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1

SiC MOSFET مادهوانبه‌عنسیلیکونکاربیدازکهاستقدرتترانزیستوریک
وشکستولتاژدارایمعمولیهایMOSFETخلافبرمی‌کند،استفادهنیمه‌رسانا
سیاربسوییچینگوبالاتردماهایدرکارامکانواستبالابسیارجریانچگالی
.می‌کندفراهمراسریع‌تر

مقدمه



مقدمه

2

SiC MOSFETوریعسسوئیچینگبهکهکاربردهاییدروشده‌اندمحبوببسیارمدرنقدرتالکترونیکدرها
.می‌گیرندقراراستفادموردبرقیخودروهایوصنعتیاینورترهایماننددارندنیازپربازده

اندوکتانس‌هایحضوردرومی‌شودبالابسیار𝑑𝑖/𝑑𝑡و𝑑𝑣/𝑑𝑡ایجادباعثترانزیستورهاایندرسریعسوئیچینگ
رترانزیستوبهآسیبسببمی‌تواندکهمی‌گرددایجادMOSFETپایانه‌هایبینبزرگیجهشیجریانناخواسته،

.شود

،‌روش‌در‌این‌پروژه.‌کنترل‌شود‌تا‌از‌مقادیر‌بیشینۀ‌مجاز‌ترانزیستور‌فراتر‌نروندSurgeبنابراین،‌باید‌ولتاژ‌
.طراحی‌مدار‌اسنابر‌که‌یکی‌از‌روش‌های‌کاهش‌ولتاژ‌و‌جریان‌های‌جهشی‌است،‌توضیح‌داده‌می‌شود



Surgeمسیر‌جریان‌هنگام‌وقوع‌1تصویر‌

3

جهشیولتاژ

نوسانی 

(ringing 
current )

نوسانی 

(ringing 
current )

سمت‌پایینبه‌عنوان‌کلید‌سمت‌بالا‌و‌ MOSFETتوپولوژی‌نیم‌پل،‌شامل‌دو

و‌بار‌و‌در‌نتیجه،‌ DC،‌خازن‌لینکMOSFETایجاد‌مسیر‌جریان‌از‌
𝐸به‌اندازهذخیره‌شدن‌انرژی‌در‌اندوکتانس‌های‌پراکنده‌ =

1

2
𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁

2 

𝜔𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸با‌فرکانس‌MOSFETتشکیل‌مدار‌تشدید‌با‌خازن‌های‌پارازیتی‌
=

1

𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁∗𝐶𝑜𝑠𝑠
و‌در‌نتیجه‌ایجاد‌جریان‌جهشی



SCT2080KEبرای‌ترانزیستور‌Surgeشکل‌موج‌2تصویر‌
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جهشیولتاژ

𝐻𝑉به‌ترمینال‌ولت۸۰۰اعمال‌
𝑑𝑐

در‌آزمایش

مگاهرتز33ولت‌و‌فرکانس‌نوسان‌۹۶1به‌𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸ولتاژ‌جهشی‌

نانوهانری11۰برای‌مدار‌برابر‌با‌𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁مقدار‌اندوکتانس‌



𝑉𝐴 = 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶
2 + Τ𝑎 𝜔 2 ∗ 2 ∗ 𝑅𝑂𝐹𝐹 ∗ 𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁 − 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶

2

𝜑 = tan−1
𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶

Τ𝑎 𝜔) ∗ (2 ∗ 𝑅𝑂𝐹𝐹 ∗ 𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁 − 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶

𝑎 =
1

2 ∗ 𝑅𝑂𝐹𝐹 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑠

𝜔𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 =
1

𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑠
∗ 1 −

Τ𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁 𝐶𝑜𝑠𝑠
2𝑅𝑂𝐹𝐹

2

:که‌در‌آن

𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 =
𝑉𝐴 ∗ 𝑒

−( Τ𝑎 𝜔) tan−1( Τ𝑎 𝜔)+𝜑

1 + Τ𝑎 𝜔 2
+ 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶 (1)

5

جهشیولتاژ



۶

.هدف‌این‌پژوهش،‌استفاده‌از‌مدارات‌اسنابر‌برای‌کاهش‌ولتاژ‌و‌جریان‌جهشی‌است

هدف
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اسنابر‌غیرفعال،‌شامل‌قطعات‌غیرفعال
مانند‌مقاومت،‌سلف،‌خازن‌و‌دیود

