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  تقدیر

   ازخودگذشتگاناز کلمه ایثار و  شانیانسانتعبیر عظیم و  پاسبه

عاطفه سرشار و گرماي امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان  پاسبه

  است 

   دیگرایماست و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت  ادرسیفربزرگشان که  يهاقلب پاسبه

   .کندینمکه هرگز فروکش  غشانیدریب يهامحبت پاسبهو 

 

  : مقدس وجود از سه سپاس با	

  ... برسیم توانایی به ما تا شدند ناتوان که آنان

  ... شویم دیما روسف تا شد سپید موهایشان

  ... باشند راهمان روشنگر و ما وجود گرمابخش تا سوختند عاشقانه و

  

  

   والدینم

   اساتیدم

  همسرم
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 يهانیماشه کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق قدرت گرایش عربعامري دانشجوي دور دیسع .نجانبیا

 ساخت وراحی ط نامهانیپاالکترونیک قدرت دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  الکتریکی و

ط توس نامهانیپادر این  قاتیتحق .شومیمدکتر علی دستفان متعهد  ییراهنمایک مولد پالس قدرت تحت 

  .است و از صحت و اصالت برخوردار است شدهمانجا جانبنیا

 .استناد شده است مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  يهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در  نامهانیپامطالب مندرج در 

 .هیچ جا ارائه نشده است

گاه دانش« بانامو مقالات مستخرج  هستاثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  کلیه حقوق معنوي این 

 .به چاپ خواهد رسید »Shahrood University of Technology«و یا  »صنعتی شاهرود

تخرج در مقالات مس اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت  نامهانیپااز 

است  شدهاستفاده )هاآن يهابافتیا (در مواردي که از موجود زنده ، نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این 

 .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این 

  .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، ت اصل رازدارياس شدهاستفاده

  امضاي دانشجو تاریخ 

  

  

  

  

  

 تعهدنامه

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

،  ياانهیرا يهابرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، 

اید . این مطلب ب باشدیماست ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدههساختو تجهیزات  افزارهانرم

 .به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 .باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 و

 

  چکیده

  

 توانیمبالا در صنایع مختلف و متنوعی کاربرد دارند از جمله این کاربردها  باقدرتي پالسی هاتوان

مک ه احتراق به ک، تصفیه سیالات و همچنین علوم پزشکی اشاره کرد. کنترل شعلهاکابلیابی به عیب

زیستی از  يهاسلول الکتروولتاژ بالا، براي مطالعه اختلال  پلاسما و همچنین استفاده از پالس الکتریکی

ي اخیر در توسعه ادوات نیمه هادي قدرت براي هاشرفتیپدیگر کاربردهاي مولد پالس قدرت است. 

راي اهداف تجاري و صنعتی ایجاد ي جدیدي جهت تولید توان پالسی بهاروشهاي توان پالس، سیستم

ی بر مبتن صرفهبهیک مولد پالس با عرض پالس باریک اما ساده و مقرون  نامهانیپااین  در کرده است.

ار این سیستم و مد .گیت درایو مجتمع و یک بافر ماسفت، طراحی و ساخته شده است اشمیت تریگر و

براي به حداقل رساندن سر و صدا در  DC خطی کامل آزمایش شده است. منبع طوربهبه وجود آمده، 

از  DC تغذیه سیستم ی ولتاژ در حد معمول است. برايزدگ بالادر این مدار  مدار استفاده شده است.

 عرض پالس و متغیر قادر به تولید ولتاژ مولد پالس .ولت براي درایو پالس استفاده شده است 5 ولتاژ

هاي قدرت ولت و ماسفت 1000بلیت ارتقاء به ولتاژهاي بالاي است. پیکربندي طراحی شده قا متغیر

که در حال حاضر در دسترس هستند را دارد. بار پنجاه اهمی براي استفاده از این پالس براي  n کانال

 .در نظر گرفته شده استکابل یابی کاربردهاي مختلف زیستی، تصفیه سیالات و همچنین عیب

  ژنراتور ولتاژ بالا پالس مولد پالس، ساخت پالس قدرت، لدمو توان پالسی، :کلمات کلیدي
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  توان پالس 

در طول یک بازه زمانی  شدهرهیذخاست که در آن انرژي  پالس یک سازنده 1مولد توان پالس قدرت

شود. تعریف فوق به یک تزریق می بارک، در یک مقیاس زمانی بسیار کوچک، به داخل یمدتیطولان

ولتاژ است که باعث تمایز مولد  و آن هم ایجاد یک پیک ویژگی اساسی سیستم توان پالس اشاره دارد

یعنی تولید یک پیک ولتاژ بالا،  فردمنحصربهاین ویژگی . ]1[شودیمپالس قدرت با سایر انواع عادي آن 

هاي دیگر شود که یا با روشن پالس در کاربردهایی میهاي تواباعث ایجاد احساس نیاز به تکنیک

پذیر نیستند و یا اگر از پالس قدرت استفاده شود، بهتر خواهند شد که در این کاربردها، توان پالس امکان

برخی از کاربردهاي رایج مولدهاي توان پالس را نشان  1-1جدول . ]2[شودها میموجب بهبود آن

  .دهدمی

  الستاریخچه توان پ 

هاي لاحس ساتیتأساولین سیستم توان پالس مدرن توسط جان کریستوفر مارتین و همکارانش در 

، توسعه داده شده است. ثابت شده است که چنین سیستمی در مواقعی که یک 1960اتمی در سال 

پالس، علم بعد از اختراع توان . ]12-4[ باشدتوان بالاي موقتی مورد نیاز است، بسیار مفید و کارآمد می

در ایالات متحده، اتحادیه جماهیر شوروي سابق و روسیه امروزي، اروپا  سرعتبهو تکنولوژي توان پالس 

 دهنده، تحقیقاتهاي غول پیکري نظیر شتابو آسیا منتشر شد. در دهه اخیر، توان پالس در سیستم

  .]4[ ده قرار گرفته استهاي الکترومغناطیسی مورد  استفاهمجوشی، سیستم لیزر و تحقیقات سلاح

طح س باهاي نظامی وحتی در سیستم هایی اي در سیستمگسترده صورتبهامروزه، توان پالسی 

نگ جهانی ج از انرژي پایین، مانند سیستم احتراق در اتومبیل و تحقیقات زیستی گسترش یافته است.

نی هاي مبتهم براي توسعه سلاحهاي نظامی، عمده نیازمندي طوربهدوم محرك اصلی توسعه توان پالس 

  .سازي، بوده استبر توان پالس و هم براي ارزیابی ابزارهاي تشخیصی و شبیه

 

 

 

 

 

 

  

                                                        
1 Power pulsed generator 
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 ]3[هاي توان پالسکاربردهاي رایج سیستم 1-1 جدول

حالت 

مولد پالس 

  قدرت

سرکوب اثر 

  رقابت در ژنتیک

حالت غیر 

  تعادلی

گیري از نمونه

  فرایندهاي سریع

افزایش 

  کارایی

در  کاربرد

  صنعت

الکترپورالیشن 

 يکاردستسلول، 

جنین، ضد عفونی 

  کردن

تخلیه 

جریانی، پمپاژ 

  لیزر

تصویربرداري 

  اشعه ایکس پالسی
  نور فلش

هاي سلاح مبتنی بر توان پالس مانند پرتاب کننده توده تلاش زیادي براي توسعه سیستم

هاي زیادي براي محققین سیستم نیچنهم هاي پرتوي صورت گرفته است.الکترومغناطیس و سلاح

، شوك شدید هاي مواد تحتاند تا ویژگیهاي اتمی ساخته شدهمطالعه اثرات سلاح منظوربهنظامی 

پیشرفت هاي اخیر تکنولوژي نیمه هادي و همچنین توسعه عناصر قابل اطمینان و . شوند استخراج

با طول عمر طولانی و نیز انواع  بالا ولتاژهاي هاي توان پالس، مانند خازنبراي سیستم صرفهبهمقرون 

بالا، مولدهاي توان پالس را براي اهداف تجاري و صنعتی بهبود  باقدرتهاي نیمه هادي جدید سوئیچ

  .]13-3[ داده است

  کاربرد زیستی و پزشکی 

ک یهاي پستانداران در ي بیولوژیکی سلول ها نشان می دهد که آشکارسازي سلولسازمدل راًیاخ

ي الکتریکی پالس با نیرو هايها نانو ثانیه باشد، میدانالعاده کوچک که می تواند از چند تا دهزمان فوق

از طریق اثرات 2 یا آپوپتوز هاریزي شده سلولتوانند موجب مرگ برنامهبالایی به وجود می آورد که می

هستند. چنین فرآیند طبیعی مخرب براي  3بین سلولی شوند. این نوع آپوپتوز مجزا از اثر الکتروپوریتیو

ها را در پی این پالس هاي سرطانی از طریق تابشدرمان بالقوه سرطان، مورد توجه است و مرگ سلول

ه اي ولتاژ بالا، براي مطالعدر برخی از موارد استفاده از پالس الکتریکی نانوثانیه .]16-14[خواهد داشت 

ها در برابر آشکارسازي توسط پالس الکتریکی، به پاسخ سلول هاي زیستی ضروري است.اختلال سلول

نجر به نرمال م صورتبهباشد،  تر از چند میکروثانیهپالس طولانی اگر عرض و دامنه پالس بستگی دارد.

                                                        
2 Apoptosis 

3 Electropositive 
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ا موقتی ی صورتبهوضعیت موجب باز شدن منافذ غشاء بیرونی سلول  نیا شود.الکتروپوریشن می

وقتی که مدت زمان پالس کاهش . ]16[ الت اصلا مورد توجه و تایید نیستهمیشگی می شود که این ح

ندانی بپذیرد. چ ریتأثقرار بگیرد، بدون اینکه غشاء بیرونی سلول  ریتأثتواند تحت یابد، هسته سلول می

نوع  تغییر آسان دارند. این تیباقابلبررسی تجربی نیاز به مولدهاي پالس متراکم با پارامترهاي خروجی 

  :توان به سه دسته تقسیم کردمولد ها را  بر طبق بار الکتریکی اعمال شده، می

هاي زنده تحت یک العاده کوتاه در سلولپالس فوق ،هاي پالسی که براي مشاهده اثر فوريمولد-1 

ها سلول و نیز هاي پالسی که براي درمان میلیونتولیدکننده-2 .می سازند فلورسانسمیکروسکوپ 

هاي هاي پالس براي تحویل پالستولیدکننده -3.شوندها، توسعه داده میآوري پاسخ سلولجمع رمنظوبه

  .]21-17[ محلی به بافت بر روي یک حیوان زنده صورتبهالکتریکی 

هاي جالبی است. این یک امر شناخته احتراق و کنترل شعله احتراق به کمک پلاسما داراي ویژگی

ن اثر آ تواند بر سرعت انتشار، پایداري احتراقان الکتریکی به یک شعله میشده است که اعمال یک مید

د متشکل از تعدا معمولاًی  ایجاد کند که رحرارتیغتواند پلاسماهاي بگذارد. تخلیه کروناي پالس می

   کند. کارآمدي حجم گاز را پر می صورتبهزیادي از نوار است و 

  ساختار پایان نامه 

ل دوم ادوات به کار رفته در سیستم هاي پالس قدرت و همچنین انواع ساختارهاي در ادامه و در فص

در فصل سوم به چگونگی .گیردقرار می مورد استفاده در اکثر مقالات و طرح هاي صنعتی مورد بررسی

پردازیم که این فصل در راستاي هاي آن میمدل سازي دقیق یک پالس ژنراتور قدرت و همچنین سوییچ

ي شبیه در فصل چهارم ابتدا به طراحی و سپس به نحوه به فصل چهارم و شبیه سازي استرسیدن 

ایم و سپس مراحل شبیه سازي توضیح داده شده سازي انجام گرفته پیش از مرحله ساخت پرداخته

در فصل پنجم و آخرین  .است و در نهایت تطبیق شبیه سازي با ساخت و نتایج ساخت آورده شده است

 .گیري کار و پیشنهادات براي کارهایی که در آینده صورت خواهد گرفت آورده شده استجهفصل نتی
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  قبلی ساخته شده يهانمونهساختار و  
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 مداري در منبع تولید پالس قدرت يهاالمان 

اشته را د الاداري ولتاژ بي مداري است که توانایی نگههاالمانسیستم تولید پالس قدرت نیازمند 

ا براي حفظ ولتاژ بالا نیازمند فضاي بزرگی هستیم ت بتوانند عرض پالس کمی ایجاد نمایند.و نیز  باشند

تا اثرهاي  ،نیازمند ابعاد کوچک است عرض پالس باریک، اما زنی ناخواسته جلوگیري کنیماز جرقه

بسیار مهمی در  وضوعم سرعت، وشکست  انتخاب حالتی متعادل بین ولتاژ .پارازیتی را به حداقل برساند

ها و عملکرد اجزاي مدار، مورد بحث و مقایسه قرار این بخش، ویژگی در ساخت مولد پالس قدرت است.

  .گیردمی

  خط انتقال 

ساختار خط انتقال  1-2شکل  .است شدهساختهیک خط انتقال از کوپلاژ دو هادي در مجاورت هم 

  .دهدانتقال بدون تلفات را نشان می ي خطمرسوم و مدل المانی فشرده

ها شامل ي انرژي است. این المانکننده رهیذخهاي شده در اینجا داراي المانمدل خط انتقال ارائه

. انرژي با توجه به مدار خارجی شوند استفادهي انرژي توانند براي ذخیرهها هستند که میها و خازنسلف

هم در میدان مغناطیسی ذخیره شود. اگر خط انتقال با منبع ولتاژ تواند در میدان الکتریکی و هم می

هادي ذخیره  شارژ شده باشد در حالی که انتهاي دیگر آن باز است، انرژي در میدان الکتریکی بین دو

است،  شده کوتاه شود و اگر خط انتقال با منبع جریان شارژ شود در حالی که انتهاي دیگر آن اتصالمی

ود شمیساز خازنی استفاده انتقال به المان ذخیره خط اما معمولاً، ان مغناطیسی قرار دارد.انرژي در مید

مقدار کل ظرفیت  totalC محاسبه کرد. در اینجا 2VtotalE = ½ C توان از فرمولشده را میو انرژي ذخیره

 .خازن خط انتقال است که برابر ظرفیت طول واحد آن ضرب در طول کابل است

 

 

 

 ) شماتیک خط انتقال پالس قدرت1 -2(شکل
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  جامد هاي حالتلیدک 

  ماسفت 

آمده است. ماسفت داراي دو پایانه با میزان ناخالصی برابر  2-2ساختار ماسفت قدرت در شکل 

. سورس و درین توسط یک کانال داراي میزان ناخالصی شوندیماست که به ترتیب سورس و درین نامیده 

به نام گیت قرار دارد که رسانایی از سورس به درین . بر روي این کانال یک هادي اندشدهمتفاوت جدا 

یک  عنوانبهي اکسید جداکننده از کانال جدا شده است. هیلاي یک لهیوسبه. گیت کندیمرا کنترل 

  :کلید ماسفت ها دو حالت دارند

  حالت خاموش 

، هاآنز وت ا. سورس و درین توسط کانالی با میزان ناخالصی متفاشودیمولتاژ کمی به گیت اعمال  

  .سازندیمحرکت جریان بین سورس و درین را مسدود  PN يهااتصال. اندشدهجدا 

 ردیگیمو کانال هدایتی بین سورس و درین شکل  شودیمحالت روشن: ولتاژ مثبتی به گیت اعمال 

 .سازدیمکه حرکت جریان را ممکن 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 ]1[سطح مقطع عرضی یک ماسفت قدرت )2 -2(کلش
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ر ي وارونه زیهیلاگیري یک مثبت گیت باعث شکل ولتاژ اصول عملکردي ماسفت این است که

تی کانال هدای که . این لایه وارونه میزان ناخالصی برابري با سورس و درین دارد،شودیمالکترود گیت 

. برداشتن شارژ گیت از ردیگیم. بنابراین قطعه در حالت روشن قرار دهدیمبین سورس و درین شکل 

  .شودیم ماسفتپی دارد که باعث خاموش شدن  ي وارونه را درهیلابین رفتن 

. قدرت کمی براي کنترل شودینمکلید زنی بالا  سرعتبهي فنی ماسفت قدرت محدود هاتیمز

دارد. ولتاژ  هاي قدرتسایر کلید ي نسبت بهترسادهمورد نیاز است و مدار کنترلی بسیار  هاآنکردن 

حالی که ولتاژ صفر ولت براي خاموش کردن قطعه ولت است، در  20 ماسفت معمول روشن کردن گیت

  .شودیماستفاده 

را براي  ماسفتها ضریب دمایی منفی روي جریان درین دارند که موازي سازي چندین ماسفت

ها افزایش یابد، جریان ماسفت دری جزئ به صورت دما اگر .سازدیمي جریان آسان ادارهافزایش ظرفیت 

شود. این ویژگی همچنین باعث ایجاد چگالی  بازگرداندها تعادل دمایی ت ابدییمهدایت شده کاهش 

. ولتاژي که روي کندیم، که از وقوع شکست دوم جلوگیري شودیمي درون ماسفت اکپارچهجریان ی

باعث تولید تلفات هدایتی  که ولت باشد، 10ي اندازهبه تواندیم، افتدیم تیهداماسفت قدرت در حالت 

  .شودیمقابل توجهی 

ي بار بالا دارند. هاانیجر، مخصوصاً در ها IGBT ها تلفات هدایتی بیشتري نسبت بهماسفت

هستند، بنابراین به اجزاي محافظتی خارجی  ها IGBT ها کمتر در معرض نقص فنی نسبت بهماسفت

ر از کمت دتوانیم، زمان صعود این قطعه شودیمکمتري احتیاج هست. وقتی که در مد بهمنی استفاده 

  .یک نانوثانیه باشد

 

 
 IGBT [1]سطح مقطع برش عرضی یک  )3 -2( شکل
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 4IGBT  

  IGBT  مخفف ترانزیستور دو قطبی داراي گیت ایزوله شده است. این ترانزیستور دو قطبی توسط

  .IGBT نشان داده شده است 3-2در شکل  IGBT . سطح مقطع برش عرضیشودیمکنترل  5FET یک

  داراي سه پایانه است. 

