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دانشكده مهندسي برق

فصل دوم

شناخت عناصر الكترونيك صنعتي

www.Ghaffarpour.ir
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دیودهای قدرتدیودهای قدرت

www.Ghaffarpour.ir
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ديودهاي قدرت
www.Ghaffarpour.ir
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ديودهاي قدرت

  ا ديودهاي نيمه هادي قدرت نقش مهمي را مدارات الكترونيك قـدرت ايف ـ

.مي كنند

 يدهاي ديود به عنوان كليدي عمل مي كند كه كارهاي بسياري را از قبيل كل

بـار   يكسوكننده، عمل هرزگردي در رگولاتورهاي كليد زنـي، معكـوس سـازي   

ه خازن و انتقال انرژي مابين اجزا، جداسـازي ولتـاژ، فيـدبك انـرژي از بـار ب ـ     

.  منبع و آزاد سازي انرژي ذخيره شده را انجام ميدهد

www.Ghaffarpour.ir
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ديودهاي قدرت
:)شاكلي ديود معادله( ديود هاي مشخصه  

)1–nVTVD/e Is (ID= 

  ID  :جريان ديود

VD  :ولتاژ ديود

IS  :10عددي بين ( جريان نشتي يا اشباع معكوسe-6  10تاe-15(

n  : 2تا  1مقدار آن از ) ايده آلي(ثابت تجربي بنام ضريب گسيل

 VT  : ثابتي به نام ولتاژ خروجي)VT=kT/q(

www.Ghaffarpour.ir
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ديودهاي قدرت
www.Ghaffarpour.ir

مشخصه ولت آمپر يك ديود
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ديودهاي قدرت

            ناحيه باياس مستقيمvd>0

            ناحيه باياس معكوس   vd<0

                       ناحيه شكست vd<-Vzk

نواحی کارکرد

www.Ghaffarpour.ir
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ديودهاي قدرت
www.Ghaffarpour.ir

بازيابي ناگهاني                                                       بازيابي نرم

مشخصه بازيابي معكوس ديود
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ديودهاي قدرت
www.Ghaffarpour.ir
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ستورهایتر ستورهایتر

www.Ghaffarpour.ir
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تريستور
www.Ghaffarpour.ir

      تريستورها از مهمترين قطعات نيمه هـادي قـدرت هسـتند و در مـدارهاي
.مي شوندالكترونيك قدرت زياد بكار گرفته 

 هسـتند كـه از حالـت قطـع بـه وصـل در      حالتـه اي  دو كليدهاي اين عناصر 
.مي آيند

    گـر شـود   هنگامي كه ولتاژ آند نسبت به كاتد مثبـت تـر باشـد و گيـت تري
ردن هدايت ك ـ. تريستور در باياس مستقيم قرار گرفته و هدايت مي كند

.اين قطعه به وسيله جريان تريگر گيت كنترل مي شود
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تريستور
www.Ghaffarpour.ir

   يين تـر و  تريستورها در مقايسه با ترانزيستورها از تلفات حالت روشـن پـا
.قابليت كنترل توان بالاتري دارند

 ت ترانزيســتورها داراي عملكــرد كليــدزني بهتــري بخصــوص از نظــر ســرع
.كليد زني و تلفات كليدزني مي باشند

اكثر كاربرد تريستورها در توان هاي بالا مي باشد.
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شكل ظاهري تريستور
www.Ghaffarpour.ir
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ساختمان نيمه هادي تريستور
www.Ghaffarpour.ir
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ساختمان نيمه هادي تريستور
www.Ghaffarpour.ir

J1

J2

J3

D1

D2

D3
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منحني مشخصه تريستور
www.Ghaffarpour.ir

Id

IT

IR
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منحني مشخصه تريستور
www.Ghaffarpour.ir

 مثبت باشـد،   هنگامي كه ولتاژ آند نسبت به كاتد :جريان نشتي مستقيم
جريـان  . باياس معكوس استJ2باياس مستقيم و پيوند  J3و  J1پيوندهاي  

)ID. (نشتي از آند به كاتد جاري است

ر كـافي  زيـاد   اگر ولتاژ آند نسبت به كاتد به قد: ولتاژ شكست مستقيم
)VBO(.كه در باياس معكوس است شكسته مي شود J2شود پيوند 

 ن پيونـد  با شكسته شد ):جريان متوسط و موثر(جريان تريستور
، تريستور در حالت هدايت قرار مي گيرد و حركت آزاد حامل ها در سه پيونـد 

)IT(.منجر به برقراري جريات قابل ملاحظه مستقيم مي شود

 همـي  ابه خاطر مقاومـت  ): افت ولتاژ مستقيم(ولتاژ حالت روشن
)VT(.ولت مشاهده مي شود 1-1/5چهار لايه، افت ولتاژي در حدود 
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منحني مشخصه تريستور
www.Ghaffarpour.ir

