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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  دسته بندي المانهاي قدرت  دسته بندي المانهاي قدرت

 قرار آن در که است مداري تابع المان این شدن خاموش و روشن( دیوددیود ⇦⇦ کنترلکنترل  قابلقابل  غیرغیر ■
)میگیرد

قابل کنترلقابل کنترل ■

            روشن شدن با فرمان و خاموش شدن مانند دیود( تریستورتریستور ⇦⇦ نیمه کنترل شدهنیمه کنترل شده(

      تمام کنترل شدهتمام کنترل شده 	⇦	⇦ MOSFETMOSFET،،  BJTBJT،،  IGBTIGBT  ) با فرمان هم روشن و هم خاموش میشوند
(
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
دیود قدرتدیود قدرت::
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
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  تلفات زمان هدایتتلفات زمان هدایت::
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصه کلید زنی دیود قدرتمشخصه کلید زنی دیود قدرت

شکل موج زمان شکل موج زمان 
خاموش شدنخاموش شدن

زمان تخلیه حاملهاي اقلیت در ناحیه تخلیهزمان تخلیه حاملهاي اقلیت در ناحیه تخلیه
هاديهادي--زمان تخلیه بارهاي کل نیمهزمان تخلیه بارهاي کل نیمه

زمان بازیابی معکوسزمان بازیابی معکوس
جریان بازیابی معکوسجریان بازیابی معکوس
بار بازیابی معکوسبار بازیابی معکوس

::دیودهاي سریعدیودهاي سریع
زمان بازیابی معکوس بسیار کوچکزمان بازیابی معکوس بسیار کوچک  
))کمتر از یک میکروثانیهکمتر از یک میکروثانیه((  
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

وجود سلف سري با دیودوجود سلف سري با دیود: : در عملدر عمل

هنگام خاموش شدن دیودهنگام خاموش شدن دیود::
تولید ولتاژ بسیار بالائی درسلف تولید ولتاژ بسیار بالائی درسلف   ⇦⇦جریان منفی باز یابی معکوس  با شیب بسیار زیادي صفر میشود جریان منفی باز یابی معکوس  با شیب بسیار زیادي صفر میشود 

سوختن دیودسوختن دیود
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
شکل موج زمان شکل موج زمان مشخصه کلید زنی دیود قدرتمشخصه کلید زنی دیود قدرت

روشن شدنروشن شدن

شارژ بارهاي ناحیه تخلیهشارژ بارهاي ناحیه تخلیه
))چند صد نانو ثانیهچند صد نانو ثانیه((

افزایش توزیع حاملها در نیمه هادي
و کاهش مقاومت نیمه هادي 

))چند میکرو ثانیهچند میکرو ثانیه((

::ديودهاي قدرت ديودهاي قدرت    

افزایش زمان تخلیه افزایش زمان تخلیه ⇦⇦جریان عبوري زیادتر، ذخیره بار بیشتري در بدنه جریان عبوري زیادتر، ذخیره بار بیشتري در بدنه   
ثابت زمانی تخلیه بار بزرگترثابت زمانی تخلیه بار بزرگتر⇦⇦بزرگتر بودن خازن پیوندبزرگتر بودن خازن پیوند

دیودهاي قدرت در مقایسه با دیودهاي معمولی دیودهاي کندتري هستنددیودهاي قدرت در مقایسه با دیودهاي معمولی دیودهاي کندتري هستند
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مثالمثال

SS::  مدل کلیدهاي تمام کنترل شدهمدل کلیدهاي تمام کنترل شده( ( آل آل - - کلید ایدهکلید ایده((
DCDCمدل بارمدل بار  ::منبع جریان ثابتمنبع جریان ثابت

مدل اندوکتانس پراکندگی مربوط به مدار قدرتمدل اندوکتانس پراکندگی مربوط به مدار قدرت::  LLllسلفسلف
سریع بوده و بازه ي                حدود صفرسریع بوده و بازه ي                حدود صفر: : دیوددیود

