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 چکیده

 یها یو استفاده از انرژ یکیالکتر یبه انرژ ازیکه ن ییآنجا المان های نیمه هادی نقش عمده ای در تولید انرژی های تجدیدپذیر دارند.

. ردیگ یبه طور مداوم صورت م ازیدو ن نیا یقدرت در راستا کیو الکترون یدر صنعت انرژ شرفتیحال رشد است، پ در ریدپذیتجد

 مهین یتوان گفت که صنعت المان ها یدارد. م یبستگ یهاد مهین یصنعت المان ها شرفتیقدرت به پ کیتحولات در صنعت الکترون

باند  پهنایبا  یها یهاد مهین یبه فناور یمعمول یکونیلیس یالگو از المان ها رییتغ کیاست،  یدیدر آستانه چرخش به عصر جد یهاد

و  یفعل شرفتیپ یابیدر حال انجام است، نگاه به گذشته، ارز یدیو تول یقاتیتحق یدر بخش ها یادیز یکه کارها ی. در حال1گسترده

ها روز و برجسته کردن فرصت یهاشرفتیاز گذشته، پ مناسب یاهمقاله به دنبال ارائه خلاص نیصنعت مهم است. ا نیا ندهیچشم انداز آ

ابتدا مقدمه ای در مورد گذشته این المان ها آورده شده است. سپس المان های نیمه هادی از جنبه های  است. ندهیآ یبهبودها یبرا

است. در انتها چشم انداز آینده این المان  مختلف دسته بندی شده اند. در ادامه وضعیت حال حاضر این المان ها مور بررسی قرار گرفته

ها مشخص شده است. برای این منظور روند تکامل المان های پر کاربرد نیمه هادی مانند دیودها، ترانزیستورها و تریستورها، وضعیت آن 

 مورد بررسی قرار گرفته است. ندهیچشم انداز آها در حال حاضر و 

 كلیدی هایواژه

قدرت؛  یهاد مهین یها المان (،3IGBTشده)  قیعا تیگبا  یقطب دو یستورهایترانز (، 2BJTی دو قطبی)ستورهایزتراندیودهای قدرت، 

 ستورهایتر (،4MOSFETبا نیمه هادی اکسید فلزی)   اثر میدانی یستورهایترانز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

1 Wide band gap 
2 Bipolar junction transistor 
3Insulated Gate Bipolar Transistor  
4 metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 



 

 

 مقدمه. 1
 کرده است. ینیب شیپ 2040تا  2017 یسال ها نیرا ب هیاول یانرژ یجهان یاتقاض یدرصد 25 شیافزا( IEA) 5یانرژ یالملل نیآژانس ب

 یتقاضا یدرصد 50 شیمنجر به افزا تواندیدر جهان، م یانرژ یوردر بهره شتریکه در صورت عدم بهبود ب شودیم ینیبشیپ نیهمچن

 یمنجر به بهره بردار نیزم ارهیس بیآب و هوا و تخر رییب تغدر کنار اثرات مخر یانرژ یدر تقاضا زیادنسبتاً  شیافزا نیا [.1شود ] یانرژ

مدت  یطولان یمبارزه با اثرات مضر آلودگ یبرا هاست. در طول سال یانرژ ندهیمنابع آلا شیو افزا ریناپذ دیتجد یها یاز انرژ یتهاجم

 شیافزا ریپذ دیتجد یاستفاده از منابع انرژ ن،یزم ارهیدر س یطیمحپاکی به حالت تعادل و  یابیدست یو تلاش برا ستیز طیانسان در مح

 نیبه ا دنیرس یهمچنان در حال رشد است، برا یانرژ نیتاممنابع  بیترک اب ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یاگرچه عرضه انرژ است. افتهی

 انرژیمحرک  ازین نیا وجود دارد. یژعرضه و استفاده از انر د،یتول در مداوم بازده شیبه افزا ازین ،یدر چرخه انرژ پاکیحالت تعادل و 

قدرت منوط به  کیصنعت الکترون شرفتیپ [.2-4کند ] یم فیقدرت را تعر کیصنعت الکترون محرک جهیو در نت کیالکترون صنعتبرق، 

به  نیشود و ا یقدرت شناخته م کیالکترون یها دستگاهقدرت است که به عنوان صنعت  یهاد مهین یها الماندر صنعت  شرفتیسطح پ

قدرت در طول سال ها به شدت رشد کرده و  کیالکترون دیصنعت کل .[5]دارد یقدرت بستگ کیالکترون یدهایدر کل شرفتیبه پ ژهیو

 پهنای یهایفناور دیتا فاز کاملاً جد یکونیلیس یرسانامهین یهایفناور نیتراز متداول یاست و اکنون در مرحله انتقال افتهیبهبود 

 یهاکلید یساخت برا یها کیها و تکن یژگیدر حال حاضر با بهبود در انواع مختلف و دیمرحله جد نیا .[13-6]تگسترده اسباند