اسنابر‌فعال،‌شامل‌کلیدهای‌نیمه‌هادی

اسنابرمداراتانواع



مدارات‌اسنابر3تصویر‌

۸

اسنابرمداراتانواع

.aاسنابرC.bاسنابرRC

.dاسنابرRCDغیردشارژ .cاسنابرRCDدشارژ



Cبا‌اسنابر‌Surgeکاهش‌4تصویر‌

۹

اسنابرمداراتانواع

ولتی‌ولتاژ‌جهشی‌نسبت‌به‌حالت‌بدون‌اسنابر5۰کاهش‌

مگاهرتز‌44/۶تشکیل‌مدار‌تشدید‌جدید‌با‌فرکانس‌

نانوهانری71برابر‌با‌𝐿𝑆𝑁𝐵مقدار‌اندوکتانس‌



𝐶𝑆𝑁𝐵 >
𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁 ∗ 𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁

2

𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸
2 − 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶

2 (2)

1۰

اسنابرمداراتطراحی

Cاسنابر‌5تصویر‌

 MOSFETبهنزدیکامکانحدتاخازنمکانانتخاب

بزرگ𝐶𝑆𝑁𝐵انتخاب

بزرگ‌ترسریاندوکتانسبزرگ‌تر،فیزیکیاندازهباخازن



RCاسنابر‌6تصویر‌

𝑅𝑆𝑁𝐵 =
−1

𝑓𝑠𝑤 ∗ 𝐶𝑆𝑁𝐵 ∗ 𝑙𝑛 ቀ𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 − 𝑉𝑆𝑁𝐵 Τ) 𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸
(3)

𝑃𝑆𝑁𝐵 =
𝐿𝑇𝑅𝐴𝐶𝐸 ∗ 𝐼𝑀𝐴𝐼

2 ∗ 𝑓𝑆𝑊
2

+
𝐶𝑆𝑁𝐵 ∗ 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶

2 ∗ 𝑓𝑆𝑊
2

(4)

𝜔𝑆𝑁𝐵 =
1

𝑅𝑆𝑁𝐵 ∗ 𝐶𝑆𝑁𝐵
≪ 𝜔𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 (5)

11

اسنابرمداراتطراحی
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اسنابرمداراتطراحی

استRCاسنابرمشابهدشارژ RCDاسنابرطراحیروش

داردCخلیهتمسیرکنترلبرایدیودیکچوننیست؛تشدیدفرکانسشرطبهنیازی

جدیدساننوایجادازجلوگیریبرایسریعبازیابیبابادیودهاییازاستفاده

دشارژ RCDاسنابر‌7تصویر‌



غیر‌دشارژRCDمسیر‌تخلیه‌اسنابر‌8تصویر‌

13

اسنابرمداراتطراحی

می‌کندتلف Rدرراجهشیولتاژازناشیانرژیفقطدشارژغیر RCDاسنابر

می‌کندتلفRدرراخازنانرژیکلسیکل،هردر،RCاسنابر

سرجبهترمهارنتیجهدرودشارژغیر RCDاسنابردربزرگ‌تر Cازاستفاهامکان

دشارژغیر RCDاسنابردرPCBلایه4حداقلبهنیازوپیچیده‌ترمسیرهای



غیر‌دشارژRCDمسیر‌تخلیه‌اسنابر‌8تصویر‌

𝑃𝑆𝑁𝐵 =
𝐿𝑇𝑅𝐴𝐶𝐸 ∗ 𝐼𝑀𝐴𝐼

2 ∗ 𝑓𝑆𝑊
2

+
𝐶𝑆𝑁𝐵 ∗ 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶

2 ∗ 𝑓𝑆𝑊
2

(4)

𝑃𝑆𝑁𝐵 =
𝐿𝑇𝑅𝐴𝐶𝐸 ∗ 𝐼𝑀𝐴𝐼

2 ∗ 𝑓𝑆𝑊
2

(۶)

14

اسنابرمداراتطراحی



با‌و‌بدون‌اسنابرSurgeمقایسه‌9تصویر

15

اسنابرمداراتطراحی

اسنابربدونمداروغیردشارژ RCDاسنابربامداریدرسرجمقایسه

𝑅𝐺_𝐸𝑋𝑇باآزمایش = 3.3𝛺،𝑉𝐷𝑆 = 800𝑉جریانو𝐼𝐷 = 70𝐴

می‌رسدولت121۰بهاسنابربدونوولت1۰۶۹بهاسنابرباولتاژبیشترین



با‌و‌بدون‌اسنابرBuckمقایسه‌بازده‌مبدل‌10تصویر‌

1۶

مبدل‌باکتأثیر‌اسنابر‌بر‌بازده‌

بازدهبراسنابرتاثیر

ولت2۰۰خروجیولت،4۰۰ورودیولتاژ

کیلووات4/۸تا1محدودهدربارتوانتغییروکیلوهرتز1۰۰فرکانس

کیلووات4ازبیشتواندرافزایشوکیلووات4ازکمترتوان‌دربازدهکاهش



SiC MOSFETانواع‌پکیج‌های‌11تصویر‌ پکیج‌های‌مختلفSurgeمقایسه‌12تصویر‌

جهشیولتاژبرپکیجتأثیر

17
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