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 بسمه تعالی

 1اسلاید 

SiC MOSFET  کند، بر خلافرسانا استفاده میعنوان ماده نیمهبهن سیلیکوکاربید است که از  ترانزیستور قدرتیک MOSFET های

علاوه، امکان کار در است. به بالا یاربس و چگالی جریان ولتاژ شکستاین ترانزیستور دارای  .شونداخته میس سیلیکونمعمولی که از 

 د.کننسبت به سایر ترانزیستورها را فراهم می تریعسر یاربس ییچینگسودماهای بالاتر و 

 2اسلاید 

که به  ییدر کاربردها محبوب شوند، خصوصاً یارقدرت مدرن بس یکها در الکترونSiC MOSFETباعث شده که  هایژگیو این

 .یدپذیرتجد هاییو انرژ یعسر یشارژرها ی،صنعت ینورترهایا ی،برق یخودروها مانند ارندد یازو پربازده ن یعسر یچینگسوئ

های ناخواسته و در حضور اندوکتانس شودیبالا مبسیار  𝑑𝑖/𝑑𝑡و  𝑑𝑣/𝑑𝑡 یجادباعث ا در این ترانزیستورها یعسر یچینگسوئ یتقابلاما 

که  گرددیم MOSFETو سورس  یندر هاییانهپا ینب یبزرگ یجهش یانجر و سرج ولتاژو پکیج،  PCBمانند اندوکتانس  ،مدار

 و کاهش راندمان سیستم شود. EMIتواند سبب آسیب به ترانزیستور، ایجاد نویز می

 یکی کهمدار اسنابر یروش طراح پروژه ایندر  .فراتر نروندترانزیستور مجاز  یشینۀب یرکنترل شود تا از مقاد Surgeولتاژ  بنابراین، باید

 شود.داده می ، توضیحاست یجهش هاییانکاهش ولتاژها و جر یهااز روش

 3اسلاید 

سمت بالا  یدکلعنوان به MOSFETدو  که شاملداده شده ( نشان Half Bridge) پلیمن یدر توپولوژ یانجریر سم ،تصویراین در 

(HSو کل )یینسمت پا ید (LS.است ) 

که در این  اندوکتانس ناخواسته دارد ،ین مسیرکند. اعبور می بارو  DCخازن لینک ، MOSFETمسیر جریان از ، مدار واقعیدر هر 

 داده شده است. نشان 𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁تصویر با 

 شود.میقرار داده  𝑃𝐺𝑁𝐷و  𝐻𝑉𝑑𝑐 یورود ینب یصورت موازکه به ت( اسBulk Capacitorخازن بالک ) 𝐶𝐷𝐶𝐿𝐼𝑁𝐾 ینجادر ا

 .کندیم یرهذخ یانرژ (𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁) هایمس ۀپراکند یهادر اندوکتانس وعبور کرده  𝑉𝑆𝑊از  𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁یان جر شود،یروشن م MOSFET وقتی

𝐸به اندازه  𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁صفر شود، چون در  ناگهانتواند نمی 𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁 یانجر ،LS یدکل هنگام خاموش شدن =
1

2
𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁

انرژی  2

و  𝐶𝐷𝐶𝐿𝐼𝑁𝐾، خازن 𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁که توسط  یااز حلقه 𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁 یانجر در این حالت، طبق تصویر، .و باید تخلیه شود ه استذخیره شد

 .کندیشده است عبور م یلتشک LSو  HS یدهایکل یتیپاراز یهاخازن

و ل شده تشکی LC یدتشدیک مدار ، 𝐶𝐷𝑆 + 𝐶𝐷𝐺)) یستورترانز 𝐶𝑜𝑠𝑠 یتیو خازن پاراز 𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁 ین، بLS کلید هنگام خاموش شدن در

𝜔𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 برابر با اًتقریبیرایی بدون جزئیات مات مدار، فرکانس نوسان .شودیم یجادا یجهش یانجر یجهدر نت =
1

√𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁∗𝐶𝑜𝑠𝑠
 .است 

.شودمی تربیش 𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁 ؛ چون انرژی ذخیره شده درکندسرج را بدتر می 𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁 افزایشطبق این رابطه، 
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 4اسلاید 

این در . داده شده است نشان ROHMشرکت متعلق به  SCT2080KEمدل  SiC MOSFETبرای  Surgeموج شکل در این اسلاید،

و فرکانس  هدیرسولت  ۹۶1به  𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 ی، ولتاژ جهشاین نمودار طبق اعمال شده است. 𝐻𝑉𝑑𝑐 ینالولت به ترم ۸۰۰ آزمایش،

