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   چکیده

های با گاف نواری پهن را به یکی از مسیرهای اصلی توسعه هادیهای پربازده و با چگالی توان بالا، استفاده از نیمهگسترش مبدل

ویژگی تحلیلی،  ـ  مروری  رویکردی  با  مقاله  این  است.  کرده  تبدیل  قدرت  و  الکترونیک  عملکرد  کاربید  ها،  ادوات  کاربردهای 

به   کاربید سیلیسیم دهد کهکند. نتایج مطالعات نشان میرا در مقایسه با فناوری سیلیکون بررسی می  و نیترید گالیم سیلیسیم

های پرتوان و کاربردهای  های ولتاژی بالا، برای مبدلدلیل میدان شکست بالا، هدایت حرارتی مناسب و بلوغ بیشتر در کلاس

با قابلیت کلیدزنی سریع، امکان افزایش فرکانس و کاهش حجم اجزای  نیترید گالیم تر است. در مقابل،  کشش و انرژی مناسب

های مدار، تداخل الکترومغناطیسی، مدیریت حرارتی، قابلیت اطمینان و هزینه کند. با این حال، پارازیتغیرفعال را فراهم می

برداری از این مزایا را محدود کنند. در مجموع، انتخاب فناوری مناسب باید بر اساس شرایط کاری و طراحی کل  توانند بهرهمی

 .مبدل انجام شود
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 مقدمه   .1

چگالی توان و کنترل  های الکترونیک قدرت، افزایش بازده معمولاً با الزامات دیگری مانند کاهش حجم و وزن، افزایش  در مبدل

های انرژی تجدیدپذیر، مراکز داده و درایوهای الکتریکی نیز نیاز به  تنش حرارتی همراه است. گسترش خودروهای برقی، سامانه

های کلید  های کلیدزنی بالاتر را افزایش داده است. در این میان، ویژگیهایی با تلفات کمتر و عملکرد مناسب در فرکانسمبدل

از بلوغ صنعتی و زیرساخت تولید   (Si) هادی نقش مهمی در تعیین محدوده عملکرد مبدل دارد. اگرچه فناوری سیلیکوننیمه 

هایی نظیر میدان شکست بحرانی نسبتاً پایین و افزایش مقاومت ناحیه رانش در ولتاژهای  ای برخوردار است، محدودیتگسترده

های  کند. همچنین در فرکانسهمزمان به بازده بالا و چگالی توان زیاد را دشوار میقطبی، دستیابی  ویژه در ادوات تکبالاتر، به

ها  . این محدودیت[1]تواند به یکی از عوامل محدودکننده طراحی تبدیل شود  کلیدزنی بالا، تلفات دینامیکی ادوات سیلیکونی می

 .های الکترونیک قدرت فراهم کرده استهای با گاف نواری پهن را در مبدلهادیکارگیری نیمهزمینه توسعه و به

به دلیل بلوغ فناوری   (GaN)3و نیترید گالیم   (SiC) 2، کاربید سیلیسیم  (WBG)1 های با گاف نواری پهنهادیدر میان نیمه 

. میدان شکست بحرانی بالاتر این مواد نسبت  [2]اند  ای در الکترونیک قدرت پیدا کردهو ورود به محصولات تجاری، جایگاه ویژه

 هایحال، ویژگیبااین.  [1] کند  امکان طراحی ادواتی با قابلیت انسداد ولتاژ بالا و مقاومت ویژه روشن کمتر را فراهم می Si به

SiC و GaN شود. میدان شکست بالا، هدایت حرارتی مناسب  یکسان نیست و مزایای آنها در شرایط کاری متفاوتی برجسته می

های ولتاژی بالاتر، استفاده از این فناوری را در بسیاری از کاربردهای توان و ولتاژ بالا تسهیل  در رده SiC بیشتر ادواتو بلوغ  

 و تشکیل گاز الکترونی دوبعدی 4   (HEMT)، ساختار ترانزیستور با تحرک الکترونی بالا GaNکرده است. در مقابل، در ادوات

(2DEG) در فصل مشترک GaN/AlGaNکند  ، امکان دستیابی به مقاومت روشن پایین و عملکرد کلیدزنی سریع را فراهم می

ازاین3] انتخاب میان[.  توان تنها بر اساس یک مشخصه ماده یا قطعه انجام داد و سطح ولتاژ، توان،  را نمی GaN و SiC رو، 

 .فرکانس کلیدزنی و الزامات حرارتی مبدل نیز باید در نظر گرفته شوند

شود. افزایش سرعت کلیدزنی  حال، برتری مشخصات ماده یا قطعه لزوماً به همان میزان بهبود در عملکرد مبدل منجر نمیااینب

زمان افزایش نرخ تغییرات ولتاژ و جریان، اثر عناصر پارازیتی مدار را تشدید کرده و  تواند تلفات گذار را کاهش دهد، اما هممی

ولتاژ، نوسانات گذرا و افزایش تداخل الکترومغناطیسی شود. بنابراین، طراحی درایور گیت، مسیر کموتاسیون، تواند موجب اضافهمی

های قابلیت [. افزون بر این، محدودیت3دارند ] GaN و SiC برداری از مزایایبندی و چیدمان مدار نقش مهمی در بهرهبسته 

،  SiC مبتنی بر  (MOSFET)  5  هادینیمه –اکسید–تور اثر میدان فلزترانزیس در  ر این دو فناوری یکسان نیستند.اطمینان د

روند  های الکتریکی و حرارتی از مسائل مهم عملکرد بلندمدت به شمار میپایداری اکسید گیت و تغییر ولتاژ آستانه تحت تنش

دینامیکی و در نتیجه افزایش تواند موجب افزایش مقاومت روشن  اندازی بار می، تلهGaN هایHEMT [؛ در حالی که در4،  5]

ها تنها بر اساس مشخصاتی مانند مقاومت  رو، مقایسه این فناوری[. ازاین6،  7تلفات هدایتی در شرایط واقعی کلیدزنی شود ]

 .بینی عملکرد آنها در یک مبدل واقعی کافی نیستروشن، بار گیت یا سرعت کلیدزنی برای پیش

ویژگی حوزه  GaN و SiC هایتفاوت  میدر  دیده  نیز  آنها  کاربرد  کشش   SiC .شودهای  اینورترهای  مانند  کاربردهایی  در 

طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته خودروهای برقی که به ولتاژ انسداد بالا، توان زیاد و عملکرد حرارتی مناسب نیاز دارند، به

هایی مورد توجه است که افزایش فرکانس کلیدزنی بتواند به کاهش اندازه اجزای بیشتر در مبدل GaN[. در مقابل،  2،  8است ]

[. با  2های شارژ از جمله این کاربردها هستند ]غیرفعال و افزایش چگالی توان منجر شود؛ منابع تغذیه فشرده و برخی مبدل

پذیر نیست، زیرا توپولوژی، سطح ولتاژ و همواره امکان  شدهوجود مطالعات متعدد در این حوزه، مقایسه مستقیم نتایج گزارش 

 
1 - Wide-Bandgap Semiconductor(WBG) 
2 - Silicon Carbide(SiC) 
3- Gallium Nitride (GaN) 
4 - High-Electron-Mobility Transistor(HEMT) 
5 - Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor(MOSFET) 
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توان، فرکانس کلیدزنی، شرایط حرارتی و معیارهای ارزیابی در مطالعات مختلف یکسان نیستند. در نتیجه، استنتاج برتری یک 

رو، مقاله  گیری ناقص منجر شود. ازاین تواند به نتیجه های قطعه یا نتایج یک مطالعه میفناوری صرفاً از روی مشخصات ماده، داده

 GaN و SiC هایهای ماده، رفتار قطعه و عملکرد مبدل را در فناوریحاضر با رویکردی مروری ـ تحلیلی، ارتباط میان ویژگی

کاربرد، در کنار عناصر پارازیتی، تداخل  های  در این بررسی، تلفات و بازده، فرکانس کلیدزنی، چگالی توان و حوزهکند.  بررسی می

ای برای تعیین شرایط حفظ یا  شوند تا چارچوبی مقایسهزینه تحلیل میالکترومغناطیسی، مدیریت حرارتی، قابلیت اطمینان و ه

 .محدودشدن مزیت هر فناوری در سطح مبدل ارائه شود
 

 چارچوب نظری و پیشینه پژوهش  .2

استوار است. پارامترهایی مانند    های ماده، رفتار قطعه و عملکرد مبدلویژگی چارچوب نظری این مرور بر ارتباط میان سه سطح  

کنند؛ اما اثر آنها در  گاف انرژی، میدان شکست بحرانی، تحرک حامل و هدایت حرارتی، محدوده بالقوه عملکرد ماده را تعیین می

شود. بر همین سطح مبدل از طریق مشخصاتی مانند مقاومت روشن، رفتار کلیدزنی، محدوده حرارتی و تلفات قطعه آشکار می

با تأکید بر چگونگی انتقال مزایا و   GaN و SiC هایشود و سپس ویژگیبررسی می Si های اصلی ادواتاساس، ابتدا محدودیت

شوند. این چارچوب مبنای ارزیابی عملکرد سه فناوری در سطح مبدل در  های سطح ماده به رفتار قطعه تحلیل میمحدودیت

 .های بعد استبخش

 های الکترونیک قدرت های ادوات سیلیکونی در مبدلمحدودیت  . 1-2

های الکترونیک قدرت دارد، سیلیکون به دلیل بلوغ فناوری، تنوع ادوات و زیرساخت تولید گسترده همچنان سهم مهمی در مبدل

انسداد آشکارتر میاما محدودیت ولتاژ  افزایش  با  ولتاژ قابل تحمل  سیلیکونی    MOSFET  در  شود.های فیزیکی آن  افزایش   ،

افزایش می ناحیه  این  مقاومت  نتیجه  در  است؛  آن  ناخالصی  غلظت  و کاهش  رانش  ناحیه  افزایش ضخامت  و در  مستلزم  یابد 