سرعت  شیافزا یقدرت در درجه اول برا یکیالکترون یدهایدر کل شرفتیپ ،یبه طور کل [.14-23]شود یقدرت مشخص م کیالکترون

مقاله به  نیا ].24،25قادر به کنترل آن است ] کلیدکه  یتوان شیو افزا یدکلکاهش زمان روشن و خاموش شدن  یعنیاست،  کلیدزنی

موجود  یبهبودها رشد و یبرا یدیکل یصنعت به سرعت در حال گسترش و برجسته کردن فرصت ها کیاز  یکل ینما کیدنبال ارائه 

توسعه و  ق،یان( و جلب توجه سهامداران تحقو محقق انی)دانشجو نهیزم نیدر ا دیجد نفعانیبه ذ دنیسرعت بخش یکار برا نیا .است

منحصر به فرد است  یمقاله مرور نیا .شودیدر صنعت انجام م ترعیرشد سر تیبه منظور تقو یبرداربهره یموجود برا یهابه فرصت دیتول

 [.6،7]ی کندروند تکامل المان های نیمه هادی و وضعیت امروز و چشم انداز آینده آن ها را مشخص مکه به طور کامل 

 المان های نیمه هادی مختصر خچهیتار. 2

 مورد استفاده قرار گرفتهاست که  یقدرت کیالکترون لهیوس نیساخته شد، اول 1900که در سال (  MAR 6) یا وهیکننده قوس ج کسوی

کننده  کسوی ،9یکننده مخزن فلز وکسی ،8راترونی، ت7قدرت مانند فانترون کیالکترون یهاالمان  ریبه سرعت با توسعه سا نیا [.62است ]

که  یقدرت تا زمان کیحال، صنعت الکترون نیبا ا [.62دنبال شد ] 11ترونیگنیو ا یسیکننده مغناط تی، تقو10لوله خلاء کنترل شده شبکه

 شگاهیوسط آزماها ت SCR وارد عمل نشدند، واقعاً شروع به کار نکردند.( 12SCR) یکونیلیشده سکنترل یهاکننده کسوی ای ستورهایتر

به سرعت در  مقاوم SCR نیا [.27کرد ] دیتول 1950دهه  لیدر اوا یآنها را به صورت تجار کیشدند و جنرال الکتر شنهادیبل پ یها

 میدر خاموش شدن مستق SCR یحال، ناتوان نیبا ا .ها شدMAR نیگزیجا نیشد و بنابرا رفتهیپذکنورترها کلویکننده و سکسوی یمدارها

 نیچند .ابدییکاهش م حالت کموتاسیون خطفراتر از  یکاربرد یهابرنامه ریسا یآن برا رشیپذ نیمانع بود، بنابرا کیآن کاملاً  گیتاز 

 رایز بودمهم  اریخاموش شود بس گیتبا  ماًیکه بتواند مستق المانیبه  ازیشد، اما ن شنهادیها پ SCR کمک به خاموش کردن یبرا کیتکن

را محدود ها کاربرد آن  جهیبود و در نت یعمل ریبالا غ یها در توان ها SCRکردن  خاموش کمک به یبرا یشنهادیپ یها کیتکن

                                                           
5 International energy agency 
6 Mercury arc rectifier 
7 Phantron 
8 Thyratron 
9 Metal tank rectifier 
1 0Grid controlled vacuum tube rectifier  
1 1 Magnetic amplifier and ignitron 
1 2 Silicon controlled rectifiers 



 

را در  ستورهایعملکرد ترانز 13نیو جان بارد نی، والتر برات1947در نوامبر  [.03،29شد] ستورهایباعث کشف ترانز ازین نیا [.28کرد]

 یکار در فرکانس ها یبرا ن،یبودند و بنابرا نییپا یخلاء قادر به کار در فرکانس ها یهالوله  [.31-33بل کشف کردند ] یها شگاهیآزما

در  قاتیتحق [.43،13استفاده شد] ستورهایابداع شده بود در ترانز 14حالت جامد یکننده ها کسوی یکه برا نقطه تماسبالاتر، مفهوم 

حالت جامد توسط  المان های ریسا ها را روشن کرد. قیها و عا یهاد مهی، نالکترون و ساختار فلزات تیهدا میکوانتوم مفاه کیمکان نهیزم

جامد با  کنندهتی[، تقو53]16نفلدیلیتوسط ل 1926در سال ( FETs( 15یدانیاثر م یستورهایمحققان مختلف اختراع شدند، که شامل ترانز

توسعه . [63] 1940در 18هلتوسط راسل او pنوع  کونیلیس یها ستالی، و کر1938در سال  17هیلشو  پوهل توسط یفلز سیمسه 

کم با توجه  تیحالت جامد با ظرف یهاالماندر  قاتیدارد که باعث بهبود تحق ازیفرکانس بالا ن ایتر به طول موج کوتاه راداری یهاستمیس