ارونه ي وهیلا، یک شدیمماسفت اعمال  گیت که به همچنان با اعمال ولتاژ مناسب به اتصال گیت، 

براي درین است  P+ يهیلا ریزاستفاده از یک  آن با ماسفت زیر گیت شکل بگیرد. تفاوت اصلی تواندیم

  .ي روشن و خاموش استهاحالتاین قطعه هم داراي  .شودي دوقطبی میهقطعکه باعث تغییر آن به 

  حالت خاموش 

ن . ولتاژ مثبتی بیشودیموقتی که ولتاژ گیت کم است، حرکت جریان از درین به سورس مسدود 

در  J2ساختار ماسفت، مانندبهنشان داده شده است.  4-2درین و سورس اعمال شده است که در شکل 

. بنابراین ولتاژ نگه داشته شده در همان کندیممعکوس است که حرکت جریان را مسدود حالت بایاس 

 يتانهآسي ماسفت قدرت است. اگر ولتاژ اعمال شده به اتصال گیت نسبت به امیتر، کمتر از ولتاژ بازه

 thV دهدیمو قطعه خاموش است. وقتی این حالت رخ  ردیگینمي ماسفت شکل وارونهي هیلاباشد، پس ،

. تنها حرکت جریانی، یک افتدیم J2 يشدهي مستقیم، روي اتصال بایاس معکوس شدههر ولتاژ اعمال 

                                                        
4 insulated-gate bipolar transistor 

5 field-effect transistor 

 ]IGBT  ]1   کی معادل مدار )4 -2(شکل
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بنابراین ولتاژ شکست مستقیم، توسط ولتاژ شکست این اتصال مشخص  .جریان نشتی کم خواهد بود

   .شودیم

  روشن حالت 

الکترودهاي گیت متصل به سورس ، کانال هدایتی زیر شودیموقتی به گیت ولتاژ مثبتی اعمال  

ي هیناح. است IGBT را جریان دهد. این هدایت الکترونی جابجا شدهي هیناح تواندیمکه  شودیمظاهر 

هدایت  نیا .کندیمعمل  BJT متصل است که مانند کالکتور در P ي نوعهیناحسورس همچنین به 

 شودیمانجام  هاحفرهو هم  هاالکترونطریق هم ي درین، هدایت از شدهي جابجا هیناحي است. در احفره

باعث ایجاد مقاومت  که اصلی است n چندین برابر بیشتر از چگالی ناخالصی نوع هاآني هایچگالکه 

  .شودیمبسیار کمتري در حالت روشن نسبت ماسفت که تنها یک نوع حامل دارد، 

شود،  thV انی که بیشتر از ولتاژ آستانهتا زم gV ي افزایش ولتاژ گیتلهیوسبهروشن کردن قطعه 

که کانال ارتباطی از سورس  شودیم. این کار باعث شکل گیري لایه وارونه زیر گیت شودیمحاصل 

جریان بسیار  BJT .شوندیمي جابجا شده تزریق هیناحاز سورس به  هاالکترون. سپس کندیمایجاد 

 کشدیمنسبت به ماسفت طول  IGBT زمان بیشتري درهدایت کند اما  تواندیمبیشتري از ماسفت را 

  .تا روشن شود

 کلید مغناطیسی (سلف قابل اشباع) 

ي هستهي است ساخته شده از سیم پیچ دور یک اقطعهیک کلید مغناطیسی کاربردي، معمولاً 

 هی ماده مغناطیسی براي دست یابی به تغییر زیاد در امپدانس استفادرخطیغمغناطیسی که از خواص 

 ،سیفرو مغناط. اندوکتانس این قطعه با نفوذپذیري نسبی هسته متناسب است. براي مواد کندیم

ي تابع میدان مغناطیسی اعمال شده به آن است. نفوذپذیري، وقتی میدان مغناطیسی به مقدار رینفوذپذ

نه منحنی مغناطیس شوندگی یک نمو 5-2شکل . ابدییمچشمگیري کاهش  طوربه، رسدیممشخصی 

  .است متناسب B-H . نفوذپذیري نسبی با شیب منحنیدهدیمی را نشان سیفرو مغناطي ماده

 H که، 3و  1ي هیناحوجود دارد. در  يرینفوذپذمشخص است که دو حالت با اختلاف زیاد در 

است. این  10000تا  100ي بازهشیب در  2ي هیناحدر  .است 1در حدود  بیش است، satH ازبیشتر 

  ي مغناطیسی درون ماده است.دامنهه ناشی از هم ترازي پدید
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 دشویمبا میدان اعمال شده هم تراز  به آرامیافزایش میدان مغناطیسی دامنه  با کم است، H وقتی

 .ابدییمافزایش  خطی با نسبت طوربه B شار. در این حالت، چگالی دهدینمبنابراین اثر افزایشی دیگر رخ 

  .ي روشن و خاموش کلید هستندهاباحالتین دو حالت با اختلاف زیاد در نفوذپذیري، متناظر ا

 حالت خاموش 

هسته اشباع نشده است. بنابراین نفوذپذیري نسبی و اندوکتانس بسیار زیاد است که در این حالت، 

 offZ  =يرابطهاز  توانیم. امپدانس این قطعه را کندیماز هر گونه تغییر در حرکت جریان جلوگیري 

 offjwLآورد. در اینجا به دست /l2ANrsµ0µoff = L  امپدانس حالت خاموش است. قطعه داراي امپدانس

  .کندیمبه عبارت دیگر جریان فرکانس بالا را مسدود  .بزرگی در فرکانس بالا است

 حالت روشن 

. امپدانس شودیمري نسبی شدن نفوذپذی 1هسته اشباع شده است که باعث تقریباً  در این حالت،

است. سلف از حالت خاموش  l2 ANrsµ0µon = L/ . اندوکتانس حالت روشنابدییمکاهش  rs/µruµ با فاکتور

هسته تولید کند.  satH که جریان میان سیم پیچ، میدان مغناطیسی  کندیمبه روشن زمانی تغییر 

و قطعه را به حالت روشن  ابدییمکاهش  سرعتبه ابدییمافزایش  satH زمانی که ،اندوکتانس قطعه

 .بردیم

تا جریان به کمتر از مقدار اشباع کاهش  ماندیممغناطیسی روشن باقی  دیکل ،بعد از روشن کردن

لید ولتاژ نگه داشته شده توسط ک کنترل کرد. توانینمکلید مغناطیسی را خاموش شدن  یابد. بنابراین

 )منحنی اشباع مغناطیسی5 -2(شکل
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 . کلید مغناطیسی معمولاً براي کاربرديشودیممشخص  هاچیپما بین سیم  مغناطیسی با ولتاژ شکست

ز ا تواندیم یزن. بنابراین ولتاژ نگه داري شده، حداکثر جریان و زمان کلید شودیممشخص طراحی 

  .ي دیگر کاملاً متفاوت باشدقطعهي به اقطعه

انده مباشد، چگالی شار باقی یک موضوع مهم براي ساخت کلیدي که در طول مدت طولانی پایدار 

در طول زمان جمع  هاچگالی شارو  استمتفاوت  یزنمانده بعد از هر بار کلید است. چگالی شار باقی

. با توجه به معادله، کندیمحرکت  3یا  1ي هیناحبه سمت  رفتهرفتهي کار کلید نقطه. بنابراین شوندیم

. این اتفاق زمان بندي کلید را تغییر شودیم satt د زنیباعث تغییر زمان کلی rB هرگونه تغییري در

. در حالت شدیدتر، زمانی که شودیم، و باعث ایجاد عدم توانایی کنترل دقیق زمان روشن شدن دهدیم

در حالت خاموش باشد. براي حل این مشکلات،  تواندینماست، قطعه  3یا  1ي هیناحي کار در نقطه

  .را به مقدار مشخص شده برساند rB ورد نیاز است تایک مدار بازنشانی هسته م

  SOS(6کلیدهاي باز نیمه هادي ( 

ي براي افزایش سرعت بازیابی معکوس است اژهیوکلید باز نیمه هادي یک دیود با شاخص ناخالصی 

ا کاهش یافته ت جیتدربهکه متفاوت از اتصالات دیودهاي معمولی است. در این دیودها سطح ناخالصی 

. یک ردیگیمشکل  p+ و n+ يهاهیناحي داراي ناخالصی کم بین هیناحوصل شدن برسد. بنابراین به 

  ها را توضیح خواهیم داد.، که در ادامه آنکلید باز دیودي سه حالت دارد

  میمستق تیهدا 

ز دیود امستقیم بایاس شده و جریان  طوربهدر این حالت، ولتاژ روي آند بیشتر از کاتد است. دیود  

  .ي ناخالصی بین آند و کاتد جمع شده استهیناح. شارژ در کندیمعبور 

  هدایت معکوس  

 تسرعبهکه جریان  ایده آلدر این حالت، ولتاژ معکوس به دیود اعمال شده است. اما بر خلاف دیود  

م ي لازهاحفرهو  هانالکترو. این جریان ابدییم، جریان معکوس هنوز از کاتد به آند جریان شودیمقطع 

  .کندیمي داراي ناخالصی کم فراهم هیناحي درون هاحاملرا براي ترکیب با 

                                                        
6 solid state opening switches 
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  بلاك معکوس 

. فقط یک مقدار بسیار کم جریان ردیگیمقرار  PN ي َشارژ در اتصالهیناحدر این حالت، فضاي 

 هاحاملکه تمام و زمانی کندیمه را تخلی هاحاملجریان معکوس این  .کندیمنشتی از میان دیود عبور 

  .دهدینمترکیب شدند، کلید هیچ جریانی را عبور 

باعث ایجاد سه نوع کلیدهاي  هاروشبراي بهینه کردن سرعت کلید، چندین روش وجود دارد. این 

راي دا n يهیناح. و کلید باز جامد دیود با بازیابی جابجایی گامی دیود با بازیابی گامی، :شوندیمباز 

انرژي بیشتري را ذخیره کند و ظرفیت تحمل پذیري جریان بالاتري را بدهد. وقتی  تواندیمناخالصی کم 

ي ناهمگنی حفره به ، در اتصال پلاسماي الکترونشودیمجریان مستقیم بسیار کوتاهی به آن پمپ 

ت تخلیه شود که سرع در طی چند نانوثانیه توسط جریان معکوس تواندیمایجاد خواهد شد. این پلاسما 

داراي ناخالصی کم اضافی معرفی شده  p يهیناحیک  SOS . درسازدیمکلید زنی بسیار بالایی را ممکن 

شکل گرفته است. این اصلاح قابلیت تحمل جریان قطعه را به قیمت کاهش  pnn+p+ است و اتصال

  .بردیمبالا  زنیدیکلسرعت 

  بار 

ي کم هیتغذذیه پالس قدرت در مقایسه با عمل در شرایط با یک بار ممکن است در شرایط منبع تغ

ی خواهد بود. در ولتاژ رخطیغدر ولتاژ بالا به دلایل مختلفی  I-V بسیار متفاوت عمل کند. مشخصات

 باشد، بار در حالت ترمیماز زمان  ترکمبالا، شکست دي الکتریک رخ خواهد داد. وقتی مدت زمان پالس 

. براي اینکه انرژي را به شکل مفید به بار تحویل دهیم تا اعوجاج کمتري در پالس ردیگیمقرار  نامتعادل

  .ایجاد شود، تجزیه و تحلیل دقیقی مورد نیاز است

  کرونایی يهیتخلبار  

هم محور شده ساخته شده  ي کشیده یا چرخ دندهلهیمي کرونایی از یک استوانه و یک هیتخلبار 

آند. حجم شکل گرفته توسط  عنوانبهو چرخ دنده  کندیمدر دشارژ عمل  کاتد عنوانبهاست. استوانه 

براي  .شودیم. ابعاد حفره با توجه به کاربردهاي خاص تعیین شودیمسوخت پر و  استوانه با مخلوط گاز

میلیمتر در موتور  10اینچ است. یک استوانه با قطر  4ي، قطر درونی کاتد حدود اضربهپالس  مولدي لوله

  .شودیمحتراق درونی استفاده ا

که  کندیمعمل  geoC ، در ابتدا به شکل خازنشودیموقتی ولتاژ بالا به بار تخلیه کرونایی اعمال 

. فقط حرکت جریان جابجایی از بار عبور شودیممشخص خود،  ظرفیت آن با توجه به شکل هندسی
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ي لبهر یی دنوارها ي آند به مقدار آستانه برسد،. زمانی که پتانسیل روکندیمو این خازن را شارژ  کندیم

 توانیم. در این مرحله، بار را شوندیمو در راستاي کاتد پخش  کنندیمآند شروع به شکل گیري 

  .مدل کرد varC و streamerR موازي شده با ترکیب سري geoC عنوانبه

  بار کاتتري 

ي دشارژ هاسوزنوزن مختلف است. شامل یک کابل هم محور و چندین س ویماکروویک کاتتر 

زي الکترود آند مرک، ویماکروویک کاتتر  در. اندگرفتهساختار هم محور قرار متصل به مانند یک قسمت 

ي رسانایی خارجی کابل هم محور توزیع هیلابرابر در طول  طوربهي از الکترودهاي کاتد که اهیآراو 

 . وقتی ولتاژ بالایی به کارکنندیمرا آسان  هابافتند ورود به ي سوزن مانالکترودها ، وجود دارند.اندشده

. با این روش، شودیمي الکترودهاي سوزنی تولید لهیوسبه معینقوي در حجم  دانیم ،شودیمبرده 

  .محلی به هر قسمت از بافت حیوان زنده اعمال کرد طوربهمیدان قوي را  توانیم

  مدار تولید پالس قدرت ساختار 

ی یهابلوك ساختارهامعمول مدار تولید پالس قدرت ارائه شده است. این  يساختارهاین بخش، در ا

براي راه اندازي نه تنها یک بار خاص، بلکه  توانندیمها بلوك. این اندساختهبراي سیستم مولد پالس 

سري  باهم توانندیمهاي پایه، بلوكبراي دیگر مدارهاي ارائه شده، استفاده شوند. به عبارت دیگر این 

  .شوند تا در نهایت به قدرت و عرض پالس مورد نیاز برسند

  RLCمدار تشدید   

رده گست طوربهمداري پایه در سیستم تولید پالس قدرت است. این مدار  RLC يکنندهمدار تشدید 

 دی. مدار پایه تشدشودیمي تولید پالس قدرت استفاده مدارهادر شکل گیري پالس و تحلیل دیگر 

 RLC 1 شامل دو خازن مدار نشان داده شده است. 6-2در شکلC 2 وC و یک سلف L و یک مقاومت 

R 1  .استC   يهیاولداراي ولتاژ v  شودیممنبع انرژي استفاده  عنوانبهاست و.  