  (IGBT)  6ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق   استفاده از  [. 1]دده قاومت روشن قطعه را تشکیل میولتاژهای بالاتر سهم بیشتری از م

حدی این محدودیت هدایتی را کاهش داده است، زیرا تزریق حامل و مدولاسیون رسانندگی  در سطوح بالاتر ولتاژ و توان تا  

های اقلیت  تواند افت ولتاژ حالت روشن را در محدوده کاری مناسب نگه دارد. این مزیت بدون هزینه نیست؛ ذخیره حاملمی

شود و افزایش فرکانس کلیدزنی را با تلفات بیشتری همراه شدن میهنگام هدایت باعث ایجاد جریان دنباله در فرآیند خاموش

فقط به یک مشخصه ماده مربوط نیست؛ در عمل، طراح میان کاهش   Si از دید طراحی مبدل، بنابراین محدودیت   [.1]کندمی

 .رو استهای بیشتر با یک مصالحه روبهتلفات هدایت در ولتاژهای بالاتر و امکان کار در فرکانس

های مورد استفاده در مبدل است، اما  های کاهش اندازه سلف، ترانسفورماتور و برخی خازنافزایش فرکانس کلیدزنی یکی از راه

های سیلیکونی، بخشی از انرژی در MOSFET توان مستقل از رفتار کلید قدرت در نظر گرفت. درامکان افزایش فرکانس را نمی

رو، با افزایش تعداد دفعات کلیدزنی در واحد زمان،  شود؛ ازاینهای داخلی و بار گیت میهر سیکل صرف شارژ و تخلیه ظرفیت

شدن،  شده هنگام خاموشهای ذخیرهمسئله تا حدی متفاوت است و تخلیه حامل   IGBT یابد. درسهم این تلفات نیز افزایش می

شود. تر و کارآمدتر منجر نمیرکانس الزاماً به مبدلی کوچکدر نتیجه، افزایش ف   [.1]کندجریان دنباله و تلفات گذار را تشدید می

هادی و نیاز بیشتر به دفع حرارت همراه باشد، بخشی از مزیت حاصل از اگر کاهش حجم اجزای غیرفعال با افزایش تلفات نیمه

رود. همین وابستگی میان فرکانس، تلفات و طراحی حرارتی یکی از نقاطی است سازی در سطح کل سامانه از دست میکوچک 

 .کندهای بعدی اهمیت پیدا میدر بخش WBG با ادوات Si که تفاوت فناوری

های با گاف نواری هادیدر مقایسه با نیمه Si تردما نیز در تعیین محدوده عملکرد ادوات سیلیکونی نقش دارد. گاف انرژی کوچک 

کند و همین موضوع دامنه عملکرد حرارتی های ذاتی و جریان نشتی را در دماهای بالا تشدید میپهن، افزایش غلظت حامل

 
6 - Insulated-Gate Bipolar Transistor(IGBT) 
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قرار می  تأثیر  را تحت  مقاومت حرارتی    [.1] دهد قطعه  داد؛  نسبت  انرژی  به گاف  نباید فقط  را  البته محدودیت حرارتی قطعه 

، دسترسی Si کنند. از سوی دیگر، بلوغ فناوریکاری و نحوه توزیع تلفات نیز دمای پیوند را تعیین میبندی، شرایط خنک بسته 

ها همچنان توجیه فنی و اقتصادی  در بسیاری از مبدل Si تر آن باعث شده است استفاده از گسترده به قطعات و هزینه پایین

های ولتاژ، فرکانس، تلفات یا  کند که محدودیتزمانی اهمیت بیشتری پیدا می GaN یا SiC داشته باشد. بنابراین، استفاده از

به این دلیل که خواص ذاتی موادرا محدود کنند؛   Si چگالی توان، فضای طراحی قابل دستیابی با ادوات در  WBG نه صرفاً 

 .ها برتر استبرخی شاخص
 

 ها و ساختار ادوات کاربید سیلیسیم ویژگی  . 2-2

الکتریکی و حرارتی ای از خواص تر آن ناشی شود، به مجموعه در ادوات قدرت بیش از آنکه صرفاً از گاف انرژی بزرگ SiC مزیت

تر و با مقاومت ویژه  امکان دستیابی به ولتاژ انسداد مشخص را با ناحیه رانش نازک SiC مرتبط است. میدان شکست بحرانی بالاتر

تواند سهم مقاومت ناحیه رانش و در نتیجه تلفات هدایت را کاهش  کند؛ موضوعی که در ادوات قدرت ولتاژ بالا میکمتر فراهم می

های سیلیکونی با  MOSFET دهد که درای را هدف قرار میاین ویژگی از آن جهت اهمیت دارد که همان مصالحه  [.9]دهد

کند، اما عملکرد  هادی را تسهیل مینیز انتقال حرارت درون ساختار نیمه  SiC شود. هدایت حرارتی بالاترافزایش ولتاژ شدیدتر می

شود و  تری متمرکز میست. با افزایش چگالی توان، شار حرارتی در سطح کوچکحرارتی مبدل فقط به این مشخصه وابسته نی

توانند به عوامل محدودکننده تبدیل شوند. بنابراین، هدایت  کاری میبندی، اتصال تراشه و سامانه خنکمقاومت حرارتی بسته

تر  کننده دمای پیوند پایینخود تضمینخودی کند، ولی بهظرفیت بیشتری برای طراحی حرارتی ایجاد می SiC حرارتی بالاتر

 .نیست

های مختلف  به یکی از ساختارهای مهم تجاری تبدیل شده است و در کلاس SiC ، MOSFET در میان ادوات قدرت مبتنی بر

تواند بر  رفتار یکسانی ندارند و معماری سلول می SiC هایMOSFET با این حال، همه [.9]گیرد  ولتاژی مورد استفاده قرار می

ای، کانال در امتداد سطح  مقاومت روشن، مشخصات کلیدزنی و تنش الکتریکی اکسید گیت اثر بگذارد. در ساختارهای صفحه

کند. این  شود، در حالی که استفاده از گیت شیاردار امکان تغییر هندسه کانال و افزایش تراکم سلولی را فراهم میتشکیل می

ر توزیع میدان الکتریکی در اطراف گیت را  های مقاومت روشن کمک کند، اما هندسه شیاتواند به کاهش برخی مؤلفه تغییر می

توان مستقل از را نمی  𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛)کند. به همین دلیل، کاهش  تر میدهد و طراحی اکسید و حفاظت آن را حساسنیز تغییر می

به   SiC هایMOSFET های جدیدقابلیت اطمینان گیت و رفتار قطعه تحت تنش بررسی کرد؛ موضوعی که در طراحی نسل

 [.4]یک مصالحه مهم تبدیل شده است

شود که کاهش تلفات قطعه بتواند در شرایط واقعی کلیدزنی حفظ شود. زمانی در سطح مبدل محسوس می SiC مزیت الکتریکی

های بالاتر را تواند امکان افزایش بازده یا استفاده از فرکانسمقاومت روشن کمتر و کاهش انرژی برخی گذارهای کلیدزنی می

با افزایش سرعت  [.  9]شود  پذیر میفراهم کند و در صورت طراحی مناسب، کاهش اندازه بخشی از اجزای غیرفعال نیز امکان 

های  ولتاژ و نوسانهای پراکنده مسیر کموتاسیون و مشخصات درایور گیت تأثیر بیشتری بر اضافهگذارها، در مقابل، اندوکتانس

شود تنها با طراحی مناسب  گزارش می SiC برایکنند. به همین دلیل، بخشی از عملکردی که در مشخصات قطعه  گذرا پیدا می

بندی قابل دستیابی است. در عمل، انتخاب فرکانس کلیدزنی باید جایی میان کاهش تلفات و حجم  مدار قدرت، درایور و بسته 

 .و الزامات حرارتی از سوی دیگر انجام شود  7EMIتداخل الکترومغناطیسیهای گذرا،  اجزای غیرفعال از یک سو، و افزایش تنش

 
7 - Electromagnetic Interference (EMI) 
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 های ادوات نیترید گالیم ساختار و ویژگی  . 3-2

توان تنها از روی گاف انرژی یا میدان شکست این ماده توضیح داد. در بسیاری از این ادوات،  را نمی GaN رفتار ادوات قدرت

را  (2DEG) و اختلاف قطبش در فصل مشترک دو لایه، زمینه تشکیل گاز الکترونی دوبعدی AlGaN/GaN ناهمگونساختار  

می مؤثر در دستیابیفراهم  عوامل  از  یکی  و  است  برخوردار  بالایی  الکترونی  و تحرک  از چگالی حامل  رسانا  کانال  این   کند. 