از  یپوشش هیلا نیک الکترود بود که اولو دو نو ومیژرمان ستالیاز کر یا هیپا یدارا ستوریترانز نیاول [.37،38] شد ومیژرمان کون ویلیبه س

 یانیمتصل شد و جر تریبه ام تیالکترول [.39کرد] یعمل م امیترفلز به عنوان  در ادامهو  واکسکرد، سپس  یعمل م کلکتورفلز به عنوان 

 یمفهوم حامل ها 19یو شاکل فتایبهبود  یدر طراح ستوریترانز نیبعداً ا .شودیم کنترل بیس انیتوسط جر رودیبه کلکتور م تریکه از ام

 ،بیسنازک به عنوان  اریبس ومیژرمان ستالی، با کر1950 لیدر آور [.37،40،41کرد ] یمعرف یدوقطب وندیپ ستوریترانز هیرا با نظر تیاقل

مگاهرتز و  500انس با فرک ومیژرمان NPNستوری، ابتدا ترانز20انتشار کیتکن بعداً با استفاده از [.24ساخته شد ] NPNستوریترانز نیاول

 ستورهایترانز یبرا کونیلیس ن،یپس از ا [.36]افتیکرد، توسعه  یمگاهرتز کار م 120که در فرکانس یکونیلیس NPN ستوریسپس ترانز

 مهین المان کی یاتصال دوقطب ستوریترانز [.43است] ومیبرخلاف ژرمان نییپا یباند بزرگ در دماها پهنای یدارا رایداده شد، ز حیترج

تراشه در سال  کی یبر رو BJTبا استفاده از دو  21( IC)مدار مجتمع نیاول کاربرد دارد. انیجر تیدر تقو نیاست و بنابرا یانیجر یهاد

 مهین دانیثرما ستوریترانز یفناور یایمزا لیبعداً به دل ها آسان بود. BJTبا  دهیچیپ یمدارها یساز ادهیپ رای[ آماده شد، ز44] 1958

ها از با استفاده از ماسفت هایسیتراشه واحد، آ کی یرو شتریب یهادستگاه یبندتر و بستهساده ICشامل پردازش  یفلز دیاکس یهاد

کنترل  امکانشده  قیعا تیگ .شدر ماسفت ها استفاده د شده قیعا تیگبا  یدانیاثر م ستوریمفهوم ترانز [.29شدند] دیتول 1970دهه 

سطح  یساز رفعالیغ کیبا استفاده از تکن Pماسفت با کانال  .کند یم را ایجاد یکیالکتر دانیموسط ت یهاد مهیدر کانال ن انیجر

در سال  شد. یساز ادهیپ 24فایرچیلدشرکت نیمه هادی  بار توسط نیاول یشد ، برا شنهادیپ 1960در سال  23آتلاتوسط  ،22یکونیلیس

1964 ،RCA  یایمزا. [45ماسفت را ارائه کردند] گسسته یتجار یستورهایترانز نیاول فایرچیلدو MOSFET  نسبت بهBJT  ها باعث

 شتریب دیتول یاست که به معنا کمترداشته باشند که شامل مراحل پردازش  کامپیوتری یهاکاربرد یرا برا بهتری یشد که آنها فناور

 زپردازندهیر نی، اول1971، و در سال MOS IC یتیب 1024حافظه تک تراشه  نی، اول1970در سال  کمتر است. نهیمحصولات با هز

 پیوند نیتوسعه ماسفت به عنوان اول [.29شد] ساختهماسفت  یفناور با نتلیتوسط ا زپردازندهیتراشه ر 80486، 1990، تا سال 4004

رده مورد اگرچه ماسفت به طور گست [.43قدرت گسسته و مدار مجتمع مدرن شناخته شده است] یهاد مهین دیتول یها یموفق فن آور

 نیاست، ولتاژ حالت روشن آن به مقاومت حالت روشن در تیحامل اقل المان کی نیا رایداشت، ز ییهاتیاستقبال قرار گرفت، اما محدود

                                                           
1 3 Walter Brattain and John Bardeen 
1 4 solid-state rectifiers 
1 5 Field effect transistors 
1 6 Lilienfeld 
1 7 Pohl and Hilsch 
1 8 Russell Ohl 
1 9 Shockley 
2 0 diffusion 
2 1 integrated circuit 
2 2 silicon surface passivation technique 
2 3 Atalla 
2 4 Fairchild 



 

در  یمستمر قاتیتحق گر،ید یاز سو ولتاژ بالا شده است. یکاربردها یها براماسفت تیمنجر به عدم قابل نیدارد، بنابرا یبه سورس بستگ

باعث بوجود آمدن  قاتیتحق نیا [.46خاموش کردن آن با کاهش بهره روشن شدن آن وجود داشت ] تیبهبود قابل یبرا SCR مورد

امر  نیخاموش شدن دارد، ا یبرا ادیز تیگ انیجر کیبه  ازین GTO ،حال نیبا ا .[48،47شد ]( GTO) 25تیشونده با گ ستورخاموشیتر