 است. ینانوهانر 11۰با  ای مدار برابربر 𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁مقدار اندوکتانس  دهدیمگاهرتز است که نشان م ۳۳حدود  آن در نوسان

 5اسلاید 

مقاومت  𝑅𝑂𝐹𝐹 ،است 𝐻𝑉𝑑𝑐 ینالشده به ترمولتاژ اعمال 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶رابطه  ین. در اآیدی( به دست م1رابطه ) از 𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸ولتاژ  حداکثر

MOSFET و  باشدیدر حالت خاموش م𝜔𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 دهد. طبق این روابط، ولتاژ را نشان می فرکانس نوسان میرای سیستم رابطه دقیق

تر باشد، است. هرچه سرعت سوئیچینگ بیش 𝑅𝑂𝐹𝐹های پراکنده مدار و مقاومت یستور، اندوکتانسسرج تابعی از خازن پارازیتی ترانز

𝑅𝑂𝐹𝐹 شود.تر خواهد بود و سرج بدتر میکوچک 

 6اسلاید 

ها استفاده ترین روششود. یکی از رایجهای جهشی استفاده میمختلفی برای کنترل ولتاژ و جریان هایرهیافتدر مدارات قدرت از 

 .شودها پرداخته میو روش طراحی آن مدارات اسنابرانواع  از مدارات اسنابر است که در این پژوهش به معرفی

 7اسلاید 

مانند مقاومت، سلف، خازن و  یرفعال( که از قطعات غPassive Snubber) یرفعالاسنابر غ دو نوع مدار اسنابر وجود دارد: یطور کلبه

 .کندیاستفاده م هادییمهن یدهای( که از کلActive Snubberاسنابر فعال ) و شده است یلتشک یودد

 شود.میاستفاده  یرفعالصرفه بودن، از اسنابر غبهو مقرون یسادگ یلدلبه ،پژوهش ینا در

 8اسلاید 

 که شامل: کنیدرا ملاحظه میمختلف اسنابر  یهانمونهاین اسلاید، در 

 Cاسنابر  •

 RCاسنابر  •

 دشارژ RCDاسنابر  •

 است. غیر دشارژ RCDاسنابر  •

قطعات  Cاسنابر  .شودیمتصل م MOSFETبا پل  یبه صورت مواز 𝐶𝑆𝑁𝐵حالت خازن  یندر ا دهد.را نشان می Cاسنابر  (a)تصویر  -

و اگر  مناسب است یک تا دو اینچی کوچک یهاماژول یبرا یناتصال آن نسبتاً بلند است. بنابرا هاییمدارد، اما معمولاً س یکمتر

 شود.می مدار اسنابر و در نتیجه کاهش تاثیر اندوکتانس ه و سبب افزایشدشو پراکنده باشد، طول مسیر خازن زیاد گسسته مدار، 

 قرار داده شود. MOSFETبه  یکتا حد ممکن نزد یداسنابر با یی،کارا یشترینب پراکندگی و حصول کاهش اندوکتانس یبرا

 MOSFETبا هر  یبه صورت مواز 𝐶𝑆𝑁𝐵و خازن  𝑅𝑆𝑁𝐵مقاومت  مدار، یندر ا نمایش داده شده است. RCاسنابر  (b) در تصویر -

فه تبادل شود، حالا یک خازن اضا 𝐶𝐷𝐿𝐼𝑁𝐾و  𝐶𝑂𝑆𝑆 که انرژی فقط باجای اینشود، بهمیخاموش  MOSFET وقتی .شوندیمتصل م

(𝐶𝑆𝑁𝐵 )یکنزد توانیرا م اسنابر نوع این کاهش دهد. افزایش ولتاژ راو تواند بخشی از انرژی را جذب کند داریم که می MOSFET 

 یبه اندازه کاف یچینگتلف شود. اگر فرکانس سوئ 𝑅𝑆𝑁𝐵وسط ت یچینگسوئ یدر هر گذرا یدبا 𝐶𝑆𝑁𝐵در  شدهیرهذخ یقرار داد، اما انرژ
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 ییتوانا یجه،. در نتکندیرا محدود م 𝐶𝑆𝑁𝐵موضوع اندازه  ینتوان )چند وات( را تلف خواهد کرد که ا یادیمقدار ز 𝑅𝑆𝑁𝐵بالا باشد، 

 .دشوتر میکم یاسنابر در کاهش ولتاژ جهش

شده اضافه  RC به مدار اسنابر یودد یک که در آن دهدرا نشان می (Discharge RCD Snubber) دشارژ RCDاسنابر ( c) تصویر-

جذب جهش توسط  ییاما توانا افتاد،ی( اتفاق مbقدر است که در حالت )همان 𝑅𝑆𝑁𝐵شده در تلف ینوع اسنابر، مقدار انرژ ینادر  .است

𝐶𝑆𝑁𝐵 ( مؤثرتر از حالتb است؛ )کندیعبور م یودد یقاز طر یجهش یانجر چون. 