رابطه پیک جریان بازیابی معکوسرابطه پیک جریان بازیابی معکوس))((IIrrrr  زمان بازیابی معکو س زمان بازیابی معکو س   را بارا با))((ttrrrr  بدست آوریدبدست آورید..
..همچنین پیک جریان عبوري از کلید را بدست آوریدهمچنین پیک جریان عبوري از کلید را بدست آورید  
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
حلحل::
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در این زمان دیود خاموش شده و جریان سلف از مقدار پیک جریان کلید به جریان بار
اي کاهش می یابد-بصورت پله 

سوختن دیودسوختن دیود⇦⇦ولتاژ معکوس بزرگ دو سر دیود ولتاژ معکوس بزرگ دو سر دیود   ⇦⇦ایجاد ولتاژ منفی بسیار بزرگی دو سر سلف ایجاد ولتاژ منفی بسیار بزرگی دو سر سلف 
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
موازيموازي))  اسنابراسنابر((گیرگیر--مدار ضربهمدار ضربه راه حلراه حل::

)یا به تعبیر دیگر جذب انرژي اضافی ذخیره شده در سلف( محدود کردن ولتاژ دو سر دیود 
سلف ::مشکل دوممشکل دومLl سوختن   ⇦ایجاد جریان بازیابی معکوس بزرگ ⇦خیلی کوچک

دیود

)  )  بعنوان ضربه گیر سريبعنوان ضربه گیر سري((استفاده از یک سلف سري استفاده از یک سلف سري 
))نانوثانیهنانوثانیه  100100کمتر از کمتر از ((یا استفاده از دیود سریع با زمان بازیابی خیلی کوچک یا استفاده از دیود سریع با زمان بازیابی خیلی کوچک 

راه حلراه حل::
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
سري کردن دیودهاسري کردن دیودها⇦⇦بالابالا  نیاز به دیود با تحمل ولتاژ بسیارنیاز به دیود با تحمل ولتاژ بسیار

عدم توزیع یکنواخت ولتاژ معکوس ⇦⇦عدم برابري مقاومت معکوسعدم برابري مقاومت معکوس
سوختن دیود دارای مقاومت معکوس بالاترسوختن دیود دارای مقاومت معکوس بالاتر  ⇦⇦            

راه حلراه حل::rRR 
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

عدم برابري مقاومت مستقیم و ولتاژ آستانهعدم برابري مقاومت مستقیم و ولتاژ آستانه
عدم توزیع یکنواخت جریانعدم توزیع یکنواخت جریان  ⇦⇦

            
راه حلراه حل::
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موازي کردن دیودهاموازي کردن دیودها⇦⇦بالابالا  نیاز به دیود با تحمل جریان بسیارنیاز به دیود با تحمل جریان بسیار
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

دیود شاتکیدیود شاتکی
))nnمعمولا از نوعمعمولا از نوع((اتصال یک لایه فلزي با یک نیمه هادي اتصال یک لایه فلزي با یک نیمه هادي   ::ساختمانساختمان
جریان مشابه دیود معمولیجریان مشابه دیود معمولی––مشخصه ولتاژمشخصه ولتاژ  : : مشخصهمشخصه

::ویژگیهاویژگیها
   ولتولت00//44تا تا   00//33بطور معمول حدودبطور معمول حدود((افت ولتاژ کم در زمان هدایت افت ولتاژ کم در زمان هدایت((
کردنکردنسرعت بالاتر در زمان خاموش و روشنسرعت بالاتر در زمان خاموش و روشن
جهش ولتاژ کمتردر زمان روشن شدنجهش ولتاژ کمتردر زمان روشن شدن
جریان بازیابی معکوس کوچکترجریان بازیابی معکوس کوچکتر
 عیبعیب((  ))ولتولت  150150کمتر از کمتر از ((ولتاژ شکست معکوس کم ولتاژ شکست معکوس کم((
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
خلاصهخلاصه