با  یدوقطب ستوریترانز [.49]کند یمحدود م KVAچند صد  تیبا ظرف یینورترهایاربرد آن را فقط به انسبتاً بالاتر آن، ک نهیهمراه با هز

توسعه داده  یدوقطب ستوریماسفت و ترانز بیکم، با ترک انیبا بهره جر یدوقطب ستوریترانز بیغلبه بر معا یبرا(  IGBTشده ) قیعا تیگ

 بیترک ی، محققان در حال کار بر رو1980تا  1970از سال  کاربرد دارد. بالاط و متوستوان  یدر کاربردها IGBTن،یبنابرا [.34]شد

با  26، ناکاگاوا1985سرانجام در سال  [.29دستگاه ها بودند ] نیا گی قفل شونده فیضع تیبهبود وضع یبرا یدوقطب ستوریماسفت و ترانز

 ن،ییپا چی، سرعت سوئ(IGR)27شده قیعا تیگ کسوسازی بیمعا المان بر نیا [.05کرد] یقفل را طراح رقابلیغ IGBTساختار  تیموفق

 نگیچیسوئ یها یژگیبهبود و یبرا معکوس فائق آمد. اسیبا منیا یاتیو منطقه عمل ( SOA ) 28اتصال کوتاه منیا یاتیمنطقه عمل

IGBTبافر  هیلا 1983در سال  29، گودمن+n  که ییاز آنجا کرد. یمعرف میافت ولتاژ مستق بهبودرا با IGBT ساختار ماسفت  یدارا

شد  یسازادهیپ31بزرگ اریبس اسیدر مق یسازکپارچهی یهاکیبا تکن30تیگ-ترانچ یفناور م،یبهبود افت ولتاژ مستق یقدرت است، برا

 یشود که فقط با استفاده از مدارها یعرض بزرگ کانال و مشکلات اتصال کوتاه م جادیباعث ا ،حفره یسلول ها کینزد شیآرا [.51]

 میافت ولتاژ مستق یهایژگیرا با و IEGTبه نام  یدیساختار جد IGBTو اصافی  قیتزر بیترک قابل حل هستند. انیجر کننده یمحدود

 یمعرفرا  CSTBTیعنی   IEGTدر ادامه بهبود  32یتاکاهاش دهد. یم لیحامل تشک شیو افزا افتهیبهبود  یسطح تیساختار گ ن،ییپا

 دیتری، ن(SiC) 33کونیلیس دیمانند کارب یهاد مهیبه دنبال استفاده از مواد ن یهاد مهین یصنعت فناور ندهیدر حال حاضر، آ .[34کرد]

 یبرا ب،یالکترون ولت به ترت 2/6و  4/3، 2 حدود در یباند انرژ پهنای یاست که دارا( AlN) 35ومینیآلوم دیتریو ن( GaN) 34میگال

 ییبالا اریبس یو حرارت ییایمیش ،یکیمکان یداریها پا یهاد مهین نیا .[52-59]هستند  رتقد یکیالکترون یها المانساخت 

کم در حالت روشن  اریبس یو مقاومت ها ضیشکست عر یها دانیم العاده بالا، در کنارفوق یداریپا یهایژگیو نیا [.60،61دارند]

 عیباند وس پهنای یها یهاد مهیساخته شده از ن یها انالمباشد(  یکونیلیس یبرابر کمتر از المان ها 20تواند  ی)گزارش شده است که م

 نیعلاوه بر ا [.62]روشن است قدرت کیبالقوه الکترون ندهیرو آ نیاست و از ا دوارکنندهیام اریبس یرفناو که این شود یامر م نیباعث ا

 رند،یگیمبدل ها مورد استفاده قرار م در مدار یقتو نیبالا کار کنند، بنابرا یهادر فرکانس توانندیم باند وسیع پهنای یالمان ها ا،یمزا

هنگام استفاده  زیمبدل ها ن توان مدار یراندمان و چگال [.63-73داشته باشند] ازین یکمتر اریبس لتریف یهارا دارند که اندازه لیپتانس نیا

ها استفاده  IGBTو  ها MOSFET ودها،یدتاً در دعم یفناور این در حال حاضر کند. یم دایبهبود پ باند وسیع پهنایبا فناوری  دیاز کل

 [.81-83قدرت است] کیالکترون یها چیسوئ ندهیآ دیکل یفناوراین وجود ندارد که  یشک چیحال، ه نیبا ا [.74-80شود] یم
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 قدرت نیمه هادی یها المان یسته بند. د3

 تیقابل ،یریپذ، سطح کنترلpnتعداد اتصالات  ها،انهیتعداد پا بر اساس یمختلف یهابه روش توانیقدرت مدرن را م کیالکترون یهاالمان

ه دو گروه ت را می توان  ببا در نظر گرفتن تعداد ترمینال ها، المان های الکترونیک قدر کرد. یبندطبقه تیگ گنالیدو طرفه و الزامات س

ورها دارای سه ترمینال ترمینال و تریستورها و ترانزیست 2ی دیود و دیاک المان های هستند که دارا ترمینالی تقسیم کرد. 3ترمینالی و  2

ساس این طبقه بندی، بر ا .المان های الکترونیک قدرت می تواند بر اساس تعداد اتصالات یا لایه های آنها باشد طبقه بندی دیگر هستند.