 یهتخل یرساختار، مس یندر ا نشان داده شده است. (Non‑discharge RCD Snubber) غیر دشارژ RCDاسنابر نیز  (d)در تصویر  -

را تلف  اییفقط انرژ 𝑅𝑆𝑁𝐵نوع اسنابر،  ینا در داده شده است. ییر( نشان داده شده تغcکه در حالت ) دشارژ RCDنسبت به اسنابر 

 𝐶𝑆𝑁𝐵در  شدهیرهذخ یتمام انرژ یچینگ،سوئ یاسنابر در هر گذرا یعنیولتاژ جذب شده است. در اثر اضافه 𝐶𝑆𝑁𝐵که توسط  کندیم

از  توانیم ین. بنابراکندینم یداپ یشافزا یادز یچینگفرکانس سوئ یشبا افزا 𝑅𝑆𝑁𝐵در  یمصرف انرژ یجه،نت در .کندینم یهرا تخل

 ینتوجه داشت که ا یدحال با ینا با .شودیمؤثر م یارمدار اسنابر بس یک یجادتر استفاده کرد که باعث ابزرگ یتبا ظرف 𝐶𝑆𝑁𝐵خازن 

 است. سازییادهقابل پ یهلا ۴از  یشب یمدار چاپ یبردها دارد که معمولاً با یازن اییچیدهپ یار( بسLayout) کشییمس یشروش به آرا

 انتخاب شود. یستممدار و توان س یبا توجه به توپولوژ یدخاص خود را دارد و با یبو معا یاهر نوع مدار اسنابر مزا یت،نها در

 9اسلاید 

ولتاژ شود، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می Cبرای مدار بدون اسنابر و با اسنابر  یموج ولتاژ جهش شکلدر این تصویر، 

در  شدهیرهذخ یاسنابر انرژ خازن .است یدهولت رس ۹۰1و به  یافتهولت کاهش  ۵۰از  یشب ،بدون اسنابر نسبت به حالت یجهش

 .کندیرا مهار م ی، ولتاژ جهشMOSFETاندوکتانس را جذب کرده و هنگام خاموش شدن 

قرار دادن خازن اسنابر  در واقع، است. یافته یشمگاهرتز افزا ۶/۴۴فرکانس نوسان به شکل گرفته،  یدیجد یدچون مدار تشدهمچنین، 

( 1) ۀرابط از 𝐿𝑆𝑁𝐵حالت، مقدار  ینا در به حداقل برسد. (𝐿𝑆𝑁𝐵) اسنابر یرمس ۀاندوکتانس پراکند شودیباعث م MOSFETبه  یکنزد

 .آیدیبه دست م ینانوهانر ۷1حدود 

 10اسلاید 

 شود.به بحث طراحی مدارات اسنابر پرداخته می ،از این اسلاید

به حداقل میزان  𝐿𝑆𝑁𝐵برای اینکه اسنابر موثر عمل کند باید  همانطور که قبلاً اشاره شد، کنید.را مشاهده می C اسنابر ،جااین در

 𝐶𝑆𝑁𝐵 نزدیک باشد و MOSFETکان خازن به تا حد امبرای این منظور، باید باشد.  𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁تر از کوچکممکن کاهش پیدا کند و 

به که  دارند تریبزرگ (ESL) یاندوکتانس سر تر،بزرگ یزیکیفی با اندازه یهاخازنباید توجه داشت که اما انتخاب شود.  یبزرگ

𝐿𝑆𝑁𝐵 انتخاب شود که ای گونههم باید بهخازن  یبندنوع و بسته بنابراین، .شودیاضافه مESL چند خازن استفاده از  باشد )مثلاً ترکم

 خازن بزرگ(. یک یجابه یکوچک مواز

 𝐻𝑉𝑑𝑐 ینالولتاژ در ترممقدار اضافه یشترینبه عنوان ب DC_SURGEV شود.میانتخاب  ،(2) ۀبا استفاده از معادل در مدار اسنابر خازن

 یکه تمام انرژ شودیفرض م یل،تحل ینا در تری نیاز خواهد بود.بزرگ Cتر انتخاب شود، به هرچه سرج مجاز کوچک .شودیم یفتعر

