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摘要

随着防雷元件制造技术和工艺的不

断发展&半导体放电管 !KEX*123)*A0*T4

A0UU*4224*&KAA"以其精确导通%无限重

复%快速响应等显著优点在防雷产品仿

真%设计中占有越来越重要的地位'基于

半导体放电管的电气特性和 DHDH四层

结构特点&利用 AU154算法建立KAA的子

电路仿真模型&考虑了 KAA 响应时间和

波尾转折特性&利用 &]!M6%

#

27$M!%

#

2

和 &%M8%%

#

276M9!%

#

2两种组合波冲击

设备进行实测&验证了仿真模型的正确

性&并给出了仿真波形误差'该模型的建

立对基于防雷元件的仿真设计有一定的

使用价值'
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=>引言

F,3*)+0531),

""计算机仿真设计在国外的电子电气行业发展已相当成熟&有些

模拟电路元件制造商都为自己的部分产品建立了基于 DADFIG的仿

真模型库'就KAA!半导体放电管"而言&B,24S1公司给出了其部分产

品的源代码&但经过实际使用发现&该源代码的效率较低&而且冗余

难懂&不利于使用者开发利用'本文基于KAA的电气特性和物理结构&

提出了基于DHDH子电路结构的KAA仿真模型的建立方法&对KAA的

每个电气参数给出了在子电路中的转化方法&并考虑了KAA在冲击源

作用下的响应时间和波尾转折可能造成的波形突变&将建立的模型

搭载在测试电路中能达到预期的效果&最后利用组合波发生器对实

物进行测试并记录数据&经分析给出了仿真与实测波形的误差'该模

型直观&简洁易懂&能达到建模的要求'

?>855的物理结构和工作原理
A3*0530*4P,+ ()*Y1,TU*1,51UQ4)VKAA

?P?>855的物理结构

半导体放电管是基于 DHDH结构的一种双端负阻器件+&7!,

&其基

本结构如图 & 所示'

图 &"KAA结构模型

@1T'&"KE423*0530*4S)+4Q)VKAA

KAA的工作状态可以用 # 个阶段来表述+9,

!图 !"'

&" 阻断区!%3&"'施加在KAA两端的电压不足以使其击穿&而保持

高阻的状态&但由于是半导体器件&器件自身会有微弱的漏电流流过'

!" 雪崩区!&3!"'当外加电压接近启动电压的时候&在正向载



""""流子的作用下&c! 区出现雪崩状态&此时电压增加而

引起电流急剧增加'

9" 负阻区!!39"'随着电压的继续增大&超过

W

?<

&转入W

?B

时&表现为流过 KAA 的电流继续增大&

而电压减小的状态'

#" 低阻通态区!93#"'9 个 DH结全部变为正

偏&导通大电流&而器件处于低阻的状态'

图 !"KAA的伏安曲线

@1T'!"KE4WQ450*W4)VKAA

?P@>对模型的要求

&" 模型简洁易懂&能基于该模型建立同类不同

型号的其他KAA'

!" 考虑 KAA 在实际冲击下&有一定的积累效

应%线路阻抗等因素&仿真波形和测试波形幅值波动

不能超过 &%l'其中*幅值波动_P.2!仿真值 实̂测

值"MPW4*PT4!仿真值b实测值"'

9" 响应时间是衡量KAA 电气性能的重要方面&

因此误差不应超过 &%l'

@>子电路模型的建立
=)+4Q1,T)V3E420.51*5013

@P?>子电路模型的建立

基于如上所述的DHDH型结构和其电气特性&用搭

建子电路的方法来建立KAA的模型+#78,

&如图 9所示'

图 9"DADFIG下KAA的子电路结构

@1T'9"KE420.51*5013)VKAA 1, DADFIG4,W1*),S4,3

将 KAA 的电气参数转化成子电路中的器件参

数+$7:,

&转化关系如表 & 所示'

表 ?>RR8=FVAC=8A 电气与仿真参数转化
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""""""注*1是修正系数'
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""设计其子电路结构时&利用 A设置其响应时间

!

+

& ,2"-利用 3

*4

对 +,M+L的抑制特性&解决在波尾

转折时可能出现的突变!所谓突变是指 KAA 在结束

放电后&电压波形从最高峰转入最低电压&该过程是

通过直接转折来完成的&而没有过渡过程"&3

*4

对电

路的影响很大&最好经过计算再结合 DADFIG的 DP7

*PS434*分析来确定最佳值&以避免造成数值收敛问

题-1控制着仿真和实测下波形的误差&需结合实测

来确定'

@P@>与;%0/4+的X0H+6/程序对比

由以上对比可知&提出的建模思路改变了 B,7

24S1的建模算法&对电气参数有较直观的表述&简洁

易懂&使用时效率较高&在 DADFIG中可以直接搭建

该子电路&利于开发者进行调试查看每个参数的变

化对KAA的影响并可直接生成代码'

表 @>RR8=FVAC=8A 源代码对比

KP.Q4!"I)SUP*12), .43(44, 3E43()2)0*545)+42)V==K%$?96%K9

I0**4,3S)+4QV*)S),24S1)V==K%$?96%K9 D*)U)24+ S)+4Q)V==K%$?96%K9

'Ad?IfK==K&%?96%K9 =K! =K& D;<;=A* '20.5Y3AUP*Y%$.96%3& !
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'S)+4QH,U, 3V_%]6,
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"注*因),24S1的源程序太长&'%%(部分为删去的内容'