 لایه ای  4اتصالی یا  3 ج(لایه  3اتصال یا  2ب( لایه،  2پیوند یا  1 الف(المان های نیمه هادی قدرت را می توان به سه دسته تقسیم کرد: 

دیود در گروه المان های تک پیوندی) دو لایه ای(، ترانزیستورها درگروه دو پیوندی و تریستورها سه پیوندی هستند. دسته بندی سوم 

وجود دارد، المان های غیر قابل کنترل، در این طبقه بندی، سه گروه  رت بر اساس قابلیت کنترل آنها است. المان های الکترونیک قد

و ترایاک( المان  SCRو دیاک المان های غیر قابل کنترل هستند. تریستورها)  هادیود المان های نیمه کنترل و المان های تمام کنترل

المان  MCT37و GTO ،SIT 36های نیمه کنترل شده هستند به این معنا که فقط روشن شدن آن ها قابل کنترل است. ترانزیستورها، 

چهارمین دسته بندی بر اساس قابلیت دو  های تمام کنترل شده هستند که هم روشن شدن و هم خاموش شدن آنها قابل کنترل است.

، SCR ،MCTهستند. دیودها، ترانزیستورها ،  المان های دو چهته RCTطرفه یا یک طرفه بودن جریان آنها است. دیاک، ترایاک و 

GTO  وSITH بندی دیگر المان های الکترونیک قدرت نحوه ی راه اندازی و کنترل آن ها است. از  دسته های یک جهته هستند. المان

این نظر المان های نیمه هادی به سه دسته تقسیم می شوند: دسته اول المان های مانند دیود و دیاک هستند که نیازی به سیگنال راه 

هستند که برای روشن شدن و روشن ماندن نیاز به حضور دایمی سیگنال کنترل دارند. دسته سوم  اندازی ندارند. دسته دوم ترانزیستورها

 تریستورها هستند که برای روشن شدن نیاز به سیگنال کنترل دارند.

 در حال حاضر قدرت المان های نیمه هادی .4

 دیودهای قدرت .1-4

به طور کلی سه نوع دیود وجود  .[84]ل و دارای دو ترمینال آند و کاتد استدیود المان نیمه هادی دو لایه، یک جهته، غیر قابل کنتر

. دیودهای قدرت از نظر سرعت به دو دسته دیودهای فرکانس خط و دیودهای سریع [85] دهای قدرت، دیود شاتکی و دیود زنردارد، دیو

 50می شوند، در کاربردهای فرکانس خط) فرکانس  به عنوان دیودهای همه منظوره شناخته دیودهای فرکانس خط که تقسیم می شوند.

و سرعت کلیدزنی پایینی دارند. این دیودها امروزه در  هرتز( استفاده می شوند. این دیودها دارای زمان بازیابی زیادی هستند 60تا 

آمپر است.  3000یان متوسط ولت، جر 8000برابر  RRMV دارای 3000/65ZP-80ولتاژهای بالا و جریان های بالا یافت می شوند. دیود

آمپر است. البته دیودهای قدرت در ولتاژهای خیلی زیاد تا  18000ولت و جریان متوسط  RRMV 600 دارای 18000/02ZP-06دیود 

میلی آمپر است. البته  50ولت، جریان متوسط  40000برابر  RRMV  دارای 400HVLRدیود   ولت هم موجود هستند. 40000

کیلوولت، جریان متوسط   600برابر  RRMV دارای 600HVBFکیلو ولت هم موجود هستند. ماژول  600ر ماژول های دیودهای قدرت د

این دیودها زمان   دیودهای سریع سرعت کلیدزنی بالای دارند و بیشتر در مدارات اینورتری و چاپری کاربرد دارند.  میلی آمپر است. 220

ولت،  1200برابر  RRMV  دارای CR12-15DSEPتاژها و جریان های متوسط یافت می شوند. دیود بازیابی معکوس پایینی دارند و در ول

 pn نانو ثانیه است. دیود شاتکی دیودی است که به جای اینکه از اتصال نیمه هادی 15آمپر و زمان بازیابی معکوس  15جریان متوسط 

این دیود دارای افت ولتاژ مستقیم خیلی کم، زمان بازیابی معکوس   .شودتشکیل می  با فلز nاتصال نیمه هادی  معمولی تشکیل شود از

آمپر و زمان بازیابی معکوس  12ولت، جریان متوسط  1200برابر  RRMV دارای 120S05SDAصفر و سرعت کلیدزنی بالایی دارد. دیود 
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رند. این دیودها در مقایسه با دیودهای قدرت معمولی پایین کاربرد دا صفر است. دیودهای شاتکی اغلب در کاربردهای جریان بالا و ولتاژ

 جریان نشتی بالایی دارند.