  بنابراین، یکی از مشکلات این نوع اسنابر، عدم امکان تخلیه انرژی خازن است. .شودیمنتقل م 𝐶𝑆𝑁𝐵به خازن  𝐿𝑀𝐴𝐼𝑁در  شدهیرهذخ
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 11اسلاید 

امکان تخلیه انرژی  𝑅𝑆𝑁𝐵با وجود مقاومت  داده شده است.نشان  آن هنگام عملکرد ،یانجر یهاحلقهو  RCاسنابر ، تصویراین در 

 حد بالایو  شودیم یین( تع2از رابطه ) Cمانند اسنابر  𝐶𝑆𝑁𝐵 مقدارصورت میرا خواهد بود. به LCشود و نوسانات مدار خازن فراهم می

𝑅𝑆𝑁𝐵 ( به دست م۳از رابطه )در این رابطه،  .آیدی𝑓𝑠𝑤 و فرکانس سوئیچینگ 𝑉𝑆𝑁𝐵 ولتاژ سرج  ۹/۰که حدود  ولتاژ تخلیه اسنابر است

 باید آنقدر کوچک باشد که خازن فرصت تخلیه داشته باشد. 𝑅𝑆𝑁𝐵شود. در واقع، درنظر گرفته می

باشد،  یشترب 𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶ولتاژ  یا یچینگکه هرچه فرکانس سوئ دهدیرابطه نشان م ینا .شودمی محاسبه (۴) از رابطه مقاومت یتوان نام

های بالاست ، داغ شدن مقاومت در فرکانسRCبنابراین، یکی از نقاط ضعف اسنابر  .خواهد بود یشتربنیز  𝑅𝑆𝑁𝐵 در مقاومت یتوان تلفات

 تواند سبب افت راندمان سیستم شود.که می

فرکانس بسیار کندتر از  RCثابت زمانی  باید ،اسنابر برای جذب موثر ولتاژ جهشی توسط کنید،ملاحظه می (۵طور که در رابطه )همان

 .عمل کند، نه جزئی از مدار رزنانس میرای انرژییک عنوان بهتا اسنابر  باشد 𝜔𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 ، یعنیولتاژاضافه یدتشد

 12اسلاید 

چون  .یستن یدفرکانس تشد شرط به در نظر گرفتن یازیحالت ن یندر ااما  است RCمشابه اسنابر  دشارژ RCDاسنابر  یطراح روش

توسط  یولتاژ جهش و را کنترل کند C یک دیود اضافه دارد تا مسیر تخلیهاین نوع اسنابر طور که در تصویر ملاحظه می کنید، همان

 مهار بهتر سرجتری خواهد داشت و کم امپدانس سرج مسیردر نتیجه،  کندمیعبور  C حین سرج، جریان از دیود و .شودجذب  یودد

 .شودمی

داشته باشد، ن مناسبیاگر دیود ریکاوری چون  استفاده شود( Fast Recovery Diode) یعسر یابیبا باز هایی بایودددر این مدار باید از 

 ایجاد کند.ی تواند نوسان جدیدخودش می

 13اسلاید 

و در  𝑃𝐺𝑁𝐷به سمت  ییبالا یدر بازو یهتخل یان. جرداده شده استنشان  و مسیر جریان آن غیر دشارژ RCDاسنابر  ۸ تصویردر 

تا حد ممکن کم باشد تا از  یدبا (𝐿𝑆𝑁𝐵)اسنابر  کشییم. اندوکتانس سشودیم یجار 𝑅𝑆𝑁𝐵 یقاز طر 𝐻𝑉𝑑𝑐به سمت  یینیپا یبازو

 شود. یریبالا جلوگ 𝑑𝑖/𝑑𝑡از  یناشولتاژ اضافه یجادا

در  یتوان تلفات یجه،. در نتکندمیتلف  R دررا  یاز ولتاژ جهش یناش یفقط انرژای است که گونهبه غیر دشارژ RCD اسنابرساختار 

رود از بین می R آن در یانرژ کل و شودمی شارژدر هر سیکل، خازن  ،RCاسنابر  در، به عبارت ساده .یابدیکاهش م 𝑅𝑆𝑁𝐵مقاومت 

 یقاز طر یاضاف یانشود، جر یشترب یولتاژ از حد یسطح ولتاژ نسبتاً ثابت دارد و فقط وقت یک C دشارژ،غیر RCD اما در اسنابر

 فرکانس یا Cیش افزا حتی باو  یابدکاهش می Rدر مقاومت تلفات  ،RCبرخلاف اسنابر به طور خلاصه،  .کندیممقاومت و دیود عبور 