 از طریق1C ، شودیماز بار استفاده شده است. زمانی که کلید بسته  منبعبراي جداسازي یک کلید، 

 Rو L 2 درونC  ی زئج طوربه نیبنابرا تولید پالس قدرت بسیار مهم است،این روند براي . شودیمدشارژ

  .نویسیممی ابتدا معادلات انرژي حاکم بر مدار را. شودیمتجزیه و تحلیل 
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 .اندوکتانس سلف می باشد � ولتاژ خازن و � میزان ظرفیت خازنی، ��که
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 :میریگیممشتق بر حسب زمان  2-2معادله  از طرفین

)2-3(  ���

��
+ �

���

���
+ �

��

��
+

���

��
= 0 

    

  :میدانیمهمچنین 
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 :میکنیمجایگذاري کرده و معادله را مرتب  I يجابهپس  
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 .میکنیماز نمادهاي زیر از این به بعد استفاده 
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  .ثابت زمانی است �	، 9-2تا  6-2که در معادلات 

رفین را ط ،است یکافبراي این کار  میکنیمي جدید بازنویسی رهایمتغمعادله جریان بالا را با این 

 .تقسیم نماییم L بر
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 .زیر است صورتبهدله دیفرانسیل فوق ي معاهاجواب
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  :در سه حالت زیر باید مدار فوق بررسی گردد

���	اگر )1 > 1 2⁄  :افتد پس داریمباشد آن وقت حالت زیر میرایی اتفاق می 

)2-12(  � =
��

��
��� ��⁄ sin �� 

	

 که سینوس براي اولین بار یک گردد. یعنی در دهدیمپس بیشترین میزان جریان در حالتی رخ  

� ≈
�

��
=

�

�
 .جریان ماکزیمم زیر خواهد شد  ��√
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 .دیآیمگرال گیري رابطه جریان به دست ولتاژ خروجی نیز از انت
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 RLC دیتشد مدار نمونه کی يمدار شماتیک) 6 -2(شکل
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 )2-15(  ���
(�) =

����

�� + ��
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2��
sin ���� 

	

ین ا ،ودشیممصرف  R میراي بحرانی و فرا میرا در مقاومت يهاالتحقسمت زیادي از انرژي در  

در مدار  2C مقاومتی اعمال کنیم مفید است. در این حالت رانرژي را به با میخواهیم کهانرژي زمانی

اسبه مح هالیتحلبا توجه به فرمول گفته شده در  تواندیمه ، شکل پالس و حداکثر دامنشودینمظاهر 

 نآ ، از آنجایی که نسبت به حالت زیر میرا عرض پالسشودیمشود. میراي بحرانی معمولاً ترجیح داده 

PW=4.893τ 1 ي آندامنهکمتر و-e0=2VmaxV  بیشتر است که یعنی داراي قدرت بیشتري نیز است. اما

چون امپدانس در شرایط ولتاژ بالا یا قدرت بالا  دیآیمدر عمل به دست  د پالس،مول ی این حالتسختبه

تا از هر گونه نوسان جلوگیري  کندیمکار  رایفرا مي هیناح. در این حالت معمولاً کمی در کندیمتغییر 

  .کند

  پالس يدهندهمدار خط شکل  

ي پالس دهندهیره کننده و حالت المان ذخ عنوانبهي پالس از خط انتقال دهندهمدار خط شکل 

 نعنوابه توانیمتغییري که رخ دهد را  هر . اصول کاري آن بر اساس خط انتقال است.کندیماستفاده 

ي زمانی محدودي قبل از اینکه موج روي انتهاي دیگر خط اثر فاصلهموج سیاري در طی خط دید. 

ص شده است. زمانی که موج به انتهاي دیگر مشخ τ بگذارد مورد نیاز است، که با تأخیر خط انتقال

یب با ضر تواندیم. موج بازگشتی شودیمبرسد، یک قسمت به بار و قسمت دیگر به عقب منعکس 

  .انعکاس مشخص شود

 .دشوساز در مدار تولید پالس استفاده میذخیره عنوان الماناز خطوط انتقال به 7LTPF در سیستم

عنوان یک انتقال موج در امتداد خط توان بهمی زنیکلیدکند. هر کار میاصل این سیستم با اثر خط  در

  شود. انتقال دیده می

  

 

 

 

                                                        
7 line test position fault 

)2-16(  ρ� 	 = 	 −ρ� 	 =
Z���� − Z�
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عنوان مثالی به ساختار ایم تا بهپرداخته Blumlein فراوانی موجود است که ما به مدار LTPF مدارات

مشخصه امپدانس  0Z .به ترتیب ضریب ولتاژ و جریان هستند iρ و vρ اینجا در ها پی ببریم.ردي آنعملک

  .امپدانس دیگر سمت خط است loadZ خط و

 ي پالس وجود دارد. یک نمونهدهندهخط شکل  تعداد زیادي مدارهايگونه که گفته شد، همان

باز است از  1S کهزمانیاست. خط انتقال نشان داده شده  7-2 مداري بلومین در شکل شکل ساختار

 دهدیمکاهش  صفرکه ولتاژ را در انتها تا  شودیمبسته  1S . سپسشودیمشارژ  V ولتاژ توسط  Rطریق

  .رودیمتا بار  1T در طی –V يدامنهیک موج جاري با  و بلافاصله

است. زمان صعود  V يدامنهپالس بلومین داراي  يدکنندهیتولپالس تولید شده توسط مدار خط  

بین بسته  τ ذاتی ریتأخ .دیآیم به دست 1S و نزول پالس از طریق سرعت تغییر حالت بسته شدن کلید

ولتاژ  تواندیمطراحی مدار خط بلومین آسان است و  روي بار وجود دارد. V و قرار گرفتن ولتاژ 1S شدن

ال ي مدار خط، یک خط انتقساختارهاد تمام دیگر شارژ کاملی را به بار تطبیق یافته تحویل دهد. اما مانن

مخصوص براي ولتاژ بالا یا امپدانس بار مورد نظر ممکن است نیاز باشد. شکل موج بسیار حساس به 

 است. بلومین آورده شده مدار خطامپدانس بار است. در اینجا فلوچارتی براي طراحی 

، زمان صعود و  PW، عرض پالس outVخروجی، ولتاژ  lZجمع آوري اطلاعات: امپدانس بار – 1گام 

  تکرار و نرخ  f/trt نزول

 ، ولتاژ شکست 2l=Z0Z/ي امپدانسمشخصهمشخص کردن مشخصات خط انتقال:  -2گام 

out>VbrVتأخیر ،τ=pw/2   

  ساختن خط انتقال -3گام 

  ]1[پالس بلومین  يدکنندهیتولیک نمونه مدار خط  )7 -2(شکل



 

 

 

 

 

19 

  

کردن زمان  اآزمایش انتقال پالس با ولتاژ پایین، تعیین کردن انتشار خط انتقال، سپس پید -4گام 

  .صعود و نزول مورد نیاز است

، کلید  ZoutV/0 ، حداکثر جریان outVشده داشتهنگه  ولتاژ با توجه به زمان صعود کلید، -5گام 

  .بگذاریمولتاژ مناسبی را انتخاب کنیم. مقداري تفاوت براي حداکثر 

ي جرقه، فاصلهبراي  ولتاژ بیش از حد .نوع تریگر را با توجه به نوع کلید مشخص کنیم -6گام 

  .ماسفتتریگر گیت براي 

ي خط انتقال و نرخ تکرار، مقدار مقاومت شارژ کننده را تعیین کنیم. هایژگیوبا توجه به  -7گام 

  .اضافی باید به حداکثر جریان گذرنده از کلید، اضافه شود V/R  توجه شود که،

  .با توجه به نیاز کلید طراحی کنیم گریترمدار  -8گام 

  دار بانک مارکسم 

 استفاده 8-2المان ذخیره کننده انرژي همانند شکل  عنوانبهمدار بانک مارکس از چندین خازن 

   .شوندیمشارژ  V تا ولتاژ هاسلفو  هامقاومتخازن به شکل موازي از طریق  N تمام. کندیم

خازن به شکل ناگهانی . از آنجایی که ولتاژ شوندیمسري  باهم هاخازنبعد از بستن کلیدها، این 

. شودیمخواهد داشت که به بار تحویل داده  NV ياندازهبهخازن سري شده ولتاژي  N ،کندینم رییتغ

  .شودیمپالس تمام  ،دشارژ شوند یا با باز کردن کلیدها هاخازنوقتی که تمام 

شدن، تمام شارژ  مرحله. در طی دهدیمیک نمونه شکل مداري مدار مارکس را نشان  8-2شکل 

ي بین آخرین خازن و دیکل ،معمولاً .کندیمشارژ  V را تا ولتاژ هاخازن تمام کلیدها بازند و منبع ولتاژ،

کامل شارژ شدند، مدار مارکس  طوربه هاخازنی که زمان بار براي جدا کردن بار از منبع تغذیه وجود دارد.

   .روند کمی متفاوت رخ خواهد داد ي تحویل دادن پالس است. بسته به نوع کلید، دوآماده
    

  سیستم تریگر کنترل شده 

یدها در بنابراین کل .اندهمزماني تریگر هاگنالیس. این شودیمهر کلید با یک تریگر مجزا کنترل  

 . در اینجاشودیمدشارژ  C/Ntotalτ=R با ثابت زمانی C/N . ساختمان خازنیشوندیمیک زمان بسته 

 totalR عرض  ،اندشدهاستفاده  يشوندهي مقاومت کلید است. وقتی کلیدهاي کنترل بعلاوه مقاومت بار

 τ با باز کردن کلیدها تنظیم کرد. در غیر این صورت، زمان نزول پالس را توانیمپالس خروجی را 

  .کندیممشخص 
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کنترل  تواندیمهم تولید کند. عرض پالس آن  NV يدامنهیی با هاپالس تواندیممدار مارکس 

ي هاطبقهی با اضافه کردن راحتبه. ساختار مارکس شوندیمبا کلید تعیین  و نزولشود. زمان صعود 

بیشتر قابل گسترش دادن است و ولتاژ خروجی حساس به امپدانس بار نیست. براي کنترل عرض پالس 

  . گردندینمباززمین  ي تریگر بههاگنالیس و کلیدهاي کاملاً کنترل شونده مورد نیاز است

  :فلوچارت) طراحی مولد پالس ساختار مارکس آمده است( يروند نمادر ادامه 

، زمان صعود و  PW، عرض پالس outV، ولتاژ خروجی lZجمع آوري اطلاعات: امپدانس بار -1گام 

  و نرخ تکرار f/trt نزول

ود و یا خروجی نیاز است مشخص کردن نوع کلید: اگر عرض پالس نیاز است که کنترل ش -2گام 

که موج مربعی باشد، باید از کلیدهاي کاملاً کنترل شونده استفاده شود. در غیر این صورت، کلیدهاي 

  .استفاده شود تا طراحی را ساده کند تواندیمشونده  گریخود تر

به  ي نسبتترکوچک اریبس ESR معمولاً خازن باید :تعیین خازن مورد استفاده در سیستم -3گام 

  .مقاومت کل داشته باشد

طراحی عرض پالس قابل تنظیم: خروجی در این حالت معمولاً موج مربعی است. بنابراین ساختمان 

معمولاً توسط روند دشارژ   PWطراحی عرض پالس ثابت، که  .کندیمخازنی به شکل بانک خازنی عمل 

  ،شودیممشخص 

ي یک کلید داشتهباید ملاحظه شوند ولتاژ نگه  که : مواردي تعیین کردن تعداد طبقات -4گام 

  .یی و محدودیت منبع تغذیه استتنهابه

اینکه  و ؛ load/RoutV؛ جریان Nout=VholdV/يداشتهانتخاب کلیدها: با توجه به ولتاژ نگه  -5گام 

  .شودیمتخاب زمان روشن شدن کمتر از زمان صعود پالس خروجی باشد، ان

 ]1[شکل مداري یک نمونه مولد مارکس) 8 -2(شکل
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ي هفاصلبیش از حد براي  ولتاژمشخص کردن نوع تریگر با توجه به کلید انتخاب شده:  -6گام 

  .ماسفتجرقه زنی، تریگر همزمان گیت براي 

با توجه به نرخ تکرار، مقدار مناسبی براي مقاومت شارژ کننده انتخاب کردن. انرژي باید  -7گام 

  .ي پالس جبران شودفاصلهدر 

  القایی يکنندهجمع  مدار 

 N:1 ي استفاده از ترانسفورماتور جابهفناوري انباشته سازي خروجی است.  ،ي القاییکنندهجمع 

ي ولتاژ مورد نظر بهرهتا به  رندیگیمترانسفورماتور یک به یک روي هم قرار  N براي بالا بردن ولتاژ، 

 N ي ثانویه اینهاچیپسیم  نیبنابرا ،اندشدهاز هم جدا  هیثانوبرسیم. ترانسفورماتورهاي اولیه 

سري متصل شوند تا به ولتاژ اضافه کنند. در مقایسه با مدار ترانسفورماتور  صورتبه تواندیمترانسفورماتور 

1:Nبه قیمت افزایش تعداد ترانسفورماتورها به ، این طرح اضافه کننده، جریان اولیه را N کندیم، قطع تا .

کل . یک نمونه شکل مدار در شابدییمي کلی آن افزایش نهیهزپیچیدگی سیستم و  با این کار همچنین

  .نشان داده شده است 2-9

. وقتی کلیدها کندیماستفاده  NC تا 1C ي ذخیره ساز خازنیهاالماني القایی از کنندهمدار جمع 

ه ي اولیهاچیپان بین سیم . بستن این کلیدها حرکت جریشوندیمشارژ  V تا ولتاژ هاخازن، هستند باز

. شودیمروي قسمت ثانویه براي یک ترانسفورماتور یک به یک  V که باعث ایجاد ولتاژ کندیمرا فعال 

 به حالت سري متصل شوند و ولتاژ افزایش یابد و تواندیمترانسفورماتور ثانویه شناور نیست، بنابراین 

  .است NV ولتاژ خروجی

 شوندیمدشارژ  هاخازنمدار مارکس، وقتی که تمام  مانند رماتورها است.تعداد ترانسفو N در اینجا

 NV يدامنهپالسی با  تواندیمي القایی کننده. مدار جمع شودیمیا کلیدها خاموش شوند، پالس قطع 

تولید کند. اگر از کلیدهاي کاملاً کنترل شونده استفاده کنیم عرض پالس کنترل پذیر است که مانند 

ه ب دهایکل. یک تفاوت بسیار مهم در مقایسه با مدار مارکس این است که تمام باشدمیارکس مدار م

  .از مارکس باشد ترسادهکه مدار تریگر آن بسیار  شودیمکه این باعث  اندمتصلزمین 

کار  دتوانیم ي القایی اگر بعضی از کلیدها عمل نکنند با خروجی ولتاژ کمتريکنندهع مدار جمدر 

 ي ترانسفورماتور محدودهستهمزیت اصلی این روش حداکثر عرض پالس آن است که با اشباع  کند.

ی شوند تا از افزایش شدت شار مغناطیسی که منجر به اشباع رفتن یابباز هاهستهو نیاز است که  شودیم

  جلوگیري کند.، شودیمهسته 
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مارکس است و دیگر در اینجا  ي القایی خیلی شبیه طراحی مدار مولدکنندهطراحی مدار جمع 

ملاحظات مرسوم مانند اشباع هسته،  علاوهبهباید دقت شود،  ترانسفورماتورها. در طراحی شودینمتکرار 

باند  براي اینکه پهناي هاچیپکوپلینگ و... باید در نظر گرفته شوند. همچنین چگونگی پیچش سیم 

ماتور نیاز پارازیتی ترانسفور اندوکتانسل سریع پالس، بسیار مهم است. براي انتقا آوریم به دستمناسبی 

  .کم باشد اریبساست که 

. شوندیمدور  2یا  1ي اولیه و ثانویه هر دو محدود به هاچیپسیم  تعداد پالس، سرعتافزایش  جهت

 باید به شکل برابر دور هسته توزیع شده هاچیپ میس یکنواخت، طوربهبراي مغناطیس کنندگی هسته 

  .شوندیم استفاده هیو ثانوي موازي روي قسمت اولیه هاچیپد. براي این کار سیم باشن

ي هیپاشکل مدار  9-2براي فشرده سازي پالس ولتاژي بلندي ساخته شود. شکل  تواندیمیک مدار 

است که توسط یک کلید  2C و 1C . مدار شامل دو خازندهدیماین شیوه فشرده سازي را نشان 

باید   2C و 1C . براي اینکه حداکثر انتقال انرژي را داشته باشیم، اندشدهه هم متصل ب L مغناطیسی

  .داراي ظرفیت برابري باشند

که مانند کلیدهاي گازي مشــکل ســاییدگی را  زیراکلیدهاي مغناطیســی طول عمر بالایی دارند، 

با نرخ بالا عمل کنند و  وانندتیم هاآندیده می شوند.  11-2نمونه از این کلیدها در شکل  کی ندارند.

