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RG �� ���O�X�(W�(WC/�ก� 

RGI �� ���O�X�(W�(0�12(WC/�ก� 

RIN �� ���O�X�(W�(+X�(ก����&$��"(R� 

Rac ��� ������	��������������������ก
#�''��� (Ohms) 
Rdc ��� ������	��������������������ก
#�'	
� (Ohms) 
RON ��� ������	�������ก	���'6��# Turn-On 
S ��� �����������	������ก� 
t ��� ������&�����������3��
�� 
tp ��� 1��������ก
#�'�7���
���������
�����7���
��	�
� 
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T  �� 1 f  3$���"ก�$����D� 

rT  �� 3OX*#B� 

GSv  �� *$�+�($%3������ Gate ก�" Source �� MOSFET 

GDv  �� *$�+�($%3������ Gate ก�" Drain �� MOSFET 

DSv  �� *$�+�($%3������ Drain ก�" Source �� MOSFET 

Pv  �� *$�+�(�$�O�+B�++X�(#�O0UO���3OX*#B� 

Sv  �� *$�+�(�$�O�+B�++X�(W'��10UO���3OX*#B� 

DCV  �� *$�+�(,-�$�+X�(��X�����&$�(��$���$� 

VIN �� *$�+�(��"(R� 

INVV  �� *$�+�(ก���(��$���$� 

INV 1V  �� *$�+�(ก����&$�(��$���$��R�3$�"���OPC/3B�กOUB 

OV  �� *$�+�(+X�(ก��&$)3B+ 

THV  �� *$�+�( Threshold �� MOSFET 

VMiller �� *$�+�(�ก�-�� �b%����D� �� MOSFET 

VIN ��� �
����������  
W  ��� ��������������	�������ก� 
x ��� ��	
�'�����ก�����'*5�'�����,���$����� (PON)  	��ก��������,����7ก�� (POF) 
y ��� ��	
�'���
������ก-�.�#+
�,��� (VON) 	���
������ก���,����7ก��'*�'%� (VOF)  

TZ  �� �OcC*+(��$�O����&$)3B+ 

0Z  �� �OcC*+(���'bB�กhb%��&$)3B+ 

INVθ  �� O'O�-���ก$%*�ก���(��$���$��WC1"ก�"*$�+�(�R�3$�"���OPC/3B�กOUB 

ω  �� ���OPC/ก�$����D� 

O S,ω ω  �� ���OPC/�$)�*((�� 

nω  �� ���OPC/#W��P�( 

δ ��� ������(7���ก
#�' (��	
) 

φ ��� ���ก2�������!ก 

µ0  ��� ���23�2��+�� (Permeability) �����ก�) = 4πx10-7 Hm 

ρ ��� ���	������$�����#��������� ���������ก�� 1.72 x 10-8 Ω.m 



บทท่ี1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 

ในปจจุบันเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา (Electrosurgical Unit) มีบทบาทตอการผาตัดมาก เพราะ
เปนเครื่องที่สามารถตัดเนื้อเยื่อ หรือจี้หามเลือดในระหวางการผาตัดไดทําใหผูปวยสูญเสียเลือดใน
ระหวางการผาตัดนอยลง แผลหายเร็ว ลดโอกาสเกิดการบาดเจ็บ หรือเสียชีวิตของผูปวยจากการ
ผาตัด รวมไปถึงเพิ่มศักยภาพในการทําการผาตัดของแพทยผู รักษา ทําใหมีโอกาสประสบ
ความสําเร็จในการผาตัดมากขึ้น โดยเครื่องตัดจี้ไฟฟาไดถูกนํามาใชในการผาตัดหลายประเภทเชน 
การผาตัดดานศัลยกรรม ทันตกรรม การผาตัดในชองทอง การผนึกหลอดเลือด การทําลาย
เซลลมะเร็ง การผาตัดเสริมความงาม และการผาตัดทางสูตินรีเวชจึงอาจเรียกไดวาเครื่องตัดจี้ดวย
ไฟฟามีความสําคัญมากตอการผาตัดในเกือบทุกหองผาตัด แตปจจุบันเครื่องตัดจี้ไฟฟามีราคา
คอนขางสูง (มากกวา 500,000 บาท) ทําใหในแตละโรงพยาบาลในประเทศไทยมีเครื่องมือนี้จํากัด 
เครื่องๆหนึ่งอาจตองมีการเคลื่อนยายเพื่อใหแพทยใชงานหองผาตัดตาง ๆ  จึงเกิดแนวคิดทีจ่ะพฒันา
องคความรูเพื่อสรางเครื่องตัดจี้ไฟฟาภายในประเทศไทย เพื่อใหมีการใชงานมากขึ้นในประเทศ 
และราคาถูกลง  