HEMTهای GaN از این منظر، تفاوت  [. 3]رود  به مقاومت روشن پایین و عملکرد مناسب در کلیدزنی سریع به شمار می GaN 

هادی محدود نیست؛ ساختار کانال، رفتار گیت و مشخصات خازنی  فقط به جنس نیمه  SiC یا  Si های متداولMOSFET با

کند،  بالا جذاب میهایی با فرکانس کلیدزنی  را در مبدل GaN هاست که استفاده ازاند. همین مجموعه ویژگیقطعه نیز متفاوت

 .نه صرفاً مقدار بالاتر یک پارامتر ماده

تواند در  می HEMT کند، زیرا ساختار پایهیک چالش عملی نیز ایجاد می GaN/AlGaN در ساختار متداول   2DEGتشکیل  

تر است. یکی  از نظر کنترل و ایمنی مطلوب   normally-offولتاژ گیت صفر رسانا باشد؛ حال آنکه در کاربردهای قدرت، رفتار  

در ناحیه گیت است که با تغییر شرایط کانال زیر گیت،     p-GaNهای رایج برای دستیابی به این حالت، استفاده از لایه  از روش 

، تیمار فلوئوری و ساختار کاسکد نیز  8های دیگری مانند فرورفتگی گیتکند. روشپذیر میایجاد ولتاژ آستانه مثبت را امکان

شود؛  [. تفاوت این راهکارها تنها به مقدار ولتاژ آستانه محدود نمی1۰اند ]توسعه یافته  normally-off برای دستیابی به رفتار

گیرند. از محدوده مجاز تحریک گیت، جریان نشتی، پایداری پارامترها و پیچیدگی ساخت نیز تحت تأثیر معماری گیت قرار می

 .گذارندهای ولتاژی و قابلیت اطمینان عملکرد قطعه اثر میها مستقیماً بر انتخاب درایور گیت، حاشیه دید مبدل، این تفاوت

به دلیل هزینه کمتر زیرلایه   Si روی GaN گذارد. رشداثر می GaN انتخاب زیرلایه نیز بر هزینه ساخت و رفتار حرارتی ادوات

های تولید انبوه مورد توجه قرار گرفته است، هرچند اختلاف شبکه بلوری و ضریب انبساط حرارتی، و سازگاری بیشتر با زیرساخت

از نظر انتقال حرارت و برخی ملاحظات رشد مزایایی   SiC کند. زیرلایهیافته را دشوارتر میهای رشدکنترل تنش و کیفیت لایه 

 توان تنها براساس هدایت حرارتیدر هر دو حالت، دمای کانال را نمی  [.1۰]دارد، اما هزینه بالاتر آن یک محدودیت عملی است

GaN   بندی عبور کند؛ بنابراین ممکن  ل و بافر، زیرلایه، اتصالات و بستههای فعابینی کرد. گرمای ایجادشده باید از لایهپیش

 .ترشدن تراشه و افزایش چگالی توان، مسیر دفع حرارت پیش از خود ماده به عامل محدودکننده تبدیل شوداست با کوچک

سادگی  در کنار مزایای آن، منشأ برخی رفتارهای دینامیکی نیز هست که در مشخصات ایستای قطعه به GaN ایساختار لایه

ها را به  توانند در زمان اعمال تنش ولتاژی در حالت خاموش، حاملهای بافر میهای موجود در سطح یا لایهشوند. تلهدیده نمی

شده در  گیریشدن قطعه، آزادسازی این بارها ممکن است با تأخیر انجام شود و مقاومت روشن اندازهدام بیندازند. پس از روشن

پدیده باشد؛  بیشتر  آن  ایستای  مقدار  از  دینامیکی  شناخته شرایط  دینامیکی  روشن  مقاومت  افزایش  عنوان  با  معمولاً  که  ای 

دهد  مستقیماً تلفات هدایت را تغییر می  𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛)افزایش  شود که  اهمیت این رفتار در سطح مبدل از آنجا ناشی می  [. 6]شودمی

رود، ممکن است در شرایط واقعی کلیدزنی کاهش  و در نتیجه بخشی از مزیتی که براساس مقدار اسمی مقاومت روشن انتظار می

سازی  یابد. شدت این اثر به ساختار قطعه و شرایط تنش وابسته است و به همین دلیل طراحی بافر، صفحات میدان و غیرفعال

 [.1۰]هستند GaN سطح همچنان از موضوعات مهم توسعه ادوات

فرکانس GaN در مجموع، ظرفیت برهمبرای کار در  بالا حاصل  با معماریهای  ماده  و HEMT کنش خواص  ، ساختار گیت 

توانند  های حرارتی و حساسیت درایور و مدار به گذارهای سریع میهای بار، محدودیتمشخصات خازنی قطعه است. در مقابل، تله

در ادوات قدرت تجاری جایگاه مهمی دارند، در   GaN بخشی از این مزیت را در شرایط واقعی کاهش دهند. ساختارهای جانبی

[.  1۰اند ]های ولتاژی بالاتر مورد پژوهش قرار گرفتهحالی که ساختارهای عمودی نیز با هدف گسترش قابلیت این فناوری به رده

های سطح ماده و  ر نهایی، میزان تبدیل مزیتمعیا  ؛نباید به پارامترهای منفرد ماده محدود شود SiC و GaN بنابراین، مقایسه

 .قطعه به کاهش تلفات، افزایش فرکانس قابل استفاده و بهبود عملکرد حرارتی و حجمی مبدل در شرایط کاری مشخص است

 

 
8 - gate recess 
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 روش مرور منابع   .3

با   فناوریمقاله حاضر  تطبیقی  بررسی  آن،  و هدف  است  تدوین شده  تحلیلی  ـ  از سطح  GaN و SiC هایرویکردی مروری 

 وجوی منابع با استفاده ازهای الکترونیک قدرت است. جستهای ماده و ساختار قطعه تا پیامدهای آنها در عملکرد مبدلویژگی

Google Scholar  وجوی مستقیم در وبگاه ناشران علمی مرتبط انجام شد و تمرکز اصلی بر مطالعات منتشرشده در  و جست

داده شود. در  قرار گرفت تا تحولات اخیر فناوری، قابلیت اطمینان و کاربردهای عملی این ادوات پوشش    2۰26تا    2۰23بازه  

کلیدواژه جست  ترکیب  از  مانند  وجو   SiC power MOSFET  ،GaN power HEMT  ،wide-bandgap powerهایی 

converters ،switching losses ،power density ،gate driver ،EMI ،thermal management    وreliability    استفاده

، electric vehicle  ،traction inverter  ،on-board chargerهای مرتبط با  شد. برای پوشش کاربردهای مبدلی نیز کلیدواژه

photovoltaic converter   وdata center power supply  وجو افزوده شدندبه جست. 

و قابلیت استفاده از نتایج در تحلیل عملکرد مبدل   GaN و SiC معیار اصلی انتخاب منابع، ارتباط مستقیم آنها با ادوات قدرت

کلیدزنی،  ای قرار گرفت که حداقل یکی از محورهای خواص و ساختار قطعه، تلفات هدایت و  شدهبود. اولویت با مقالات داوری

های واقعی را بررسی کرده بودند. در موضوعاتی که  ، قابلیت اطمینان یا عملکرد در مبدلEMI رفتار حرارتی، عناصر پارازیتی و

های مربوط به پایداری اکسید گیت  ارزیابی عملکرد عملی اهمیت بیشتری داشت، مطالعات پژوهشی و تجربی، از جمله پژوهش

ها در کاربردهای خودرو برقی، شارژ،  و عملکرد مبدل GaN های HEMT ، مقاومت روشن دینامیکی درSiC هایMOSFET در

اولویت قرار گرفتند. مقالات مروری جدید نیز برای شناسایی روندهای فناوری و مقایسه نتایج   فتوولتائیک و منابع تغذیه، در 

های الکترونیک قدرت نداشتند، یا  ا ادوات قدرت یا مبدلمطالعات متعدد استفاده شدند. در مقابل، منابعی که ارتباط مستقیمی ب

 .کردند، در تحلیل اصلی وارد نشدندشواهد کافی برای پشتیبانی از موضوع مورد بررسی ارائه نمی 

  های ماده، ساختار و رفتار قطعه، عملکرد مبدل و الزامات طراحی سامانه ویژگیس از انتخاب منابع، شواهد در چهار سطح شامل  پ 

پارامترهایی مانند ولتاژ انسداد، مقاومت روشن، رفتار کلیدزنی و محدودیتسازمان های  دهی و تحلیل شدند. در سطح قطعه، 

حرارتی و قابلیت اطمینان بررسی شدند و سپس اثر آنها بر تلفات، بازده، فرکانس کلیدزنی، چگالی توان و عملکرد حرارتی مبدل  

شده  گیری نامعتبر از مقایسه مطالعات ناهمگون، نتایج با توجه به شرایط گزارش مورد توجه قرار گرفت. برای کاهش احتمال نتیجه 

اختار مبدل و شرایط حرارتی، تفسیر شدند. همچنین، طراحی درایور  در هر مطالعه، از جمله سطح ولتاژ و توان، فرکانس کاری، س

توانند فاصله میان ظرفیت  عنوان عواملی در نظر گرفته شدند که میبندی و مدیریت حرارتی به، بسته EMIگیت، عناصر پارازیتی،  

بالقوه قطعه و عملکرد قابل دستیابی در مبدل واقعی را تعیین کنند. بر این اساس، تحلیل نهایی بر شناسایی شرایطی متمرکز  

 .یابدهای طراحی کاهش میشود یا تحت تأثیر محدودیتشد که در آنها مزیت هر فناوری در سطح مبدل حفظ می
 

 قدرت  کاربردهای در GaN و SiC سیلیکون،  هایویژگی مقایسه  .4

کند که خواص ماده به رفتار قطعه و سپس به پیامدهای  های قدرت زمانی از دید طراحی مبدل معنا پیدا میهادیمقایسه نیمه 

ها، سرعت اشباع و هدایت حرارتی از جمله آن در سطح مبدل مرتبط شوند. گاف انرژی، میدان شکست بحرانی، تحرک حامل

را تعیین می بالقوه عملکرد هر فناوری  بهپارامترهایی هستند که محدوده  پارامترها  این  این حال، مقدار  با  برای  کنند؛  تنهایی 

بندی و شرایط کاری بینی عملکرد یک قطعه تجاری کافی نیست. ساختار قطعه، کیفیت فصل مشترک، فناوری ساخت، بسته پیش

عنوان مبنای خواص پایه را به (1)رو، جدول ازاین توجهی میان حد نظری ماده و عملکرد واقعی ایجاد کنند.توانند فاصله قابلمی

 شود. دهد و تفسیر آنها در ادامه با تأکید بر اثرشان بر طراحی مبدل انجام میمقایسه نشان می

از مهم تفاوتیکی  رانش یک قطعه تکترین  ناحیه  برای  به میدان شکست بحرانی مربوط است.  ایدهها  تقریب قطبی  در  آل و 

یابد و با توان سوم میدان شکست بحرانی رابطه معکوس  بعدی، مقاومت ویژه حالت روشن با مربع ولتاژ شکست افزایش مییک