A>仿真效果和实测
A1S0QP31), P,+ 34231,T

""借助于 FGIJ&%%%7#76

+&%,中所给出的组合波测

试电路&对该模型进行仿真测试'

验证内容*

&" 在 $M!%

#

27&]!M6%

#

2!短路电流呈现 $M

!%

#

2波形&开路电压波呈现 &]!M6%

#

2波形"组合

波下不同幅值冲击电压的残压曲线及在相同条件下

的实际冲击对比&在仿真中用电压控制&产生与实测

相同的通流来对比残压的方法实现-

!" 不同组合波!以 &%M8%%

#

276M9!%

#

2组合波

与 $M!%

#

27&]!M6%

#

2组合波为例"下的残压曲线及

相同条件下的实际冲击对比'

分析内容包括*上升沿时间-峰值-波尾过渡是

9J9

学报*自然科学版&!%&%&!!#"*9J&79JJ

c)0*,PQ)VHP,\1,Td,1W4*213X)VF,V)*SP31), A514,54P,+ K45E,)Q)TX*HP30*PQA514,54G+131),&!%&%&!!#"*9J&79JJ



图 #"$M!%

#

27&]!M6%

#

2下通流 98]$ ;时波形

@1T'#"KE4(PW4V)*S21, $M!%

#

27&]!M6%

#

20,+4*98]$ ;3E*)0TE7VQ)(

图 6"$M!%

#

27&]!M6%

#

2下通流 &&% ;时波形

@1T'6"KE4(PW4V)*S21, $M!%

#

27&]!M6%

#

20,+4*&&% ;3E*)0TE7VQ)(

否有突变'

&]!M6%

#

27$M!%

#

2复合波&从理论上讲&放电管

导通后电流应呈现具有 $M!%

#

2的波形&图 # k6 中

为了能看清电压波的上升和动作时间特点将时间轴

控制在了 &%

#

2以内&将时间轴拉大可以看出仿真

电流波具有 $M!%

#

2的波形'

图 6.中残压曲线在波尾部分由微量的波动&这

可能是由于反冲所带来的&需要说明的是本次仿真

是模拟冲击浪涌作用时间段中的元件动作特性&不

考虑随后的微量反冲'

因篇幅所限只给出部分的对比波形&该类全部

的测试情况和分析如表 9 所示'

图 J.中波形在上升沿部分有振荡&这是设备在

跟换发生器模块时接线长度%走线位置等因素造成

的&这在仿真中不考虑'从图 JP中可以计算出&其波

头上升时间要比图 #P%6P中的慢&这是与测试波形

的上升陡度密切相关的&也符合实际的情况'

由表 9 及图 # kJ 可知*&"仿真的残压在同种冲

击源%不同幅值下&峰值的上升幅度跟实测还存在一

定的差别&但误差能控制在允许范围内&最大误差

9&]$$ R!波动 Jl"-!"仿真残压的上升沿和实测波

形的吻合度较高&最大误差 J]$l-9"波尾在过渡时

转折自然&接近实测效果'综上所述该模型能达到预

期要求'

#J9
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表 A>Fa@=

!

0N?P@aC=

!

0相同通流条件下对比分析

KP.Q49"I)SUP*12), .43(44, 21S0QP31), P,+ 34231,T*420Q32)V3E42PS43E*)0TE7VQ)(0,+4*$M!%

#

27&]!M6%

#

2(PW4V)*S

实验

次数

通流M; 残压MR 上升沿时间M

#

2 波尾过度是否有突变

仿真值 实测值 误差 仿真值 实测值 误差 仿真值 实测值 误差 仿真

& 98]86: 98]$%% %]%#& 9:&]JJJ 9$$]%%% 9]JJJ &]%!9 9 &]%%! %]%!& 无

! 6&]!8: 6&]$%% %]6!& #&!]89$ 9:$]%%% &#]89$ %]$6# 9 %]$:$ %]%## 无

9 $8]$#! $$]%%% %]&6$ #6!]$%$ #9J]%%% &J]$%$ %]8!# 6 %]8&! %]%&# 无

# &%9]%!6 &%9]%%% %]%!6 #J6]#J6 ##$]%%% &8]#J6 %]J:: J %]J$$ %]%&! 无

6 &%:]889 &&%]%%% %]!!8 #8%]8:! #6!]%%% &$]8:! %]J:! # %]J8J %]%&J 无

J &&J]6!& &&8]%%% %]#8: #8#]##6 #J#]%%% &%]##6 %]J$! 6 %]JJ$ %]%&# 无

8 &!9]$9& &!#]%%% %]&J: #$%]#J9 #$%]%%% %]#J9 %]J8J ! %]J#J %]%9% 无

$ &9%]%&J &9%]%%% %]%&J #$#]&!% 6&J]%%% 9&]$$% %]J8% 6 %]J!J %]%## 无

"注*误差_P.2!仿真值 实̂测值"

图 J"&%M8%%

#

276M9!%

#

2组合波 ! %%% RM6% ;冲击下残压

@1T'J"KE4(PW4V)*S21, &%M8%%

#

276M9!%

#

20,+4*! %%% RM6% ;3E*)0TE7VQ)(

B>结论
I),5Q021),

""尽可能利用KAA电气参数&合理搭建子电路&该

模型不仅精简了描述语句&大大提高了仿真效率&而

且与实测波形相似度较高&达到了建模的要求'但仍

有以下几点需要强调*

&" 电气参数的转化需要经过计算&最好结合实

测分析来确定最佳值-

!" 同种类型不同型号的 KAA 也可以用该方法

建模&任何仿真模型的建立是否符合要求&都需要用

实际测试来验证'
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