 یک رافاط در پیچسیم یک عنوانبه معمولاً دستگاهی است که مغناطیسی قابل اعتماد هستند. سوئیچ

 در بزرگ تغییر یک به رسیدن براي مغناطیسـی  مواد غیرخطی خواص از اسـتفاده  با که اسـت  هسـته 

 مواد است. براي هسته فوذپذیري نسبین با متناسب دستگاه اندوکتانس این .است شدهساخته امپدانس

ــی میدان از تابع یک نفوذپذیري مغناطیس، فرو ــدهاعمال مغناطیسـ ــت. نفوذپذیري شـ  طوربه اسـ

 مشخص مقدار یک به شدن نزدیک مغناطیسی در حال میدان کههنگامی ،یابدمی کاهش چشـمگیري 

  .اشباع باشد مغناطیسی زمانی که میدان Hsat نام به

 فوذپذیرين در زیادي اختلاف منطقه با دو وضوحبه. است منحنی شیب با متناسب بینس نفوذپذیري

 شیب ،II منطقه در. است 1 حدود شیب است، Hsat از بالاتر H آن در که ،III و I منطقه اند. درمواجه

 و روشن به مربوط هانفوذپذیري در زیادي اختلاف با منطقه دو است. این 10000-100 محدوده در

 .آوردسوئیچ را به وجود می هايحالت وشخام

  منطقه خاموشی سوییچ

 . اندوکتانساست بزرگ بسیار نسبی نفوذپذیري بنابراین .است نشدهاشباع در این منطقه هسته هنوز

 خواهد نمود.  جلوگیري جریان در تغییر هرگونه که است بزرگ بسیار
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���Z:استخراج نمود گونهاین توانرا می دستگاه این امپدانس 	 = jωL���	در	اینجا	L��� 	 =

(μ�μ��AN�)	/l جریان دیگرعبارتبه یا و بالا، فرکانس تحت زیادي امپدانس داراي . دستگاهاست 

  .کندبالا را مسدود می فرکانس

  منطقه سوییچ روشن: 

 یک تولید پیچسیم داخل جریان که از آنس پ .یابدکاهش می  ��μ��/μامپدانس با ضریب فاکتور

ناحیه خاموش به ناحیه  از مغناطیسی نماید، سوئیچهسته می از Hsat ازحدبیش بالا مغناطیسی میدان

  به سوییچ اعمال گردد V اگر یک ولتاژ کندافت می سرعتبه دستگاه رود. اندوکتانسروشن می

 .آیدبطه زیر به دست میشود که از راروشن می ���tسوییچ در زمان

)2-17(  
� Vdt = N. A. ∆B،∆B = B��� + B�

����

�

 

	

 که افت جریان ماندیممغناطیسی، میدان مغناطیسی تا زمانی باقی  روشن شدن سوئیچ از پس

ود. ش شدن کنترل خاموش به سمت تواندینم مغناطیسی سوئیچ کمتر از مقدار اشباع باشد. بنابراین

  .شودیم تعیین هاچیپمیس بین شکست ولتاژ توسط ،مغناطیسی سوئیچ 8تنداشنگه ولتاژ

                                                        
8 hold-off voltage 

 ]1[ییالقا يندهکن جمع کی يمدار شکل نمونه )9 -2(شکل
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 ولتاژ . بنابرایناندشدهیطراحخاص  کاربردبراي یک  طورمعمولبه مغناطیسی يهاچیسوئ

د. دستگاه دیگر باش به دستگاهی از متفاوت کاملاً تواندیم زمان سوییچ زنی و اوج انیجر ،داشتننگه

 اوج و جریان است لوولتیک 1000 مغناطیسی سوئیچ یک براي داشتننگه ولتاژ حداکثر ی،طورکلبه

 ارش طولانی، چگالی زمانمدت یک از بیش سوئیچ ثبات براي مهم است. مسئله آمپر کیلو 1000، فعلی

متفاوت باشد و حتی رو هم انباشته  تواندیم نگیچییسودر هر  ماندهیباق شار است. چگالی ماندهیباق

در حالت خاموش کار کند مگر اینکه از یک  تواندینمحوزه کاري سوییچ است و  3و  1 مناطق گردد.

  .هسته تخلیه شار استفاده گردد

 C1 ،C2 خازن 2داراي  مدار .دهدیمیک مدار فشرده سازي مغناطیسی را نمایش  10-2شکل 

ي قبلی هر دو هالیتحلر پایه . باندشدهبه یکدیگر متصل  L که توسط یک سوییچ مغناطیسی باشدیم

 .یکسان باشند تیظرفخازن بایستی داراي 

و این سوییچ در حالت غیراشباع و  صفر است L پس ولتاژ .شوندیمابتدا هر دو خازن دشارژ فرض 

 ابدییمافزایش  18-2طبق معادله  C1 شارژ گردد ولتاژ 1فرض کنید خازن  حال امپدانس بالایی دارد.

  .ابدییمافزایش  L . جریان شار درگرددیمف ولتاژ سپس روشن شدن سوییچ سپس این اختلا

)2-18(  I =
�

������
∫(V�� − V��) dt	

 .شودیمزمانی است که سوییچ روشن  pV یعنی رسدیمبه اوج  C1 زمانی که ولتاژ

)2-19(  t��� = 2	N∆B	A/Vp 

	

 

 

 

 

 ]1[یسیمغناط يساز فشرده مدار کی از طبقه کی)10 -2(شکل



 

 

 

 

 

25 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

را  لأخي هالامپول عمر زیادي دارند و مشکلاتی نظیر فرسایشی مشابه ي مغناطیسی طهاچییسو

است تر یک کیلو هرتز و بالا ها. فرکانس آنبا فرکانس بالایی کلید زنی کنند توانندیمندارند. همچنین 

  .و همچنین قابلیت اطمینان بالایی دارند

 نحوه طراحی مدار پالس ساز با سوییچ مغناطیسی 

 PW ولتاژ خروجی و عرض پالس، Rl  اطلاعات نظیر امپدانس بار جمع آوري -1گام 

  انتخاب یک هسته مرتبط با عرض پالس  -2 گام

 .دیآیممیزان ظرفیت خازن را از مقادیر زیر به دست  sat -NLمیزان اندوکتانس اشباع -3 گام

)2-20(  PW ≈ 	4.89	τ	 =
4.893L�����

R�
 

	

)2-21(  C =
4L�����

R�
�  

	

)2-22(  V��� = 	2V������e�� 

	

از چنبره استفاده  معمولاًمحاسبه اندازه و شکل هسته و نیز تعداد دورهاي سیم پیچ  -4 گام 

 شودیم

)2-23(  

  
L��� 	 =

μ�μ�����N�	A

2πR
 

	

 مغناطیسی قدرت سوییچ )11 -2(شکل
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	μاینجا همان پرمابیلیته نسبی هسته اشباع شده است و����� R  اندچنبرههم مساحت و شعاع. 

نظیر دسترسی به مواد هسته، فاصله بین  هاتیمحدوداین معادله یکتا نیست. برخی دیگر از  جواب

  .ي سیم پیچ هم باید براي ساخت این هسته مورد توجه قرار گیردهاقیعا

  (DOS)مدار دیود سوییچ باز  

 DOS  در سیستم ذخیره سازي  تواندیمت و بسیار سریع و جریان دهی بالاس زمان ترمیمداراي

  .سلفی نیز مورد استفاده قرار بگیرد

  پمپ به جلو 

ساخته  PN . حفره الکترون پلاسما در پیونداست به آند آن DOS جریان از کاتددر این حالت، 

  .شارژ ذخیره شده در خازن دیده شود عنوانبه تواندیمکه  شودیم

  پمپ معکوس 

این فاز جریان یک المان اندوکتیو را شارژ  در .است به کاتد DOS ندجریان از آدر این حالت، 

-2کل ش که انرژي را به بار در زمانی که سوییچ خاموش است برساند. تواندیم. این المان سلفی کندیم

باز است و دیود بایاس مستقیم شده  S1 سوییچ . در نیم سیکل اولدهدیمرا نمایش  DOS یک مدار 12

ی شارژ کلبه. زمانی که خازن باشدیمف قرمز از زمین به خازن است و در حال شارژ خازن و جریان گرا

 DOS  مدار)12 -2(شکل
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نشان  12-2که این امر در گراف آبی رنگ شکل  گرددیمدشارژ  L در سلف C1 و گرددیمبسته  S1 شد

  .داده شده است

ن بزرگ را در نانو یک جریا تواندیماین نوع مدار  ، ماسفتIGBT نظیر هاچییسودر مقایسه با سایر 

را در  بالاترآمپر  100عبارت دیگر تنها سوییچی که قادر به دادن  به و زیر نانو ثانیه به وجود آورد. هیثان

  .است DOS ولتاژ کیلو ولت و عرض پالس نانو ثانیه را دارد همین سوییچ

 نقاط ضعف 

ابجا که منجر به ج شودیمي هسته هایژگیوگرماي تولید شده توسط تلفات هسته باعث تغییر  -1

  .شودیم satt شدن

ه تواند بنپالس کوتاه  شودیمي بالا تلفات زیادي دارد که باعث هافرکانسي هسته در ماده -2 

  شکل مناسب فشرده شود.

ي طولانی زمانی جمع شود که نهایتاً باعث اشباع دورهی مانده ممکن است در طول شار باق  -3 

س شود. بنابراین مدار بازنشانی براي عملکرد پایدار کلید مغناطیسی مورد ي هسته مرمنتظرهیغشدن 

  که دیاگرام آن به صورت زیر است:. نیاز است

   PW.، عرض پالس outV، ولتاژ خروجی LRجمع آوري اطلاعات : امپدانس بار -1گام

  ي هسته مادهانتخاب  -2گام 

با توجه به  C و شارژ ولتاژ روي C ره ساز، خازن ذخی satLيشدهتعیین اندوکتانس اشباع  -3گام

   .ي مورد استفاده براي حالت میراي بحرانیمعادله LR.وoutV عرض پالس، 

ي هستهو معمولاً یک  هاچیپي هسته و مشخص کردن تعداد سیم اندازهانتخاب شکل و  -4گام

    .شودیممارپیچی استفاده 

با توجه به  C و شارژ ولتاژ روي C زن ذخیره ساز، خا satLيشدهتعیین اندوکتانس اشباع  -3گام

   .ي مورد استفاده براي حالت میراي بحرانیمعادله LR.وoutV عرض پالس، 

ي هستهو معمولاً یک  هاچیپي هسته و مشخص کردن تعداد سیم اندازهانتخاب شکل و  -4گام

    .شودیممارپیچی استفاده 

سطح مقطع A ، هاستچیپتعداد سیم N ي اشباع شده است، هستهنفوذپذیري نسبی  sat-rµ در اینجا

  شعاع هسته مارپیچی تا خط مرکزي است. R ي از هسته است، اهیناحعرضی 
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  ي ساخت پالس ژنراتورساختارهامقایسه عملکرد انواع   1-2 جدول

جد

ول 

  مقایسه

جمع   MPC  مارکس  نیبلوم

  کننده القایی

DOS  

دام

  نه

Vcharge  Vcharge*

N 

Vcharge  Vcharg

e*N 

Rl*Ica

hrge 

عر

  ض پالس

τ*2   کنترل با

  تریگر

L/Rload   کنترل با

  تریگر

L/Rloa

d2  

زما

ن بالا 

  روندگی

سرعت 

  سوییچ

سرعت 

  سوییچ

1/2)LC( 

  

محدود با 

اندوکتانس 

  هسته

سرعت 

  سوییچ

تأخ

  ری

زمان اشباع   سوییچ ریتأخ  خط ریتأخ

  هسته

 ریتأخ

  سوییچ

زمان 

  پمپ به جلو

نر

  خ تکرار

	1/(��

+ �ℎ����������

	1/(��

+ �ℎ����������

	1/(��

+ �ℎ����������

+ ریست	زمان	هسته

    

دیگر مانند، در دسترس بودن ماده هسته، فضاي  تیمحدودراه حل این معادله یکتا نیست. تعدادي 

  .ساخت وانتیمته شود تا مطمئن شویم سلف را نیز باید در نظر گرف هاچیپلازم براي جداسازي بین سیم 

   chargeVبا استفاده از satt يمحاسبه -5گام

   اگر نیاز باشد. ي فشرده سازي اضافهطبقهبراي طراحی  3برگشتن به گام  -6گام 

داراي سرعت بازیابی بسیار زیاد و قابلیت اداره و تحمل جریان بالا است. این  مدار کلید باز دیودي

   .در سیستم ذخیره سازي القایی مورد استفاده قرار گیرد تواندیمکلید 

 پمپاژ مستقیم  

 تواندیمکه ، ردیگیمشکل  P-N پلاسما روي اتصال .کندیمبه کاتد آن حرکت  DOS جریان از آند 

  .شارژ ذخیره شده در خازن دیده شود عنوانبه
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 پمپاژ معکوس  

. حرکت جریان شودیمتخلیه  جیتدربهپلاسما که  کندیمبه آند آن حرکت  DOS جریان از کاتد

 . سلف انرژي ذخیره شده را وقتی که کلیدهايکندیمي ذخیره ساز القایی را شارژ هاالمان ،در این حالت

DOS  دهدیم، تحویل بار شوندیمخاموش.   

 بازیابی معکوس 

 صورتبهجریان  و شودیمني اتصال ظاهر هیناحتخلیه شد، هیچ حاملی در  بعد از اینکه پلاسما 

اژ مستقیم با پمپ طوربه. سرعت قطع جریان بستگی به کاهش پلاسما دارد که شودیمناگهانی قطع 

  .ي مستقیم داردرابطهمستقیم و معکوس 

حالت بایاس مستقیم است و جریان از زمین به باز است و دیود در  1Sي آن، دورهي اول مهیندر 

 و شودیمبسته   1S کامل شارژ شد، طوربه. وقتی خازن کندیمرا شارژ  C خازن. کندیمخازن حرکت 

 1Cاز طریق L  شودیمدشارژ.  

 بعد از اینکه تمام شارژها ترکیب شدند، دیود ناگهان به .شودیمجریان معکوس در دیود جاري 

که به . براي اینشودیم، که باعث قطع سریع جریان دهدیمردن جریان تغییر حالت حالت مسدود ک

باید وقتی که جریان درون سلف حداکثر  DOS حداکثر جریان انرژي تحویل داده شده به بار برسیم،

 L/R سمت بار، این جریان با توجه به ثابت زمانی تغییر حالت دهد.  بعد از تغییر دادن جریان به، شده

   .باشدیم R ي نزولی پالس خروجی رويلبه. این کاهش ابدییمکاهش 

چگالی جریان  تواندیم  DOS،ماسفتو  IGBT در مقایسه با دیگر کلیدهاي باز حالت جامد مانند

 .ي زمانی نانوثانیه و کمتر از آن، اداره کندبازهي را در تربزرگ

  رخی مدارهاي طراحی شده تاکنونب 

توضیح خواهیم  اختصاربهرا  اندآمدهیی که تا کنون به اجرا در هاطرح نیترهممدر ذیل برخی از 

  .میپردازیمبا یکدیگر  هاآنداد و درنهایت به مقایسه 

 DOSطراحی بر پایه  

 . پالس توسطشودیم انرژي شروع اصلی منبع و بار در دامنه و نیاز مورد يهاپالس شکل از طراحی

  .کندیموییچ باز عمل یک س عنوانبهیک دیود که 
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بنابراین خازن اول شارژ  .گرددیمباز  1S  و شودیمبسته  2S که گرددیمتولید پالس از زمانی آغاز 

یک نیم سیکل از جریان جلو را در دیود  1S باز شده و بسته شدن S 2سپس ،شده و دومی خالی است

 .بداییمدوم انتقال  خازن به اول از خازن لیهاو شارژ و شده ذخیره دیود تخلیه لایه در شارژ این .سازدیم

پس از تخلیه بار ذخیره شده  .کندیمبسته شده و شروع به معکوس جریان  2در پایان پریود اول سوییچ 

  .گرددیمدیود ناگهان خاموش شده و جریان در بار ایجاد 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

 ]22[مدار مبدل پالس دوطرفه  )14 -2(شکل

 ]DOS ]22شماتیک مدار بر پایه  )13 -2(شکل
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. هر دو فاز یک باشدیم C اسیتانس هم فقطاست و کاپ L در فاز معکوس جریان اندوکتانس فقط

است و شارژ استحصالی  9فرکانس رزونانس دارند. بنابراین پیک جریان معکوس دو برابر پیک جریان جلو

 کندیمدر این مرحله جریان از بار عبور  در حالت جریان جلو یک چهارم دوره در جریان معکوس است.

اولین خازن  1باز شدن کلید  .دهندیماغلب با تغییر بار تغییر شکل  هاپالسگونه این و نه از طریق دیود.