 :( بیان کرد1صورت رابطه )توان به دارد. حد نظری این ارتباط را می
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𝑅𝑜𝑛,𝑠𝑝  =  4𝑉𝐵
2 / (𝜀𝑠 𝜇𝑛 𝐸𝑐

3) (1) 

آن   در  رانش،    𝑅𝑜𝑛,𝑠𝑝که  ناحیه  روشن  حالت  ویژه  نیمه 𝜀𝑠ولتاژ شکست،    𝑉𝐵مقاومت  الکتریکی  تحرک   𝜇𝑛 هادی،  گذردهی 

است و مقاومت    قطبیحد نظری برای ناحیه رانش در ادوات تکاین رابطه بیانگر یک    میدان شکست بحرانی است.  E𝑐الکترون و  

میدان شکست بالاتر   .کندبینی نمیهای دیگری نیز در آن سهم دارند، مستقیماً پیشروشن کل یک قطعه تجاری را، که مؤلفه 

تری طراحی  کننده ولتاژ با ابعاد مؤثر کوچکدهد برای تحمل یک ولتاژ مشخص، ناحیه تحملاجازه می  GaNو    4H-SiCدر  

 [. 8]تواند نسبت به سیلیکون کاهش یابد شود؛ در نتیجه سهم این ناحیه در مقاومت حالت روشن می

از هدایت حرارتی بالاتری برخوردار است و از این جهت ظرفیت بیشتری برای   GaN و Si در مقایسه با   4H-SiCاز نظر حرارتی،  

 2DEGو کانال  HEMT های انتقال حامل با ساختار، ترکیب ویژگیGaN کند. در مقابل، درانتقال گرما درون ماده فراهم می

ها به معنای برتری  حال، این ویژگیکند. بااینهای کلیدزنی بالاتر ایجاد میظرفیت مناسبی برای گذارهای سریع و کار در فرکانس

برداری بندی وابسته است و بهره یک از دو فناوری نیستند؛ عملکرد حرارتی نهایی به مسیر انتقال گرما، زیرلایه و بستهمطلق هیچ

نیز به طراحی درایور گیت و کن بالاتر  پارازیتی بستگی دارد ]از سرعت کلیدزنی  ازاین 4،  6ترل عناصر  باید  [.  رو، خواص ماده 

 .عنوان تضمین عملکرد بهتر در سطح مبدلعنوان ظرفیت بالقوه فناوری تفسیر شوند و نه بهبه

توانند تحت تأثیر در منابع مختلف می GaN و   Si  ،4H-SiC شده برایلازم به ذکر است که مقادیر خواص فیزیکی گزارش

ویژه در مورد تحرک  عواملی مانند دما، کیفیت بلور، غلظت ناخالصی، جهت بلوری و ساختار قطعه تغییر کنند. این موضوع به

وابسته  2DEG ، به مشخصات کانال  HEMT های ماده و، در ساختارهایاهمیت دارد، زیرا مقدار آن به ویژگی GaN الکترون در

اند و نباید  ها در نظر گرفته شدههای شاخص برای مقایسه کیفی فناوریعنوان بازهبه  1شده در جدول رو، مقادیر ارائهاست. ازاین 

 .معادل مشخصات ثابت یک قطعه تجاری تلقی شوند
 

 در دمای اتاق GaN و Si  ، 4H-SiC مقایسه مقادیر شاخص برخی خواص فیزیکی  -1جدول  

 منبع  Si 4H-SiC GaN واحد ویژگی و نماد 

 eV 1٫12 3٫26 3٫4۰–3٫45 [1،4،8 ] ( Eg  )گاف انرژی

 [ 1،4،8] 3٫3–3٫۰حدود   3٫۰–2٫2حدود   ۰٫3حدود   MV/cm ( Ec)  میدان شکست بحرانی

 [ 4،8،9] 2٫3–1٫3حدود   4٫9–3٫6حدود   1٫5–1٫3حدود   W/(cm·K) ( k)  هدایت حرارتی

 cm²/(V·s) ( μn)  تحرک الکترون
–12۰۰حدود  

15۰۰ 
 [ 4،8] 2۰۰۰–1۰۰۰حدود   95۰–8۰۰حدود  

 [ 1،4،8] 2٫5–2٫2حدود   2٫2–2٫۰حدود   1٫۰حدود   10⁷ cm/s ( vsat)سرعت اشباع الکترون،  

دهد که تفاوت میان این سه فناوری را نباید به یک شاخص منفرد فروکاست. میدان شکست و  نشان می 1برآیند مقایسه جدول 

های انتقال  کند، در حالی که ویژگیآن را برای بسیاری از کاربردهای ولتاژ و توان بالا مناسب می  4H-SiCهدایت حرارتی بالاتر  

کنند. در مقابل، سیلیکون با  ظرفیت بالایی برای کلیدزنی سریع و افزایش فرکانس ایجاد می  GaNدر    HEMTحامل و ساختار  

ها زمانی  ای، از مزیت بلوغ فناوری و زیرساخت ساخت برخوردار است. از دید مبدل، اهمیت این تفاوتهای مادهوجود محدودیت

اندازه اجزای غیرفعال، چگالی توان و الزامات حرارتی تبدیل شود که به تلفات هدایت و کلیدزنی، فرکانس قابل استفاده،  آشکار می

 شود. شوند. این ارتباط در بخش بعد بررسی می
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 های الکترونیک قدرتبر عملکرد مبدل  GaNو    SiCتأثیر    .5

هادی زمانی ارزش پس از مقایسه خواص مواد و رفتار ادوات، ارزیابی اصلی باید در سطح مبدل انجام شود؛ زیرا مزیت یک نیمه

کند که به کاهش تلفات، افزایش بازده، امکان افزایش فرکانس کلیدزنی یا کاهش حجم و وزن سامانه منجر شود. عملی پیدا می

افزایش فرکانس، برای مثال، می از یکدیگر نیستند.  اما  این پیامدها مستقل  اندازه برخی اجزای غیرفعال را کاهش دهد،  تواند 

و  SiCرو، مقایسه دهد. ازاینهای گذرا و تداخل الکترومغناطیسی افزایش میزمان حساسیت مدار را به عناصر پارازیتی، تنشهم

GaN   ای در این بخش بر ارتباط میان تلفات قطعه، فرکانس کلیدزنی، بازده، چگالی توان و الزامات حرارتی متمرکز است؛ مجموعه

 [. 11]ای با گاف نواری پهن اهمیت دارندههادیهای مبتنی بر نیمهپیوسته که در ارزیابی مبدل هم از معیارهای به

 تبدیل بازده و تلفات  . 1-5

توان در یک تقریب اولیه تلفات قطعه قدرت را به دو مؤلفه اصلی هدایت و کلیدزنی تقسیم هادی، میبرای تفکیک اثر فناوری نیمه 

ها، اتصالات و سایر تلفات جانبی مبدل، تلفات متوسط یک  نظرکردن از تلفات درایور گیت، اجزای مغناطیسی، خازنکرد. با صرف

 ( نوشت:2صورت رابطه )توان بهکلید قدرت را می
 

sw+ P cond≈ P devP (2) 

تلفات کلیدزنی است. این رابطه برای تفکیک سهم    swPتلفات هدایت و    condPتلفات متوسط قطعه قدرت،    devP(،  2در رابطه )

 رود و نباید با تلفات کل مبدل یکسان در نظر گرفته شود. هادی به کار میاصلی تلفات نیمه

جریان مؤثر عبوری از همان کلید در چرخه کاری مورد بررسی باشد، مؤلفه هدایت در    rms,swIبرای یک کلید اثر میدان، اگر  

 آید: ( به دست می3تقریب متداول از رابطه )
 

DS(on)R 2
rms,sw= I condP (3) 

ین رابطه یک تقریب  امقاومت حالت روشن آن در شرایط کاری مورد نظر است.    DS(on)Rجریان مؤثر کلید و    rms,swI(،  3در رابطه )

متداول برای برآورد تلفات هدایت است و دقت آن به استفاده از مقدار واقعی مقاومت روشن در نقطه کاری بستگی دارد. از آنجا 

تواند تلفات هدایت را کمتر از مقدار  کند، استفاده از مقدار نامی دیتاشیت میبا دمای پیوند و شرایط بایاس تغییر می   DS(on)Rکه  

تواند سبب شود مقاومت مؤثر اندازی بار مینیز افزایش مقاومت روشن دینامیکی ناشی از تله GaN واقعی برآورد کند. در ادوات

شده در هر گذار و تعداد تکرار  مؤلفه کلیدزنی به انرژی تلف [.  6،7]شده بیشتر باشددر شرایط کلیدزنی از مقدار ایستای گزارش 

شدن قطعه در نقطه کاری مشخص معلوم باشد، تلفات متوسط شدن و خاموش است. اگر انرژی روشن   گذارها در واحد زمان وابسته

 ( تقریب زد:4توان مطابق رابطه ) کلیدزنی را می

)off+ E on(E sw= f swP (4) 

شدن قطعه هستند.  شدن و خاموششده در فرایند روشنترتیب انرژی تلفبه  offEو    onEفرکانس کلیدزنی و    swf(،  4در رابطه )

  offEو    onEهای کلیدزنی در شرایط کاری مشخص در دسترس باشند. مقادیر  تری دارد که انرژیین رابطه زمانی کاربرد مستقیما

اند.  ثابت ذاتی فناوری نیستند و به ولتاژ و جریان کلیدزنی، دمای پیوند، شرایط درایو گیت، عناصر پارازیتی و مدار آزمون وابسته 

توجهی با شرایط کلیدزنی سخت متفاوت باشد.  طور قابلتواند بهها میهای دارای کلیدزنی نرم نیز مقدار این انرژیدر توپولوژی 

وتاسیون تا حد امکان  بنابراین، مقایسه تلفات کلیدزنی ادوات مختلف تنها زمانی قابل اتکاتر است که شرایط آزمون و نوع کم

 .مشابه باشند

ای که از نظر کننده کاهش تلفات کل نیست. قطعهتنهایی تضمیندهند که کاهش مقاومت روشن به( نشان می4( و )3روابط )

تلفات هدایت مناسب است، اگر انرژی کلیدزنی بالاتری داشته باشد، ممکن است با افزایش فرکانس بخشی از مزیت خود را از 

های  HEMTاند که  ولت نشان داده  65۰ای از ترانزیستورهای تجاری کلاس  ر مقایسه مجموعه [ د2]ت بدهد. بوفولو و همکاران  دس
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GaN  ضرب  های دینامیکی، از جمله حاصلنوع افزایشی در برخی شاخصGQ DS(on)R  تری نسبت و ظرفیت ورودی، مقادیر پایین

دهد، اما به همان مجموعه برای کلیدزنی سریع را نشان می  GaNاند. این نتیجه ظرفیت  داشته   SiCو    Siهای مورد بررسی  به نمونه 

 قطعات و شرایط مقایسه مربوط است و نباید به همه ادوات تعمیم داده شود. 

