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ABSTRACT: The special types of semiconductor switching 

devices applied in the pulsed power area were reviewed in this 

paper, including reversely switched dynistor (RSD), drift step 

recovery diode (DSRD) and fast ionization dynistor (FID). 

They are microsecond, nanosecond and picosecond range in 

time scale, respectively, and Si-based and SiC-based in 

material. The operation principle, key technology and 

application of the devices as well as some research progress 

were introduced, and the future development trend was 

prospected. 
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摘要：该文对应用于脉冲功率领域的特种半导体开关器件进

行综述，具体包括反向开关晶体管 (reversely switched 

dynistor，RSD)、漂移阶跃恢复二极管(drift step recovery 

diode，DSRD)和快速离化晶体管(fast ionization dynistor，

FID)。上述半导体开关器件从时间尺度上分别对应微秒级、

纳秒级和皮秒级，研制材料包括硅基(Si)和碳化硅基(SiC)。

该文介绍相关器件的工作机理、关键技术和应用情况，以及

部分研究进展，并对未来的发展趋势进行展望。 

关键词：半导体开关；脉冲功率；反向开关晶体管；漂移阶

跃恢复二极管；快速离化晶体管 

0  引言 

脉冲功率技术诞生于 20 世纪 60 年代，它是一

种以较低的功率储存能量，再以高得多的功率变换

为脉冲电磁能量，并释放到特定负载中的电物理技

术[1]，也是一种电能变换技术。现代脉冲功率技术 
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在电磁发射、核爆模拟等国防领域和光源、环保、

材料、生物、医疗等民用领域都有着广泛应用。与

一代电力电子器件决定一代电力电子电路相类似，

脉冲功率开关也是整个脉冲功率系统的瓶颈，开关

能达到的水平直接影响整个系统输出的脉冲幅值、

上升时间、重复频率等关键指标[2]。 

脉冲功率开关包括气态开关、液态开关和固态

开关。其中，气态开关的优势是功率容量大，目前

仍然有着广泛的应用；液态开关进入应用领域的报

道不多；固态开关由于体积小、可靠性高、重复频

率高等优势，成功克服了气态开关电极容易烧蚀、

使用寿命短、多数不可重频工作的原生缺陷，被认

为是脉冲功率开关未来的发展方向，并已在各类固

态源中应用。固态开关又可具体分为半导体开关、

磁介质开关和电介质开关。与磁介质开关缺乏控制

灵活性不同，半导体开关具有高度的可控性，且由

于功率半导体技术的发展使其电流电压容量不断

提升，脉冲功率系统半导体化的趋势越来越明显[3]。 

电力电子器件基本上不是专门为脉冲功率应

用而开发的，但是通过各种控制或连接方式，例如

串并联、组合、叠加等，在一定程度上也可以适用

于脉冲功率领域，包括功率金属–氧化物半导体场

效应晶体管 (metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor，MOSFET)、绝缘栅双极晶体管(insulated 

gate bipolar transistor，IGBT)、门极可关断晶闸管

(gate-turn-off thyristor，GTO)、静电感应晶闸管(static 

induction thyristor，SITH)等，都可以被有侧重地用

在高峰值功率或高重复频率的脉冲功率系统。然

而，这些器件有的工作电压高，但是频率低(如

GTO)；有的工作频率高，但耐压低(如 MOSFET)。
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通过将不同器件进行组合使用可以同时满足较高

电压和较高频率，但电路相对复杂。另外，三端器

件在工作时需要提供复杂的触发电路，以保证各器

件的同步。因此，为了适应脉冲功率的应用工况，

将功率半导体器件的性能 大限度地发挥出来，也

有一些特种器件是专门为其开发的。 

俄罗斯科学院约飞(Ioffe)物理技术研究所曾于

20 世纪 80、90 年代提出一系列这类特种的半导体

脉冲功率开关器件，随后不少国家也开始研制或者

应用这些器件。从“时间尺度”(试验时开关对电功

率进行换流时所消耗的时间长短)而言，上述特种半

导体脉冲功率开关器件可分为微秒级、纳秒级以及

皮秒级开关。按时间尺度分类 典型的包括：微秒

级的反向开关晶体管(reversely switched dynistor，

RSD)、纳秒级的漂移阶跃恢复二极管(drift step 

recovery diode，DSRD)和皮秒级的快速离化晶体管

(fast ionization dynistor，FID)。其中，RSD 和 FID

是闭合型开关，对应电容储能型脉冲功率系统，电

容储能脉冲功率系统对闭合型开关的要求是寿命

长、结构紧凑、电感小、开关击穿时延短、易于维

修等。此外，通常施加在开关两电极间的脉冲电压

高达 10kV及以上，通过的电流大至 10kA及以上[4]；

DSRD 是断路型开关，对应电感储能型脉冲功率系

统，电感储能脉冲功率系统对断路型开关的要求是

寿命长、传导的电流值(流过断路开关的电流值)大、

开关损耗尽量低、高阻断电压，且断路阻抗要快速

上升到 大值以及能在高重频下工作[4]。上述 3 种

器件均可由硅(silicon，Si)材料成功制备，并都在探

索向宽禁带碳化硅(silicon carbide，SiC)材料的过

渡。在几十年的时间里，人们对这些特种器件工作

机理的认识在不断深入，器件研制水平也在不断提

升。本文旨在对这些特种器件进行综述，介绍相关

器件的工作机理、关键技术和应用情况，也包括部

分笔者所在课题组的研究进展。 

1  反向开关晶体管 RSD 

1.1  工作原理 

在时间尺度上，RSD 是微秒级器件，其基本工

作原理是基于可控等离子层换流。 

RSD 是一种类晶闸管的二端子器件，与传统晶

闸管在门极附近先开通、再扩散到芯片全面积的工

作过程不同，它利用电压的短时间反向在全面积上

形成一层很薄的、浓度梯度很高的可控等离子层，

之后改变外加电压极性，RSD 在整个芯片上实现全

面积均匀同步导通。其独一无二的换流特性使残余

电压在前沿只有很小的突升，导通时换流损耗与准

静态损耗相比很小，因此拥有高 di/dt 耐量。RSD

器件的 di/dt 耐受能力能够达到 60kA/μs 以上[5]。常

规器件中，ABB 公司制造的 4500V GTO 的 di/dt 耐

受能力能够达到 30kA/μs[6]，采用插指门极结构的

脉冲晶闸管 di/dt 耐受能力能够达到 20kA/μs[7]。 

1.2  Si RSD 

1.2.1  器件结构 

图 1 所示为 RSD 器件结构图，它是二端器件，

由很多 p+npn+晶闸管元胞和 n+npn+晶体管元胞交替

排列而成。RSD 的工作过程一般需要磁开关配合，

在预充过程解耦主电容高压。在预充过程积累充足

的预充电荷量，保证预充等离子体在器件导通初期

不耗尽，是 RSD 正常工作的关键[8]。 
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a——晶体管元胞；b——晶闸管元胞；c——预充等离子层  
图 1  RSD 器件结构图 

Fig. 1  RSD structure diagram 

RSD 通过短时反向电压开启。当施加低反向电

压时，预充电流流过器件内含的 n+np 二极管，从而

在集电极结附近形成了预充等离子层。在预充电流

脉冲结束且电压极性反转后，等离子层的空穴注入

p 基极，并引起阴极侧发射区注入电子。在这个过

程中，预充等离子层的等离子体受到阳极 p+发射区

注入空穴的补充而不耗尽， 终 RSD 全面积均匀

导通。 

1.2.2  发展趋势 

RSD 从诞生至今，已经过 30 余年的发展，从

近年来的报道看，其进一步的发展包括双向脉冲、

高重频、亚微秒应用和集成模块化等。 

2018 年，约飞物理技术研究所对 RSD 的结构

进行了优化改进[9]，采取了阴阳极短路点正对的方

式，使得改进后的 RSD 在流过反向电流脉冲时比

改进前的结构损耗低 2 倍，并且实现了流过脉宽为

40μs，正向电流和反向电流分别为 90kA 和 65kA
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的记录。这种新型结构的 RSD 为交流大功率电流

