体开关的延迟随工作电压增加而增加 ,以及下降时间与厂家给出的技

术数据有比较大的差异。对上述现象还将继续进行研究和模拟 ,并要在固体开关的可靠性方面进行大量工作 ,

以便为研制更高电压的固体开关打下基础。
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　　Abstract :　A 10kV solid2state switch for high pulse power application has been developed. The prototype makes use of switches

made of arranged in series. The output voltage can be adjusted from 1 to 10kV and the pulse width can be varied from 2 to 110 microsec2
onds , the pulsing frequency in the initial design can be changed from 1Hz to 4kHz. Experimental results show that the solid2state switch

can operate in the frequency up to 8. 6kHz and in the voltage up to 14kV. The typical rise time is less than 300ns and the typical fall

time is about 1. 25μs.

　　Key words :　Isolated gate bipolar transistor ( IGB T) ;　Solid2state switch ;　Series
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