  .گرددیمو سیکل کامل  کندیمرا دشارژ 

که اصلاح شده نمونه اولیه است که در قسمت قبلی در  14-2در شکل  هدر مدار نشان داده شد

ي هاسلفو  ایده آلي غیر هاچییسو. اصلاحات صورت گرفته بر روي مدل اولیه میانمودهباره آن صحبت 

بار این دستگاه  .استیک ترانس با هسته اشباع   S2 سوییچ اول یک ماسفت است و سوییچ .است با اتلاف

ترانسفورماتور با . محاسبه گردد pt از زمان افت پالس تواندیم L2 اهم انتخاب شده است. اندوکتانس 50

  است.هسته قابل اشباع استفاده شده 

رعت ي استفاده شده سهاچییسونس به فرکانس وابسته است و به دلیل اینکه در واقعیت اندوکتا 

شده است. بهترین حالت عملکرد براي  منطبقبا مدار با سعی و خطا  فورماتورترانس .لازم را دارا نیستند

   L2میزان به سه ترانس به دست آمده است. یک نرخ تبدیلکمترین عرض پالس در  بالاترین خروجی و

هم بالاتر به دست آمد. یک چهارم از  I2 ده کمتر از میزان طراحی بود و به همین دلیل جریانحاصل ش

براي خاموش  ریتأخشارژ شده یک  کاملاًدیود  دیود کمتر باشد. زمان ترمیمخازن باید از و  زمان سلف

 د.اشباع برواست. پس دیود نباید به  ریتأخاین  سومکی باًیتقرشدن دارد و زمان واقعی خاموش شدن 

 دواز  سري شش دارند. 10زمان ترمیمنانو ثانیه  75که  ،است MURS360 دیودهایی که استفاده شده

سري دیود متصل شده به هم، به جهت کاهش زمان خیز پالس خروجی، قرار داده شده است. زمان افت 

 که با کم باشد . زمان پمپ به جلو جریان بایدابدییمپیکو فاراد کاهش  750 با خازن کوپل شده

π�����    و براي محاسبه گرددیممحاسبه C2  ي فوق فقط براي هانیتخم. شودیماز آن استفاده

  .در کار ما استفاده نشده است کدامچیهاست و ا ي بی مقاومت کارهاسلفي صفر و ودهاید

تقیم این است که یک پالس راه مس .راه براي دستیابی به پالس دو طرفه وجود دارد 2کلی  طوربه 

ن ي مربعی است و همچنیهاپالساین راه فقط براي  را به کمک یک خازن سري مشتق بگیریم. طرفهکی

احتیاج به تطبیق امپدانس با  هاستمیس. این گونه ه وجود آمده در این روش زیاد استعرض پالس ب

  .طرفه تبدیل نمایند هر پالسی را به پالس دو توانندیم نیهمچندقت بالا دارند و 

                                                        
9 forward current 

10 recovery time 
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�	 14-2 در مدار = ��،	� = 62.5	��				2� =
�

�
،	� = این سیستم  .باشدیم 	��	50

 ترنهیبه شرطبهولی نرخ بالاتر هم ممکن است ولی  است کیلو هرتز نرخ تکرار امتحان شده 100براي 

مگا  5ممکن  حدل آخرین به هر حا این کار ممکن است. شدن این قسمت تردهیچیپشدن و همچنین 

   . باشدیمهرتز 

  پالس ژنراتور قدرت  با سوییچ مغناطیسی 

 ستد به بالا ولتاژ با وکوتاه،  العادهفوق ي هاپالسبا  توانیم را بیولوژیکی يهاسلول در اختلال

از  تریطولان پالس دارد. پالس دامنه و پالس طول به بستگی سلولی غشاي یک در شده القا آورد. ولتاژ

گ که این حالت دائم به مر شود، منجر دائم یا موقت طوربه منافذ، کردن باز به تواندیم یک میکروثانیه

 اینکه بدون سلول داخلی فضاي بر توانندیم از میکروثانیه ترکوتاه بسیار ي هاپالس. شودیمسلولی منجر 

  .بگذارد ریتأث ،آسیب ببینند بیرونی يهاسلول غشاء بر تأثیري

و یا ماسفت هستند.  11اندجرقهپالس ژنراتورهاي موجود در تحقیقات کنونی همگی یا بر پایه شکاف 

با  هاچییسوي دارند. ماسفت ترنییپاي دارند و هم نرخ تکرار تربزرگي نوع نخست هم اندازه هاستمیس

نانو ثانیه را  20تا  15از  ترعیسري هاپالس توانندینمي آنان وهایدراي ذاتی و هاتیمحدودبه  توجه

  .تولید نمایند

 100نانوثانیه و نرخ تکرار  5/3ولت عرض پالس  1200در طراحی و ساخت پالس ژنراتور قدرت 

 مارهش کیلو هرتز از یک ترانسفورماتور با هسته قابل اشباع استفاده شده است. در این طرح براي سوئیچ

 5/7میلی متر ارتفاع  3/6قطر درونی  متریلیم 16ی قطر بیرون .استفاده شده است از شرکت توشیبا 2

اما در واقعیت  .گرددیمتسلا اشباع  55/0مربع است هسته در  متریلیم 13/10 مؤثرو سطح  متر میلی

 ،تندي استفاده شده سرعت لازم را دارا نیسهاچییسواندوکتانس به فرکانس وابسته است و به دلیل اینکه 

  .با سعی و خطا منطبق شده استبا مدار  فورماتورترانس

است که داراي جریان مستقیم در مقاومت  ������10035 یک ماسفت از نوع 1S سوئیچ ابتدایی 

. خازن ورودي این شودیمنانو ثانیه بیشتر  15تلفات واقعی در سرعت سوئیچ زنی  اهمی است. 35/0

   .آمپري استفاده شده است 6 از نوع 4420پیکو فاراد است و دو گیت درایو  1500ماسفت 

. ژنراتورهاي مارکس ندیآیم وجود بهبر اثر دشارژهاي قوي  معمولاًي قدرت قوي هاپالس

ي موازي هاخازنپایه مدل مارکس شارژ کردن تعدادي از  براي این منظور هستند. هاروش نیترمتداول

 V ي مدار است وهاخازنعداد ت N که باشدیم  NVc که خروجی باشدیم هاآناست و دشارژ سري 

                                                        
11 Spark gap 
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نانو ثانیه عمل کنند. بدین علت که  سرعتبه توانندینمي قدیمی مارکس هامدل. هاخازنولتاژ شارژ 

جهت این منظور استفاده  توانندیممدارهاي ترنسفر  و ي داراي اندوکتانس بالایی هستندهامدلاین 

  .شوند

. ودشیم نیتأمي سریع قبل از سوییچ خروجی هاازنخدر مدارهاي ترنسفر، انرژي مورد نیاز توسط 

ي هاخازنو  رسدیمکه ولتاژ  به پیک زمانی ،شوندیمي خروجی بسته هاچییسودر مدارهاي پیکینگ، 

بر امپدانس پایین براي ژنراتور اولیه  عواین موض.سازدیمرا ذخیره  12سریع فقط انرژي زمان برخاست

ي هاپالسبراي کاربردهاي و همچنین  .دارد دیتأک ،زمان نیاز باشد ي پیک میزان وهاخازنزمانی که 

  قدرت مدار نیز باید مناسب باشد. 

با جیتر نانو  تواندیمکه سوییچ خروجی  است دیگر این مزیت، خازن حجم و انرژي از کاهش غیر

این  همچنین .شدندیمي فشار قوي استفاده هاپالسسنتی در  صورتبهي پیک هاخازن .ثانیه عمل کند

  .خازنها به صورت گسترده در عملکردهاي لیزري جهت بهبود تحقیقات استفاده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                        
12 Rise time 



 

34 

 

  

  

  



 

 

 

 

 

35 

  

  شبیه سازي و طراحی و ساخت 
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  اهداف طراحی 

یک  که به دلیل این. باشدیمولت  300میکرو ثانیه و  2عرض پالس خروجی و دامنه به ترتیب 

در معرض انواع عوامل بیرونی و  اطراف خود است، از جمله در برابر هوا  و رطوبت بسیار  13رقهشکاف ج

پس نیازمند آن هستیم تا از ادوات الکترونیک قدرت که هم داراي پایداري بهتري هستند  ،حساس است

جرقه  دن خطايرسانو هم قابلیت اطمینان بالاتري دارند استفاده نماییم. براي بهبود ثبات و به حداقل 

ها و رساندن مولد پالس به استاندارهاي تعریف شده براي ادوات اندازه گیري خطا، بهترین راه ساخت 

  .با ادوات الکترونیک قدرت است هاآن

 تیهانیبسیستم کامل کنترلر و همچنین مدار قدرت این سیستم داراي طول عمر به لحاظ نظري 

 ، هیچ تنظیم بیشتري در طولدیگر سیستم هابر خلاف انواع  است و پس از آن که یک بار تنظیم شد،

لتاژ این است که با تغییر و هادستگاهعملیات و بهره برداري لازم ندارد. ویژگی منحصر به فرد این قبیل 

در یک محدوده خاص بدون تغییر زیادي را در  توانیمشارژ در خازن ذخیره سازي، دامنه خروجی را 

 .یر دادمدت زمان پالس تغی

مدار طراحی شده با به کار بردن ادوات الکترونیک قدرت  ساده اما قدرتمند، با استفاده از یک 

رند، توسعه ارزانی دا نسبتاًو قیمت  اندشدهتولید انبوه ساخته  صورتبهاشمیت تریگر و درایور ماسفت که 

شده است که  داراي نرخ  تکرار  لیدي تواگونهبهپالس  مولداهم  50یافته و تست شده است. براي یک بار 

. عرض پالس قابل تنظیم باشدیم 14بدون بالازدگی باًیتقربالا است که  نسبتاًپالس بالا و همچنین ولتاژ 

چند نانو  15سقوط زمانهمچنین شکل موج داراي میکرو ثانیه قابل تنظیم است،  2میلی ثانیه تا  1از 

شکل موج بسیار به موج مربعی نزدیک است. با ارتقاي سیستم  که از نظر باشدیمثانیه براي موج منفی 

  .امکان پذیر است ترنییپا، عرض پالس بسیار تردهیچیپمدار به یک مدار درایور 

  دقیق ماسفت يسازمدل 

راهگشاي شبیه سازي قطعات الکترونیک  تواندینم  Spice ي معمولی و موجود در نرم افزارهاروش  

  .بالا باشد و این نرم افزار احتیاج به برنامه نویسی مجدد در این حوزه دارد يهافرکانسقدرت در 
  

                                                        
13 Spark gap 

14 Overshot  

15 fall time   
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  هاي قدرتسازي سوییچمدل  

یکی از اهداف اصلی این است که بتوانیم  پردازیم.در این بخش ما به معرفی مدل سطح صفر می

اي و همچنین یهآن از ساختارهاي پا سازي برسد و درکه بتواند به یک مدل علمی را تدوین کنیم

قدرت را در  يهاتفماسهدف مدل این است که رفتار  شده باشد.پارامترهاي اولیه در آن استفاده

بر این  علاوه مکانیسم اتلاف توان را بیابیم. و نیز رفتار سوییچینگ سریعسوییچینگ کانورتر ها، 

ر این سازي پیچیده است اکثین مدلبراي اینکه ا توانند از سوییچینگ تأثیر بگیرند.هاي مداري میالمان

این مدل شامل عناصر داخلی ماسفت از  .ایمهاي قدرت اختصاص داده ماسفتسازي بخش را به مدل

  ها، کانال و دیود بدنه است. خازنجمله 

  سازي مدارمدل ماسفت قدرت براي شبیه 

 درتقماسفت  مدل یک توسعه سازي، هدفشبیه محیط یک در دستگاه مدار تحلیل نیاز به توجه با

ولید شده تدستگاه  وتحلیلتجزیه هايقابلیت این شبیه سازي ویژگی است. مدار سازيشبیه براي دقیق،

 اتمحاسب قدرت بین مناسب تعادل یک عنوانبه مناسب انتخاب تجربی هايمدل رسدمی نظر . بهاست

  م.پردازیمی شدهبیان رفتاري سازيمدل روش شرح به زیر در سازي باشد. بنابراین،شبیه دقت و لازم

 هايویژگی از مناسب ترکیبی و ماسفت هايترمینال در دستگاه رفتار تولید شامل شدهارائه مدل

شرایط  در DC خروجی در تجربی هايگیرياندازه از توانمی را ویژگی چنین .است اختصاصی ماسفت

 امپدانس گیت، مقاومت ها،خازن بهمنی، شکست ي از قبیلآورد که شامل موارد دست به آزمایشگاه

 به يبرا جایگزین روش یک اساساً ماسفت عددي سازي. شبیهاست معکوسترمیم  بدنه دیود و بسته،

 هاي در. یکی از راه.است سازيشبیه از تنظیم استفاده با هاویژگی این از چند یا یک آوردن دست

هر کدام از این  .است دیفرانسیل معادلات و ،ازگارس توابع جداول، صورتها بهنمایش داده دسترس،

را مدل  خود هايپایانه در واقعی ماسفت رفتار بازتولید که سازيشبیه مدل یک در تواندمی موارد،

   .پیوند داده شود ،کندمی

 هايمدار با مقابله منظوربه ،SPICE مانند مدار سازيشبیه براي آمدهدستبه تجربی هايمدل

و  لیلتح يهاخواسته از بین رفتن به ،تواندیم کامل مدار دقت دادن دست از .است بوده پیچیده نسبتاً

یر غ . درکندیمدستگاه را زیاد  سازي شبیه گیري، اعتبار اندازه تجربی، محدوده در .شود. طراحی منجر

ي سازمدل ورتصدر این ندگیر نیز هست پا و دست بلکه مفید نیست تنها اندازه گیري نه این صورت

 يهاداده هیچ که مواردي به ایجاد مشخصه بپردازد. در ،اندازه گیري نیست محدودهدر جایی که  تواندیم

 گاهدست فیزیک سازي شبیه ،کاري که ما انجام داده ایم در مثال عنوانبه نیست، دسترس در تجربی
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 يقسمت ها زیر يهابخش .اشدتوصیف این دستگاه ب دقیق اطلاعات تولید براي راه تنها است ممکن

  .سازي است شبیه يهانمونه از استفاده با تحلیل و تجزیه از مهمی

  سازي پیاده و ساختار مدل 

 داشته توجه .است شده داده نشان 1-3شکل فشرده شبکه ساختار با قدرتماسفت  دینامیکی رفتار

 در یلیکونیس پلی گیت و بستر، ،بسته به مرتبط پارازیتی فشرده عناصر تمام سادگی، براي که، باشید

 مورد مدل پارامتر استخراج ینهیدرزم بعدي بخش در گسترده طوربه این موضوع .شودیم حذف اینجا

  .بحث قرار خواهد گرفت

 جریان ، DC خروجی مشخصات به توجه با .دارد تمرکز مدار، سازي شبیه در مدل اجراي به بخش این 

 دمور مختلف تجربی توابع که ربع، هر در کانال . رفتارشودیمتعریف   ربع سوم و اول دو هر در کانال

  : است زیر شرح به آن اول ربع در. است متفاوت ،ردیگیماستفاده قرار 

)3-1( i�� �v��	و،	v���

= A���. C�(v��). [tanh �
v��. ��(v��)

1 + v��. ���(���)
� + v��. ��(v��)

+ ��(v��). (���.��� − 1)	

  

–c0 ضرایب c4	وابسته	به	v�� همچنین از روش فیت کردن بر روي مشخصات  �� ثابت .باشندیم

  مؤثر منطقه dieA پارامتر .است به دست آمده جدول، با روش ��v . روابط]1 [دیآیمماسفت به دست 

  

 ي شبیه سازي شدههاتفماسمدار داخلی مبتنی بر مدل دقیق  )1 -3(شکل
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 يهالیتحل و تجزیه در اغلب و مدل اجزاي قدرت است. این قابلیت در بقیه ماسفت فعال تراشه

 ریتأث حتت اثر بدنه توسط شدتبه که است سوم ربع کارکرد اصلی قطعه درگسترش خواهد یافت.  بعدي

 رزی شرح به باشدیمبدنه  اثر ریتأث تحت کانال DC رفتار بازتولید که تجربی يمعادله یک. ردیگیمقرار 

 :است

)3-2(  i�� �v��	و،	v���

= A���. v��. ���(���). [1

− tanh ���(v��). �v�� − ��(v��)��] 

 

 جریان بیان هاآن کانال را نمایش دهد. ترکیب DC ی مشخصاتآسانبه تواندیم 1و  2معادلات 

 مرزي يهاتیمحدود به توابع از استفاده براي را min و max عتواب که باشید داشته توجه. کانال است