脉冲应用场合提供了选择。 

2019 年，约飞物理技术研究所等单位开发了一

种用于研究重复频率下 RSD 在有限散热条件和脉

冲强度可控工况下开通过程的理论计算方法，使得

描述注入和传热子系统的非线性相互作用的多维

问题得到简化，基于此，该单位提出了计算 RSD

高频率工作的方法，在改进后的耐压 2.5kV 的六

层 n+p'pn0n'p+RSD 结构中，面积为 1cm2的 RSD 芯

片能够开通数百 ns 电流脉冲，单次脉冲传输能量为

0.25J，重复频率达 30kHz[10]。 

2011 年，约飞物理技术研究所对 RSD 应用在

亚微秒场合进行了研究[11]。结果表明，当 RSD 应

用在脉宽为 400ns 及以下的场合，其损耗将会大幅

增加，并超过总能量的 20%；当脉冲宽度为 600ns

及以上时，RSD 的损耗将降得很低，并且展现出比

常规晶闸管和 IGBT 更强的开关能力。随后，约飞

物理技术研究所提出了基于 RSD 的低触发阈值的

触发方式，并对 RSD 的结构进行了改进[12]。仿真

结果表明：通过在改进的 RSD 开关单元中实施这

种新方法，电流幅值可以实现(2~5)kA/cm2，脉宽前

沿时间为 100~200ns、电流上升率 dJ/dt 约为(2~3)× 

1010A·cm-2·s-1，脉冲宽度约为 500ns。这些参数为

RSD 应用到亚微秒场合奠定了基础。 

2020 年，华中科技大学对 RSD 的时间抖动进

行研究[13]，这项工作的目的也是为了进一步探讨其

在亚微秒窄脉冲中应用的可能性，推广在高功率微

波领域的应用。高功率微波为了实现更远的作用距

离，通常需要功率合成，这对多路微波输出的一致

性提出了要求，通常，可用开关时间抖动来评估这

种一致性，开关的时间抖动指多只开关的开通时延

的差的估计量。对于 RSD 而言，单管的开通时延

ti 由触发开关时延 tQ、磁开关饱和时间 tMS、固定时

间 T1 以及由 RSD 本身影响的时间 tR四部分构成。

为了避免触发开关时延 tQ 以及磁开关饱和时间 tMS

影响单管 RSD 开通时延 ti 的测量，从而影响时间抖

动的测量，华中科技大学提出了 RSD 并联测试方

案，测试电路如图 2[13]所示。每次实验中，同时检

测 2 条 RSD 支路的电流波形，得到 2 只 RSD 的开

通时延差，通过计算 2 只 RSD 开通时延差的估计

量， 终得到 RSD 开关的时间抖动。当主电容 C0

从 2μF 到 5μF 变化，主电压从 300V 到 700V 变化

时，测得 RSD 的时间抖动量级在 1ns 左右。 
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图 2  RSD 时间抖动测试电路图[13] 

Fig. 2  Test circuit diagram of RSD time jitter[13] 

2020 年，华中科技大学展示了一个基于 RSD

的 PCB 板级集成脉冲功率模块[14]。现代脉冲功率

技术对开关单元的功率密度、可靠性和可维护性提

出了越来越高的要求。有些应用场合对体积限制严

格，希望装置尽量小型化；有些应用场合需要获得

极端参数，如高 di/dt 输出，这就要求尽量降低杂散

参数。因此，脉冲功率技术的发展也呈现出集成化、

模块化的趋势。图 3 给出 RSD 的 PCB 板级集成模

块有限元模型和对应实物照片[15]。采用谐振预充方

式，模块集成了 RSD 的主电路和预充电路，具体

包括 RSD、磁开关 MS、触发开关 IGBT、谐振电

感 L、主电容 C0 和预充电容 CC等元件。根据模块

通流要求，设计覆铜的面积。仿真结果显示，主回

路的等效电感为 155nH。为了明确模块的薄弱环节，

在不同主电压、频率等输入条件下检测了模块上的

温度分布(主电压直接影响主电路电流和触发回路

电流)。从图 4 的结果可以看到，磁性元件的热稳定

性较好，塑封的 IGBT 器件具有 大的温升。 

(a)  有限元模型

(b)  实物

MS RSD

Cc
L

IGBTR

C0

MS RSD

Cc
L

IGBT

C0

 
图 3  基于 Si RSD 器件的 PCB 级集成模块[15] 

Fig. 3  PCB-level integrated module based on Si RSD[15] 

1.2.3  器件应用 

俄罗斯基于 Si RSD 开发了各类脉冲发生器， 
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温
度
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图 4  不同放电电压下模块上的温度分布[15] 

Fig. 4  Temperature distribution on the module under 

different discharge voltages[15] 

应用在工业加热[20]、激光器泵浦[25]、废气净化[26]

等系统中。表 1 列出了俄罗斯研究人员针对 RSD

设计的一系列装置。 

表 1  基于 RSD 装置的参数 

Table 1  Parameters of RSD-based devices 

输出电压/kV 电流峰值/kA 脉冲宽度/μs 频率/kHz 参考文献 

12 160 600 单次 [16] 

12 250 300 单次 [17] 

1.5 270 30 单次 [18] 

25 300 600 单次 [19] 

25 500 500 单次 [20] 

16 150 25 单次 [21] 

5 15 30 1 [18] 

14 7 1.2 1 [22] 

36 0.6 3 0.5 [23] 

15 0.25 0.1 16 [24] 

30 12 0.08 0.1 [25] 

45 1.8 0.025 1.5 [26] 

0.1 0.8 10 50 [20] 

10 6 1.5 0.3 [27] 

6 1 0.6 0.1 [28] 

中国自主研发的 Si RSD，也在国家的重大工程

项目中达到 32C 的单次转移电荷量，在 0.2Hz 的重

复频率下，寿命超过 50 000 次，总转移电荷量达到

106 C，能量转移达到 5GJ[29-30]。 

1.3  SiC RSD 

1.3.1  器件结构 

华中科技大学率先提出宽禁带 SiC RSD 器件，

并研制了芯片样品[114]。与 Si RSD 相比，SiC RSD

有可预期的两方面优势：一是获得更高耐压的单只

器件，在高放电电压等级下减少串联器件只数；二

是利用 SiC 的高本征温度和高热导率，提升器件重

复频率工作时的性能。 

SiC RSD 在设计之初，首先面临的是确定 p、n

型的问题，类似的 SiC GTO、晶闸管器件均为 p 型，

这是受衬底材料限制的。但是由于 RSD 是二端器

件，有更多的自由度，考虑到 SiC 材料电子和空穴

迁移率相差 7 倍之多，比 Si 材料更甚，设计成 n

型在开关速度上更有优势，因此在 2015 年首次提

出的 SiC RSD 结构具有 n 漂移区[31]。SiC RSD 在制

备上还存在深结结终端的问题，即主耐压结远离器

件表面，SiC 器件常用的平面终端在这里不适用，

后采用一种机械切割形成正斜角配合刻蚀修复

的方法，即台面终端(如图 5 所示)，完成了样片制

备，这也是该器件比较有特色的地方[32]。 

p+

n+

n-

p+

p

n+

阳极

阴极  
图 5  台面终端的 SiC RSD 结构示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of SiC RSD with  

bevel edge termination 

1.3.2  重频建模 

以固态脉冲发生器处理废气废水的工况为例[33]，

华中科技大学通过建立器件的电热耦合模型来对

比 Si RSD 和 SiC RSD 的重频特性[34]。器件和放电

电路参数如下： 大放电电压 3kV、器件阻断电压

4.5kV、峰值电流 2.5kA、脉宽 1.5μs、 大 di/dt 

6kA/μs、重复频率1kHz。图6为单个周期中SiC RSD

和 Si RSD 的电压电流仿真波形图，基本模拟了上

述工况。图 7 给出二者晶格温度的仿真结果，图 7(a)