عبورعبور  جریانجریان  آنآن  ازاز  وو  شدهشده  روشنروشن  ،،))باشدباشد  مثبتمثبت  آنآن  سرسر  دودو  ولتاژولتاژ((شودشود  بایاسبایاس  مستقیممستقیم  بصورتبصورت  دیوددیود  وقتیوقتی  
.یابدیابد  میمی  کاهشکاهش  ))ولتولت  33  تاتا  22..00  بینبین((  مستقیممستقیم  ولتاژولتاژ  مقدارمقدار  بهبه  آنآن  سرسر  دودو  ولتاژولتاژ  افتافت  همچنینهمچنین    ..میکندمیکند

چندچند  تاتا  آمپرآمپر  میکرومیکرو  چندچند((  نشتینشتی  کوچککوچک  جریانجریان  ،،))استاست  منفیمنفی  آنآن  سرسر  دودو  ولتاژولتاژ((  استاست  خاموشخاموش  دیوددیود  وقتیوقتی  
  ناحیۀناحیۀ  واردوارد  کهکه  چراچرا  شود،شود،  بیشتربیشتر  VVBRBR  ازاز  نبایدنباید  معکوسمعکوس  ولتاژولتاژ  البتهالبته  ..نمایدنماید  میمی  عبورعبور  آنآن  ازاز  ))آمپرآمپر  میلیمیلی

..بیندبیند  میمی  آسیبآسیب  جریان،جریان،  کنترلکنترل  عدمعدم  صورتصورت  دردر  وو  شدهشده  معکوسمعکوس  شکستشکست

کوتاهکوتاه  زمانیزمانی  فاصلۀفاصلۀ  یکیک  دردر  آنآن  جریانجریان  دیود،دیود،  قطعقطع  زمانزمان  دردر  ttrrrr    ))شکلشکل    وو  حاملهاحاملها  تخلیۀتخلیۀ  برايبراي  لازملازم  زمانزمان  
    سوییچینگسوییچینگ    تلفاتتلفات    افزایشافزایش  باعثباعث  پدیدهپدیده  ایناین  ..شودشود--میمی  صفرصفر  سپسسپس  وو  منفیمنفی    ،،))تخلیهتخلیه  ناحیۀناحیۀ  مجددمجدد    گیريگیري

  دردر  ناگهانیناگهانی  ولتاژولتاژ    اضافهاضافه  وو  آنآن  سرسر  دودو  معکوسمعکوس  ولتاژولتاژ  افزایشافزایش  دیود،دیود،  دردر  ))کردنکردن  خاموشخاموش  بهبه  مربوطمربوط  تلفاتتلفات((
..شدشد  خواهدخواهد  مسیرمسیر  اندوکتانسهاياندوکتانسهاي  سرسر  دودو
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

ترانزیستور دو قطبی )Bipolar Junction TransistorsBipolar Junction Transistors(

 بعنوان سوییچ فقط در نواحی اشباع یا قطع استفاده می گردد و ناحیه اکتیو یا فعال کاربردي ندارد

ترانزیستور دو قطبی )Bipolar Junction TransistorsBipolar Junction Transistors( ترانزیستور دو قطبی )Bipolar Junction TransistorsBipolar Junction Transistors(
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

)()( onBEDonCEDa VVVV  1

)()( onBEonCE VV 

 . .ترانزیستور عمیقا اشباع نشده است و در مرز اشباع و اکتیو قرار داردترانزیستور عمیقا اشباع نشده است و در مرز اشباع و اکتیو قرار دارد
یک بده بستان بین فرکانس سوئیچینگ و راندمان یا تلفات وجود داردیک بده بستان بین فرکانس سوئیچینگ و راندمان یا تلفات وجود دارد

::مدار درایو بیسمدار درایو بیس
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
 

زمان فرمان دادن 
 به تریستور 

زمان خاموش شدن  
تریستور 
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
 

پالسهاي تریگر کننده 

براي جلوگیري ازعبور 
 جریان منفی از گیت 
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

 

