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高頻共振轉換器設計考量，第 1 部分
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高頻共振轉換器的設計考量包括元件選擇、採用寄生參數設計、同步整流器設計和電壓增益設計。本篇電源技術
指南將重點放在影響切換元件選擇的主要參數，以及變壓器繞組內電容在高頻共振轉換器中的影響。

寬能隙 (WBG) 裝置在過去十年進入商業化，使電源轉換器能以更高的頻率運作，達到更高的功率密度。高性能電
源供應器才剛開始採用 WBG 裝置 – 尤其是碳化矽和氮化鎵場效電晶體 (FET) – 因為其輸出電容 (Coss)、閘極電
荷 (Qg)、導通電阻 (RDS(on)) 和反向復原電荷 (Qrr) 在相同電壓崩潰位準下都比矽或矽超接面場效電晶體 (FET) 更
低（或不存在）。較低的 Qg 可減少所需的驅動功率 – Pdrive = Vdrive Qg Fsw – 較低的 RDS(on) 可減少傳導損耗，
其中 Vdrive 為驅動電壓，Fsw 為 FET 切換頻率。除了 Qg 和 RDS(on) 以外，在選擇高頻轉換器元件時也必須考量 
Coss 和 Qrr。

在如 图 1 中所示的電感器-電感器-電容器-串聯共振轉換器 (LLC-SRC) 等共振轉換器中，共振電路中的電流會對 
FET 的 Coss 充電 / 放電（图 2 中的狀態 1），以實現零電壓切換 (ZVS)。ZVS 表示 FET 汲極至源極電壓 (VDS) 
在閘極電壓升高前達到零。因此，在相同共振電路電流位準下，較低的 Coss 可縮短失效時間，以達到 ZVS。失效
時間較短，表示一次側共振電路與 FET 上的工作週期較大，均方根 (RMS) 電流較低，也等於效率較高，轉換器
能以較高的切換頻率運作。

图 1. LLC-SRC

為了達到 ZVS，FET 的本體二極體始終會在一段時間內傳導電流（图 2 中的狀態 2）。如果 FET 有 Qrr，且在本
體二極體仍傳導電流時再次開啟，FET 本身將產生反向電流以放電 Qrr，並造成硬切換和高電壓應力，可能使 
FET 損壞。
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图 2. LLC-SRC 的切換轉換

图 3 說明 LLC-SRC 啟動過程中的這種硬切換現象，如中 图 1 所示。當 FET Q2 首次傳導電流時，會建立電感器
電流 IPRI。電流 IPRI 接著會透過 FET Q1 通道和本體二極體進行傳導。在不允許電流反向流動的情況下，FET Q2 
會再次開啟。由於 Qrr 存在，FET Q1 自生成反向電流以放電 Qrr，進而導致高電壓應力。

图 3. Qrr 導引起的硬切換

在高頻共振轉換器中，共振電路阻抗通常遠低於低頻共振轉換器中的阻抗。因此，高頻共振轉換器中的啟動突波
電流預期會更高。以 图 1 中的 LLC-SRC 為例，當輸出電壓為零（啟動時的初始條件）時，Q2 首次傳導時限制啟
動電流的唯一阻抗是 Lr – LLC-SRC 中的串聯共振電感器。為了改善效率，在設計高效率且高頻的共振轉換器
時，特別是匯流排轉換器，通常會將 Lr 降到最低。較小的 Lr 值會使相同啟動頻率下的啟動電流變高，因此更容易
受到 Qrr 相關硬切換的影響。因此，必須在高頻共振轉換器中使用低 Qrr FET。

運用前面提到的 WBG 裝置優勢，便可在百萬赫範圍內操作隔離式共振轉換器，其速度比傳統隔離式電源供應器
快 5 到 10 倍。在這個「較高的頻域」中，許多從前在轉換器設計過程中被視為「可忽略」的參數不再能忽略，例
如變壓器繞組內電容器。
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在傳統共振轉換器設計過程中，設計人員必須確保共振電路中儲存的能源高於 FET Coss 儲存的能源，如此 Coss 
才能消耗共振電路中儲存的能源，以達到 ZVS。以 图 1 中所示的 LLC-SRC 為例，方程式 1 可確保此不平衡性的
有效性：

LmILm2 ≥ 2CossVin2 (1)

其中 ILm 是磁化電感器 Lm 的峰值電流，Vin 則是 LLC-SRC 的輸入電壓。可對 Lm 套用電感器的歐姆定律，將方程
式 1 重寫為方程式 2：

Lm ≤ n2Vout232CossVin2 Fsw2 (2)

其中 n = Np :Ns1（假設 Ns1 = Ns2）是變壓器匝比，Vout 是輸出電壓。

當共振轉換器的設計需要涵蓋廣泛的運作範圍和保持時間時，Lm 通常要遠低於方程式 2 右側的值，才能使 Ln = 
Lm /Lr 保持在低位（在閉合迴路 LLC-SRC 設計中套用 4 至 10 的 Ln 值）。當匯流排轉換器等共振轉換器設計需
要高轉換器效率時，將 Lm 最大化會降低主要 RMS 電流，進而降低傳導損耗。在此情況下，Lm 值將關閉方程式 2 
右側的值。然而，方程式 2 僅代表使用理想變壓器時的理想條件。在實際的變壓器中，仍有許多參數可能影響 
Coss 的充電及放電能力。其中最重要的參數就是繞組內電容。

图 4 顯示 LLC-SRC 切換瞬態期間的簡化電路模型，其中 Lm (ILm) 上的電流會放電 Ceq（與共振電容器 Cr 串聯的
兩個 FET 的 Coss），假設 Cr 為電壓來源。如果沒有變壓器繞組內電容 (CTX)，所有 ILm 都會轉至 Ceq，使方程式 
2 有效。但隨著 CTX 的出現，部分 ILm 必須轉為 CTX 以改變變壓器繞組極性，如此將降低 Coss 放電能力並造成失
去 ZVS 的可能性。因此，必須讓主要繞組層與各層分開，同時讓次要繞組各層保持距離，以使 CTX 保持在低位。

图 4. 變壓器繞組內電容器的影響

根據經驗法則，判斷 Lm 值時應只使用方程式 2 計算出的最大 Lm 值的一半，因為在實際打造變壓器前通常很難預
測 CTX 值。在 400-V 輸入的轉換器中，CTX 通常落在 22pF 至 100pF 的範圍內。在變壓器結構固定後，在電路模
擬中建立 CTX 模型也十分實用，如此能確保夠低的 Lm 並保有裕度。

在 本系列的下一期 中，我將著重在高頻共振轉換器設計中的同步整流器設計挑戰。

相關文章：

• 用電訣竅 #84：跳脫 LLC 串聯共振轉換器框架
• MOSFET Qrr：在追求電源效率時忽略風險
• 選擇半橋式諧振 LLC 轉換器和一次側 MOSFET 時的設計考量
• 使用準諧振和諧振轉換器
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