为 高温度变化情况，图 7(b)为平均温度变化情况。

当仿真运行 10.542ms，Si RSD 高晶格温度相对

初始值上升 18K。对于 SiC RSD，每一个脉冲之后

温升很小且散热很快，因此这样的工况下晶格温度

几乎没有变化。 
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图 6  单个周期内 SiC RSD 和 Si RSD 

的电压电流仿真波形[34] 

Fig. 6  Simulated waveforms of voltage and current of  

SiC RSD and Si RSD in a single cycle[34] 
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(a)  高温度Tmax变化情况

(b)  平均温度Tave变化情况
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图 7  Si RSD 和 SiC RSD 的温升特性对比[34] 

Fig. 7  Comparison of temperature rise between  

Si RSD and SiC RSD[34] 

1.3.3  失效分析 

由于 SiC 衬底材料的特点，在制备 SiC RSD 的

过程中，无法如同 Si RSD 一样方便地在器件阴极

引入短路点，因此 SiC RSD 的预充过程没有内含二

极管通路，完全靠阴极发射结雪崩建立。在 SiC 外

延和衬底材料还存在较多缺陷的情况下，这个雪崩

过程容易造成芯片的失效。华中科技大学对失效的

SiC RSD 芯片进行了微观分析[34]。采用光子发射显

微镜(poton emission microscopy，PEM)、扫描式电

子显微镜(scanning electron microscope，SEM)和聚

焦离子束(focused ion beam，FIB)定位了芯片表面失

效点，图 8 为失效点附近 SEM 局部放大照片，可

以观察到一片熔融的退化区域，说明芯片局部曾经

历高温过程，这可能是由雪崩引起的。进一步的，

对芯片的纵向深度进行标示，在距离芯片表面

10~15μm 处可清晰观察到一条晶格裂纹损伤，如

图 9 所示。根据裂纹出现的位置，判断失效极有可 
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Electrode?

Void

SiC epilayer

Surface Passivation 
Layer for TEM 

observation 
(Carbonfilm)

Chip surface

SiC epilayer surface

Cross-sectional area
(after FIB process)

Chip surface

5μ
m

5μm

 
图 8  失效点附近 SEM 局部放大照片[34] 

Fig. 8  Locally enlarged photos near failure point  

observed by SEM[34] 
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5μm

0μm

Depth: 10μm

Depth: 20μm

 
图 9  SEM 下晶格裂纹损伤[34] 

Fig. 9  Lattice crack damage observed by SEM[34] 

能是因为在衬底和外延层之间存在界面缺陷。这些

缺陷在快速开关时起到了泄漏点的作用，持续动作

导致了结温的上升， 终外延层局部熔融，并和金

属电极发生了反应。因此，高质量的 SiC 衬底和外

延材料仍然是制备双极型器件的瓶颈。为了克服雪

崩预充引起 SiC RSD 失效，一个可能的方案是减薄

衬底，让阳极和阴极形成对称结构[35]。 

2  漂移阶跃恢复二极管 DSRD 

2.1  工作原理 

在时间尺度上，DSRD 是纳秒级器件；其基本

工作原理仍然是基于可控等离子层换流，不过

DSRD 是一种断路型开关，利用漂移阶跃恢复效应

在纳秒时间内截断大电流。 

由于电容储能密度与电场强度 E 的平方成正

比，且电容充放电速度慢，导致介质长时间耐压，

容易发生击穿；电感储能密度与磁感应强度 B 的平

方成正比，且 高电场仅在向负载转移电流时的瞬

间产生，电场强度对电感储能的限制不大，基本只

需考虑 B 的影响。取合理的数值分别计算两者的储

能密度发现，电感储能密度是电容的 102~103 倍[4]，

一般可认为前者比后者高出 2 个数量级。电感储能

的方式需要对应断路型开关，即利用开关的突然断

路，将电感中储存的能量转移到负载上。这些断路

开关需要满足大容量、开关动作快、高可靠性和高

寿命等要求。DSRD 实质上与电力电子领域常用的

软恢复二极管的反向恢复特性正好相反，是一种超

硬恢复二极管。 

国际上，研究 Si DSRD 的机构主要有：俄罗斯

(约飞物理技术研究所和圣彼得堡电工大学)、以色

列(索雷克核研究中心和特拉维夫大学)、伊朗(谢里

夫理工大学)、美国(SLAC 国家加速器实验室)；研

究 SiC DSRD 的机构主要有：俄罗斯(约飞物理技术

研究所和圣彼得堡电工大学)、日本(筑波大学)。 
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2.2  Si DSRD 

2.2.1  器件结构 

DSRD 具有较低浓度的施主掺杂区[36-37]。掺杂

水平越低、迁移率越高，而迁移率决定漂移速度的

大小。DSRD 的反向恢复过程载流子漂移速度很高，

即实现了利用漂移机制恢复。 

以一种典型的 p+-p-n-n+四层结构的 DSRD 为

例，利用“双极漂移波”理论进行解释。当外加正

向电流脉冲给二极管时，p 层和 n 层被充满电子空

穴等离子体。之后改变电流方向，存储的等离子体

被抽取，空穴朝 p+区移动，电子朝 n+区移动，即形

成了“双极漂移波”——分别指 p 层靠近 p+区的等

离子体前沿和 n 层靠近 n+区的等离子体前沿。双极

漂移波分别朝两端移动，如图 10 所示。当正向存

储电荷抽取完后，p 基区的多子(空穴)向阳极移动，

n 基区的多子(电子)向阴极移动，两者的速度均为

饱和载流子漂移速度 vs，同时空间电荷区开始形成，

反向电流在纳秒时间内被截断。 

 
图 10  双极漂移波向两端运动 

Fig. 10  Bipolar drift wave moving to both terminals 

DSRD 获得纳秒恢复时间，主要需要 2 个条件：

一是在恢复过程的初始阶段让在 p+-p和 n-n+边界处

形成的等离子体前沿的碰撞恰好发生在 p-n 结交界

处；二是碰撞时的电流密度应该为 

 r d sj qN v≈  (1) 

式中：q 为电子电荷；Nd为施主杂质浓度。 

因此，电流中断时间约为 

 off SCR s/t W v≈  (2) 

式中 WSCR为空间电荷区 SCR 在正常工作电压下的

宽度。 

2.2.2  器件特性 

利用DSRD产生高压快速脉冲一般经历 3个阶

段，具体叙述如下。 

第一阶段：正向预充阶段。该阶段 DSRD 通入

正向电流，非平衡载流子注入，在 pn 结处积累大

量电子空穴对，这段持续时间为 t+。控制正向预充

时间在百纳秒数量级，可以尽可能地减小载流子复

合的影响。 

第二阶段：预充电荷抽取阶段。在正向电荷预

充阶段结束后，二极管外加电压由正向偏置变成反

向偏置，器件流过一个反向电流，开始抽取正向预

充的电荷。由于此时二极管体内仍有大量的自由电

荷，因此器件仍然处于高导通状态，其两端电压不

会急剧上升，而在负载上表现为输出一段上升速率

相对缓慢的电压，该阶段持续时间为 t-。实际中，

可以通过控制基区掺杂分布来降低这段缓慢上升

的电压大小，同时实现较高的反向电流密度[38]。这

种电压上升的基座(pedestal)效应是由于深能级的

俘获效应导致空穴浓度大于受主浓度和电子浓

度，使得双极漂移波无法同时到达 pn 结处，造成

器件两端承受一定电压，无法立刻关断。 

第三阶段：反向恢复阶段。当注入的非平衡载

流子被抽出后，开始抽取二极管本身基区的多数载

流子，此时的抽取速率即为饱和漂移速率，空间电

荷区形成，DSRD 快速关断，在负载上实现纳秒级

上升沿的快脉冲。 

图 11 是 DSRD 的典型开关过程，表 2 列出了

DSRD 的基本参数。 

0
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td tf
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Uload
 