خط بار  
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 کاتد کاتد   --مشخصه گیت مشخصه گیت
  کاتد، اتصالکاتد، اتصال  --گیتگیتpnpnباشد که در جهت باشد که در جهت   ترانزیستور میترانزیستور میامیتر یکامیتر یک  --یا اتصال بیسیا اتصال بیس

مستقیم مانند یک دیود معمولی استمستقیم مانند یک دیود معمولی است

کنند که تریستور روشن خواهد شدکنند که تریستور روشن خواهد شد  و جریانی هستند که تضمین میو جریانی هستند که تضمین مینیمم ولتاژنیمم ولتاژ  میمی
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور

  11کاتد براي تریستورکاتد براي تریستور--ـ حداکثر جریان قابل تحمل آندـ حداکثر جریان قابل تحمل آند
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور

22   ـ حداکثر ولتاژ قابل تحمل تریستور ـ حداکثر ولتاژ قابل تحمل تریستور

RRMV

DRMV
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور

کاتدکاتد--حداکثر توان، ولتاژ و جریان گیتحداکثر توان، ولتاژ و جریان گیت  - -   44
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور

thRP.
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور

  حداقل زمانی است که لازم است پس از صفر شدن جریان تریستور، ولتاژ دو حداقل زمانی است که لازم است پس از صفر شدن جریان تریستور، ولتاژ دو ::زمان خاموش شدنزمان خاموش شدن
در غیر این صورت در غیر این صورت   ..پایدار قرار گیردپایدار قرار گیرد) ) قطعقطع((سر آندکاتد منفی بماند تا تریستور در حالت خاموش سر آندکاتد منفی بماند تا تریستور در حالت خاموش 

مدت زمانی است که لازم است مدت زمانی است که لازم است در واقع در واقع . . تریستور مجدداً بدون نیاز به جریان گیت روشن خواهد شدتریستور مجدداً بدون نیاز به جریان گیت روشن خواهد شد
  خودبخود روشنخودبخود روشنتا بارها کاملاً تخلیه شوند و تریستور با مثبت شدن مجدد ولتاژ، دوباره بصورت تا بارها کاملاً تخلیه شوند و تریستور با مثبت شدن مجدد ولتاژ، دوباره بصورت 

..نگرددنگردد



(3232)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
مشخصات مهم تریستورمشخصات مهم تریستور



(3333)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان



(3434)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان



(3535)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان



(3636)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان



(3838)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان



(3939)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
MOSFET قدرت

  مشخصهمشخصه

ناحیه قطع

ناحیه خطی

مدار باز

G

S

D

VDS

DSr

GSV



(4040)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
MOSFET قدرت

با افزایش جریان درین، مقاومتبا افزایش جریان درین، مقاومتrrdsds    یابد که علت آن مثبت بودن ضریب یابد که علت آن مثبت بودن ضریب   افزایش میافزایش می
استاست  MOSFETMOSFETحرارتیحرارتی

 مشکل تقسیم جریان هنگام موازي کردن مشکل تقسیم جریان هنگام موازي کردنMOSFETMOSFET  ها  وجود نداردها  وجود ندارد

   تغییرات مقاومت تغییرات مقاومتrrdsds  بر حسب جریان درینبر حسب جریان درین



(4141)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
MOSFET قدرت

G

S

D

دیود ذاتی موازي معکوسدیود ذاتی موازي معکوس
عبور جریان معکوس  بدون آسیب دیدن المانعبور جریان معکوس  بدون آسیب دیدن المان

مشخصه گیتمشخصه گیت

Qg Qg     ))مقدار باري است که مدار درایو گیت باید به ترانزیستور تزریق نماید تا مقدار باري است که مدار درایو گیت باید به ترانزیستور تزریق نماید تا ) ) بار گیتبار گیت
برسدبرسد) ) ولتولت  1010معمولا معمولا ((ولتاژ گیت از صفر به یک مقدار مشخص ولتاژ گیت از صفر به یک مقدار مشخص 

 مقدار مقدارQgQg  تواند شاخصی براي بیان سرعت کلیدزنی ترانزیستور باشدتواند شاخصی براي بیان سرعت کلیدزنی ترانزیستور باشد  میمی..



