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Abstract: This paper analyzed the impact on the reliability of SSR from the opto-couplers and SCR, which 
are both the key devices that are easy to failure in solid state relays. Analysis shows the main factors of im-
pacting the reliability of solid-state relay are heat stress and electrical stress. At last, this paper introduces the 
current research status of solid state relays reliability:Heat stress and heat management is the current research 
focus and the experiment and computer simulation are the two main methods. 
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摘  要：本文基于固体继电器的工作原理和应用特点，分析了固体继电器中易于失效的关键器件——

光电耦合器和可控硅对其可靠性的影响。分析得出，影响固体继电器可靠性的主要因素是热应力和电

应力。最后介绍了目前固体继电器可靠性研究的现状：热应力、热管理方面的研究是当前的研究热点，

研究方法有实验法和计算机仿真法。 
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1 引言 

固体继电器(Solid State Relays,缩写 SSR)[1]是一

种无触点电子开关，由分立元器件、膜固定电阻网络

和芯片，采用混合工艺组装来实现控制回路(输入电路)

与负载回路(输出电路)的电隔离及信号耦合，由固体

器件实现负载的通断切换功能，内部无任何可动部件。

固体继电器广泛应用于航空航天、工业控制系统、汽

车控制开关和测试设备、仪表等领域的电子设备上。 

固体继电器与电磁继电器相比，是一种没有机械

运动、不含运动零件的继电器，但它具有与电磁继电

器本质上相同的功能。它是集微电子、光电子、电力

电子和混合微电路技术于一体的模块化无触点继电

器，具有隔离功能的功率电子开关.固体继电器是一个

复杂的系统，导致其可靠性评价变得万分复杂。因此，

如何抓住影响其寿命的主要问题，对固体继电器中的

关键器件进行可靠性评价，从而外推至整个固体继电

器的可靠性和寿命，是目前固体继电器急需解决的问

题。本文以一种过零控制方式固体继电器为例，从它

的工作原理入手，结合制造工艺，重点分析了模块中

影响可靠性的关键器件，为固体继电器的可靠性评价

提供参考价值。 

2 固体继电器的工作原理分析 

2.1 固体继电器的工作原理 

由图 1 可以看到，固体继电器主要由输入电路、

驱动电路和输出电路三部分组成[2]。各部分的功能如

下： 

（1）输入电路：为输入控制信号提供一个回路，

使之成为固体继电器的工作信号源。直流电路通常由

TTL 电平流激励，也可以与 CMOS 电平兼容。交流输

入通常可以由交流电平激励。 

（2）驱动电路：由隔离耦合电路、功能电路和触
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发电路三部分组成。隔离耦合电路多采用光电耦合器

和高频变压器两种电路形式。功能电路包括检波整流、

零压开关、保护等各种功能电路。触发电路在输入端

控制信号作用下给输出器件提供触发信号。 

（3）输出电路：是在触发信号的控制下，实现固

体继电器的通断转换。输出电路可以分为直流输出和

交流输出。 

 

 
 

Figure 1 Elementary diagram of SSR 

图 1 固体继电器原理图 

2.2 固体继电器的主电路 

图 2 是固体继电器的主电路图。该电路采用了过

零触发技术，具有电压过零时开启，负载电流过零时

关断的特性，在负载上可以得到一个完整的正弦波形，

因此电路的射频干扰很小。 

该电路由信号输人电路、光电耦合隔离电路、零

电压检测控制电路、双向晶闸管控制电路和吸收电路

几部分组成。采用了光电耦合器作为输入电路和输出

电路之间的隔离元件。 

电路工作过程：当无输入信号时，光电耦合器输

出端没有信号，过零检测电路不工作，输出电路中的

可控硅不导通，负载上没有电流流过。当有输人信号

时，光电耦合器中的发光二极管发光，耦合到光电耦

合器的输出端，此时过零电路开始工作，当过零检测

电路检测到电压过零时，输出电路中的可控硅导通，

此时负载中有电流流过，从而接通负载电源。 

当输入信号关断后光电耦合器中的发光二极管停

止发光，光电耦合器输出端开路，当负载电流过零时，

输出电路中的可控硅截止，切断负载电源。输出电路

中的 RC 电路是吸收网络，用来吸收开通或断开瞬间

的浪涌电流，起到保护作用。 

实际使用中，控制端（输入电路）一般都是小电

压小电流，输出端一般都是大电压大电流，所以输出

端的可控硅会产生很大的功耗，而光电耦合器对温度

比较敏感，所以这些功耗产生的热应力对可控硅本身

和光电耦合器的可靠性有很大影响，继而影响固体继

电器的可靠性。 

 

 
 

Figure 2 Main circuit of SSR 

图 2 固体继电器主电路原理图 

 