  .میادادهقرار 

)3-3(  i�� �v��	و،	v���

= i�� �v��	و،	v��� . max �v��،0�

+ i�� �v��	و،	v��� . min �v��،0�] 

 

 بدنه دیود جریان توسط تربیش سوم ربع DC خروجی يهایژگیو جریان کانال، در این بر علاوه

وابسته باشد تا زمانی که جریان درین وابسته به ولتاژ  ��v به شودیمفرض  DC جز .است شده تشکیل

  .گیت باشد

)3-4(  i������(v��) = i��� �v��،� → ∞� 

  .دهدیمپاسخ دیود بدنه به تابع پله را نمایش  4-3رابطه 

)3-5(  i������(v��) = i�� �v��،V���� 

  :است زیر شرح به اول ربع در مشابه، طوربهصفر است.  اکثراً 	���V که

)3-6(  i�� �v��،v��� = −i������(min �−v�� + V��� − ���. v��،0�) 

  

نمایش   GSV به هاآن وابستگی مچنینه و آوالانچ ولتاژ سطح تنظیم اجازه ABK و AB0V ثوابت

 ارهايساخت از بسیاري براي مناسب معادلات .مشخصات تکنولوژیکی ساخت ماسفت تناسببه .دهندیم

 است ممکن خاص هايماسفت آوريفن حال، این با .قرار گرفت بررسی مورد کنون تاماسفت  عمودي
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 از فرمت یک عنوانبه که دیود بدنه، یدینامیک مدل .منجر شود جایگزین تجربی توابع به تعریف

 :است شده تعریف زیر انتگرال معادله از استفاده است با DC يهایژگیو

  

)3-7(  i��� �v��،�� =β��. i������(v��)

+
1

�β��	
� �i������(v��) − i��� �v��،��� �� +

�

�

I���� 

 پارامترهاي با است که معکوس ترمیم دینامیک، دهنده نشان فشرده، صورتبه 7-3معادله تجربی 

β��	و		����	ساده دیود مدل از اقتباسی تجربی . مدلشودیمتنظیم   Lauritzen مفصل . شرح]2[ است 

خازن دیودي گنجد اما ر نمیاین نوشتا در سازي، پیاده يهاروش دیگر با مقایسه و مدل عملکرد از

کلی  طوربهدر شبیه ساز مدار  هاخازنشده است. اجراي این خازن و سایر  داده شرح مدل CDS توسط

 بهترین که 16تحقق و با استفاده از روش شوندیمي ساخته اهیپااست و با استفاده از توابع  تیاهم با

  يهاروش نیترمهم از یکی حال، این با .ستا همگرایی را دارا و سرعت يمصالحه سازي شبیه دقت

  .است (وابسته به ولتاژ) رسیدن به هدف استفاده از منبع جریان کنترل شده با ولتاژ

 وابسته خازن تعریفبه  تواندیم که ایجاد شده است G-S و D-S گره اتصال پیکربندي، چنین در

 براي مستعد بالقوه طوربه گره این به هاسلف از يامجموعه اتصال هر گونه نتیجه، در .ولتاژ بیانجامد به

 ولتاژ بعمنا از استفاده مستلزم پایدار یک ساختار تنظیم راستا، این همگرایی است. در مشکلات تولید

 دارد نیاز 1-3 شکل مدل خازن این مهم، شبکه به رسیدن براي .باشدیمخازن  اجراي براي شده کنترل

  :است شده بیان زیر شرح به بردار صورتبهماسفت  خازن جریان شود دیلتب جایگزین معادل مدار به که

)3-8(  

�
i�

i����

� = �. �

d���

��
d���

��

� 

   

)3-9(  
� = � �v��		،v��� = �

C��� 							− C���

−C�
���					C���

� 

)3-10(  C��� = C��� �v��		،v��� = C�� �v��		،v��� + C�� �v��		،v��� 

)3-11(  C��� = C��� �v��		،v��� = C�� �v��		،v��� + C�� �v��		،v��� 

)3-12(  C��� = C�� 

                                                        
16 realization method 
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)3-13(  C���
� ≅ C��� 

 

 است ممکن هاخازن. ]5[مورد استفاده قرار گرفته است هادستگاهمی معادلات فوق تا کنون در تما

  :شوند مشخص زیر شرح به

  

)3-14(  

�

C��

C��

C��

� = A���. �

C����

C����

C����

� 

   

 یداپ مناسب یتجرب تابع و استحصال خازن نمایش برايجدول ، بدنه و دیود دیود کانال خلاف بر

 محاسبات سرعت و مقیاس گذاري قابلیت براي جداول از بیش فیت شده ساده توابع کلی، طوربه .نشد

  .اندارجح

)3-15(  
�

v��

v��
� = � ���

�

�

�
i�

i����

� . �� + �
v���

v���
� 

 که قبل از متفاوت ساختار دست یافت. این 2-3کل به مدار معادل ش توانیمروابط فوق  اساس بر

 دارد. اول، عمده مزیت سه که دهدیم ارائه وابسته، ولتاژ منبع دو از استفاده با هاماسفت  يهاخازن

با توجه به فرم انتگرالی  البته دهدنمی رخ  دیگر ساختار يهانالیترم طریق از این مدل  در ناپیوستگی

   بیان شده است. G-S و D-S يهانالیترمکه بین 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  ولتاژ به وابسته منابع با یرخطیغ خازن با مدل )2 -3(شکل
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کرد که در حالت اجرا با منابع جریان این کار قابل  تعریف یآسانبه توانیم را اولیه شرایط دوم،

خازن  سه دادن نشان براي نیاز مورد ولتاژ منبع دو فقط که چرا است ساده انجام نیست. سوم، اجراي

  :ساده کرد هگوننیا توانیمرابطه فوق را .وجود دارد

)3-16(  i����
�v��		،v��،�� = i� − i���(v��		،v��،�) 

گرفته شده است و به شکل زیر قابل تعریف  نظر درریان درین ج تریخازنجریان غیر  ���i که

  :است

 تواندیم مدل این .است شده تشکیل ساده قدرتماسفت  مدل ساختار نتیجه 3 -3شکل بنابراین،

 توابع تمام از تا دهدیم اجازه مورد استفاده قرار بگیرید که Pspice مانند مدار سازي شبیه در یآسانبه

  .ولتاژ استفاده شود به وابسته خازن تعریف براي جداول و انتگرال عملیات ازنی مورد یرخطیغ

 تهبس و چیپ از سلف ناشی و ي پارازیتیهامقاومت تمام شامل کامل دینامیک قدرتماسفت  مدل

 تهرفته بس دست از توان اتلاف سوئیچینگ، بالا فرکانس در. است شده داده نشان 3-3 شکل در بندي

  .دارد که در نظر گرفته شود نیاز نتیجه در باشد، توجه قابل است ممکن مغناطیسی راتاث این علت به

  تحلیل رفتار ماسفت 

   و GSV.و Di دانیم اما درباره اینکه رابطه ریاضی میانطالب زیادي میمما درباره  عملکرد ماسفت 

 DSV.توان ر یک ماسفت را میرفتا کمتر صحبت شده است که ضرورت دارد به این موضوع نیز اشاره شود

تریود بررسی در سه حالت قطع، اشباع و  DSV  و GSV.نظرجریان درین را از نقطه .گونه بیان نموداین

در ابتدا ما به پارامترهاي  کنیم.و همچنین با روابط ریاضی مرز بین این سه ناحیه را مشخص می کنیممی

  .شوندین روابط شامل موارد زیر میکنند نیازمندیم ااساسی که ماسفتها را تحلیل می

)3-18(  k’ =̇  	پارامتر	پروسه		

این ضریب ثابت به تکنولوژِي ساخت ماسفت بستگی دارد. به هر حال تمام ترانزیستور بر روي یک 

 لایه داده شده داراي ضریب یکسان هستند.

)3-19(  �

�
=  		ابعاد	نسبت	کانال	

  

  

)3-17(  i���
�v��		،v��،�� = i�� �v��		،v��� + i��� �v��		،t� + i��(v��		،v��) 
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توسط  تواندیمی راحتبهکه  نمایانگر طول کانال است L شان گر عرض کانال ون W در معادله فوق

 باهمدو معادله فوق را  توانیمحالا  طراحان مدارات تغییر و اصلاح یابد تا اهداف آنان را برآورده نماید.

  :مخلوط نمود

)3-20(  
� =

1

2
k’ �

�

�
� [�/��] 

  

ی مشخص است  روشنبهمورد بررسی قرار دهیم.  الذکرفوقسه حالت جریان را در  میتوانیمحالا 

در حالت تریود در این حالت جریان درین به این  برابر صفر است. Di  در حالت قطع  که در این حالت

  .صورت است

)3-21(  �� = �[2(��� − ��)��� − ���
�

 

  

 مقادیر PMOS براي قابل استفاده است. PMOS و NMOS این معادله براي هر دو نوع

  .زیر است صورتبهاشباع رابطه  حالتمثبت باشد. و در  iD در صورتی که ،منفی است ���	و	���	

)3-22(  �� = �(��� − ��)� 
  

  :ردیگیمقرار که ماسفت در چه زمانی در حالات فوق  میدهیمدر زیر به این پرسش پاسخ 

 شبیه سازي شده ]29[ یتیپاراز عناصر بسته مدل )3 -3(شکل
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   NMOSماسفت  

)3-23(  

�� = �

0																																						��	��� − �� < 0

�[2(��� − ��)��� − ���
�

�(��� − ��)�					����� − �� > 0	���	��� > ��� − ��	

��	 ���

− �� > 0	���	��� < ��� − �� 

  

 .باشدیممعادله اول در شرایط قطع دومی براي تریود و سومی هم براي حالت اشباع 

   PMOSماسفت  

)3-24(  

�� = �

0																																						��	��� − �� > 0

�[2(��� − ��)��� − ���
�

�(��� − ��)�					��	��� − �� < 0	���	��� < ��� − ��	

��	 ���

− �� < 0	���	��� > ��� − �� 

  

 ،یدآ دست به دستگاه فیزیک سازي شبیه با یا گیري اندازه با است ممکن هامدل نیاز مورد هاداده

 شده آوري جمع يهاداده گسترش و رزولوشن این. مشکل ساز است که است هارنج در ولی این تفاوت

 تیتاشید يهابرگه در معمولاً اطلاعاتی باشد که از فراتر مراتببه سازي مدل نیازهاي با است ممکن

 داشته باشد. روشي الگوهاي پیچیده رفتاري و پردازشی نیاز دارااین روش ممکن است  .موجود است

  .توضیح داده خواهد شد زیر در قطعه هر مشخصه استخراج

  بندي بسته امپدانس و مقاومت گیت 

ندگی تجربی از پارامترهاي پراک صورتبهسیلیکونی پلی گیت مقاومت و دستگاه پارازیتی يهاسلف

 تحت هک زمانی ،اندامپدانس شبکه الکتریکی رفتار توضیح ها در واقعاین سلف شوندیم گیرياندازه

  .باشندیم کوچک يهاگنالیس

 بهره .شودیم انجام )VNA) 1برداري يهاشبکه تحلیل و تجزیه باهاي ماسفت پارامتر گیرياندازه

 ونآزم تحت دستگاه از ترمینال امپدانس گیرياندازه به مؤثر طوربه سازدیم قادر ما را  VNAsاز برداري

 )2(DUTاندازي راه امپدانس اتصال پارازیتی قرار بگیریم. با ریتأثه تحت بپردازیم بدون آنک VNA کالیبره 

 همحدود به است ممکن که علاقه، مورد يهافرکانس در کم بسته امپدانس خصوصیات شده، کالیبره

 يهايریگ اندازه به دستیابی براي VNA از ارتباطات مناسب .شودیمهم برسد اندازه گیري  گیگاهرتز

                                                        
1 vector network analyzer 

2 device under test 
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 در تواندینم فشرده ساختار L به R  سري از انتقال ضریب .است بالا ضروري انسفرک با سازگار

 مایشن یک تا دهدیم اجازه تجربی مطابقت کند. مدل فشرده اثر پوسته نتایج با ماسفت، يهانالیترم

 امپدانس حقیقی بخش به نگاهی .گیري را داشته باشیم اندازه پاسخ از ترقیدق حال عین در و ساده

مگاهرتز اتفاق  محدوده در که دهدیم فرکانس را نشان به مقاومت ین زده شده، وابستگی شدیدتخم

  .افتدیم

ولی  ،وجود دارد ماسفت SiCو 1SiCJFET  يسازمدلاگر چه مشکلات و معضلاتی در جهت 

 یکل طوربه فصل این ه است. درقطع دو هر براي مشترك یا و مشابه مطالعه يهاروش از  بسیاري

 هر رايب استفاده قابل که غیره، و سوئیچینگ، رفتار اصطلاحات، خصوصیات، تغییر و ایستا فرآیندهاي

   یم.کنیم را معرفی باشدیم  SiC ماسفت و JFETSiC دو

  اصطلاحات و استاتیک بررسی روش 

 هاست ک قدرت هادي نیمه يهقطع یک عملکرد بخش نیتریاساس استاتیک، يهایژگیوارزیابی 

 توسط عمدتاً DC يهایژگیو، SiC ماسفت و JFET SiC براي .باشدیم امپدانس و DC يهایژگیو ملشا

یک  با است که شده ارائه بدنه دیود I-V ،منحنی انتقال و خروجی يهایژگیوکردن،  مسدود توانایی

 مقاومت شامل AC ویژگی .شده است گیري اندازه کار این در TEKTRONIX 371B اسلیوسکوپ

  .باشدیمسلف پارازیتی بسته  همچنین و اتصالات، یرخطیغخازن  گیت، خلیدا

  ماسفت  SiC يسازمدل 

 زا ماسفت هاي سیلیکونی انجام پذیرفته است. برخی کردن مدلکارهاي زیادي تا به امروز براي 

 ندکزمتمر فیزیکی اساسی يهایژگیو مورد در بیشتر که SiCماسفت  فیزیکی يهامدل به توسعه مقالات

سیستم مناسب نیست  تحلیل و تجزیه و مدار سازي شبیه برايماسفت  مدل از نوع این .اندپرداخته

استفاده  تماسفي توصیف جابه. بیشتر مقالات از مدل زیر مدار میکنینمصحبتی  مورد ما در این بنابراین

 ماسفت هاي سازي مدل براي مه هنوز منابع این در شده معرفی يهادهیا و مفاهیم از کردند. اما بسیاري

SiC  کمابیشهامدل این است، ساختار متفاوت کار هر در یافته توسعه مدل چه اگر .باشدیمارزشمند ، 

  .میردازپیمماسفت  دلم صلیا جزايادر بخش بعدي به توضیح  .شبیه یکدیگرند

                                                        
1 Silicon Carbide- Junction Field Effect Transistor 
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  1MOS  ایده آلماسفت  

 دهنده نشان بخش این واقع در .رسدیم نظر یک ماسفت به مانند ،مدل ساختار در MOS  بخش

 .دهدیمدما را نشان  به هاآنوابستگی  و خروجی نامی دستگاه، IV ویژگی توصیف و ایده آلماسفت 

 يهاوهیش مختلف مقالات ي رایج ماسفت در مقالات است وهايسازمدلاین موضوع مشترك در بیشتر 

 اندنمودهبراي توصیف ماسفت، استفاده مجدد  pspice بخش دارند و از مدل این توصیف براي متفاوتی

 انجام داده است. ردیگیم نظر درتعریف خود را درباره جریان کانال که مناطق مختلف ماسفت را  اما

 دقت استاتیک خصوصیات به همیشه که است این هدف ،شودیم استفاده روشی چه که نیست مهم

  .کافی شود

  دیود بدنه 

ماسفت  سورسبه  درین پایانه بین PN اتصال محل در پارازیتی شده تشکیل جزء یک بدنه دیود

 معمولاً  است،ماسفت  يسازمدلبراي  لازم دیود . اینشودیمعمودي آن تعریف  و در ساختار قدرت

 .مدل گردد ،است شده متصلماسفت  با مخالف و در جهت موازي که قدرت دیود یک عنوانبه تواندیم

خازن  .معکوس بازیابی يهامشخصه و اتصال، خازن، جلو به مشخصه انتقال از اندعبارت اصلی يهایژگیو

  .سورس معرفی شودبه  خازن درین عنوانبه معمولاً تواندیماتصال 

  ���	و	���	،���پارازیتی  يهاخازن 

ماسفت  مدل امترهاپار ماسفت هستند. این پارازیتی يهاخازن 3-3 شکل درماسفت  اطراف خازن

 یک عنوانبه GSC رفتار يهامدل اکثر .کندیم تعیین دستگاه را سوئیچینگ رفتار هاآن زیرا هستند مهم