(4242)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

کانالکانال  nnقدرت از نوع قدرت از نوع   MOSFETMOSFETمشخصات چندمشخصات چند
MOSFET قدرت



(4343)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
MOSFET قدرت

  ولت از بین سوئیچ هاي قدرت موجـود بهتـرین گزینـه     500براي ولتاژهاي زیر
MOSFETخواهد بود

  افت ولتاژ مستقیم این المـان از افـت ولتـاژ    ) ولت 500ولتاژ زیر (در این شرائط
. سایر المان ها کمتر بوده و سرعت کلیدزنی آن به مراتب از بقیه بالاتر است

  معمولا زمان کلیدزنی این نوع ترانزیستور بین ns50    تاns 200  باشد می.

   ولت المانهایی مانند  500براي ولتاژ بالاتر ازIGBT افت ولتاژ مستقیم کمتري
.شوند ترجیح داده میMOSFETداشته و بر 



(4444)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
MOSFET قدرت

  بدلیل ساختار گیت بدلیل ساختار گیتMOSFETMOSFET  خاموش و روشن کردن آن خیلی ساده استخاموش و روشن کردن آن خیلی ساده است..

 ولت و جریان درین ولت و جریان درین   500500سورس کمتر از سورس کمتر از ––مقادیر نامی آن براي ولتاژ درین مقادیر نامی آن براي ولتاژ درین
..آمپر و فرکانس کلیدزنی بالاي چندصد کیلوهرتز میباشدآمپر و فرکانس کلیدزنی بالاي چندصد کیلوهرتز میباشد  300300کمتر از کمتر از 

 ،مل محدود کننده استفاده از مل محدود کننده استفاده از ، عا، عامقاومت بین درین و سورس در حالت روشن، مقاومت بین درین و سورس در حالت روشن
  ..این المان بوده و عمده تلفات المان مربوط به این مقاومت استاین المان بوده و عمده تلفات المان مربوط به این مقاومت است

)(vGSV 15

::بطور خلاصهبطور خلاصه



(4545)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

BJTBJT   و وMOSFETMOSFET  هر دو مزایا و معایبی هستندهر دو مزایا و معایبی هستند..

 مزیت مزیتBJTBJT : :   و در نتیجـه  و در نتیجـه  ) ) روشن شدنروشن شدن((افت ولتاژ کم در زمان هدایت افت ولتاژ کم در زمان هدایت
کاهش تلفات زمان هدایتکاهش تلفات زمان هدایت

  مزیـت  مزیـتMOSFETMOSFET : :     و و ) ) سـادگی مـدار فرمـان   سـادگی مـدار فرمـان   ((فرمـان گیـت بـا ولتـاژ     فرمـان گیـت بـا ولتـاژ
سرعت بالاي سوییچینگسرعت بالاي سوییچینگ

   میخواهیم المانی داشته باشیم که ترکیبی از هر دو باشد و خواص خوب میخواهیم المانی داشته باشیم که ترکیبی از هر دو باشد و خواص خوب
و و   MOSFETMOSFETترکیـب دارلینگتـونی، شـامل    ترکیـب دارلینگتـونی، شـامل    : : هر دو را یکجا داشته باشدهر دو را یکجا داشته باشد

BJTBJT  ⇦⇦  IGBT IGBT     IInsulated nsulated GGate Bipolar ate Bipolar TTransistorransistor

G

S

E

G

S

D
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
 IGBTIGBT

DSV

DI

GSV

مشخصۀ وروديمشخصۀ ورودي مشخصۀ خروجیمشخصۀ خروجی

DI

)(thGSV
GSV

 



(4747)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

 یک المان قابل کنترل که با یک المان قابل کنترل که باVVGSGS مثبت هدایت کرده و با مثبت هدایت کرده و باVVGSGS   خاموش میشودخاموش میشود) ) منفیمنفی((صفر صفر..