เปาหมายที่สําคัญของการผาตัดทุกแบบคือ ลดการสูญเสียเลือดขณะผาตัด เพื่อใหสามารถ
มองเห็นบริเวณของการผาตัดไดชัดเจน ไมมีผลกระทบที่เปนอันตรายกับเนื้อเยื่อที่อยูใกลเคียงกับ
บริเวณที่ทําผาตัด ความเจ็บปวดหลังผาตัดมีนอยและหายเร็ว เครื่องจี้ไฟฟาสําหรับการผาตัดไดถูก
กําหนดวาเปนการสงกระแสไฟฟาความถี่สูงยานวิทยุผานเนื้อเยื่อเพื่อการตัดเนื้อหรือจี้หามเลือดโดย
ใชหลักการของการแปลงพลังงานไฟฟาเปนความรอน 

เครื่องตัดจี้ไฟฟามีหลักการทํางาน คือ เปล่ียนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลัง 
เปนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (ยานความถี่คล่ืนวิทยุ) เพื่อจายพลังงานเขาไปในรางกาย
คนไข ทําใหเนื้อเยื่อบริเวณที่ความหนาแนนกระแสสูงถูกการทําลายดวยความรอนจากพลังงาน
ไฟฟา ซ่ึงทําใหเกิดผลตอเนื้อเยื่อใน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะการตัดเนื้อเยื่อ (Cutting) เปนการให
พลังงานปริมาณสูงแกเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะจุดที่ตัวนําสัมผัสกับเนื้อเยื่อจะมีความหนาแนนของ
กระแส หรือของพลังงานสูง ทําใหของเหลวภายในเซลลเนื้อเยื่อมีการระเหยอยางรวดเร็วจนผนัง
เซลลแตก จึงทําใหเนื้อเยื่อรอบ ๆ ที่ถูกทําลายแยกออกจากกันได เกิดผลในลักษณะการตัดเนื้อเยื่อ 
และอีกลักษณะ คือ การจี้หามเลือด (Coagulation) เปนการใหพลังงานแกเนื้อเยื่อในปริมาณที่ทําให
อัตราการระเหยของของเหลวภายในเซลลไมสูงพอที่จะทําใหผนังเซลลแตกเหมือนกรณีแรก แต
เพียงแคทําใหเซลลแหง เกิดผลลักษณะทําใหเนื้อเยื่อสุก ซ่ึงใชเปนการหามเลือดในทางการแพทยได 
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ประวัติความเปนมาของเครื่องตัดจี้ไฟฟา ในป 1910 ไดมีการประดิษฐ Spark Generator 
โดย Clark เครื่องจักรนี้ปลดปลอยกระแสไฟฟาสูงจึงไมไดรับการยอมรับกันมากนัก ในป 1928 W. 
T. Bovie ไดนําเสนอเครื่องจี้ไฟฟาที่ทํางานดวยแหลงกําเนิดพลังงานไฟฟาแบบ spark gap ผลที่ได
เปนการตัดและจี้ใหเปนกอนแข็ง ตอมา James Greenwood ไดใชปลายทั้งสองขั้วของเครื่องจี้ไฟฟา
แบบของ Bovie ทําใหเกิดการจี้ดวยไฟฟาแบบสองขั้วเกิดขึ้น และไดแสดงใหเห็นวามีขอดีที่
เหนือกวาการจี้ไฟฟาแบบขั้วเดี่ยว หลายปตอมาวิธีการของ Bovie ถูกเรียกวา การจี้แบบขั้วเดี่ยว 
ในขณะท่ีวิธีการของ Greenwood ยังคงถูกเรียกวา การจี้แบบสองจุด ในป 1955 Dr. Leonard Malis 
ไดพัฒนาเครื่องจี้ไฟฟาแบบสองขั้วจริงขึ้นเปนครั้งแรกโดยใชเทคโนโลยีแบบ spark gap เครื่องจี้นี้
ออกสูตลาดในป 1966 ในป 1983 เครื่องจี้ไฟฟาแบบสองขั้วสรางกระแสดวย Solid State ควบคุม
ทั้งระบบดวย Computer ช่ือ CMC II ไดรับการพัฒนาข้ึนโดย Dr. Leonard และ Jerry Malis ในป 
1999 เครื่องจี้ไฟฟาแบบสองขั้วที่ใชในวงการทันตกรรมไดถูกพัฒนาขึ้น การปรับปรุงรูปแบบของ
คล่ืนไฟฟาและการทํางานที่ควบคุมไดอยางนุมนวลรวมกับขนาดที่กะทัดรัดทําใหเหมาะกับการทํา
หัตถการดานการแพทยและทันตกรรม [1] 