اند که  نشان داده  [12]  نیز کاهش تلفات فقط به انتخاب کلید محدود نیست. رسول و همکاران  SiCهای مبتنی بر  در مبدل

اندوکتانس  SiCهای  عملکرد مبدل پراکنده و آرایش مدار وابستگی زیادی دارد. در  به طراحی درایور، مسیر کموتاسیون،  های 

امکان انرژی کلیدزنی که در سطح قطعه  تنها زمانی در سطح مبدل حفظ مینتیجه، کاهش  اضافهپذیر است  ولتاژ و  شود که 

 درستی کنترل شوند.های ناشی از گذارهای سریع بهنوسان

شود. اگر توان ورودی برابر مجموع توان خروجی و تلفات کل مبدل در نظر  اثر نهایی مجموعه تلفات در بازده مبدل ظاهر می

 شود: ( محاسبه می5گرفته شود، بازده تبدیل مطابق رابطه )
) × 100loss+ P out/ (P out× 100 = P in/ P outη = P (5) 

مجموع تلفات مبدل است. اهمیت   lossPتوان خروجی و    outPتوان ورودی،    inPبازده تبدیل برحسب درصد،    η(،  5در رابطه )

شونده را کاهش دهد  تواند توان حرارتی دفعشود؛ زیرا حتی بهبود محدود بازده میکاهش تلفات با افزایش سطح توان بیشتر می

رو، ارزیابی بازده باید همراه با نقطه کاری، سطح بار و شرایط حرارتی کاری اثر بگذارد. ازاینو بر اندازه و ظرفیت سامانه خنک 

 شده. گزارش شود، نه صرفاً براساس بیشینه بازده ثبت

 غیرفعال  اجزای و کلیدزنی فرکانس . 2-5

ها، ترانسفورماتورها و بخشی  شود که امکان کاهش اندازه سلفای تبدیل میافزایش فرکانس کلیدزنی زمانی به یک مزیت سامانه

های  این ارتباط را یکی از مسیرهای اصلی افزایش چگالی توان در مبدل  [2]های فیلتر را فراهم کند. بوفولو و همکاران  از خازن 

از ادوات سریع نیز در کاربردهای کشش نشان داده  [8]دانند. سومرو و همکاران  می  WBGمبتنی بر ادوات   تر  اند که استفاده 

سازی فقط تابع فرکانس  حال، میزان کوچکتواند فضای طراحی لازم برای کاهش اندازه اجزای فیلتر را گسترش دهد. بااینمی

 نیست و به توپولوژی، سطح ریپل مجاز، ماده هسته، تلفات مغناطیسی و الزامات حرارتی نیز وابسته است.

دهد.  بودن انرژی هر گذار، تلفات کلیدزنی را افزایش میافزایش فرکانس کلیدزنی، تعداد گذارها در واحد زمان و، در صورت ثابت

های پارازیتی را  ها و ظرفیتتواند اثر اندوکتانسمی di/dt و dv/dt های ترشدن زمان گذار و افزایش نرخمستقل از فرکانس، کوتاه

 .های مد مشترک و افزایش تداخل الکترومغناطیسی منجر شودولتاژ، نوسان، جریانتشدید کند و به اضافه

به کنترل مسیرهای کموتاسیون،   EMIکاهش  ،  WBGهای مبتنی بر ادوات  دهد که در مبدلنشان می  [13]مرور لی و همکاران   

به   GaNو    SiCنیز حساسیت بیشتر    [3]طراحی چیدمان، فیلترگذاری و تنظیم سرعت کلیدزنی وابسته است. آوراهام و همکاران  

 دانند.برداری از این ادوات میهای اصلی بهرهبندی و مدار را در گذارهای سریع از چالشهای بستهپارازیت

گیرد  بنابراین، فرکانس بهینه الزاماً بیشترین فرکانسی نیست که قطعه قادر به کلیدزنی در آن است. نقطه مناسب جایی قرار می

فرکانس،   به  وابسته  تلفات  افزایش  با  قبول،  قابل  کلیدزنی  تلفات  و  غیرفعال  اجزای  اندازه  کاهش  و  تنش،  EMIکه  گذرا  های 

کند؛  ای پیدا میهای بالاتر دارد، اهمیت ویژهکه ظرفیت کار در فرکانس،  GaNهای حرارتی متعادل شود. این موازنه در  محدودیت

زیرا اگر طراحی برد، درایور و فیلتر متناسب با سرعت قطعه نباشد، بخشی از مزیت حاصل از کلیدزنی سریع در سطح سامانه از  

 . رودبین می

 حرارتی  مدیریت  و توان چگالی . 3-5

توانند به افزایش چگالی توان مبدل منجر شوند. اگر چگالی توان حجمی شدن اجزای غیرفعال در نهایت میکاهش تلفات و کوچک

 ( قابل استفاده است: 6شده توسط مبدل تعریف شود، رابطه )صورت نسبت توان خروجی نامی به حجم اشغالبه
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conv/ V out= P Pρ (6) 
حجم مبدل است. واحد این شاخص باید متناسب با مقیاس    convVتوان خروجی و    outPچگالی توان حجمی،    Pρ(،  6در رابطه )

مثال   برای  به kW/Lیا    W/cm³سامانه،  شود.  ،  گزارش  باید  صراحت  تعیین حجم  برای  استفاده  مورد  فیزیکی  مرز  همچنین، 

مشخص باشد؛ زیرا مقایسه چگالی توان دو مبدل زمانی معتبر است که اجزای منظورشده در محاسبه حجم، مانند فیلترها، اجزای 

 .ای داشته باشندکم قابل مقایسه کاری، تعریف یکسان یا دستمغناطیسی و سامانه خنک

تری متمرکز  شده در حجم کوچک ترشدن مبدل، توان تلفشدن قطعات نیست. با فشردهافزایش چگالی توان تنها حاصل کوچک 

کند.  کاری اهمیت بیشتری پیدا میبندی، اتصال تراشه، زیرلایه و سامانه خنکشود و در نتیجه طراحی مسیر حرارتی، بستهمی

بندی  زمان طراحی الکتریکی، بسته به توسعه هم WBG برداری مؤثر از ظرفیت ادواتاند که بهره[ نشان داده14کین و همکاران ]

تنهایی مانع ایجاد نقاط  کند، اما بهانتقال گرما در ماده را تسهیل می SiC و مدیریت حرارتی وابسته است. هدایت حرارتی بالاتر

تواند  بندی میمسیر انتقال گرما از ناحیه کانال به زیرلایه و بستهنیز   GaN شود. در ادوات جانبیهای بالا نمیداغ موضعی در توان

 .یکی از عوامل محدودکننده عملکرد حرارتی باشد

زمان بخش الکتریکی، حرارتی و مکانیکی باشد، نه صرفاً جایگزینی یک  در نتیجه، افزایش چگالی توان باید حاصل طراحی هم

توانند  های کموتاسیون و کاهش مقاومت حرارتی میکردن حلقه اندوکتانس، کوتاهبندی کمبسته .  GaNیا    SiCکلید سیلیکونی با  

در نقاط کاری با ولتاژ، توان و بار    SiCاز دید انتخاب فناوری،   [. 2،14]یدزنی سریع در سطح مبدل کمک کنندبه حفظ مزایای کل

به  در مبدل  GaNکند، در حالی که  حرارتی بالاتر فضای طراحی مناسبی فراهم می افزایش فرکانس بتواند مستقیماً  هایی که 

حال، مقدار این مزیت به  دهد. بااینسازی اجزای غیرفعال و افزایش چگالی توان منجر شود، ظرفیت بیشتری نشان میکوچک 

 شود. شرایط واقعی مبدل وابسته است؛ موضوعی که در بخش بعد با بررسی کاربردهای عملی دو فناوری دنبال می
 

 های الکترونیک قدرت در مبدل GaN و SiC کاربردهای عملی .6

توان صرفاً از روی مشخصات ماده یا قطعه تعیین کرد؛ سطح ولتاژ، توان های با گاف نواری پهن را نمیهادیکاربرد عملی نیمه

کنند که مزیت هر فناوری تا چه اندازه در سطح سامانه  نامی، فرکانس کلیدزنی، محدودیت حجم و الزامات حرارتی مشخص می

بررسی باشد.  استفاده  میقابل  نشان  صنعتی  که  های  سامانه  SiCدهند  از  بسیاری  جایگاه  در  بالاتر  ولتاژ  و  پرتوان  های 

سازی گیرد که کلیدزنی سریع و کوچکهایی مورد توجه قرار میبیشتر در مبدل  GaNتری یافته است، در حالی که  شدهتثبیت 

لق میان دو فناوری نیست؛ در برخی کاربردها،  . این تمایز به معنای مرزبندی مط[2]کننده دارند  اجزای غیرفعال نقش تعیین