 اما دیده می شود که در بعضی مواقع اگر جریان اما دیده می شود که در بعضی مواقع اگر جریانIIdsds       از حد معمول بـالاتر باشـد، حتـی اگـر     از حد معمول بـالاتر باشـد، حتـی اگـرVVGSGS  
..منفی شود بازهم به هدایت خود ادامه می دهدمنفی شود بازهم به هدایت خود ادامه می دهد

 مدل کامل تر مدل کامل ترIGBTIGBT::

 IGBTIGBT

 مقاومت بدنه

 
این یک ترانزیستور ناخواسته 
 یا پارازیت است که به دلیل 
 ساختمان این المان بوجود 

  می آید

 

G

S

D

Q

Qp

IDS

  ولتاژولتاژ  افتافت  چونچون  شودشود  بیشتربیشتر  حديحدي  ازاز  اگراگر  IIdsds  جریانجریان
  پارازیتپارازیت  ترانزیستورترانزیستور  شود،شود،  میمی  زیادزیاد  بدنهبدنه  مقاومتمقاومت  رويروي

  رارا  همدیگرهمدیگر  BJTBJT  ترانزیستورترانزیستور  دودو  وو  شدشد  خواهدخواهد  روشنروشن
..میدارندمیدارند    نگهنگه  روشنروشن



(4848)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
 IGBTIGBT



(4949)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
 IGBTIGBTبطور خلاصهبطور خلاصه::

ازاز  ترکیبیترکیبی  المانالمان  ایناین  BJTBJT  وو  MOSFETMOSFET  گیتگیت  مشابهمشابه  آنآن  گیتگیت  ..میباشدمیباشد  MOSFETMOSFET
  افتافت  بدلیلبدلیل  دیگردیگر  طرفطرف  ازاز  ..میشودمیشود  روشنروشن  وو  خاموشخاموش  براحتیبراحتی  المانالمان  دلیل،دلیل،  بهمینبهمین  وو  بودهبوده
  دارايداراي  BJTBJT  مشابهمشابه  ))ولتولت  33  تاتا  22  بینبین  ((روشنروشن  حالتحالت  دردر  سورسسورس  – – دریندرین  بینبین  کمکم  ولتاژولتاژ

..میباشدمیباشد  کمکم  توانتوان  تلفاتتلفات

ازاز  کمترکمتر  دریندرین  جریانجریان  وو  کیلوولتکیلوولت  33//33  ازاز  کمترکمتر  سورسسورس  --  دریندرین  ولتاژولتاژ  برايبراي  نامینامی  مقادیرمقادیر    
  فرکانسفرکانس  حداکثرحداکثر  ..باشدباشد  میمی  کیلوهرتزکیلوهرتز  5050  تاتا  2020  بینبین  کلیدزنیکلیدزنی  فرکانسفرکانس  وو  کیلوآمپرکیلوآمپر  11//22

..استاست  کیلوهرتزکیلوهرتز  100100  کلیدزنیکلیدزنی



(5050)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  ترایاك ترایاك(Triac)(Triac)

     ترایاك می تواند جریان را از هر دو طـرف عبـور دهـد  و در ضـمن     ترایاك می تواند جریان را از هر دو طـرف عبـور دهـد  و در ضـمن
..قابل کنترل هم می باشدقابل کنترل هم می باشد

   ،22معمولاً مرجع، معمولاً مرجعMTMT      است و براي تریگر نمودن گیـت، ولتـاژ آن بـا    است و براي تریگر نمودن گیـت، ولتـاژ آن بـا
..مقایسه می شودمقایسه می شود  22MTMTسر  سر  

i

v

ترایاكترایاك  مشخصهمشخصه
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003
002
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  دایاك دایاك(Diac)(Diac)

  دایاك  مانند ترایاك است اما گیت ندارددایاك  مانند ترایاك است اما گیت ندارد..