ـ: جريان تثبيت كننده  د جريـان  براي آنكه تعداد كافي از حامل ها در پيون
) Latching Current. (يابد، جريان آند بايد از يـك حـداقلي بيشـتر باشـد    

ر و قطـع  حداقل جريان آند كاتد تريستور بلافاصله پس از روشن شدن تريستو
)IL(.جريان گيت را مي گويند براي اينكه تريستور در حال روشن قرار گيرد

  ن تـر از  اگر جريان آند كاتد تريستور به سطحي پـايي : نگهدارندهجريان
جرياني به نام جريان نگه دارنده برسد، به علت كـاهش تعـداد حامـل هـا، در     

رار يك ناحيه تخليه ايجاد مي شود و تريستور در حالت قطع ق j2اطراف پيوند 
)Holding Current()IH. (مي گيرد

 اگر ولتاژ آند كاتد منفـي باشـدپيوند   : نشتي معكوسجريانj2   بايـاس
گي تريستور در وضعيت سد كننـد . باياس معكوس هستند j3و  j1مستقيم و 

)IR(.معكوس قرار دارد و جريان نشتي معكوس عبور مي كند

20

مدل دو ترانزيستوري تريستور
www.Ghaffarpour.ir
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www.Ghaffarpour.ir

 :گرما
  يجهنت در يافته افزايش الكترون-حفره زوج هاي تعداد رود بالا تريستور دماي اگر

 روش اين كه شود روشن تريستور دارد امكان و كرده پيدا افزايش نشتي جريان
.شود اجتناب آن از بايد و شده حرارتي ناپايداري باعث

 :نور
-فرهح زوج هاي تعداد بگيرند، قرار نور تابش معرض در تريستور يك پيوندهاي اگر

.مي شود روشن تريستور و يافته افزايش الكترون

:زياد ولتاژ
 خواهد روشن تريستور باشد مستقيم شكست ولتاژ از بيشتر كاتد به آند ولتاژ اگر 

.كنيم اجتناب آن از بايد و است زيانبار روش اين .شد

روش هاي روشن شدن تريستور

22

www.Ghaffarpour.ir

روش هاي روشن شدن تريستور
dv/dt:  

  خازني پيوندهاي شارژ است ممكن باشد، زياد كاتد به آند ولتاژ افزايش نرخ اگر
 زياد جريان اين .شود تريستور شدن روشن به منجر و شده بزرگ كافي اندازه به
  فاظتح تغييرات اين برابر در بايد را تريستور و رساند مي آسيب تريستور به
.كرد

 :گيت جريان
  گيت هب جريان ترزيق باشد، داشته قرار مستقيم باياس حالت در تريستور اگر
 نبي مثبت ولتاژ اعمال با كار اين .شد خواهد تريستور شدن روشن به منجر

.گردد مي عملي كاتد و گيت پايه هاي
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www.Ghaffarpour.ir

تاثير جريان گيت بر منحني مشخصه تريستور

.  مي كندكاهش پيدا شكست مستقيم با افزايش جريان گيت، ولتاژ 

24

www.Ghaffarpour.ir

  :1 نكته
  امهاد .شود برداشته گيت روي از سيگنال بايد تريستور، شدن روشن از پس
.دهد مي افزايش را گيت پيوند در توان تلفات گيت، به سيگنال اعمال

  2 نكته
 نالسيگ آن گيت به نبايد دارد قرار معكوس باياس در تريستور كه حالتي در

.شود مي تريستور معكوس نشتي جريان افزايش باعث زيرا .كرد اعمال

مدارهاي فرمان تريستوربراي طراحي نكات 
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www.Ghaffarpour.ir

زمان روشن شدن تريستور

)مشخصه هاي روشن شدن(شكل موج جريان آند كاتد پس از اعمال سيگنال به گيت 

26

www.Ghaffarpour.ir

مدارهاي فرمان تريستوربراي طراحي نكات 
  :3 نكته
 يانجر به كاتد به آند جريان رسيدن زمان از تر طولاني بايد گيت پالس پهناي
 دنش روشن زمان از بيشتر پالس پهناي عمل در يعني .باشد كننده تثبيت

.باشد تريستور

  :4 نكته
 استفاده گيت براي گسسته پالس چند از پيوسته پالس يك جاي به معمولاً
.مي شود گفته پالس قطار آن به اصطلاحاً كه مي شود
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www.Ghaffarpour.ir

تريستورحفاظت 

حفاظت قدرت

حفاظت فرمان

28
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تريستورحفاظت 

حفاظت قدرت

)di/dt(حفاظت در برابر تغييرات آني جريان •

)dv/dt(حفاظت در برابر تغييرات آني ولتاژ •
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تريستورحفاظت 

di/dtحفاظت 

30
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تريستورحفاظت 

dv/dtحفاظت 

مدار اسنابر
Snubber Circuit
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تريستورحفاظت 

dv/dtحفاظت 

32
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تريستورحفاظت 

حفاظت فرمان

مقاومت سري•
ديود سري•
ديود موازي•
مقاومت موازي•
خازن موازي•
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تريستورحفاظت 