图 11  DSRD 的典型开关过程 

Fig. 11  Typical switching process of DSRD 

表 2  DSRD 的基本参数 

Table 2  Basic parameters of DSRD 

符号 参数含义 

td 延迟时间 

tf 电流下降时间 

trr 反向恢复时间 

IRP 反向电流峰值 

t+ 正向预充时间 

t- 预充电荷抽取时间 

tr 负载电压上升时间 

Upeak 负载电压峰值 
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图 12 所示的放电 LC 振荡电路是 DSRD 的典

型电路，也是众多基于 DSRD 的脉冲发生器的原始

拓扑。初始状态电容 C1和 C2先充电，极性如图所

示，开关 S1闭合后，C1和 L1 发生谐振，电流正向

注入 DSRD，当谐振半周期后，L1 反向对 C1 充电，

此时闭合 S2，C2 上的能量同样反向流过 DSRD，从

而实现器件的快速关断，将电流全部转移到负载

R 上[2,37]。 

 
图 12  基于 DSRD 的放电 L-C 振荡电路 

Fig. 12  Discharging L-C oscillatory circuit  

based on DSRD 

2.2.3  器件应用 

图 13 所示为 DSRD 的一种典型应用电路[39]，

其具体工作过程为首先闭合 MOSFET Q1，Vff通过

L2、R2 为 DSRD 提供正向泵浦电流，同时 Vee给电

感 L1 充电，此阶段实现了 DSRD 的正向预充；随

后断开 Q1，L1 中的电流通过二极管 D 和 DSRD 连

续流动，DSRD 上流过反向电流并快速截断，负载

R1 上形成一个陡前沿的高压脉冲。采用电感 L1 充

电，可将开关管个数减少 1 个，在实际设计中降低

了开关器件延时的影响。 

 
图 13  一种基于 DSRD 的典型应用电路[39] 

Fig. 13  A typical application circuit based on DSRD[39] 

(Copyright 2022 IEEE) 

实际上，这种典型应用电路的本质是脉冲源，

其中几个重要指标为脉冲电压峰值、上升时间和重

复频率，国内外各研究机构高压脉冲源设计的主要

指标如表 3 所示。 

笔者所在研究团队自主研制了 DSRD 芯片，采

用 6 只 DSRD 串联成为堆体。实验中，在串联的

3 个堆体上目前 高产生 9.92kV 峰值电压，上升沿 

表 3  基于 Si DSRD 的脉冲源特性对比 

Table 3  Contrast of pulse generator 

characteristics based on Si DSRD 

研究单位 
脉冲电 

压峰值 

脉冲电压 

上升时间 

脉冲重 

复频率 

发表 

时间 

俄罗斯约飞物理 

技术研究所[40-42] 

80kV 0.9ns 1kHz 1997 年 

36kV 4ns 3.5kHz 2013 年 

17kV 4ns 8kHz 2016 年 

韩国电子技术 

研究所[43] 
21kV 21ns — 2005 年 

以色列索雷克 

核研究所[44] 
10.3kV 1.85ns — 2018 年 

西安交通 

大学[45-46] 

38.2kV 7.1ns 400kHz 2020 年 

30kV 
— 

100kHz 
2020 年 

140kV 25kHz 

中国工程物理 

研究院[31] 
8kV 4ns — 2020 年 

中科院高能物 

理研究所[47-48] 
7kV 4.2ns — 2020 年 

12ns。堆体和电压波形如图 14 所示。 

DSRD堆体1 DSRD堆体2 DSRD堆体3

(a) 堆体照片

(b) 输出电压波形
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图 14  Si DSRD 堆体及其输出电压波形 

Fig. 14  Si DSRD stack and its output voltage waveform 

总的来说，DSRD 具有可靠性好、重复频率高、

工作电流大、寿命长等系列优势，被广泛应用于电

磁脉冲雷达[49-50]、探地雷达[51]、加速器[52]、超高速

宽带光束偏转[53]、内燃机点火系统[54]、通信等领域。

进一步地，这些从 DSRD 上输出的快速高压脉冲还

可以作为一些对触发信号上升速度有较高要求的

开关的触发，如硅雪崩器件 SAS[55-56]和下文将要介

绍的快速离化晶体管 FID。除了脉冲领域，基于

DSRD 还可以制作高压直流电源，DSRD 触发模块

代替了变压器和升压电路，该电源结构紧凑、重量

轻、成本低[57]。 



8638 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42 卷 

2.3  SiC DSRD 

2.3.1  器件结构 

为了进一步突破 Si DSRD 的性能极限，文献

[58]提出 SiC DSRD。SiC DSRD 的开关速度是 Si 

DSRD 的 2~4 倍(Si DSRD 的电压上升率 dU/dt 是

1V/ps，SiC DSRD 的电压上升率 dU/dt 是 2~4V/ps)；

同等厚度的漂移区，SiC DSRD 可承受的击穿电压

大约是 Si DSRD 的 10 倍；相同功率损耗条件下，

SiC DSRD 的平均脉冲重复频率可能比 Si DSRD

高 10 倍以上[59]。 

SiC DSRD主要有 2 种基本结构，如图 15 所示，

一种是 p+-p0-n
+三层结构[60]；另一种是 p+-p-n0-n

+四

层结构[61]。与三层结构相比，四层结构的 SiC DSRD

恢复速度更快，即反向电流中断更快。这主要是因

为 p+-p-n-结深的增加导致 DSRD 在经过正向泵浦

后的反向恢复阶段中的高反向导通阶段时间增长，

反向阻断恢复时间减小[61]。就器件结构中各层区域

的功能而言，p+-p-n0-n
+四层结构的 DSRD 中，中等

掺杂的 p 层作为“等离子体容器”(通过正向电流脉

冲向该容器内注入载流子)，轻掺杂的 n 层作为阻断

层，而在 p+-p0-n
+三层结构的 DSRD 中，p0 层要同

时负责这 2 个任务[62]。此外，由于电子的迁移率高

于空穴，因此以 n 型半导体作为漂移区的 p+-p-n0-n
+

四层结构有望实现更高的速度。 

p+ p+

p

n0

n+n+

p0

(a)  p -p0-n 结构 (b)  p -p-n0-n 结构  
图 15  p+-p0-n

+和 p+-p-n0-n
+结构的 SiC DSRD[62] 

Fig. 15  SiC DSRD of p+-p0-n
+ and p+-p-n0-n

+[62] 

(Copyright 2022 Springer Nature) 