 ای قدرتترانزیستوره -2-4

ه جریانی را دارند. این ، یک جهته، تمام کنترل و قابلیت کنترل با فرمان پیوستpnهای نیمه هادی با دو پیوند  ترانزیستورهای قدرت المان

تند. های متوسط موجود هس ولتاژهای و جریان و کلکتوراست. ترانزیستورهای قدرت درر تالمان دارای سه ترمینال بیس، امی

  VCEدارای STN0214دارند. ترانزیستور قدرت  IGBTو قیمت کمتری نسبت به ماسفت و ی دارندترانزیستورهای قدرت افت ولتاژ پایین

ی عملکرد تا توان مثبت ترانزیستورهای قدرت می توان به توانای میلی آمپر است. از ویژگی های 200ولت و جریان متوسط   1200برابر  

کرد. از معایب  افت ولتاژ هدایت پایین اشاره و آمپر 500جریان تا ولت،  1500ولتاژ تا های چند صد کیلو ولت آمپر، قیمت پایین، 

ما و ناحیه عمکرد دن پایین، عملکرد وابسته به ، بهره جریاIGBTنسبت به ماسفت و  ترانزیستورهای قدرت می توان به زمان کلیدزنی کند

ی بالا در قدرت ها مطمئن پایین اشاره کرد. البته ترانزیستورهای فدرت با اتصال دارلینگتون دارای ضریب بهره جریان بالایی هستند و

 آمپر است. 60ولت و جریا ن  350دارای ولتاژ  MJ10021ترانزیستور دارلینگتون  موجود هستند.

 ماسفت های قدرت. 3-4

ین المان دارای ااست.   pnماسفت های قدرت المان نیمه هادی یک جهته، قابلیت فرمان پیوسته ولتاژی، تمام کنترل و دارای دو پیوند 

ز با جریانی اسه ترمینال درین، گیت و سورس است. در ماسفت های قدرت ترمینال فرمان)گیت( از دو ترمینال دیگر عایق است و تقری

و نوع افزایشی دساخته می شوند. به طورکلی ماسفت ها در  Pو کانال Nماسفت های قدرت در دو ساختار کانال  .[86]عبور نمی کند گیت

از  .[87]دندار و تخلیه ای ) کاهشی( ساخته می شوند. ماسفت های افزایشی به دلیل مواد گیت پلی کریستال سیلیکانی کاربرد بیشتری

اده و ایو کنترل سمی توان به کنترل ولتاژی، نیاز به توان پایین برای راه اندازی، سرعت کلیدزنی بالا، در مزایای ماسفت های قدرت

ثر الکتریسته ساکن از معایب ماسفت های قدرت می توان به افت ولتاژ بالا و احتمال صدمه دیدن بر ا. نداشتن شکست نوع دوم اشاره کرد

ی ی و جریان هاهای پایین مورد استفاده قرار می گیرند. امروزه ماسفت های قدرت در ولتاژهااشاره کرد. ماسفت های قدرت در قدرت 

 دارای ولتاژ XPQR3004PB  ماسفتآمپر است.  5ولت و جریان  1700دارای ولتاژ  STW12N170K5متوسط یافت می شوند. ماسفت 

 آمپر است 400ولت و جریان  40

4-4. IGBT  

IGBT رهای قدرت و ماسفت های قدرت است. این ترکیب دارای ویژگی های مثبت ترانزیستور قدرت) افت ولتاژ ترکیبی از ترانزیستو

المان یک جهته، با قابلیت کنترل پیوسته ولتاژی، تمام کنترل  IGBTپایین( و ماسفت قدرت) گیت عایق شده و کنترل ولتاژی( است. 

  IGBTها در ولتاژها و جریان های متوسط یافت می شوند.  IGBTور است. امروزه است. این المان دارای سه ترمینال گیت، امیتر و کلکت

IXEL40N400   ست. برای ولتاژها و جریان های بیشتر ا آمپر 40ولت و جریان  4000دارای ولتاژIGBT   ها به صورت ماژول ساخته

وجود دارد، ساختارهای  IGBT دو نوع ساختارد. آمپر یافت می شو 3600ولت و جریان  6500با ولتاژ  IGBTمی شوند. مازول های 

افت ولتاژ  PT های IGBTردمی نامند.  40PTو ساختار نامتقارن را NPT39 ساختار متقارن را[. 88] 38متقارن و نامتقارن مسدود کننده

ند و نمل می کعv-i فقط در ربع اول مشخصه  PT های IGBT .به دست آورد N مستقیم کمتر را می توان با کاهش ضخامت ناحیه

از نظر  NPT-IGBT این است که PT-IGBT و NPT-IGBT تفاوت اصلی بین .د مفید باشدنمی توان DC بنابراین در کاربردهای