 سري مقاومت

 سري ديود

34

www.Ghaffarpour.ir

تريستورحفاظت 

 موازي ديود

 موازي مقاومت
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www.Ghaffarpour.ir

تريستورحفاظت 

 موازي خازن

36

عناصر خانواده تریستورعناصر خانواده تریستور

www.Ghaffarpour.ir
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عناصر خانواده تريستور

(Phase Control SCR)تريستورهاي كنترل فاز  -1

  (Fast Switching SCR)تريستورهاي كليدزني سريع -2

) GTO(تريستورهاي خاموش شونده با گيت -3

38
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عناصر خانواده تريستور

(LASCR)تريستورهاي فعال شونده با نور -4

(RCT)تريستورهاي هدايت معكوس -5
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عناصر خانواده تريستور

(DIAC)دياك  -6

)TRIAC(تراياك  -7

40
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عناصر خانواده تريستور
تراياك كاربردهاي از
 ديمر( روشنايي كنترل و ها لامپ نور تغيير(

 مگر وسايل برقي، اجاق هاي مانند تكفاز دستگاه هاي در جريان تنظيم 
....  و الكتريكي كننده

 سرعت تنظيم منظور به آسنكرون موتورهاي استاتور تغذيه  

 راكتيو توان تزريق با شبكه فركانس و ولتاژ تثبيت جهت
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عناصر خانواده تريستور
ديمر مدار

42

www.Ghaffarpour.ir

عناصر خانواده تريستور
FET    (FET-CTH)تريستورهاي كنترل شده از نوع-8
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عناصر خانواده تريستور
(BCT)تريستورهاي كنترل فاز دو جهته -9

Bi-directional controlled Thyristor

(MTO)تريستورهاي خاموش شونده -10

GTOو  MOSFETتركيبي از 

44
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عناصر خانواده تريستور
(ETO)تريستورهاي خاموش شونده با اميتر -11

Emitter turn off Thyristor

Mos (MCT)تريستورهاي كنترل شده -12

MOS-Controlled Thyristor
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عناصر خانواده ترانزیستورعناصر خانواده ترانزیستور

www.Ghaffarpour.ir
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عناصر خانواده ترانزيستور
BJTترانزيستورهاي پيوند دوقطبي -1

 (Bipolar Junction Transistor)

MOSFETميداني با اكسيد فلز يستورهاي اثرانزتر -2

 (metal–oxide–semiconductor field-effect transistor)

IGBTترانزيستورهاي دوقطبي با گيت عايق شده -3

(Insulated Gate Bipolar Transistor)
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عناصر خانواده ترانزيستور
BJTترانزيستورهاي پيوند دوقطبي -1

نوع منفي                                                                                   نوع مثبت

48
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عناصر خانواده ترانزيستور
BJTترانزيستورهاي پيوند دوقطبي -1

مشخصه خروجي                                                                                   مشخصه ورودي
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عناصر خانواده ترانزيستور
BJTترانزيستورهاي پيوند دوقطبي -1

مشخصه انتقال

50
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عناصر خانواده ترانزيستور
BJTترانزيستورهاي پيوند دوقطبي -1
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عناصر خانواده ترانزيستور
2- MOSFET

52
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عناصر خانواده ترانزيستور
2- MOSFET
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عناصر خانواده ترانزيستور
: MOSFETمزاياي 

 كنترل شونده با ولتاژ عنصر
 ورودي بسيار زياد امپدانس
 ورودي بسيار كم جريان
 سرعت كليد زني بسيار بالا در حد نانو ثانيه
 كاربرد در مبدل هاي توان پايين و فركانس بالا

تي زيادحساسيت بالا نسبت به الكترواستاتيك و تلفات هداي: عيب 

54
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عناصر خانواده ترانزيستور
3- IGBT  
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عناصر خانواده ترانزيستور
3- IGBT  

56
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عناصر خانواده ترانزيستور
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عناصر خانواده ترانزيستور
: IGBTمزاياي 

 مزاياي MOSFET  وBJT هر دو با هم 
 كنترل شونده با ولتاژ عنصر
 ورودي بسيار زياد امپدانس
 ورودي بسيار كم جريان
  سرعت كليد زني بيشتر ازBJT  و كمتر ازMOSFET

 تلفات حالت روشن كمتر

58

www.Ghaffarpour.ir

عناصر خانواده ترانزيستور
: IGBTكاربردهاي 

  راه اندازهاي موتورهايac   وdc

 منابع تغذيه سوئيچينگ
 حالت جامد رله هاي
 اينورترها
  و...
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پايان