对于三层结构，2003 年，Grekhov 等人利用公

式推算的方法设计出 100kV、1ns 的 SiC DSRD 堆

体[60]。对于四层结构，2015 年，他们又提出了简单

数学模型[62]。利用该模型，从理论上估算了围绕这

些二极管构成的高压(2~10kV)脉冲发生器的极限

电参数。需要注意的是，无论是三层还是四层结构

的 SiC DSRD，都需要满足足够长的漂移区少子寿

命要求(少子寿命应该至少比正向泵浦时间长 1 个

数量级)，以保证在正向泵浦阶段基区载流子复合可

以忽略不计。具体地，对于 10kV SiC DSRD，漂移

区少子寿命应不小于 1μs。 

华中科技大学首次提出将超结(super junction，

SJ)结构引入 SiC DSRD，用 p、n 交替重复的柱形

区替代低掺杂的 n 漂移区，以增强器件的硬恢复特

性[63]。常规 DSRD 和 SJ DSRD 结构示意图如图 16

所示。 

p

p+

n

n+

p+

p

np p n

n+

阳极

阴极

阳极

阴极

(a)  常规DSRD (b)  超结DSRD  
图 16  常规 DSRD 和超结 DSRD 的结构示意图[63] 

Fig. 16  Schematic structures of conventional  

DSRD and SJ DSRD[63] 

图 17 所示仿真结果表明，在外电路条件完全

相同的条件下，SJ DSRD 可输出更大的反向电流峰

值，反向电流下降时间更短，输出电压前沿上升率

比常规 DSRD 增大 29%[63]。 

(a)  DSRD电流对比

(b)  负载电压对比
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图 17  超结 DSRD 和常规 DSRD 的恢复过程对比[63] 

Fig. 17  Comparison of recovery process between  

SJ DSRD and conventional DSRD[63] 

2.3.2  关键工艺 

在终端结构方面，根据 SiC DSRD 具有一层中

等掺杂 p 基区的结构特点，华中科技大学针对其提

出 3 步刻蚀 JTE 终端[64-65]，如图 18 所示。JTE1、

JTE2、JTE3 分别表示 3 个台阶。通过 TCAD 仿真
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设计了具有较大刻蚀工艺窗口的多台阶终端。台阶

结构通过等离子体刻蚀形成，刻蚀过程中成功克服

了碳化硅的微沟槽(microtrench)问题，提高了终端

的可靠性，具有 3步刻蚀 JTE终端结构的 SiC DSRD

的 SEM 下的照片如图 19 所示。 

p+

p

n

n+

阳极

阴极

JTE1
JTE2

JTE3

 
图 18  3 步刻蚀 JTE SiC DSRD 结构示意图 

Fig. 18  Schematic structure of SiC DSRD with  

3-step etched JTE termination 

 
图 19  3 步刻蚀 JTE 的 SiC DSRD 的 SEM 照片 

Fig. 19  SEM photo of SiC DSRD with  

3-step etched-JTE termination 

2.3.3  器件特性 

表 4 总结了文献报道的 SiC DSRD 阻断电压和

通态压降。目前，单管阻断电压从 kV 级到 10kV

级都有，堆体 高可以达到 30kV，是通过 15 只管

芯串联而成的。 

表 4  文献报道的 SiC DSRD 阻断电压及通态压降总结 

Table 4  Summary of breakdown voltage and on-state 

voltage for reported SiC DSRD 

器件类型 阻断电压 通态压降 参考文献 

单管 

1.5kV 2.6V [66] 

2.1kV 2.4V [67] 

2.8kV 2.8V [68] 

6.2kV 2.6V [65] 

10.9kV — [69] 

4 只堆 6.0kV 10.8V [66] 

8 只堆 11.8kV 21.6V [66] 

5 只堆 14.0 kV — [68] 

3 只堆 6.0 kV 7.2V [67] 

15 只堆 30.0 kV 36.0V [67] 

SiC DSRD 动态特性测试对正向泵浦时间的要

求比 Si DSRD 更短，这是因为 SiC 材料的少子寿命

比 Si 更短。正向泵浦时间过长会导致大量载流子复

合。温度会影响载流子寿命，在 1kV 的 SiC DSRD

上进行实验，发现温度从 300K 增加到 673K，非平

衡载流子寿命从 250ns 增加到 1.4μs[70]。研究表明，

可以通过电致发光光谱技术进行非接触式的 SiC 

DSRD 温度测量，实验证明温度越高，注入越有效，

非平衡载流子的积累越好[71-72]。此外，文献[73]提

到通过提高杂质的电离度来提高 p+发射区的电子

积累从而减少二极管结构中的电荷损失也是将来

的一个研究方向。在 DSRD 的动态测试中，有 2 个

重要的电气参数，分别是负载电压峰值 Upeak 和负

载电压上升时间 tr，目前国内外能做到的水平如  

表 5 所示。 

表 5  文献报道的 SiC DSRD 动态特性总结[60,66-71,74-75] 

Table 5  Summary of dynamic characteristics for  

reported SiC DSRD[60,66-71,74-75] 

研究单位 
堆叠 

方式 

负载 

电压峰值/V 

负载电压 

上升时间/ns 
年份 

俄罗斯圣 

彼得堡电 

工大学和 

约飞研究 

所[60,70-71,74-75] 

单管 

400 4 2003 

1440 0.5 2013 

1125 1.6 2015 

1810 0.49 2016 

1800 1.05 2016 

电子科技 

大学[69] 
10560 1.75 2020 

俄罗斯圣彼 

得堡电工大 

学和约飞研 

究所[66-67] 

8 只 

堆叠 
10500 0.9 2016 

15 只 

堆叠 
30500 1.6 2018 

日本筑波 

大学[68] 

5 只 

堆叠 
11000 2.3 2018 

图 20 给出笔者所在团队制备的 2 只串 10kV 级

SiC DSRD 堆体的正向 I-V、反向 I-V 曲线，以及动

态特性测试波形。捕获参数为：通态压降 5.2V，阻

断电压在 10.44kV 时漏电流仅 1.28μA；堆体中的单

只器件可在 0.82ns 快速上升沿下输出 2150V 高压。 

3  快速离化晶体管 FID 

3.1  工作原理 

在讨论过微秒级、纳秒级时间尺度的器件以

后，如果要更快，就进入到皮秒级。这里所说的皮

秒级，并非真的快到几个 ps(至少目前的水平没有

达到)，而是指的进入亚纳秒，一般在几百至几十

ps。到了这个时间尺度，从应用层面已经进入高功 
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图 20  10kV 级 SiC DSRD 堆体的静态特性和动态特性 

Fig. 20  Static and dynamic characteristics of  

10kV SiC DSRD stack 

率微波领域，从器件机理的角度，约飞物理技术研

究所提出的是“借助延迟冲击电离波开通”，不同

于微秒级和纳秒级器件的“借助预充可控等离子层

开通”。FID 是可以实现上述功能的器件，同样为二

端器件，是闭合型开关。 

延迟冲击电离波理论 早由 I. V. Grekhov 等人

提出[76]。在结构为 p+-n-n+的二极管上施加电压变化

率大于 1kV/ns 的反向电压脉冲时，当二极管两端电

压达到静态击穿电压后，二极管不会立即击穿，而

是会延迟一段时间，在器件两端承受 2~3倍过压后，

在数百 ps 内迅速导通，此即延迟冲击电离波现象。

进一步地，他们提出延迟冲击电离波的触发机制以

及物理过程[77]，类似于等离子体雪崩触发过境二极

管 (trapped plasma avalanche triggered transit ，

TRAPATT)中电离波的产生以及发展的过程[78]。这

为延迟冲击电离波的物理机制研究提供了一个重

要的方向。 

延迟冲击电离波是半导体中非光控器件的

快导通机制。尽管其触发机制和物理过程已经有了

一般性的解释，但是关于触发过程中的初始载流子

来源以及随后的动态过程仍然没有确定的结论，因

此对其进行的理论分析以及仿真研究仍是当前热

点。文献[79]建立了碰撞电离击穿模型，通过对

p+-n-n+结构在电压上升率为 2kV/ns 的触发脉冲，以

及无初始偏置电压情况下的仿真，解释了延迟雪

崩击穿现象的前沿触发的延时原因，验证了器件

内部类似 TRAPATT 二极管中前沿传播的物理过

程。器件内部电场变化情况如图 21(a)—(c)所示。

在图 21(a)中，随着器件两端电压的升高，器件内

部电场升高至临界击穿电场以上，但由于没有初始

载流子，并没有立即击穿。在图 21(b)中，n 基区中

性部分电离产生的空穴到达 pn 结附近，pn 结附

近开始发生强烈的电离，电场强度迅速下降。在

图 21(c)中，电离区域周围电场强度增加，导致 n

基区中电离区域向左侧迅速扩展，器件内部产生大

量电子–空穴等离子体。 
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图 21  p+-n-n+结构内部电场变化过程 