 .دهندیم افزایش را ظرفیت این شودیم منفی GSV که زمانی حال، این . بارندیگیمدر نظر  خطی خازن

 همم مدل کردن براي ،شودیم ستفادها منفی گیت ولتاژ یک گرفتن زمانی که نظر دری رخطیغ این

  .است

 GDC در ژهیوبه .استماسفت  مدل براي یرخطیغ خازن نیترمهم و شودیمگذاري  نام میلر خازن 

 معادلات از مختلف مقالات .باشدیم میلر اثر به توجه شرایط سخت سوییچینگ، با بارهاي القائی،

  GDC  مقالات مدل از برخی .اندنمودهاستفاده  زنخا این ولتاژ وابستگی توصیف براي مختلف یرخطیغ

 عنوانبهرا  اطلاعات يهابرگه از بسیاري و دیگر آثار از برخی که حالی در. انددانسته GDV به را وابسته

  .اندگرفتهدر نظر   DSV  از تابع یک

                                                        
1 metal–oxide–semiconductor field-effect transistor 
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 DSC ی ازرخطیغ تابع یک نیز DSV ظرفیت این از سازيمدل مورد در مقالات بیشتر در. باشدیم 

 دو و DSC اثراتاست که در این نوشتار  صحبتماسفت  سوئیچینگ موج شکل بر آن ریتأث و خازنی

  .قرار خواهد گرفت بحث و مطالعه مورد دیگر خازن

  ���	مقاومت داخلی گیت  

 کاهش سرعت باعث مقاومت .است مهم بالا سرعت با سوییچینگ شرایط در گیت مقاومت داخلی

 مقاومت از تقریبی تنها فشرده GIR مقاومت سازي مدل .شودیم گذرا سوییچینگ تغییر به بخشیدن

  .است کلی

  بستهاندوکتانس هاي هرز  ��	،��	،��		  

 که زمانی حذف کرد را هاآن توانیمالبته . باشد بندي بستهماسفت  که اندلازم زمانی هاسلف این

 يطوربهاست  SiC ماسفت مدل یک به وجود آوردن کار این از هدف .دیآیمدر  سادهبه فرم  دستگاه

 این، بر علاوه .قرار گیرد مطالعه مورد سازي شبیه طریق از بتواند آن عملکرد و سوئیچینگ رفتار که

 ربرانکا براي دسترس رقابلیغ پارامترهاي شامل نباید و باشد پارامتر ساده استخراج نظر از باید مدل

 يهامدل ساخت امکان کار این ند. امانیست مناسب کار این براي دیگر يهاروش از رخیب پس .باشد

ا ر سازي مدل ابزار از استفاده ي سوییچینگ قبلی، باهادادهاستاتیک و روش  اساس بر SiC ماسفت

  .براي این منظور از نرم افزار اسپایس استفاده شده است .دهدیم

  و مشکلات آن يسازمدل 

 گذرا ساخته است که جهت بررسی یک سازي ماسفت قدرت، نرم افزار سابر مدل سطحبراي مدل

 نشان را ماسفت مدل ساختار برنامه این گرافیکی رابط .است قدرت، مناسبماسفت  تلفات و سوییچینگ

 شده داده نشان مدل کلی ساختار از پیروي به اساساً مدل این که رسدیمگونه به نظر  این .دهدیم

 بدنه، دیود مشخصه، انتقال يهایژگیوو  دستگاه خروجی اطلاعات به نیاز سازي مدل ابزار یناست. ا

 و مشخصه منحنی سلف هرز بسته دارد. این همچنین و داخلی گیت، مقاومت پارازیتی، يهاخازن

   .کرد وارد برنامه به توانیم را پارامترها

 دچن براي مدل پارامترهاي از مختلف يهاجموعهم عنوانبهدر سابر  دستگاه دما به وابسته ویژگی

 تعیین براي پارامترها این از خطی و خودکار طوربه اسپایس است و شده مدل گسسته حرارت درجه

درجه داراي پروسه  25ي در سازمدلاین گونه است که  .کندیماستفاده  حرارت درجه هر در مدل رفتار
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 شده مدل اتاق دماي در تنها SiC ماسفت بخش این در یندرجه دارد. بنابرا 200مشابهی نسبت به 

  .است

 وديمقطع عم روي بر تمرکز ه،قطع بررسی منظوربه. اندافتهی توسعه قدرتماسفت  از مختلف انواع

 تواندیمجریان  .دارد وجودماسفت  درین و سورس بین پارازیتی NPNاز نوع   BJT است. یکماسفت 

 BJT ینا وقوع از جلوگیري براي غییر ولتاژ از درین به ترمینال سورس برود.در منطقه بدنه ماسفت با ت

ماسفت  در ناپذیر جدایی دیود یک ایجاد که این امر اندکوتاه اتصال باهم بدنه منطقه و سورس، پارازیتی

 هبدن رد فوراً ،تخلیه منطقه ، یکافتدیمکه یک بایاس کوچک در گیت اتفاق هنگامی .شودیمرا موجب 

 .گرددیمگیت تشکیل  اکسید لایه زیر
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  شبیه سازي و آزمایشگاهنتایج  فصل چهارم 
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 شبیه سازي 

این روش باعث به دست آوردن ت. اس ضروري قبل از ساخت بسیاراستفاده از یک شبیه ساز مدار 

 در ياگسترده طوربهبیه سازي شبرود، خواهد شد. دست  است از ممکن افزارنتایج زمانی که سخت 

این روش قبل از شروع ساخت توسط ما لازم است  پس ،شودیمساخت انجام  مراحلو قبل از  صنعت

ي و شبیه سازي یکی از مواد ضروري در تجزیه و تحلیل و طراحی فرآیند در سازمدلانجام پذیرد. 

تا درك درستی از عملکرد  کندیم. شبیه سازي به یک محقق طراح کمک باشدیمالکترونیک قدرت 

 .مدار بیابد

شبیه سازي مدارات الکترونیکی در رشته  يافزارهانرم  نیترقیدقیکی از بهترین و  Pspice نرم افزار

 مختلف از سوي دیگر به همراه سرعت يزهایآنالقطعات از یکسو و  يهاکتابخانه. گستردگی باشدیمبرق 

 .است هکردبرق مهندسی رم افزارهاي رشته ن نیپرکاربردترو  نیترمحبوبو دقت، اسپایس را به یکی از 

Pspice راحی باشد که جهت بازبینی، طمدارهاي الکترونیکی آنالوگ و مد ترکیبی میبراي ساز یک شبیه

ی افزار در طراحها طراحی شده است. به همین دلیل این نرمبینی رفتار آنمدارهاي الکترونیکی و پیش

 .گیرد.ستفاده قرار میو تحلیل مدارات مجتمع بسیار مورد ا

بررسی قرار داده و مورد مولد پالس را  و حالات ممکن براي مدل هامدلدر این شبیه سازي انواع 

ولت احساس شده  400مقایسه نماییم. در این ساختار نیاز به رسیدن حداکثر ولتاژ  تیتاشیدي هادادهبا 

بالا و   DC نبود یک سیستم ساخت ولتاژ اولاًتر دلایل عدم نیاز به ولتاژهاي بالا نیترمهماست. اولین و 

شماتیک ساده شده  1-4. در شکل باشدیمهمچنین نبود ادوات کافی براي اندازه گیري ولتاژهاي بالا 

  .مدار قدرت نمایش داده شده است

متصل به ماسفت که بر اثر آن تغییرات بین صفر و حداکثر انجام  DC با تغییر ولتاژ میخواهیمما 

  که ساخت شرکت DE275-501N16A یک ماسفت قدرت 2-4را بررسی نماییم. در شکل  شودیم

IXYS مورد استفاده قرار گرفته است ،است.  
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  فرمان به کار رفته مدار) قدرت ب مدار شده ساده کیشمات )الف) 1 -4( شکل

ده شرکت سازن زعمار بالاي آن اشاره کرد که به بسی سرعتبه توانیماز مزایاي این ماسفت قدرت 

بالایی را هم دارد که آن  dv/dt ي بسیار پایین را دارا است. همچنینهازمانآن توانایی سوییچینگ در 

الف که یک  – 1-4شکل  در .سازدیمژنراتورها مناسب  پالس نانورا براي استفاده در ابزار آلاتی همچون 

به  فرضشیپ صورتبهنانو ثانیه  11س ژنراتور است، ابتدا یک پالس با عرض نمونه بسیار ساده از پال

ی ولتاژي راحتبه تواندیمو در نهایت این ماسفت  گرددیم منتقل DE275-501N16A ماسفت قدرت

که در بالاي آن قرار دارد را قطع و وصل مجدد نماید. اما مشکل این سیستم آن است که این سیستم 

ت و نانو پالس که قابلیمولد اجراست به این دلیل که ما داراي یک  رقابلیغدر آزمایشگاه بسیار ساده و 

  .نانو ثانیه باشد را نداریم 10 و وصل در کمتر از قطعتوانایی 

 
 به کار رفته در سیستم پالس ژنراتور DE275-501N16Aنمونه واقعی از  )2 -4( شکل
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  نانو ثانیه 1 زمان برخاستنانو ثانیه با  10ولت  15ورودي در این مدار یک نوسانگر  )3 -4( کلش

است که در آزمایش به کار رفته  DE275-501N16A نمونه واقعی از ماسفت قدرت 2-4 شکل

تا  25آنکه دما بین  شرطبه ولت را در پایانه خود تحمل نماید 500حداکثر  تواندیماین ماسفت  .است

لبته ا .میدهیمگفته شده در این نوشتار قرار  اندازهبهباشد. ابتدا اندازه ولتاژ را  گرادیسانتدرجه  150

رسیدن به این ورودي خود منوط به ساخت مدار دیگري است که در جاي دیگري باید مورد بحث باشد. 

 ولت 1000و همچنین  DC ولت 600ولتاژ نمود. براي  براي بررسی درستی مدل باید اقدام به افزایش

DC  ماندیمولت  480همواره حداکثر ولتاژ پالس همان.  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

 DE275-501N16A مدل ماسفت با هیاول یخروج )4 -4( شکل
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نانو ثانیه  1 زمان برخاستنانو ثانیه با  10ولت  15ورودي در این مدار یک نوسانگر  3 -4 شکلدر 

ولت را نمایش می  DC 400 با ولتاژ DE275-501N16A خروجی اولیه ماسفت مدل 4 -4 شکلاست. 

  .دهد

  تیتاشیدبا  زمان برخاستو  مقایسه شکل پالس 

ممکن براي  زمان برخاستشرکت سازنده مطرح شده است، بهترین  تیتاشیدکه در  گونههمان

م ظیتن گونهنیادو نانو ثانیه است در صورتی که ما پالس ورودي را  DE275x2-102N06A ماسفت مدل

سوییچ  زمان برخاستبراي اینکه مطمئن شویم  قرار دادیم ثانیه 5/1ورودي پالس  5-4شکل کردیم.

  .سیگنال ژنراتور ندارد زمان برخاستربطی به 

 سیگنال زمان برخاست وسوییچ  زمان برخاست عدم ارتباط )5 -4( شکل
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  نکات رعایت شده در شبیه سازي 

 Cook و Hickman اولین بار توسط کار. ایني ولتاژ بالا نیز به کار رفته استهاپالساسپایس جهت 

تست شده این مدل . مورد استفاده قرار گرفته استدر پالس ژنراتورها  ماسفتو  IGBT ستفاده ازبراي ا

 .است و در اسپایس با چندین ماسفت جایگزین شده است

  

 ها ماسفت يهاپالس عرض1-3جدول

عرض   نام ماسفت

  پالس

  زمان خیز

  (نانوثانیه)

  زمان افت

  (نانوثانیه)

محدوده 

  ولتاژجریان 

IRF740 60  16.6  0.2  400V,10A  

IRFPG50 33.3  34.8  0.25  1000V,24A  

IRFPF50 39.7  37.07  0.27  900V,27A  

IRFPE50 46.2  34  0.12  800V,31A  

APT1001RBVR  114.05  22.7  40.6  1000V,44A  

APT1001RBLC  97.4  33  44.6  1000V,44A  

  ادوات به کار رفته 

اسیلوسکوپ هاي موجود در  نیترمدرناز یکی از  شودیمکه دیده  گونههمان 6-4در شکل 

 مگاهرتز 150این اسیلوسکوپ که داراي فرکانس  استفاده شده است. هاموجآزمایشگاه براي ثبت شکل 

 ،دهدیمتمام دیجیتال عکس برداري و نمونه برداري را انجام  صورتبهچهار کانال رنگی و  صورتبهو 

  .است GSA / s 5 زمان واقعی نرخ نمونه برداري نمونه برداري دوگانه دارد و التح

سري اسیلوسکوپ دیجیتال یک ابزار کامل امکانات و قدرتمند است که اجازه می دهد مدار هاي 

است، با نرخ نمونه برداري در  MHz 350 . حداکثر پهناي باندمپیچیده را به آسانی اندازه گیري کنی

مجهز شده است. این GSa / S  100و یک نرخ نمونه برداري معادل زمان  GSa / S  5عی به زمان واق
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بزرگ، همراه با پردازش سیگنال پیشرفته است، جزئیات  LCD نمایش صفحهاسیلوسکوپ که داراي 

  .دقیق و وضوح براي شکل موج نمایش داده فراهم می کند

با  LCR ي سیستم طراحی شده از یک اندازه گیر اتوماتیکهاسلفو  هاخازنبراي اندازه گیري 

  .هرتز است لویک 100هرتز تا  100ي مختلف هاآزموناندازه گیري در پنج فرکانس 

. همچنین از یک کنندیمولت را ایجاد  300تا  30بین  DC اژادوات ساخت ولتاژ به ترتیب ولت

یی هاالسپي ابتدایی و آزمایشی استفاده نمودیم، که قابلیت ایجاد هاپالسفانکشن ژنراتور هم براي ایجاد 

  .از قبل کالیبره شده بودند هادستگاهکلیه این میکرو ثانیه را داراست.  1تا 

  ساخته شده در آزمایشگاه يهانمونه 

آزمایشگاهی ساخته شده مبتنی بر  يهانمونهابتدا به معرفی ادوات به کار رفته در  قسمت نیا در

  .میینمایمتحلیل  هاآنسپس نتایج و  میپردازیممدارهاي معرفی شده در فصل سوم 

  هاشیآزماشده در  میکرو استفاده 

حافظه فلش قابل  KB 8 با ترکیبی RISC AVR بیتی مبتنی بر 8کم قدرت  کنترلر میکرویک 

 کنترلر میکرومزایاي این  ترینمهماستفاده شده است  بیتی مبدل 10کانال  8یا  6و یک  برنامه ریزي،

  از: اندعبارت

 I / O  :یعنی پورت  توان از سه پورت به دست آورد،خط را می 23پورتB پورت ،C و D توان می

  خط دست یافت. 23با این سه پورت به 

  بیتی 16بیتی، یک  8تایمر / کانتر: سه تایمر داخلی در دسترس هستند، دو.  

  آنالوگ: ماژول مقایسه در مقایسه کنندهIC  که تسهیلات مقایسه بین دو ولتاژ متصل به دو

 کندیمفراهم  را کنترلر کرویمجی متصل به ورودي هم مقایسه آنالوگ از طریق پین خار

  یکپارچه شده است.