 توانند محدوده استفاده از هر دو را تغییر دهند. توپولوژی و معماری سامانه می

 های شارژ خودروهای برقی و سامانه  . 1-6

افزایش فرکانس کلیدزنی می (OBC)9برددر شارژر روی  انتخاب فناوری تا حدی متفاوت است. در این سامانه،  تواند  ، شرایط 

اهمیت بیشتری پیدا  GaN امکان کاهش اندازه اجزای مغناطیسی و فیلترها را فراهم کند و از این جهت قابلیت کلیدزنی سریع

  2۰۰کیلووات و محدوده ولتاژ خروجی    6٫6با توان   GaN برد دوسویه مبتنی بر[ یک شارژر روی15رئالی و همکاران ]کند.  می

  2٫2درصد و چگالی توان    96اند. برای نمونه اولیه، بازده  ولتی، توسعه داده  12ولت، همراه با مبدل کمکی یک کیلوواتی و    45۰تا  

درجه سلسیوس گزارش شده است. این نتیجه، امکان دستیابی    6۰کاری، در دمای محیط  کیلووات بر لیتر با احتساب سامانه خنک 

کاری  حال، حاصل طراحی مجموعه مبدل و خنکدهد؛ بااینرا نشان می GaN به عملکرد مناسب در یک سامانه فشرده مبتنی بر

حالت     GaN[ نیز فناوری  16ناراسیپورام و موپیدوی ]  .کندهای دیگر را اثبات نمیبر فناوری GaN تنهایی برتریاست و به

 
9 - On-Board Charger (OBC) 
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ارزیابی  برای کاربرد شارژ خودرو بررسی کرده   11DC -DCرا در یک مبدل تشدیدی (  mode-E)  1۰افزایشی اند و بر ضرورت 

 .اندتلفات عملی در کنار مشخصات اسمی قطعه تأکید کرده

تر  پذیری گستردهبه دلیل بلوغ بیشتر و دسترس  SiC در مجموع، در مسیرهای اصلی انتقال توان خودروهای با ولتاژ و توان بالاتر،  

هایی که افزایش فرکانس کلیدزنی بتواند  در بخش GaN[. در مقابل،  8،  2های ولتاژی مناسب، کاربرد بیشتری یافته است ]در رده

[. بنابراین، انتخاب میان این دو  2به کاهش حجم اجزای غیرفعال و افزایش چگالی توان منجر شود، ظرفیت قابل توجهی دارد ]

و حرارتی انجام   EMI هایفناوری باید با توجه به محل مبدل در معماری خودرو، سطح ولتاژ و توان، فرکانس کاری و محدودیت

 .ومت روشن تعیین کردتوان آن را صرفاً بر اساس سرعت کلیدزنی یا مقاشود و نمی

 های انرژی تجدیدپذیر و شبکه برق سامانه  . 2-6 

کند؛  های فتوولتائیک، انرژی تولیدشده پیش از تحویل به بار یا شبکه معمولاً یک یا چند مرحله تبدیل توان را طی میدر سامانه

های قدرت  هادیدر مرور نیمه   [17]تواند بر بازده کل سامانه اثر بگذارد. پارک و همکاران  رو، کاهش تلفات هر مرحله میازاین 

های این حوزه معرفی  های مهم برای ارتقای عملکرد مبدلرا از گزینه  GaNو    SiCهای فتوولتائیک،  مورد استفاده در سامانه

کردن ولتاژ و رفتار  حال، نقش دو فناوری یکسان نیست: در ساختارهایی با سطح ولتاژ و توان بالاتر، قابلیت بلوکهاند. بااینکرده

تر یا طبقات با فرکانس بالاتر، مزیت کلیدزنی سریع های کوچک که در مبدل  کند، در حالیاهمیت بیشتری پیدا می  SiCحرارتی  

GaN تواند در کاهش حجم اجزای غیرفعال مؤثرتر باشد. می 

   SiCکیلووات را در دو ساختار هیبریدی و تمام  5[ عملکرد یک مبدل فتوولتائیک با توان نامی  18چاکرابورتی و همکاران ]

کیلووات، بازده   3٫5ولت و توان خروجی حدود  8۰۰گیری، در ولتاژ ورودی نزدیک به اند. مطابق جدول نتایج اندازهمقایسه کرده

  72٫7ترتیب حدود  درصد بوده است؛ تلفات متناظر نیز به  99٫۰4برابر     SiCدرصد و بازده ساختار تمام  97٫96ساختار هیبریدی  

دهد، اما  شده نشان میرا برای نقاط کاری گزارش SiCاند. این مقایسه، کاهش تلفات در ساختار تماموات گزارش شده  34٫1و  

شرایط آزمون است. بنابراین، در ارزیابی کاربردهای فتوولتائیک،  ها مستلزم توجه به توپولوژی، قطعات و تعمیم آن به سایر مبدل

 .منحنی بازده و توزیع تلفات در نقاط مختلف بار باید در کنار بیشینه بازده بررسی شوند

شود. بوفولو و همکاران تر میگسترده  SiCهای پرتوان، دامنه استفاده از  ای و سامانهبا افزایش سطح ولتاژ به کاربردهای شبکه

در سطوح ولتاژی بالاتر معرفی   SiCهای توسعه ادوات کاربردهای شبکه هوشمند، انرژی بادی و کشش الکتریکی را از حوزه  [2]

بندی، طراحی حرارتی و حفاظت بندی، عایقشود که بسته حال، مزیت بالقوه ماده زمانی در سطح شبکه حفظ میاند. بااینکرده

های با گاف  هادیمبدل نیز متناسب با سرعت و سطح ولتاژ ادوات جدید بازطراحی شوند. در نتیجه، گذار از سیلیکون به نیمه

 نواری پهن در این حوزه بیشتر یک تغییر در طراحی سامانه است تا جایگزینی مستقیم یک کلید با کلیدی دیگر. 

 منابع تغذیه، مراکز داده و تجهیزات الکترونیکی  . 3-6

ای دارد و به همین دلیل  در منابع تغذیه فشرده، محدودیت حجم و وزن معمولاً اهمیت بیشتری نسبت به کاربردهای شبکه

های دینامیکی مناسب و امکان کار در  به دلیل ویژگی  GaNتواند ارزش طراحی بالایی ایجاد کند.  افزایش فرکانس کلیدزنی می

 [2]رار گرفته است. بوفولو و همکارانهای بالاتر، در شارژرهای فشرده و منابع تغذیه تجهیزات الکترونیکی مورد استفاده قفرکانس

سازی واقعی مبدل زمانی حاصل  اند؛ با این قید که کوچکرا در منابع تغذیه تجهیزات مصرفی گزارش کرده GaNکاربرد تجاری 

 نیز با فرکانس بالاتر سازگار شوند.  EMIشود که طراحی مغناطیسی، مسیرهای جریان، درایور گیت و فیلتر می

شود تلفات  کنند، زیرا تعداد زیاد منابع تغذیه و کارکرد پیوسته سبب میهمین ملاحظات در مراکز داده اهمیت بیشتری پیدا می

ای ادوات در تحلیل مقایسه  [19]تبدیل علاوه بر مصرف مستقیم انرژی، بر بار سامانه سرمایش نیز اثر بگذارد. تسای و همکاران  

 
10 - Enhancement Mode (E-mode) 
11 - Direct Current–Direct Current (DC–DC) 
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 )PSU(12ر سطح واحد منبع تغذیهدهادی را  قدرت برای واحدهای منبع تغذیه سرورهای هوش مصنوعی، انتخاب فناوری نیمه

در مراکز داده باید بر مبنای معماری    SiCو    GaNدهد که ارزیابی  اند. ورود چنین مطالعاتی به ادبیات نشان میبررسی کرده

توان مزیت یک فناوری را برای همه طبقات تبدیل  واقعی منبع تغذیه، سطح توان، فرکانس کاری و توزیع تلفات انجام شود و نمی

 یکسان فرض کرد. 

تواند  ای، منابع تغذیه و مراکز داده نمونه روشنی از پیوند میان بازده و چگالی توان هستند. افزایش فرکانس میاز دید سامانه

تر، بخشی  بزرگ   EMIتر کند، اما در صورت افزایش تلفات کلیدزنی، تلفات مغناطیسی یا نیاز به فیلتر  اجزای مغناطیسی را کوچک 

برای فرکانس بالا باید همراه با طراحی حرارتی و الکترومغناطیسی ارزیابی    GaNرو، ظرفیت  رود. ازایناز این مزیت از بین می

کاری  بندی و خنک های بسته در طبقات با توان یا ولتاژ بالاتر نیز به معنای حذف محدودیت  SiCگونه که استفاده از  شود؛ همان

 نیست.