استفاده می شود در حالی AC در مدارهای  NPT-IGBT .دارد PT-IGBT حرارتی پایدارتر است و افت ولتاژ مستقیم کمتری نسبت به
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مثبت است، و باعث   NPT-IGBT همچنین، ضریب حرارتی ولتاژ حالت وصل  .[89] استفاده می شودDC در مدارهای PT-IGBT که

تقریباً نزدیک  PT-IGBT ها برای موازی کردن مناسب تر باشند در حالی که ضریب حرارتی ولتاژ حالت وصل NPT-IGBT می شود

 .[91دارند. ]NPT-IGBT ری در هنگام کلیدزنی در مقایسه با ها سرعت کلیدزنی بالاتر و تلفات انرژی کمت PT-IGBT [.90]صفر است

 .ساخته می شوند PT-IGBT ها از طریق فرآیندی ارزان تری نسبت به NPT-IGBTبا این حال، 

 خانواده تریستورها .5-4

ز اعضای برجسته خانواده برخی ا.  [92.]المان های نیمه هادی چهار لایه با سه ترمینال آند، کاتد و گیت هستند هاخانواده تریستور

  ترایودی AC ، کلید MOS (MCT)42 ، تریستور کنترل شده با SITH(41(، تریستور القایی استاتیکSCR  ،GTOتریستور شامل: 

) TRIAC(43 و دیود AC (44DIAC([ .93] .  تریستورها اغلب در مدارات جریان های متناوب استفاده می شوند و زمانی که توان مورد

 (G) یک کلید یک طرفه است درست مانند یک دیود اما دارای یک گیت SCR .[94]  زیاد است مورد استفاده قرار می گیرندنیاز نسبتاً

خاموش کردن تریستور یک فرآیند کاملاً پیچیده است و از این رو یک کلید جدید مبتنی بر  .است که روشن شدن آن را کنترل می کند

مانند  AC [. گرچه تریستور به سرعت در بسیاری از کاربردهای95معرفی شد] (GTO) ه توسط گیتتریستور به نام تریستور خاموش شد

هرتز(  60تا  50گسترش پیدا کرد، ناتوانی در خاموش شدن و فرکانس پایین عملکرد ) UPS(45( و منابع تغذیه اضطراری AC درایوهای

[. تریستورها امروزه 96شود به اشباع رسیده است]ه به کاربرد آن مربوط میشود که تریستور تا آنجا ککاربرد آن را محدود کرد، ادعا می

آمپر می باشد. با توجه  1500ولت و جریان  12000ارای ولتاژ د FT1500AU-240در ولتاژها و جریان های بالا یافت می شوند. تریستور 

و جریان چند ده رها در ولتاژهای بالای دویست کیلو ولت عدم محدودیت تریستورها در موازی کردن و سری کردن، امروزه ماژول تریستو

کیلوهرتز است و طراحی درایو گیت به دلیل نیاز به جریان  5دارای فرکانس کاری محدود کمتر از   GTOکیلو آمپرموجود می باشد.

 GTOوسط موجود هستند. ها در ولتاژها و جریان های مت GTO[.  97بزرگ گیت معکوس برای خاموش کردن آن بسیار پیچیده است]

DGT409BCA  آمپر می باشد. یکی دیگر از وسایل الکترونیک قدرت جالب در خانواده  1500ولت و جریان  6500دارای ولتاژ

ترایاک به جای دو تریستور  اگرچه استفاده از .یاک معادل دو تریستورموازی معکوس با یک گیت استایک تر .یاک استاتریستورها، تر

اقلیت، زمان  های س مقرون به صرفه تر است، اما حساسیت جریانی آن بدتر است، بنابراین به دلیل اثرات ذخیره سازی حاملموازی معکو

ترایاک در رله های حالت جامد، دیمر نور،  .هرتز است 60-50فرکانس عملکرد آن مشابه تریستور در فرکانس  .خاموشی طولانی تری دارد

-BTA100. ترایاک در ولتاژها و جریان های پایین یافت می شود. ترایاک  [98زم خانگی استفاده می شود]کنترل گرمایش و برخی از لوا

1800B  آمپر است. دیاک المان نیمه هادی دو جهته است و دارای دو ترمینال است. دیاک المان  100ولت و جریان  1800دارای ولتاژ

 ولت است. 50ولت تا  25ستفاده قرار می گیرد و ولتاژ شکست آن از ک مورد ااکنترلی است و بیشتر در مدار کنترل ترای

SITH  معرفی شدند و به روشی مشابه 1988ها در حدود سال GTO خاموش می شوند، نقطه ضعف SITH در مقایسه با GTO  این

دارای بهره بالایی در  GTO مانندها معرفی شدند و همچنین  SITH نیز تقریباً همزمان با ها .MCTاست که افت رسانایی بالاتری دارد

باشد زیرا افت  IGBT به طور مداوم در حال بهبود است و می تواند یک تهدید بالقوه برای MCT [.99،100هنگام خاموش شدن هستند]