  دایاك المان فرمان بوده که معمولاً با ترایاك با هم استفاده میشوددایاك المان فرمان بوده که معمولاً با ترایاك با هم استفاده میشود..

دایاكدایاك  مشخصهمشخصه
 i

v
این ولتاژ در حدود  چند ده ولت  

 ولتی یعنی 10است. مثلاً  دایاك 
 ولت است 10ولتاژ روشن شدن آن 

 

     ــناخته ــت ش ــاژ شکس ــا ولت ــاك  ب ــناخته   دای ــت ش ــاژ شکس ــا ولت ــاك  ب دای
......ولت وولت و  1515دایاك دایاك ((میشود میشود 



(5252)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  دایاك دایاك(Diac)(Diac)

 

زمانی که ترایاك 
 روشن می شود 

 

tmv sin

RL

vRL
R

C

LRR 



vRL

  مثالمثال



(5353)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

  SCRSCRمکملمکمل

   این المان شبیه این المان شبیهSCRSCR   المان قدرت است ولی با جریان گیت منفی روشن می المان قدرت است ولی با جریان گیت منفی روشن می
))باید از گیت جریان کشیده شود تا المان روشن شودباید از گیت جریان کشیده شود تا المان روشن شود((شود شود 

   حساسیت این المان از حساسیت این المان ازSCRSCR   کمتر است چون در کمتر است چون درSCRSCR   به گیت جریان داده به گیت جریان داده
. . می شود  ولی در اینجا از گیت جریان کشیده می شودمی شود  ولی در اینجا از گیت جریان کشیده می شود

A

K

G
A

G

K
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  تریستور قابل خاموش شدنتریستور قابل خاموش شدن  GTOGTO

GTOGTO   یک المان چهار لایه و کاملاً شبیه یک المان چهار لایه و کاملاً شبیهSCRSCR  استاست..

  عکسعکس  بربر  وو  بودهبوده  کنترلکنترل  قابلقابل  المانالمان  ایناین  SCRSCR  رارا  آنآن  توانستیمتوانستیم  میمی  فقطفقط  کهکه  
  کشیدنکشیدن  بابا  وو  کردکرد  روشنروشن  توانتوان  میمی  ))مثبتمثبت  جریانجریان((  فرمانفرمان  بابا  رارا  GTOGTO  کنیم،کنیم،  روشنروشن
   ..کردکرد  خاموشخاموش  آنراآنرا  توانتوان  میمی  منفیمنفی  جریانجریان

A

K

G

A

G

K
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هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  تریستور قابل خاموش شدنتریستور قابل خاموش شدن  GTOGTO

 بزرگ گیت جریان یک ابتدا :شدنشدن  روشنروشن  فرمانفرمان IGدر زمان درآمپر 10 حد  
  به آمپر 2 حدود در پیوسته IG جریان یک سپس و شود می اعمال میکروثانیه 10

.میشود داده گیت

 سوم یک  حدود جریانی هم کردن خاموش زمان در ::شدنشدن  خاموشخاموش  فرمانفرمان 
.میشود کشیده گیت از بزرگ شیب با آند جریان

  مدار فرمانمدار فرمان



(5656)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  تریستور قابل خاموش شدنتریستور قابل خاموش شدن  GTOGTO

 GTOشبیه SCRگرچه .کرد خاموش آنرا میتوان گیت جریان با ولی بوده 
.است مشکل آن کردن خاموش گیت مدار پیچیدگی بدلیل

 5 از کمتر آند جریان و کیلوولت 5 از کمتر کاتد- آند ولتاژ براي نامی مقادیر 
.باشد می کیلوهرتز 5 از کمتر کلیدزنی فرکانس و کیلوآمپر

 بطور خلاصه



(5757)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  MMosos--CControlled ontrolled TThyristorhyristor ::MCTMCT

 MCT تریستور بالاي جریان -ولتاژ قابلیت که است هادي نیمه قدرت ادوات از جدیدي نوع 
.است کرده ترکیب MOSFET کردن روشن و خاموش راحتی قابلیت با را
 
  استاست  هدایتهدایت  زمانزمان  دردر  کمکم  ولتاژولتاژ  افتافت  وو  بالابالا  کلیدزنیکلیدزنی  فرکانسفرکانس  بالا،بالا،  توانتوان  آنآن  هايهاي  ویژگیویژگی  ازاز..