Fig. 21  Changing process of internal electric field of 

p+-n-n+ structure 

但是以上模型并不能解释触发脉冲的电压上

升率为 1kV/ns、初始偏置电压大于 600V 和 n 基区

长度为 220μm 以上器件结构的实验结果。因此，文

献[79]认为触发电离前沿的初始载流子除了可能
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来自于中性 n 基区的电离，还可能来源于深能级

陷阱。进一步的理论分析和仿真模拟验证了这个

猜想[80-82]。在此基础上，基于深能级陷阱产生初始

载流子的触发机制，通过特殊的工艺过程，制造出

了 FID 器件的第二代结构——深能级晶体管(deep 

level dynistor，DLD)。相比于传统 FID，DLD 导通

后的残余电压减小到 1/3 左右，改善了器件特性。 

文献[83]通过对 2 组结构参数相同，但经过不

同工艺处理的器件进行测试研究，结果表明不存在

深能级陷阱的器件也能表现出同样的开关特性。因

此，文献[83]认为除了深能级陷阱，初始载流子还

有其他来源。此外，文献[84-89]对基于延迟雪崩电

离器件的导通过程进行了仿真研究，针对 n 基区长

度大于 220μm，不适合用 TRAPATT 机理解释的情

况，探讨了其他的亚纳秒导通机制。 

3.2  器件结构 

FID 的基本结构如图 22(d)所示[90]。初始时刻，

FID 两端阻断正向电压，器件内部 pn 结附近建立起

空间电荷区。随后，在器件两端施加电压变化率大

于 1kV/ns 的触发脉冲，在这个过程中，器件内部电

场强度迅速升高，如图 22(a)所示。pn 结附近电场

强度超过临界击穿电场，由于空间电荷区没有自由

载流子，因此 pn 结附近不会立即发生电离。碰撞

电离的延迟条件为，位移电流(εdE/dt)大于传导电

流，如式(3)所示。 

 
d

d
sq QE

t

v
ε

>  (3) 

式中：Q 为载流子浓度；ε为硅的相对介电常数。 

Em

Eb

Eb

Eb

阳极阴极

+-

(a)  阻断状态

(b)  碰撞电离前沿传播状态

(c)  导通状态

(d) 器件结构示意图

n+ p n p

 
图 22  FID 开通过程电场分布 

Fig. 22  Electric field distribution during  

FID turn-on process 

在器件两端承受 2 倍到 3 倍过压时，如图 22(b)

所示，从 n 基区中性部分电离的空穴达到 pn 结附

近，引发强烈的碰撞电离，产生大量电子–空穴等

离子体，电离区域的电场强度因此迅速下降，两侧

未电离区域电场迅速增强，如图 22(c)所示，引发进

一步的碰撞电离，从而推进电离区域向器件两端扩

展，使器件从阻断转换为导通状态。器件导通后，

两端 大压降 Ums 可由式(4)表示。 

 

3

2

ms 0
0

2 d

d

j W
U E W

qn t μ
≈ ≈ ·  (4) 

式中：j 为流过器件的电流密度；n0 为器件导通后

平均等离子体浓度；W 为 n 基区和 p 基区总长度；

μ为迁移率。 

FID 器件工作电路的一般拓扑结构如图 23(a)

所示。图中：Vpulse 为提供电压上升率大于 1kV/ns

的触发脉冲电源；DC 为供电的直流电源；电容 C

为储能电容；电容 Cs 为隔离电容；电感 Ls 为带可

饱和铁芯的非线性电感器；RL为负载电阻；Rs 为限

流电阻[90]。在触发过程中，电感 Ls将触发回路与主

放电回路分隔开，提高触发效率。FID 触发导通后，

电容 C 通过 FID 器件迅速放电，在负载上产生如

图 23(b)中所示波形。 

Ls

pulse FID

CS C0

RS

R0
DC

(a)  FID工作电路

U, I

t

FID电压

RL电流

(b)  负载波形图  
图 23  FID 工作电路及负载波形图 

Fig. 23  FID working circuit and load waveform 

在 FID 导通过程中，电离前沿的传播速度大于

载流子的饱和速度，从而突破了由于载流子存在

大饱和速度造成的器件开通时间限制。进一步的测

试表明[91]，FID 有着其他半导体器件无法兼具的特

性，即单个 FID 器件的工作电压超过 5kV，开通时

间小于 1ns，重复频率可达 50kHz，抖动时间小于

20ps 等。 
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3.3  发展趋势 

随着 FID 器件两端电压的增加，器件内部电场

强度逐渐升高。当初始载流子出现在空间电荷区

后，器件内部开始发生碰撞电离。因此，初始载流

子的出现时刻决定了器件两端能够达到的 大电

压，而器件两端达到的 大电压又决定了开关过程

的特性参数，例如前沿速度、开通时间、等离子体

浓度以及残余电压。FID 器件的初始载流子来源机

制为 n 基区中性区域的碰撞电离，因此 FID 器件有

着较厚的 n 基区，这导致了器件导通后有着较高的

残余电压。 

为了改善 FID 器件特性，约飞物理技术研究所

基于新的载流子来源机制——深电子陷阱的场增

强电离，提出了 FID 器件的第二代结构，即 DLD

器件。如图 24 所示，DLD 有着与 FID 类似的

p+-n-p-n+四层结构。当器件内部电场强度达到

(2~3)×105V/cm 时，深能级陷阱开始电离，随着电

场强度的进一步升高，陷阱的发射率快速增加。因

此，器件不再需要通过 n 基区的中性区域的碰撞电

离来提供初始载流子，DLD 器件可以显著缩短 n

基区厚度，从而降低导通过程中的残余电压。静态

阻断电压均为 2.3kV 的 FID 器件，以及 DLD 器件

的开通过程对比情况如图 25 所示，可见导通后 FID

两端的残余电压大约为 200V，而 DLD 只有几十伏。

因此，DLD 器件有着比相同电压等级的 FID 器件

更好的导通特性。 

 
图 24  DLD 器件结构示意图[92] 

Fig. 24  Schematic diagram of DLD structure[92] 

(Copyright 2022 Springer Nature) 

冲击离化晶体管(shock ionized dynistor，SID)

可以看作是 FID 的第三代结构，其阳极和阴极都引

入了短路点，如图 26 所示。这种结构的设计虽然

牺牲了器件的反向阻断能力，但是相比于常规的

FID，器件 n 基区宽度可显著减小，从而降低开通

损耗。静态阻断电压均为 3.5kV 的 FID 和 SID 器件

的导通过程对比如图 27 所示，可以清楚地看到 SID

残余电压更低的优势。 

应用商用 TCAD 工具对 FID 进行器件建模，部 
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图 25  FID 和 DLD 开通过程对比[80] 

Fig. 25  Comparison of turn-on process of  

FID and DLD[80] (Copyright 2022 IEEE) 
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图 26  SID 器件结构示意图[93] 

Fig. 26  Schematic diagram of SID structure[93]  