 این : قیمت مناسبAVR مشابه داراي قیمت مناسبی است. نسبت به انواع 

  ساخت يهاينوآور 

همچنین از یک ولتاژ و  رگلاتورکه از یک  است ساده نسبتاً ي که ساخته شده است، مداريمدار

که دارند  یپایین نسبتاًسادگی و همچنین هزینه  در عین هااست. این نوع مدار ساخته شده کنترلر کرویم

   ها است.آن پارازیتی بزرگ يهاخازن هستند که همان مشکل اصلی داراي یک
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 دستگاه هاي آزمایشگاهی به کار رفته )6 -4( شکل

و مدارهاي  DC مدارات براي برخی از ت زیاديمشکلا تواندیمحال  هر بالا در وکتانسهمچنین رل

 پس. ودشیمو جریان محدود  مدارهابیشتر توسط ولتاژ  نیز ایجاد کند و همچنینفرکانس بسیار پایین 

 .ضروري است PCB نیاز به یک مدار و چاپ

وع ناستفاده از این  لیدل تقویت کننده سیگنال ورودي استفاده شده است. عنوانبهیک اینورتر 

ي متعددي که بر روي این اینورتر هاشیآزمادر طی  البته واینورتر در دسترس بودن آن در آزمایشگاه 

اینورتر به دلیل سرعت  دلیل دیگر اینکه .آمده استو سایر اینورتر هاي موجود در آزمایشگاه به عمل 

  .ي استفاده شده در آن مورد استفاده قرار گرفته استهاچییسوبالاتر و همچنین قابلیت تعویض 

ي دیگري که بر روي این سیستم انجام شده است ما با تعویض هاشیآزماهمچنین در یک سري از 

نانو  يهاپالسرا بهبود بدهیم که در نهایت منجر به تولید هر مرتبه توانستیم عرض پالس  هاچییسواین 

  .بودند IGBT ي اولیه این اینورتر ها از جنسهاچییسوثانیه شدیم که 

 کمتر السپ عرض به میتوانست هاآن ضیتعو با که یقدرت يها ماسفت و ها IGBT انواع از یبرخ

 جیانت که اندگرفته قرار استفاده مورد یمقاطع در و یقبل يهاداده اساس بر ماسفتها نیا که میبرس

 زا ستفادها اب واندتیم تمسیس نیا .دید دیخواه بعد بخش در را جینتا نیا و است شده حاصل یمتفاوت

  .کند کار یخوببه نییپا يتکرارها نرخ يبرا DC ولتاژ
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 هاپالس عرض و شد حاصل يبهتر جینتا شدند نیگزیجا هاآن RF 1مشابه با ماسفتها آنکه از پس

 لیتفصبه جیانت نیا است یمطلوب اریبس رییتغ که افتندی رییتغ هیثان نانو 700 به هیثان کرویم کی حدود از

  .شدند داده نشان بعد فصل در

  2تطبیق امپدانس با استفاده از خط مایکرو استریپ 

 طوطخ و درنهایت برهاوموج سیم، کابل کواکسیال، تار نوري زوج مانند. طوط انتقال انواع مختلفی دارندخ

 پهناي شامل یک خط هادي با میکرو استریپ باشند. ساختار هدایت شده می ز نوعا که میکرواستریپ

   w امتضخو  t ر ثابت مقدا با ت که معمولا جنس آن از مس می باشد. این خط بر روي یک زیر لایهاس

در .است مدار 		براي زمین هادي. لایه ي پشت این زیرلایه یک صفحه است  h		و ارتفاع εr الکتریکدي 

به بار نهایی  براي انتقال موج محافظبراي خروجی بار از یک  7-4مدار ساخته شده توسط ما و در شکل 

این  بگیرد. البته دراستفاده شده است تا هم بتواند تطبیق امپدانس را انجام دهد و هم کمترین نویز را 

پایان نامه ما موفق به انجام احداث کامل خط مایکرواستریپ در مدار نشدیم و تقریبی از این کار را انجام 

  داده ایم.

  هنتایج به دست آمد 

 به را آنالوگ ستمیس با و کنترلر کرویم از استفاده بدون هیکروثانیم 3 موج شکلیک  9-4 شکل در

مان زیکی از پارامترهاي اصلی اندازه  .است یمربع موج شکل که موج شکل از نوع نیا در .میاآورده دست

  .تا حد قابل قبولی کم باشد دیبایماست که  برخاست

نامید و این نوع از شکل موج مربعی را شکل موج  توانیممتر باشد ک زمان برخاستهر چه قدر  

در شکل  که مورد بهره برداري بهتري قرار بگیرد. تواندیمکه در عیب یاب کابل دارد  يااستفادهبه دلیل 

بسیار  زمان برخاستثانیه است، این  10 برابر زمان برخاستدید که میزان این  توانیم وضوحبه 4-7

  .نانوثانیه کل شکل موج برابر با نیم درصد کل شکل موج مربعی است 2000سبت کم به ن

                                                        
1 radio frequency 

2 Microstrip 
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 و با سیستم آنالوگ کنترلر کرویممیکرو ثانیه بدون استفاده از  3شکل موج  )7 -4( شکل

ض آن ها ري سیالات کمک می کنند، البته اگر بتوانیم عاین نوع شکل موجها ها به ما براي تصفیه

در اختیار داشتن ادوات بهتر که ما سعی کرده ایم قدم به قدم در این پایان نامه این کار  با را کم کنیم.

را تا حد امکان انجام بدهیم و عرض شکل موج هایمان را کم و کمتر کنیم. بالازدگی هایی که در این 

که در شکل دیده می شود  گیبالازدبه این جهت که این میزان  قسمت، قابل صرف نظر کردن است

 .درصد بسیار کمی را از شکل موج ما نشان می دهد و شکل موج ما یک شکل موج مربعی خالص است

در روشی که ما استفاده کردیم بسیار کم می باشد. این  زمان افتو  زمان خیزدلیل آن این است که 

ین یک ویژگی که این شکل موجی خوبی مشاهده می کنید. همچنهب 7-4موضوع را می توانید در شکل 

که ما بدست آوردیم دارد این است که این شکل موج در هر سیکل و در هر باري که تکرار می شود 

  .و آندرشوت شبیه به دفعات قبل هست بالازدگیدقیقا داراي 

ی دگتوانیم براحتی مقدار بالازگونه مواقع ما میما در مطالعاتی که انجام دادیم دیدیم که در این

تشخیص بدهیم و از قبل پیش بینی نماییم که این موضوع براي عیب یابی کابل یا براي سایر مواردي 

  که احتیاج به داشتن شکل موجی قابل پیش بینی و شکل موج مربعی هست، بسیار ضروري می باشد.
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 ATmega8 کنترلر کرویم توسط شده دیتول يهاپالس )8 -4( شکل

گونه مواقع ما نیاز داریم که شکل موجمان کاملا مربعی باشد و ما این پیش بینی را در این در این

ست ا دارد این 7-4خواهیم داشت و همچنین از دیگر مزایایی که شکل موج  دستگاهی که ما ساختیم

درصد خود شکل موج نشده است که از نقاط قوت کار  20به هیچ وجه بیشتر از  بالازدگیي که اندازه

  .انجام گرفته توسط ما است

که با نرخ  هاپالس. این دیکنیمرا مشاهده  کنترلر کرویمتولید شده توسط  يهاپالس 8-4در شکل 

برسیم که  کیلوهرتز 2 معادل نرخ تکرارنستیم به ما توا 8-4در شکل  .اندشدهکیلو هرتز ایجاد  2تکرار 

   .ستاپ ما هم این موضوع قابل نمایش دادن وبر روي اسیلوسک

شود آن را کمتر یا بیشتر نمود. اما این میزان انتخاب شده البته این فاصله قابل تنظیم است و می

ریم از انتهاي خط بگی فیدبکیک که ما نیاز داریم کدام از شکل موج ها زمانیبه این دلیل است که هیچ

  .ا را بدهیم، سیستم خطایابی را با مشکل مواجه نسازدو تشخیص خط
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 نانو ثانیه با استفاده از پالس ورودي تولید شده توسط میکرو کنترلر 40 زمان برخاست )9 -4( شکل

که این میزان براي ما توصیه شده است که فاصله ي هر کدام از پاس ها بگونه اي نباشد که زمانی

و کار عیب یابی خطوط را براي ما سخت تر و گاهی غیر  گردد بر روي موج قبلی بیفتدبرمی فیدبک

دار ما یک مدار آوریم موجود میهکه مولد پالس این پاس ها را بکه بعد از این 9-4ممکن کند. در شکل 

 9-4کننده است و براي ما عمل برعکس شدن را انجام می دهد که این موضوع هم در شکل معکوس 

زان باشد، میترین حد خود میکه شکل موج در پایینبخوبی دیده می شود. همچنین در این شکل زمانی

ان زمداریم و بعد از آن  یززمان خولتاژ ما صفر هست و در یک کسري از میکروثانیه و در حد نانوثانیه 

هم دستیابی ما به  9-4 در شکلند. داریم که این بصورت یک تابع شبه ضربه براي ما عمل می ک افت

نانوثانیه را می بینید که با توجه به  40 زمان خیز 10-4در شکل  .این نوع شکل موج دیده می شود

ید که می بین در شکلی به حساب می آید و خوبزمان خیزبسیار  است امکاناتی که در اختیار گروه بوده

ی هاي بعدي بسیار کم هستند و به شکل موج مربعبالازدگینسبتا کوچک،  بالازدگیبلافاصله بعد از یک 

ایید توانیم این تمی ،گرفتیماز دستگاه را کم  زمان خیزکه این بعد از این .خودمان دست پیدا می کنیم

این  10-4در شکل  .ما هم بخوبی در این زمینه دارد عمل می کندرا داشته باشیم که میکروکنترلر 

  .موضوع دیده می شود که ما توانسته ایم با استفاده از میکروکنترلر یک پالس بسیار عالی را تولید کنیم

  



 

 

 

 

 

61 

  

 
 میکرو ثانیه ایجاد شده توسط میکرو کنترلر 2رض پالس کمتر از ع )10 -4( شکل

میکروثانیه را توانستیم با میکروکنترلر بوجود بیاوریم و  2عرض پالس کمتر از  11-4شکل در 

 که ابتدا و وانیم که یک شکل موجی را بسازیمهمچنین تاج شکل موج ما تاج مسطحی هست که بت

 600سانی است و همچنین بهترین نتیجه گرفته شده یعنی عرض پالس انتهاي آن داراي یک ولتاژ هم

ست که کمترین عرض پالس ارنج این پایان نامه می بینید که حاصل دست 12-4ثانیه را در شکل نانو

  .را ما در آزمایشگاه توانستیم بوجود بیاوریم

تاج شکل موج یک مقدار حالت اریب را  .هست ناپایدارگونه که می بینید این شکل موج همان

مزیتی که این شکل موج دارد این است که نشان اما  است. گرفته و از آن حالت مربعی خود خارج شده

 .وجود آوردبهزیادي را با آن  بردهايست و می شود کارازمان خیز ما نانو ثانیه  می دهد باز هم

، می بینید بلافاصله میزان ولتاژ ما صفر شده است که این هم خودش زمان افتهمچنین بعد از 

میکروثانیه را  10کیلو هرتز و زمان تکرار  100رپذیري نکته مهم و پراهمیتی است و نرخ فرکانس تکرا

  می بینید. 12-4داریم در شکل 



 

62 

 

 
 نانو ثانیه 600بهترین نتیجه گرفته شده عرض پالس  )11 -4( شکل

در این شکل می توانیم ببینیم که عرض پالس هایی که ما بوجود آوردیم که طول دامنه ولتاژ ما 

هایی  آندرشوتو  بالازدگیولت هست عرض پالس ها همگی یکسان هست و همچنین  250کدام هم هر

که سیستم ما دارد در این شکل براحتی دیده می شود که دقیقا برابر هم هستند و این موضوع نشان 

 اهایی با عرض کم رمی دهد که ما توانسته ایم سیستمی را بوجود بیاوریم که نه تنها می تواند پالس

براي ما بوجود بیاورد بلکه می تواند تکرارپذیري را براي ما از این جهت داشته باشد که امر بسیار مهمی 

  .است

ج ما مربعی که ما احتیاج داریم به اینکه شکل موهمچنین شکل موج به ما نشان می دهد که زمانی 

زریق ل موج می تواند به یک سیال تتوانسته ایم این کار را انجام بدهیم و این شکباشد و با فاصله باشد، 

نال پردازش سیگ و با فیدبک که از محل خطایمان می گیرد با یک شود یا به یک خط انتقال یا توزیع

راحتی می تواند محل خطا را در خطوط بلند به ما نشان دهد که این امر مهم بوده و حاصل همناسب ب

ه می شود. از نکات مهم دیگر که در این شکل دید 12-4کار ما همین تکرارپذیري هست که در شکل 

دیده می شود این است که تاج شکل موج هاي ما تاجی هست که اریب نیست و دقیقا مربعی ما در این 

شکل بوضوح دیده می شود و اینکه شکل موج ما مربعی است و شکل موجی که ما در این دستگاه تولید 

  .هست که تا به حال بوجود آمده است کردیم یکی از با کیفیت ترین شکل موج هایی
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 میکرو ثانیه 10کیلو هرتز و زمان تکرار  100نرخ فرکانس تکرار پذیري دستگاه  )12 -4( شکل

به حالت پایدار در آمده  بالازدگیبینید که با چند نانوثانیه را می 100 زیخزمان  13-4در شکل 

سیار مهم هست که میزان آنها در این شکل هم بخوبی نشان داده می شود است که از این جهت هم ب

  .که این میزان ها کم است و می تواند به ما کمک کند

  

  

  

  

  

  

  

  

 نانو ثانیه 100شکل موج  زمان برخاست )13 -4( شکل

  

  

 نانوثانیه 100 زیخزمان  )13-4(در شکل

 



 

64 

 

  



 

 

 

 

 

65 

  

  و پیشنهادات تیجه گیرين 
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  نتیجه گیري 

بالایی را تجربه کند. بنابراین، افت ولتاژ در ولتاژ  خواهدیمدر کاربردهاي توان پالس، سوئیچ 

ما یک مولد پالس با عرض پالس باریک ا نامهانیپاقابل توجه باشد. در این  تواندیماندوکتانس پارازیتی 

  است.  کامل آزمایش شده طوربهشده است، این سیستم طراحی و ساخته  صرفهبهساده و مقرون 

در این نوع از مدارات وجود دارد، در مدار و نتایج  معمولاًهیچ بالازدگی خارج از حد معمولی که 

ه تغذی مشاهده نشده است. ساخت خط انتقال پالس با توجه به زمان مقیاس نانو ثانیه اجرا شد. براي

پالسر قادر به تولید ولتاژ متغیر، عرض  .درایو پالس استفاده شده استبراي  V5  از ولتاژ DC سیستم

ولت و ماسفت هاي  1000به ولتاژهاي بالاي  تواندیم است. این پیکربندي طراحی شده متغیر پالس

توسعه داده شود. بار پنجاه اهمی براي استفاده از  که در حال حاضر در دسترس هستند n قدرت کانال

  .کاربردهاي مختلف زیستی، منطقی و همچنین عیب یابی قرار داده شده استاین پالس براي 

  پیشنهادات 

  :میکنیمبراي آن دسته از دانشجویان و یا محققانی که قصد ادامه این کار را دارند توصیه 

  

ي بر روي این ترقیدقآنالیز  Ansys و یا Saber ي دیگر نظیر آنالیز باافزارهابا استفاده از نرم -1

افت ی هاموجي پالسی انجام پذیرد تا بتوان میزان نویز و همچنین علت عدم باریک سازي شکل هادلمب

  .گردد

 با نویز کمتر و همچنین ترشرفتهیپاستفاده از تکنولوژي روز دنیا از جمله استفاده از بردهاي -2

 ترکیباري هاپالستن عرض شما را به ساخ تواندیمي جدید و با تکنولوژي بالا هايهاداستفاده از نیمه 

  .عنصر کلیدي براي پالس قدرت سوئیچ است رهنمون سازد. ترمتیقو همچنین ارزان 

ي مارکس هاروشبا استراتژي موازي سازي همچون  نامهانیپاي مداري این ساختارهااستفاده از -3

قات این زمینه هم اکنون نیز تحقی ي بالاتر و ولتاژهاي بالاتر بیانجامد و درهاپالسبه ایجاد دامنه  تواندیم

یک  ي بالايولتاژهاچندین طبقه افزایشی براي گرفتن  شودیمي در حال انجام است. توصیه اگسترده

 .کیلو ولت استفاده گردد
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Abstract  
High-power pulsed power in a variety of different industries and applications 

including the purification of fluids and troubleshooting cables are also used in medicine. 
Plasma-assisted combustion ignition and flame control and the use of high voltage 
electrical pulses, to study electro-impaired biological cells. Cell response to detecting 
electrical depends on pulse width and pulse amplitude. Recent advances in the 
development of reliable and cost-effective elements such as capacitors, high voltage pulse 
power systems with long lifetime and high powerful new types of semiconductor 
switches, Interest in the use of pulse techniques can be created for commercial and 
industrial purposes.In this thesis a narrow pulse width pulse generator with a simple and 
cost-effective but complex and a buffer-based Schmitt trigger and gate drive MOSFET, 
was designed and built. The system is fully tested. DC linear source exclusively to 
minimize noise in the circuit is used. No overshoot beyond the usual in this type of orbit 
usually there, and the results have been observed in the circuit. Construction of the 
transmission line pulse was carried out according to the time scale of nanoseconds 
involved. For DC power system voltage 5 V for the drive pulse is used. Able to produce 
variable voltage pulser, the pulse width. There is no reason that can not prove this 
configuration designed high voltage n-channel power MOSFET s 1000-V and that are 
now available can not be developed. Fifty-ohm load for the use of the biological pulse for 
various applications, as well as troubleshooting logically placed. 

 
Key words: pulsed power, pulsed power generator, pulse generator construction, 

high voltage pulse generator 
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