یکیک  دردر  MCTMCT  شوندشوند  میمی  موازيموازي  همهم  بابا  شکل،شکل،  مشابهمشابه  سلولسلول  100000100000  حدودحدود  واقعیواقعی.

 

  ساختمان و مدار معادلساختمان و مدار معادل 



(5858)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  MosMos--Controlled ThyristorControlled Thyristor ::MCTMCT

 شدنشدن  روشنروشن  باعثباعث  آندآند  --  گیتگیت  ولتاژولتاژ  منفیمنفی  پالسپالس  QQ33  طبعاطبعا  وو  شدهشده  QQ11وو  QQ22  روشن،روشن،  وضعیتوضعیت  دردر  
..شودشود  میمی  روشنروشن  MCTMCT  نتیجهنتیجه  ودرودر  شدهشده  قفلقفل

  شدنشدن  روشنروشن  باعثباعث  آندآند  --  گیتگیت  ولتاژولتاژ  مثبتمثبت  پالسپالس  QQ44  امیترامیتر  --بیسبیس  اتصالاتصال  نتیجهنتیجه  دردر  وو  شدهشده                                            
  ..شدشد  خواهدخواهد  خاموشخاموش  MCTMCT  وو  شودشود  میمی  خاموشخاموش  وو  شدهشده  معکوسمعکوس  بایاسبایاسQQ22  ترانزیستورترانزیستور

  نحوه خاموش و روشن شدننحوه خاموش و روشن شدن



(5959)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  MosMos--Controlled ThyristorControlled Thyristor ::MCTMCT

MCT نوع از n دارد وسیعتري کاربرد عملی نظر از
 هستند آن تجاري ساخت حال در سازنده هاي شرکت.  
 یک مزیت MCT بر IGBT باشد می هدایت زمان در آن کم ولتاژ افت. MCT کلیدزنی زمان داراي 

.باشد می جهت دو در ولتاژ نمودن بلوکه قابلیت و بالا دانسیته با جریان عبور و پائین نسبتا
 MCT نمود )خاموش و روشن( درایو منطقی هاي گیت توسط مستقیما توان می را.
 مقدار di/dt 2500حدود( بالا بحرانی A/µSec ( و  dv/dtبالا بحرانی )20000 حدود V/µSec ( از 

.باشند می MCT هاي ویژگی
  که شود می بینی پیش مناسب، هاي ویژگی بدلیل MCT درایو قبیل از کاربردهایی در آینده در 

 )SVC( راکتیو توان استاتیکی هاي کننده جبران ،)UPS(قطع قابل غیر تغذیه منابع الکتریکی، موتورهاي
  .گیرد می قرار استفاده مورد قدرت اکتیو فیلترهاي و



(6060)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان
  IInsulated nsulated GGateate--CCommutated ommutated TThyristorhyristor ::IGCTIGCT
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(6161)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

مقایسه مشخصات ادوات نیمه هادي قدرتمقایسه مشخصات ادوات نیمه هادي قدرت



(6262)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

گیرگیر--مدارات ضربهمدارات ضربه

گیرحین روشن کردنگیرحین روشن کردن--مدار ضربهمدار ضربه) ) بب((گیر حین خاموشی، گیر حین خاموشی، --مدار ضربهمدار ضربه) ) الفالف((گیر، گیر، --مدارات ضربهمدارات ضربه



(6363)

هاي الکترونیک صنعتیهاي الکترونیک صنعتی  المانالمان

گیرگیر--مدارات ضربهمدارات ضربه

نحوه تغییرات ولتاژ و جریان سوییچ در حین کلیدزنینحوه تغییرات ولتاژ و جریان سوییچ در حین کلیدزنی