(Copyright 2022 Springer Nature) 
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图 27  FID (I2, U2)与 SID (I1, U1)开通过程对比[93] 

Fig. 27  Comparison of turn-on process between  

FID (I2, U2) and SID (I1, U1)
[93]  

(Copyright 2022 Springer Nature) 

分特性无法有效模拟，而相关模型也没有修改的自

由度。笔者所在研究团队针对这一问题对 FID 进行

了更底层的物理建模，从基本的半导体物理方程出

发，编写求解程序，搭建数值仿真环境。考虑的器

件内部物理效应包括：重掺杂导致的禁带变窄、高

电场强度下的迁移率饱和、SRH 复合、Auger 复合 
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以及碰撞电离。仿真器件元胞结构如图 28 所示。

进行数值仿真时，对结构离散化，即网格划分。迭

代求解的变量值即为每个网格点上的变量值。通过

建立底层模型，获得的器件两端电压电流波形结果

如图 29 所示，器件两端电压在 100ps 左右跌落，成

功模拟了亚纳秒开通特性。该底层物理模型比

TCAD 模型显示了更快的仿真速度，并为 FID 进一

步的机理研究提供手段。本团队还设计并制备了电

压等级为 3kV 的 FID，器件样品如图 30 所示。采

用同样是我们自主研制的DSRD器件对FID进行了

触发测试，FID 的开通电压电流波形如图 31 所示。 
X
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图 28  数值仿真的 FID 元胞结构 

Fig. 28  FID cell structure of numerical simulation 
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图 29  底层物理模型仿真得到的 FID 电压电流波形 

Fig. 29  Voltage and current waveforms of FID obtained 

by numerical model simulation. 

 
图 30  3kV FID 器件样品 

Fig. 30  Sample of 3kV FID 

-50 0 50 100 150 200

0

2

4

6

时间/ns

(a)  FID开通电压波形

-50 0 50 100 150 200
-400

-200

0

200

400

时间/ns
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图 31  FID 开通电压电流波形 

Fig. 31  Voltage and current waveforms 

 in turn-on experiment of FID 

FID 器件导通时间为 554ps，通过峰值电流 366A。 

3.4  器件应用 

基于 FID 和 DSRD 器件，约飞物理技术研究所

构建了一系列全固态脉冲发生器[94-100]，可兼具传统

脉冲发生器不能同时获得的特性：产生的脉冲上升

时间在数十至数百 ps，脉冲峰值功率可达数十GW，

重复频率达数 kHz。例如，如图 32 所示，型号为

FPG 200-1PN 的脉冲发生器，其尺寸为 480×500× 

160mm3，在 50Ω负载上输出的脉冲 大幅值可达

200kV，脉冲上升时间 200ps，脉冲持续时间 1ns， 

脉
冲
幅
值

/k
V

 
图 32  FPG 200-1PN 型脉冲发生器和输出脉冲[101] 

Fig. 32  FPG 200-1PN pulse generator and  

output pulse[101] (Copyright 2022 Springer Nature) 
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大重复频率 1kHz[101]。 

文献[102]基于 DLD 和 DSRD 器件，构建了如

下工作参数的脉冲发生电路：输出电压脉冲幅值

20kV，上升时间 0.3ns，脉冲持续时间 10ns，重复频

率 100Hz。文献[103]提出使商业晶闸管工作在类似

于 DLD 和 FID 的延迟雪崩击穿模式。文献[104-105]

报道了利用工作在延迟雪崩击穿模式的晶闸管，

完成了开关导通时间在 200~400ps、 大脉冲电流

峰值 114kA、脉冲电流上升时间 5.2μs 的脉冲放电

实验。 

为了清晰呈现这一系列器件的特点，在表 6 中

总结了现有实验报道中 RSD、DSRD、FID 的主要

电气参数的上限及其典型应用。目前推广应用的主

要是硅基器件，碳化硅基仍处于基础研究阶段。 

表 6  半导体脉冲功率器件上限参数与应用总结 

(依据文献中的实验报道) 

Table 6  Summary of parameters and applications for 

semiconductor pulsed power devices  

(According to experiment report) 

器件 类型 
时间 

尺度 

高阻 

断电压 

大单 

管电流 
典型应用 

RSD 闭合 
微秒至 

亚微秒 

单只 6.5kV； 

堆体 90kV 
500kA 

水净化器[106]、 

静电除尘器[107]、 

功率换向器[108]、 

kHz 波段发生器[109] 

DSRD 断路 
纳秒至 

亚纳秒 

单只 3kV； 

堆体— 
600A 

电磁脉冲雷达[49-50]、 

加速器[52]、 

内燃机点火系统[54]、 

污染处理[43] 

FID 闭合 

几百至 

几十 

皮秒 

单只 5kV； 

堆体 40kV 
10kA 

高功率微波源、 

氮气激光器电源、 

RSD 器件的触发系统[80] 

4  脉冲功率器件封装方案 

半导体脉冲功率器件工作在比较极端的条件

下，除了芯片本身达到相关参数范围要求，要真正

发挥出器件性能，封装技术同样重要。对封装的要

求主要体现在绝缘耐压、寄生参数优化、重频时的

散热能力、大电流能力和高可靠性。 

4.1  单只芯片封装 

单只芯片的脉冲功率器件封装方案包括焊接

型和压接型。 

焊接型封装典型结构如图 33(a)所示，从上至   

下分别是芯片、上焊料层、DBC 上铜层、DBC 陶

瓷层、DBC 下铜层、下焊料层、基板七层结构。    

图33(b)是美国军事研究实验室对SiC SGTO进行的

焊接型封装，这里没有包含 DBC 结构，正面采用

36 根铝线键合互连，背面采用纳米银烧结(也属于

焊接工艺)在基板上，塑料框架中填充硅胶环氧[110]。 

上铜层

陶瓷层

下铜层

芯片

焊料层

基板

键合线

填充剂

外壳

端子

(a)  焊接型封装结构

(b)  焊接型封装的SiC SGTO[111]

 
图 33  焊接型封装结构与实物 

Fig. 33  Soldered packaging structure and  

physical object (Copyright 2022 Springer Nature) 

压接型封装一般具有更高的通流能力，且具有

双面散热、寄生参数小等优势，在脉冲功率器件中

应用更加广泛。华中科技大学研制的 RSD 器件采

用了压接型封装[14,111]，其结构与实物图如图 34(a)、

(b)所示。压接型封装结构包括阴极和阳极的铜块、

功率芯片、钼片以及陶瓷件。 
阴极铜

(a)  压接型RSD封装结构

(b)  压接型封装的RSD

陶瓷

钼片

RSD

阳极铜

 
图 34  压接型封装结构与实物[14] 

Fig. 34  Press-pack packaging structure and  

physical object[14] 

相比于焊接型封装，压接型封装的散热性能存
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在一定优势。焊接型封装中，硅凝胶、或环氧树脂

等填充剂热导率很低，基本不传导热量，因此芯片

产生的热量只能通过芯片下方路径传递并散出。而

压接型封装中，存在芯片上下方两条传热路径，热

阻相对较低，因此具备更优的散热性能，更有利于

工作在对散热要求更高的重频工况下。 

4.2  串联堆体封装 

脉冲功率领域的应用大多有较高电压等级，在

单只器件耐压无法满足的情况下，多芯片串联组成

堆体是很好的替代方案，即将多只芯片垂直放置，

芯片间置有连接材料，通过压接或者焊接方式互

连，如图 35 所示。串联堆体结构没有键合引线和

端子， 大限度降低了寄生电感，有利于其动态性

能的发挥和减小电磁干扰。 

 
图 35  脉冲功率器件堆体结构示意图 

Fig. 35  Schematic diagram of stack structure of  

pulsed power devices 

堆体结构需要特别考虑电压不均衡、合理的芯

片串联数目、电场集中、重频时中部芯片散热等问

题。从电动力学的角度，电磁波沿堆体的传播时间

τws 应小于开关时间τ f，即式(5)，以此限制堆体芯片

的数目[66-67]。 

 ws s EM f/W cτ τ= <  (5) 