3 关键器件可靠性分析 

热应力和电应力是引起电子元器件失效的两个最

主要的原因。固体继电器作为一种电子器件，它的失

效与热应力和电应力也是密不可分的。由图 2 可以看

出，固体继电器中的核心元器件是光电耦合器和可控

硅，因此，这两个器件的可靠性直接决定了固体继电

器的可靠性。 

电应力主要有三种：静电放电，过电流和过电压。

输入回路中的光电耦合器是静电敏感元件，所以输入

端的抗静电能力是非常重要的，元器件因静电放电引

起的失效,其失效机理与能量或电压有关。因能量引起

的失效有热二次击穿、金属化熔融和体击穿,因电压引

起的失效有介质击穿、表面击穿和气弧放电。光电耦

合器的结构中，输入端是发光二极管，在静电的作用

下容易发生表面击穿和热二次击穿。过电流一般是浪

涌电流，如果负载是白炽灯、电炉等具有“冷阻”特

性的负载，将导致开通瞬间的浪涌电流（一般为额定

负载电流的 7 倍或更大）。此类负载将导致可控硅温度

升高，致使器件性能退化甚至烧毁。对于感性负载，

则容易产生过电压，可导致输出端可控硅击穿或烧毁。

电过应力产生的冲击有可能直接损坏芯片，或造成金

线熔断现象。 

除了电应力之外，温度是影响设备可靠性最重要

的因素[3]。设备内部温升将导致元器件的失效，当温

度超过一定值时，失效率呈指数规律增加，温度超过
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极限值时将导致元器件失效。国外统计资料表明，电

子元器件温度每升高 2℃，可靠性下降 10%；温升 50℃

时的寿命只有温升 25℃时的六分之一[3]。固体继电器

的固体“触点”导通时有一定的压降，可达 1-2V，会

消耗一定的功率，就是通态功耗。当固体继电器的输

入电压长时间处于接通与关断之间，输出端可控硅上

的功耗也会急剧上升，产生开关功耗。动作频率过快

的话也会导致动态开关损耗过大。所有这些功耗都会

转变成温度应力。实验证明，热应力产生的高温还会

导致光电耦合器中的发光芯片发光效率降低，光衰加

快，色移等严重后果，最终导致光电耦合器的 CTR（电

流传输比）发生退化，这也是固体继电器可靠性需重

点关注的问题。而且光电耦合器和可控硅都是半导体

器件，半导体器件受温度影响更加敏感，因此，由温

度应力造成的退化对器件可靠性的影响也值得我们关

注。 

在混合集成电路中，有源器件失效和内引线键合

失效分别占模块失效的 31.3%和 23.2%[4]。光电耦合器

和可控硅是固体继电器中的关键器件，它们的组装与

互连可靠性也值得关注。温度应力下，铝金接触所形

成的金属间化合物，造成接触电阻增加，键合强度下

降，增加电路损耗，严重时会造成键合界面断裂，影

响固体继电器的性能。 

除了以上因素之外，组成固体继电器的元器件、

芯片本身的可靠性，以及固体继电器在制造、运输、

安装过程中受到的机械应力也是影响其可靠性的不可

忽略的因素。 

由此可见，影响固体继电器可靠性的因素主要有：

热应力和电应力、芯片的可靠性、机械应力等。 

4 固体继电器的可靠性研究现状 

热应力和电应力都会导致固体继电器可靠性降低

或者退化，所以，对于其可靠性的研究也分为两个方

面：一个是固体继电器热应力、热管理方面的研究，

另一个是抗静电、电磁干扰方面的研究。特别是有关

热应力、热管理方面的研究是当前的研究热点。 

由于固体继电器在开关电源，控制系统中应用的

比较多，而这些场合都是大电流工作的场合，所以其

功率消耗也很大。这些功耗最终转变成了热应力，继

而导致固体继电器出现各种可靠性问题。所以，对于

固体继电器的功耗分析及计算，固体继电器的热应力

分布，固体继电器的三维温度场分布及固体继电器的

热管理、热设计[5]一直是研究热点。研究方法主要为

实验法和计算机仿真法。 

对于固体继电器抗静电、电磁干扰方面的研究则

主要集中在静电放电保护（ESD）和电磁特性方面（EMS）
[6]。研究方法也有实验研究和计算机仿真两种。 

除了以上两个方面之外，固体继电器的可靠性研

究还有寿命评估和失效分析等，但关于这方面的研究

报道不多。因为寿命实验所需样品多，周期长，一般

都采用加速寿命实验。 

5 结束语 

光电耦合器和可控硅是固体继电器中的关键器

件，也是容易损坏的器件，它们的可靠性直接影响固

体继电器的寿命，由此而来的光电耦合器和可控硅的

组装和互连，也是影响固体继电器可靠性寿命评价的

另一个重要因素。 

固体继电器的工作原理、特点和应用领域决定了

热应力是其可靠性研究中必须考虑的问题，所以下一

步打算对固体继电器的热应力分布及其寿命进行深入

的研究。 
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