ها، ترکیب  به شرایط کاربرد وابسته است و در برخی معماری GaN یا Si  ،SiC دهد که انتخابمرور این سه حوزه نشان می

ها،  های قابلیت اطمینان، درایور، پارازیت[. بخش بعد، محدودیت2تر باشد ]تواند از نظر عملکرد و هزینه مناسبها میفناوری

 .کندعنوان عوامل مؤثر بر این انتخاب بررسی میمدیریت حرارتی و هزینه را به

 

 ها و ملاحظات طراحیمحدودیت  .7

بندی و مسیر حرارتی  شوند که طراحی مدار، درایور، بسته تنها زمانی در سطح مبدل حفظ می  GaNو    SiCهای عملکردی  مزیت

زمان حساسیت مدار تواند تلفات کلیدزنی را کم کند، اما همبا سرعت کلیدزنی این ادوات هماهنگ باشند. کاهش زمان گذار می

های  دهد. بنابراین، محدودیتولتاژ، نوسان و تداخل الکترومغناطیسی را افزایش میهای پارازیتی، اضافهبه اندوکتانس و ظرفیت

 [. 3،13]توان جدا از شرایط واقعی مبدل بررسی کردها را نمیاین فناوری

 های الکتریکی قابلیت اطمینان و تنش   . 1-7

واحی حساس قابلیت اطمینان هستند. تنش الکتریکی گیت،  ن  از  SiC/SiO₂، اکسید گیت و فصل مشترک  SiCهای  MOSFETدر  

و    عبدالعلیمالکتریک همراه شوند.  توانند با رانش ولتاژ آستانه و تخریب تدریجی دی های کاری طولانی میدمای بالا و چرخه 

اند. نتایج  دانسته   SiCبندی از عوامل مهم محدودکننده قابلیت اطمینان  های بستهاین سازوکارها را در کنار خرابی  [4]همکاران  

الکتریک گیت به ساختار قطعه و شرایط تنش وابسته دهد پایداری دینیز نشان می  [2۰]و لین و همکاران    [5]شی و همکاران  

 انجام شود. MOSFETما، مدت تنش و ساختار واقعی رو، ارزیابی قابلیت اطمینان باید با توجه به ولتاژ گیت، داست؛ ازاین 

تواند شامل هدایت  ، مسیر هدایت معکوس میSiCهای  MOSFETها اهمیت دارد. در  رفتار جریان معکوس نیز در برخی توپولوژی 

کانال و دیود بدنه باشد و سهم هر مسیر به راهبرد درایو و زمان مرده وابسته است. بنابراین، تنظیم زمان مرده و یکسوسازی 

تواند بر بازده، تنش  ؛ زیرا نحوه تنظیم آنها میهای گذرای قطعه انجام شودسنکرون باید با در نظر گرفتن افت ولتاژ، تلفات و تنش

 [. 4،12] الکتریکی قطعه و عملکرد بلندمدت سامانه اثر بگذارد

ها پس از اعمال تنش  اندازی حامل، تلهGaN هایHEMT متفاوت است. در GaN های قابلیت اطمینان درماهیت محدودیت

در نتیجه، تلفات هدایت در شرایط کلیدزنی از مقداری که بر اساس  تواند مقاومت روشن دینامیکی را افزایش دهد و  ولتاژی می

[ این رفتار را یکی از محورهای مهم پایداری و قابلیت اطمینان 6رود بیشتر شود. کوزاک و همکاران ]گیری ایستا انتظار میاندازه

ها  [ نیز وابستگی مقاومت روشن دینامیکی به سازوکارهای نشتی و تله7اند و لونگاتو و همکاران ]معرفی کرده GaN ادوات قدرت

های گذرا باید با توجه به معماری گیت،  اند. افزون بر این، پایداری گیت و تحمل تنشبررسی کرده  p-GaNهای HEMT را در

 . شرایط کاری و رده ولتاژی قطعه ارزیابی شوند

 
12 - Power Supply Unit (PSU) 
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 ها و تداخل الکترومغناطیسی درایور گیت، پارازیت  . 2-7

ولتاژ قابل توجهی  تواند در اثر تغییر سریع جریان، اضافهحلقه کموتاسیون سریع، حتی اندوکتانس پارازیتی کوچک میدر یک  

 ( نوشت:7توان مطابق رابطه )ایجاد کند. برای نمایش مرتبه اول این اثر، ولتاژ القاشده روی اندوکتانس پارازیتی را می

(di/dt) σ= L LV (7) 

نرخ تغییر جریان   di/dtاندوکتانس مؤثر حلقه کموتاسیون و    σLولتاژ القاشده ناشی از اندوکتانس پارازیتی،    LV(،  7در رابطه )

دهد که با افزایش سرعت کلیدزنی، کاهش اندوکتانس حلقه قدرت و منبع مشترک اهمیت بیشتری است. این رابطه ساده نشان می

( 7ها، مسیر کموتاسیون و رفتار دینامیکی مدار وابسته است و رابطه )ولتاژ به توزیع پارازیتکند. در عمل، مقدار اضافهپیدا می

 [. 12]دادن حساسیت سامانه استتنها یک تقریب فیزیکی برای نشان

درایور گیت در چنین شرایطی فقط وظیفه اعمال فرمان روشن و خاموش را ندارد؛ بلکه بخشی از کنترل گذار است. مقاومت  

، تلفات کلیدزنی و مصونیت  di/dtو    dv/dtگیت، ولتاژهای روشن و خاموش، اندوکتانس حلقه گیت و محل قرارگیری درایور بر  

ای دارد؛ کنترل حلقه گیت و حفاظت سریع در برابر شرایط خطا اهمیت ویژه،  SiCگذارند. در  شدن ناخواسته اثر میدر برابر روشن 

برداری از سرعت ذاتی قطعه ضروری کردن اتصال درایور تا قطعه و کاهش اندوکتانس منبع مشترک برای بهرهنیز کوتاه GaNدر 

 [.2،9]است

انتشار هدایتی و تشعشعی  همین گذارهای سریع می دهد که  نشان می  [13]را تشدید کنند. مرور لی و همکاران  EMIتوانند 

سازی چیدمان، کنترل سرعت  شود و ترکیبی از بهینه معمولاً به یک اقدام منفرد محدود نمی  WBGهای  در مبدل  EMIکاهش  

ای دارد لبه، فیلترگذاری و مدیریت مسیرهای مد مشترک و مد تفاضلی لازم است. در نتیجه، افزایش فرکانس زمانی ارزش سامانه

 شود. ای باشد که برای فیلتر، حفاظت و کنترل گذارهای سریع پرداخت میکه کاهش حجم اجزای غیرفعال بیش از هزینه

 بندی و هزینه مدیریت حرارتی، بسته  . 3-7

کند و در  تری متمرکز میشده را در فضای کوچککند؛ بلکه معمولاً توان تلف افزایش چگالی توان، مسئله حرارتی را حذف نمی

یابد. برای یک برآورد مرتبه اول و در شرایط حالت ماندگار، اگر مسیر نتیجه، مدیریت مسیر انتقال حرارت اهمیت بیشتری می

( تقریب 8توان مطابق رابطه )حرارتی قطعه از پیوند تا محیط با یک مقاومت حرارتی معادل نمایش داده شود، دمای پیوند را می

 :زد

𝑇𝑗  =  𝑇𝑎  +  𝑃𝑑𝑒𝑣 𝑅𝜃𝐽𝐴 (8) 

مقاومت حرارتی  𝑅𝜃𝐽𝐴 شده متوسط در قطعه مورد بررسی وتوان تلف  𝑃𝑑𝑒𝑣دمای محیط،   𝑇𝑎دمای پیوند،   𝑇𝑗،  (8)   در رابطه 

این رابطه یک مدل ساده حالت ماندگار است و رفتار   .کاری استمعادل پیوند تا محیط برای همان قطعه و شرایط نصب و خنک

حال، نشان  دهد؛ بااینطور کامل نمایش نمیکاری را بهبندی و خنک گذرای حرارتی، توزیع مکانی دما و شبکه چندلایه بسته 

 . زمان به تلفات الکتریکی و مسیر انتقال حرارت استدهد که کنترل دمای پیوند مستلزم توجه هممی

بالاتر   فعال کمک می  SiCهدایت حرارتی  ناحیه  از  انتقال گرما  تراشه،  به  اتصال  به  نهایی همچنان  عملکرد حرارتی  کند، ولی 

ویژه در ساختارهای جانبی، پخش گرما از ناحیه کانال  به،  GaNکاری وابسته است. در  زیرلایه، مواد رابط حرارتی و سامانه خنک 

اند که برای ادوات  نشان داده  [14]توانند به محدودیت تبدیل شوند. کین و همکاران  بندی میو مقاومت حرارتی زیرلایه و بسته

WBG  ،های  پلنیز در نیم  [21]زمان انجام شود. روئس و همکاران  بندی باید همطراحی الکتریکی و حرارتی بستهGaN    نشان

 ها و انتقال گرما مؤثر باشد. زمان پارازیتای کنترل همتواند برطراحی الکتریکی و حرارتی زیرلایه میاند که همداده

رسد تغییر دهد. قیمت بالاتر قطعه، الزامات درایور و تواند انتخابی را که از نظر مشخصات قطعه جذاب به نظر میهزینه نیز می

شدن هستند؛ در مقابل، کاهش تلفات، کوچک GaNو  SiCبخشی از هزینه اولیه استفاده از  EMIبندی و پیچیدگی کنترل بسته 

[.  2،8]تلاف را در سطح سامانه جبران کندتواند بخشی از این اخکاری و اجزای مغناطیسی یا افزایش چگالی توان میسامانه خنک
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بنابراین، مقایسه اقتصادی بهتر است بر پایه هزینه کل مبدل و، در کاربردهای با ساعات کار زیاد، هزینه چرخه عمر انجام شود،  

 هادی. نه فقط قیمت کلید نیمه

پارازیت،  در مجموع، محدودیت اطمینان،  قابلیت  لبه ،  EMIهای  نیستند. کندکردن  از یکدیگر  انتقال حرارت و هزینه مستقل 

تواند اندوکتانس را  بندی میسازی بستهولتاژ را کاهش دهد، اما تلفات را افزایش دهد؛ فشردهو اضافه  EMIکلیدزنی ممکن است  

به یک طراحی چندهدفه در سطح مبدل    GaNو    SiCبرداری مؤثر از  رو، بهرهکم کند، ولی چگالی شار حرارتی را بالا ببرد. ازاین

 ها مبنای بحث بخش بعد درباره مسیر توسعه و محدوده کاربرد آینده دو فناوری هستند. نیاز دارد. این مصالحه
 

 انداز آینده بحث و چشم  .8

توان با یک آستانه ثابت از ولتاژ، توان یا فرکانس تعیین  را نمی GaN و SiC دهد که مرز کاربردبرآیند شواهد مرورشده نشان می

گیرد. در وضعیت کنونی،  شکل می های ماده، رفتار قطعه و الزامات مبدلویژگیکنش کرد؛ زیرا مزیت هر فناوری در نتیجه برهم