式中：Ws 是堆体长度；cEM 是电磁波在半导体中的

传播速度。 

俄罗斯研制 30kV SiC DSRD 堆体[67]，如图 36 (a)

所示，它由 15 只 2kV SiC DSRD 芯片串联而成。为

了提高堆体整体可靠性，引入“子堆体”结构，即

将 3 只芯片先形成 6kV 的子堆体，如图 36(b)所示。 

除上述单只芯片和多只芯片串联封装外，近些

年为应对工业领域对高重频和紧凑的需求，集成化

和模块化也成为脉冲功率技术的发展趋势。针对脉

冲领域的器件集成化研究，除如上述图 3 所示的基

于 RSD 的 PCB 板级集成脉冲功率模块外[14]，中国

工程物理研究院[112]、清华大学[113]等机构也进行了

深入研究。2014 中国工程物理研究院研制出一种阻

抗 6Ω、功率 2.5GW 的长脉冲功率模块；2015 年清

华大学实现基于半导体开关的模块化的高重频

LTD 系统，其由多个模块共同组成，每个模块中是 

 
图 36  30kV SiC DSRD 实物图[67] 

Fig. 36  Sample of 30kV SiC DSRD[67]  

(Copyright 2022 Trans Tech Publications) 

使用 MOSFET 作为开关，能够通过对驱动信号的

控制来产生所需求的输出波形。集成化和模块化技

术虽然具备高功率密度、低寄生参数、通用性等优

点，但是也对封装设计提出了新的挑战：1）为实

现高功率密度，器件体积会非常小，元件间距减小，

这就会加剧电磁干扰问题，可能导致器件或装置固

有性能受损，乃至影响邻近装置的工作；2）由于

体积小，使热管理技术也被提出了更高的要求，其

将直接影响装置的性能以及可靠性。 

综上，封装技术的优化对于脉冲功率器件完美

发挥器件优势具有重要作用，比如重频工况对热管

理技术提出了更高的要求；快速开关对脉冲功率模

块寄生参数提出了更高的要求；高电压等级对模块

的绝缘性能提出了更高的要求，等等。在宽禁带半

导体脉冲功率器件上的体现尤为突出。因此，脉冲

功率器件封装技术也是一个重要的研究方向。 

5  结论 

半导体脉冲功率开关器件 RSD、DSRD、FID

是专门为脉冲功率领域的应用研发的，它们都是二

端器件，有各自特殊的结构和工作原理。它们在设

计上都 大限度的适应了脉冲功率工况的特点。以

RSD 器件为例，虽然普通晶闸管的门阴极经过复杂

设计之后，也能达到类似的参数，但付出的代价更

大。至于 FID 器件能达到的性能，则很难找到替代

者，几乎就是 好的选择。由于它们都是某些系统

的核心器件，所以具有非常明确的研究价值。 

对于 Si 基器件，RSD 追求的是进一步提升通

流能力，满足数百 kA 级的大电流放电，并保证可

靠性，这样可以更大范围的去取代气态开关；对于

断路开关，应用者目前的态度仍然是“尽量绕开”，
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即使电感储能型的能量密度是有优势的，说明

DSRD 仍有很大的改进空间；对于 FID 器件，俄罗

斯对其机理、工艺、应用的研究一直在持续推进，

他们对这类器件进行的不同命名可以理解为不同

代系的 FID，所以很多问题都还是开放状态。此外，

如前文所述，小型化、集成化会成为一种趋势，并

且在某些应用领域是刚需。 

对于 SiC 基器件，根据 SiC 材料的特性，应用

其制备脉冲功率器件可以预见到诸多好处，在器件

上可以测到一些非常极端的情况，无论是从基础

研究还是关键元器件研发的角度，都应该有很好

的前景。 
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Review on Semiconductor Pulsed Power Switching Devices 
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(fast ionization dynistor) 

In order to adapt to the application of pulsed power 

and maximize the performance of power semiconductor 

devices, a series of special semiconductor pulse power 

switching devices have been proposed, including 

microsecond reverse switched dynistor (RSD), 

nanosecond drift step recovery diode (DSRD) and 

picosecond fast ionization dynistor (FID). The above 

three devices can be successfully prepared based on 

silicon (Si), and are transitioning to wide bandgap silicon 

carbide (SiC). This paper is a review in this area, which 

introduces the working mechanism, key technologies and 

applications of the above three devices, as well as the 

research progress in our group.  

RSD is a microsecond closed switch based on 

controllable plasma layer commutation. It has high di/dt 

tolerance and can flow through high working current. 

RSD is often used in series to achieve higher working 

voltage. The parameters of a series of devices designed 

based on RSD in Russia are investigated and 

summarized in this paper. The working characteristics of 

time jitter and repetition frequency of RSD are studied. 

The Si RSD independently developed by our group 

reaches a single charge transfer of 32C, which is a record 

in China. In order to improve the device performance, 

the RSD based on SiC has been proposed by our group 

for the first time in the world. 

DSRD is a nanosecond opening switch based on 

controllable plasma layer commutation. DSRD is 

commonly used in inductive energy storage circuits. It 

can cutoff the reverse current flowing through DSRD in 

nanosecond. And a high-voltage pulse with a rapidly 

rising front can be obtained on the load. The parameter 

characteristics of pulse sources based on DSRD in 

various research institutions are investigated and 

summarized. The Si DSRD developed by our group can 

output a 9.92kV voltage pulse with a rise time of 12ns. 

In addition, a SiC DSRD with a 3-step etched-JTE 

termination is proposed, designed and prepared in our 

laboratory. The blocking voltage of the fabricated SiC 

DSRD stack composed of two dies exceeds 10.44kV. 

One of the dies can output a high voltage of 2150V with 

a rising time of 0.82ns. 

FID is a picosecond closed switch based on the 

phenomenon of delayed breakdown. The electric field 

distribution inside the FID during the turn-on process 

and the possible sources of initial carriers are introduced. 

Some characteristics can not be effectively simulated by 

commercial TCAD tools in the simulation of the turn-on 

process of FID. The relevant models cannot be modified 

freely, neither. A two-dimensional numerical simulation 

model is established in our group, and it successfully 

simulates the subnanosecond turn-on characteristics. A 

3kV FID is designed and prepared by us, and it can be 

triggered by our DSRD. The turn-on time of the FID is 

554ps. 

Table 1 summarizes the main electrical parameters 

of RSD, DSRD and FID in the existing experimental 

reports and their typical applications. 

Finally, the packaging schemes of pulsed power 

devices are briefly introduced. 

Table 1  Summary of parameters and applications for semiconductor pulsed power devices (According to experiment report) 

Device Type Time scale 
Maximum  

blocking voltage 

Maximum single  

tube current 
Typical application 

RSD Closed μs to sub-μs 
Single 6.5kV; 

Stack 90kV 
500kA 

Water purification[106]、electrostatic precipitator[107]、 

commutator[108]、kHz-band generator[109] 

DSRD Open ns to sub-ns 
Single 3kV; 

Stack 140kV 
600A 

Electromagnetic pulse radiation[49-50]、accelerators[52]、 

ignition system for internal combustion engines[54]、pollution treatment[43] 

FID Closed 
hundreds to  

tens of ps 

Single 5kV; 

Stack 40kV 
10kA 

High power microwave source、power supply for nitrogen lasers、 

triggering system for RSD[80]  