 بنابراین: تلفات کمتری خواهیم داشت. سوئیچنگ،

 مهارشود. بهتر مدارو سرج شود استفاده  یتربزرگ C از دهدیاجازه مساختار این اسنابر  •

 .استهای بالا این نوع اسنابر مناسب کار در فرکانس •

  دارد. PCB یهلا ۴به حداقل  یازمعمولاً نهستند و  تریچیدهپدر این نوع اسنابر  یرهاو مس سازییادهپاما  •



 

مدار یطراح یهاروش ۵  Snubber 

 14اسلاید 

 (𝑃𝑆𝑁𝐵) یمصرف تواند و شونیم یین( تع۳( و )2با استفاده از روابط ) یببه ترتغیردشارژ،  RCDبرای اسنابر  𝑅𝑆𝑁𝐵و  𝐶𝑆𝑁𝐵 مقادیر

 .شودی( محاسبه م۶با استفاده از رابطه ) یزناسنابر 

موضوع  این .یستن 𝑓𝑆𝑊و  𝐶𝑆𝑁𝐵شامل جمله دوم مرتبط با  ،(۴برخلاف رابطه )رابطه توان مصرفی، شود، طور که ملاحظه میهمان

 .شودیم 𝑓𝑆𝑊 بالاتر یچینگامکان کار در فرکانس سوئ ینمهار ولتاژ و همچن ییباعث بهبود توانا

 15اسلاید 

 نتایج این دهد.بدون اسنابر نشان میو مدار  غیردشارژ RCDاسنابر را در مداری با  ولتاژ و جریان Surgeمیزان  ای ازمقایسه ۹ تصویر

𝑅𝐺_𝐸𝑋𝑇با  آزمایش دست آمده است.به SCT3080KRمدل  SiC MOSFET با انجام آزمایش روی = 3.3𝛺 ،𝑉𝐷𝑆 = 800𝑉 یانرو ج 

 اند.انجام شده 70𝐴حدود  یندر

که  رسدیولت م 121۰به  پیک ولتاژ اسنابر، بدون حالت و در ولت 1۰۶۹ولتاژ در حالت استفاده از اسنابر به  یشترینبطبق تصویر، 

 با هم اختلاف دارند.درصد  12حدود 

 16اسلاید 

، ولت 2۰۰ یولتاژ خروج، ولت ۴۰۰ یولتاژ ورود در یش. آزماداده شده است مبدل باک نشاندر  اسنابر بر بازده یرتأث ،تصویردر این 

𝑅𝐺_𝐸𝑋𝑇 یخارج یتمقاومت گ = 6.8𝛺 یلوواتک ۸/۴تا  1بار در محدوده  توانو  انجام شده یلوهرتزک 1۰۰ یچینگفرکانس سوئ و 

 .ه استداده شد ییرتغ

اما  شودمی رصدد ۴/۰ به میزان بازده کاهشباعث  یلوواتک ۴کمتر از  یهاکه استفاده از اسنابر در توان دهدمینشان  نتایج •

 .ه استیافت هبوددرصد ب 1۵/۰، بازده حدود یلوواتک ۴از  یشب یهادر توان

. با استفاده از اسنابر، ولتاژ شودیم یشترتوان بار ب یشبا افزا یاز ولتاژ جهش یموضوع آن است که تلفات توان ناش ینا دلیل  •

 .کندیم یداکاهش پ یچینگتلفات سوئ یجهو در نت شودیسرکوب م یجهش

 راندمان را هم بهتر کند. تواندیتوان بالا م در یست،حفاظت ن یفقط برا Snubberبنابراین،  •

 17سلاید ا

را نشان  ROHMشرکت  SiC MOSFET یبرا یجدو نوع پک (11تصویر ). گذاردیم یرتأث یولتاژ جهشمیزان بر  MOSFET پکیج

 .دهدیم

کنترل و  کاهش اندوکتانس مسیر گیت است که امکان Driver Sourceه دارای پایه اضاف، پایه و پکیج جدید دارای سهپکیج سنتی 

 کند.آن را فراهم میبهتر 

نسبت  یتربزرگ یولتاژ جهشو به همین دلیل،  کندیرا فراهم م 3Lنسبت به نوع را  تریعسر یچینگامکان سوئ 4Lنوع  •

 .دارد 3Lبه نوع 

 یولتاژ جهش یدارا 4Lکه نوع  دهدینشان م نتایج .دهدیم ارائه را 4Lو  3Lنوع  یشکل موج ولتاژ جهشای از مقایسه (12) صویرت

 است.ولت3L (۹۵۷  )( نسبت به نوع ولت 121۰) یبالاتر