های  های حرارتی مناسب آن، استفاده از این فناوری را در بسیاری از مبدلهای ولتاژی بالاتر و ویژگیدر رده SiC بلوغ بیشتر

سازی در کاربردهایی که کاهش انرژی کلیدزنی و افزایش فرکانس بتواند به کوچک  GaNپرتوان تسهیل کرده است؛ در مقابل،  

[. بنابراین، تفاوت اصلی این دو  2،  22دهد ]اجزای غیرفعال و افزایش چگالی توان منجر شود، ظرفیت قابل توجهی نشان می

،  شودگیری در سطح مبدل تبدیل میوجو کرد که مزیت سطح قطعه به مزیت قابل اندازهمحدوده شرایطی جست   دراوری را باید  فن

 .نه در برتری مطلق یک فناوری بر دیگری

هایی وابسته است که در سطح ، مسیر توسعه آینده بیش از افزایش صرف مشخصات اسمی قطعه، به رفع محدودیتSiCبرای  

بندی و های بستهشوند. بهبود پایداری اکسید گیت، افزایش تحمل شرایط خطا و اتصال کوتاه، کاهش پارازیتسامانه ظاهر می

توانند فاصله میان قابلیت بالقوه ماده و عملکرد عملی مبدل را کاهش دهند.  توسعه راهکارهای حرارتی برای دمای کاری بالا می

اند و مطالعات قابلیت اطمینان نیز نشان  دانسته   SiCهای مهم گسترش  کاربردهای ولتاژ بالاتر را از حوزه   [2]بوفولو و همکاران

 [. 4،5]یش توان و چگالی توان توسعه یابد بندی همچنان باید همراه با افزادهند که پایداری گیت و بستهمی

از پرسشGaNدر   از  ، یکی  ولتاژی  در رده GaN شده ادوات جانبیبازار تثبیت های مهم آینده گسترش محدوده کاربرد  های 

های  اند، اما محدودیتمزیت کلیدزنی سریع را فراهم کرده  HEMTهای ولتاژی بالاتر است. ساختارهای جانبی  به کلاس  متداول

برداری از این مزیت را محدود  توانند بهرهاندازی حامل، مقاومت روشن دینامیکی، پایداری گیت و انتقال حرارت میمیدان، تله

.  اندکرده  معرفی   انسداد  ولتاژ  افزایش  برای  مهم   مسیرهای  از  یکی   را  GaNتوسعه ساختارهای عمودی    [ 1۰]کنند. فودا و همکاران  

 (ZVS) کیلوولت را در مبدل باک با کلیدزنی در ولتاژ صفر  1٫2با ولتاژ نامی  GaN عمودی JFET [ یک23یانگ و همکاران ]

کیلوهرتز   5۰۰درصد و در فرکانس    97٫7اند. بیشینه بازده مبدل در فرکانس یک مگاهرتز  ولت ارزیابی کرده  8۰۰و ولتاژ کاری  

شده  درصد گزارش شده است. این نتایج، امکان ترکیب ولتاژ کاری بالا و فرکانس کلیدزنی بالا را در ساختار عمودی بررسی  98٫۰

های جانبی یا شرایط کلیدزنی سخت تعمیم داده شوند. گسترش کاربرد صنعتی این فناوری  HEMT دهند، اما نباید بهنشان می

 .بندی وابسته استنیز به بلوغ ساخت، قابلیت اطمینان و بسته

نشان میجمع  را  و سامانه  ارزیابی همزمان قطعه  مرور، ضرورت  این  درایور، چیدمان،  بندی  به  قدرت  عملکرد کلید  زیرا  دهد؛ 

طراحی مستلزم هم GaN و SiC برداری مؤثر ازرو، بهرهبندی، مسیر حرارتی، اجزای غیرفعال و توپولوژی وابسته است. ازاین بسته 

ای نیز فناوری مناسب مسیر اصلی توان ممکن  های چندمرحله [. در مبدل13،14،21الکتریکی، حرارتی و مکانیکی مبدل است ]

تواند راهبردی متناسب  می GaN و Si ،SiC فرکانس بالا متفاوت باشد. بنابراین، ترکیب DC/DC است با فناوری مناسب طبقه

 [. 2،11]با نقطه کاری و وظیفه هر طبقه باشد

پذیر نیست، زیرا مطالعات از از نظر روش پژوهش نیز یک خلأ مهم باقی است. مقایسه مستقیم نتایج منتشرشده همیشه امکان

های آینده،  کنند. برای پژوهشگیری متفاوت استفاده میکاری و معیارهای اندازهتوپولوژی، رده ولتاژ، توان، فرکانس، روش خنک
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گیری یکسان، امکان نتیجه  EMIدر یک توپولوژی و پروفایل بار مشترک و با مرز حرارتی و معیارهای    GaNو    Si  ،SiCآزمون  

ای، گزارش منحنی بازده در بارهای  کند. علاوه بر بازده نقطهمعتبرتری درباره بازده، چگالی توان و قابلیت اطمینان فراهم می

برداری تواند مقایسه را به شرایط بهرهو عملکرد تحت شرایط غیرعادی می  EMIمختلف، دمای پیوند، انرژی کلیدزنی، رفتار گذرا،  

 تر کند. واقعی نزدیک

توسعه    [24]شود. ژانگ و همکاران  ها فقط به افزایش بازده یک مبدل منفرد محدود نمیهادیدر افق بلندمدت، نقش این نیمه

های تجدیدپذیر و کاهش اتلاف  سازی، انرژیهای با گاف نواری پهن و الکترونیک قدرت پربازده را در پیوند با برقیهادینیمه 

اثر سامانهانرژی بررسی کرده با این حال،  قابلیت اطمینان، طول عمر، مواد و  ای زمانی معنیاند.  افزایش بازده با  دار است که 

تر، حذف کامل سیلیکون یا سلطه یک فناوری واحد  بندی و هزینه چرخه عمر همراه باشد. بنابراین، مسیر آینده محتمل بسته 

هادی فقط  چندهدفه است که در آن مزیت فیزیکی هر نیمه  طراحینیست؛ بلکه حرکت به سمت انتخاب وابسته به کاربرد و هم

 شود که در عملکرد واقعی سامانه حفظ شود.در صورتی ارزشمند تلقی می
 

 گیری و پیشنهادها نتیجه  .9

توان به جایگزینی مستقیم سیلیکون های الکترونیک قدرت را نمی در مبدل GaN و SiC دهد که نقششده نشان میبررسی انجام

های ماده و رفتار قطعه با  شود که ویژگیبا یک فناوری جدید محدود کرد. مزیت هر فناوری زمانی در سطح مبدل حفظ می

بسته  درایور،  طراحی  کلیدزنی،  فرکانس  توان،  و  ولتاژ  باشندتوپولوژی، سطح  سازگار  حرارتی  مدیریت  و  دلیل   SiC .بندی  به 

های کشش و انرژی مورد توجه های پرتوان و سامانههای ولتاژی و توان بالاتر، در بسیاری از مبدلهای مناسب در ردهویژگی

ش اندازه اجزای غیرفعال و افزایش چگالی توان  در کاربردهایی که افزایش فرکانس کلیدزنی بتواند به کاه  GaNاست؛ در مقابل، 

منجر شود، ظرفیت قابل توجهی دارد. بنابراین، حوزه کاربرد این دو فناوری بیش از آنکه با یک مرز ثابت تعیین شود، به شرایط 

 .کاری و الزامات طراحی مبدل وابسته است

مقاومت روشن، فرکانس کلیدزنی یا  بر اساس یک شاخص منفرد، مانند   GaN و SiC دهد که مقایسهنتایج این مرور نشان می

تصمیم برای  قطعه،  کلیدزنی میقیمت  افزایش سرعت  نیست.  کافی  مبدل  در سطح  گذار،  گیری  تلفات  کاهش  کنار  در  تواند 

را افزایش دهد؛ به همین ترتیب، افزایش چگالی توان نیز الزامات مدیریت  EMI ولتاژ وحساسیت مدار به عناصر پارازیتی، اضافه

هایی که هر دو فناوری قابلیت استفاده دارند، انتخاب باید بر مبنای  رو، در حوزهکند. ازاینبندی را تشدید میحرارتی و بسته

و هزینه در سطح مبدل انجام شود. این   EMIزمان تلفات و بازده، چگالی توان، شرایط حرارتی، قابلیت اطمینان،  ارزیابی هم

تواند متناسب با وظیفه و  می GaN و Si ،SiC ای، استفاده ترکیبی ازهای چندمرحله مبدلدهد که در نتیجه همچنین نشان می

 .نقطه کاری هر طبقه، نسبت به استفاده یکنواخت از یک فناوری انعطاف طراحی بیشتری فراهم کند

در شرایط کاری و حرارتی همسان، همراه با ارزیابی عملکرد، قابلیت   GaN و   Si   ،SiC های آینده، مقایسه مستقیمبرای پژوهش

شود. برآیند این مرور آن است که انتخاب فناوری باید متناسب با کاربرد و بر پایه  اطمینان و هزینه چرخه عمر، پیشنهاد می

 .طراحی قطعه و مبدل انجام شودهم
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Abstract- The growing demand for high-efficiency, high-power-density converters has made 

wide-bandgap semiconductors one of the main development paths in power electronics. This 

review analytically examines the characteristics, performance, and applications of silicon 

carbide and gallium nitride devices in comparison with conventional silicon technology. The 

reviewed studies indicate that silicon carbide, owing to its high critical electric field, favorable 

thermal conductivity, and greater maturity at higher voltage ratings, is better suited to high-

power converters, traction systems, and energy applications. In contrast, gallium nitride enables 

faster switching, higher operating frequencies, and reduced passive-component size. 

Nevertheless, circuit parasitics, electromagnetic interference, thermal management, reliability, 

and cost may limit the achievable benefits of both technologies. Overall, the appropriate 

semiconductor technology should be selected according to operating conditions and the 

converter’s system-level design. 
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