   عرض یک درمعکوس ها اساساً با گنجاندن یک دیود موازی RCT [. 100،101]ولتاژ کمتری دارد و می تواند در دماهای بالاتر کار کند 

 SCR 46 .[102] آیندبه منظور دستیابی به جریان مخالف به دست میASCRL همانطور که از نام آن پیداست، تریستور فعال شونده با ،

نور هستند و در سیستم های ولتاژ و جریان بالا برای دستیابی به ایزوله الکتریکی کامل بین بخش های کنترل و قدرت استفاده می شود 

[89]. 
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 المان های نیمه هادی  آینده .5
روشن تر است. با توجه به میزان تحقیقات انجام شده در مورد مواد  باند وسیع پهنایآینده کلیدهای الکترونیک قدرت با معرفی فناوری 

 وسیعفوق  باند پهنایگرچه فناوری نیمه هادی های  به نظر می رسد.امیدوارکننده تر  آینده باند بسیارگسترده، حتی پهناینیمه هادی با 

برابر  6این بسیار امیدوار کننده است زیرا مواد تشکیل دهنده این کلاس از نیمه هادی ها دارای پهنای باندی تا  هنوز کامل نیست.

ابر  نیمه هادی های ساخته شده از الماس که معمولا سخت ترین ماده هستند، احتمالاً می توانند امیدوار کننده ترین .سیلیکون هستند

گسترده، رسانایی حرارتی بالا، تحرک الکترون و حفره از جمله ویژگی های جذاب دیگر  پهنای بانداین به دلیل  .دستگاه آینده باشند

کند تر میکریستالی ساخت بشر، الکترونیک الماس را حتی امیدوارکنندههای تکآمده در تحقق زیرلایهدستهای بهموفقیت .است

در حالی که دارای ویژگی های جذاب مشابه الماس است، چالش عمده ای در زمینه بسترهای تک   AlGaN/AlNدیگر،از سوی   .[103]

که در کنار الماس به عنوان دومین ماده  BN-c(48( نیترید-بور-مکعب .دارد 47کریستالی موجود با کیفیت کافی برای رشد اپیتاکسی

این در صورتی است که بر چالش های پیرامون سنتز آن غلبه شود  .ترونیک قدرت استسخت قرار دارد، نویدبخش آینده تولید کلید الک

[104]. 2 3β-Ga -O ویژگی ها و در دسترس بودن آن باعث  ،است نیمه هادی ها فوق عریض پهنای بانددر کلاس  یکی از تازه واردها

 .[105است] p49 نقطه ضعف اصلی آن هدایت حرارتی ضعیف و عدم موفقیت در دوپینگ نوع .می شود آن جذابیت خاص
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گیرد و این روند  امروزه در تمام شاخه های تولید، انتقال و مصرف انرژی الکتریکی، ادوات الکترونیک قدرت مورد استفاده قرار می

های ویژه در خانوادههای زیادی برای بهبود و پیشرفت بهیک میدان باز با فرصت روزافزون است. حوزه المان های الکترونیک قدرت هنوز

تنها چیزی که  ،باند گسترده پهنای، از طریق بزرگراه فناوری  HEMT(50(با ظهور ترانزیستورهای با تحرک الکترون بالا .ترانزیستور است

در این تحقیق مروری بر المان های  .تگاه های آینده هستندها دس HEMT می توان به دست آورد انجام شده است و شکی نیست که

آن ها و چشم انداز آینده  نیمه هادی مهم مانند دیودها، ترانزیستورها و تریستورها انجام شد. روند تکامل این المان ها، وضعیت حال حاضر

یده اند و به راحتی می توان ولتاژهای چند صد کیلو مورد بررسی قرار گرفت. دیودهای قدرت از لحاظ ولتاژ و جریان تقریبا به تکامل رس

 300اول در توان های زیر  انتخابمی تواند  ولت و جریان های چند ده کیلو آمپر را تولید کرد. ترانزیستورهای قدرت به دلیل ارزانی هنوز

لا در سرعت های کلیدزنی بالا و جریان فت های قدرت رقیب ترانزیستورهای قدرت در قدرت های پایین است و معموباشد. ماسکیلو وات 

مزایای ترانزیستورهای قدرت و ماسفت ها را با هم دارد و فقط در سرعت های کلیدزنی  IGBTهای پایین از ماسفت ها استفاده می شود. 

یستورها به دلیل توانایی انتخاب اول خواهد بود. تر IGBTخیلی زیاد نمی تواند با ماسفت های قدرت رقابت کند. اگر هزینه مانع نباشد، 

انتخاب اول هستند.  AC-DCو  AC-ACکار در ولتاژها و جریان های بالا انتخاب نهایی در توان های بالا هستند. تریستورها در مدارهای 

 ت دارند.زمانی از تریستورها استفاده می کنند که ترانزیستورها از لحاظ ولتاژی و جریانی محدودی DC-ACو  DC-DCاما در مدارهای 
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