เครื่องจี้ไฟฟาที่ประดิษฐขึ้นในตอนแรกเปนแบบขั้วเดียว (Mono polar) ซ่ึงทํางานเปนแบบ
ไมตอเนื่อง โดยตัดเนื้อเยื่อดวยประกายไฟในขณะที่คนไขตออยูกับแผนสายดินของวงจร วิธีการนี้
ทําใหเกิดประกายไฟ มีการกระจายออกของพลังงาน และมีการทําลายเนื้อเยื่อดวยความรอน
สวนเกินที่เกิดขึ้นทําใหเนื้อเยื่อสวนที่อยูถัดออกไปจากบริเวณที่ทําผาตัดเสียหาย [2]  เมื่อ
เปรียบเทียบการทํางานของการจี้ไฟฟาแบบขั้วเดี่ยวกับการตัดดวยมีด ทําใหแผลหายชา ในระดับ
กลองจุลทรรศน มีการเปลี่ยนแปลงของเสนใย collagen และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่อยูติดกับรอยตัด
เกิดขึ้น [3,4] หลัง 72  ถึง 144 ชั่วโมง มีกอนเลือดเกิดขึ้นใตเยื่อบุผิวของแผลที่เกิดจากการจี้ไฟฟา
แบบขั้วเดี่ยวซ่ึงทําใหการใชงานไมแพรหลายนัก ตอมาเครื่องจี้ไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar) ไดรับ
การพัฒนาขึ้น ซ่ึงทํางานไดตอเนื่องไดเปนเวลานานเพราะระบบทํางานแบบตอเนื่องกัน โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อแกไขปญหาของเครื่องจี้ไฟฟาแบบขั้วเดี่ยว โดยเครื่องจี้ไฟฟาแบบสองขั้วมีปลาย
ดานที่เปนขั้วไฟฟาสองขั้วขนานใกลกัน  ปลายขั้วดานหนึ่งทํางานสงกระแสไฟฟาออก สวนปลาย
ขั้วอีกดานหนึ่งจะทํางานรับกระแสเขา ดวยระบบแบบนี้กระแสไฟฟาความถี่ของคลื่นวิทยุจะไหล
จากขั้วสงผานเนื้อที่จํากัดในเนื้อเยื่อเขาสูขั้วรับในทันทีทําใหวงจรไฟฟาสมบูรณ กระแสสามารถ
กลับสูเครื่องจายพลังงาน  ดวยวิธีนี้เนื้อเยื่อท่ีไดรับกระแสจะถูกจํากัดอยูเฉพาะในบริเวณที่ตองการ
และไมตองมีกระแสที่จะกระจายออกภายในรางของคนไขเพื่อเขาสูแผนรับที่ตอสายดินไว เฉพาะ
แตเนื้อเยื่อที่อยูระหวางปลายหนีบของขั้วไฟฟาเทานั้นที่เปนสวนนํากระแสไฟฟา ในปจจุบันเครื่อง
จี้ไฟฟาอเนกประสงคสําหรับการผาตัด จะมีคุณลักษณะการทํางานและประสิทธิภาพที่พัฒนามา
สําหรับการทํางานรวมกับศัลยแพทยในสาขาตางๆ จะเปนแบบผสมที่มีการรวมกันของเครื่องจี้
ไฟฟาแบบสองขั้วและ เครื่องจี้ไฟฟาแบบขั้วเดียว 
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วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบและสรางแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงของ
เครื่องตัดจี้ไฟฟาสําหรับการผาตัด โดยใชวงจรอินเวอรเตอรกึ่งบริดจแบบเรโซแนนซอนุกรมโหลด
ขนาน (Half bridge inverter series resonant parallel load) ที่ใช POWER MOSFET เปนสวิตชไว
งานสองตัวสลับกันนํากระแส โดยวงจรอินเวอรเตอรในลักษณะนี้สามารถควบคุมขนาดของสัญญา
ดานออกใหเปนไปตามที่ตองการได จากการปรับคาแรงดันดานเขาวงจรอินเวอรเตอรดวยวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรง หรือ จากการควบคุมความถี่ของการขับนําสวิตช ที่มีการสรางสัญญาณขับ
นําจากวงจรรวม (IC) ที่มีการแยกโดดสัญญาณขับนําโดยการเชื่อมตอทางแสง (Opto Isolation) ไป
ยังวงจรขับนํา โดยการวิเคราะหและออกแบบเพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดและขีดจํากัดของเครื่อง
ตัดจี้ไฟฟา ไดใชการประมาณแรงดันออกของวงจรสวิตชดวยแรงดันที่ความถี่หลักมูลทําใหสามารถ
วิเคราะหวงจรโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงความตานทานไดงายและสามารถออกแบบวงจรโหลดได
อยางเปนระบบ  นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการวิเคราะหวงจรขับนําโดยการประมาณคาพารามิเตอร
วงจรขับนํา และ การประมาณการทํางานชวงเวลาตาง ๆ ทําใหการวิเคราะหวงจรขับนําไดงายและ
สามารถออกแบบคาอุปกรณตาง ๆ (LS LD RG) และ ชวงเวลาในการขับนําไดอยางเหมาะสมเพื่อไม
ทําใหเกิดความเสียหายแกวงจรสวิตช เชน การขับนําผิดจังหวะ การแกวงของแรงดันตกครอมสวิตช 
และไดนําเสนอการสรางตัวเหนี่ยวนําและหมอแปลงความถี่สูงที่คํานึงถึงผลของการนํากระแสแค
เพียงที่ผิวของลวดทองแดงและผลของการเรียงซอนกันของขดลวดเพื่อใหไดประสิทธิภาพการ
ทํางานสูงสุด 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

ออกแบบและสรางแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัด
จี้ดวยไฟฟาที่ใหกําเนิดแรงดันรูปคลื่นไซน ที่มีความถี่มากกวา 500 กิโลเฮิรตซ 

1.3 ขอบเขตของโครงการวทิยานิพนธ 

ออกแบบและสรางแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัด
จี้ดวยไฟฟาที่ใหกําเนิดแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่มากกวา 500 กิโลเฮิรตซ  

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ศึกษาการทํางานของแหลงแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของ
เครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาที่มีจําหนายอยูในปจจุบัน 

2. ศึกษารูปแบบโครงสรางวงจรที่เหมาะสมสําหรับนํามาสรางเปนแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับ
ความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
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3. ศึกษาและทดลองวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงเพื่อวิเคราะหปญหาการเพิ่มความถี่การทํางาน
และหาแนวทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้น 

4. จําลองการทํางานของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้
ดวยไฟฟา 

5. ออกแบบและสรางแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่สูงที่เปนแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้
ดวยไฟฟา 

6.เก็บผลการทดลองและ เขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถเขาใจถึงหลักการทํางานของแหลงกําลังของเครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
2. มีแนวทางในการแกปญหาและออกแบบแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับที่เปนแหลงกําลังของ
เครื่องตัดจี้ดวยไฟฟาที่มีความถี่มากกวา 500 กิโลเฮิรตซ 
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 ��ก����ก����	
��ก����������ก�����
����������������� ��	
��ก�
��!�����"���#��$�%
�������%� $��� �#'���!'��$�(��)*+��
�	
�กก��,"%�-��!���	
��ก�
��!�����"���#��$�%�����  .(��
��/�0	
�กก�������!���������1�#��1���������� ������%$���'��)*+��
�	
�กก��,"%�-���2,��
��������ก��0�!'��ก��ก���������	1�
���ก����,"���3'ก�����"���#��$�%�����������%� ��"���$�ก��"%�	�
��"%��#'��������"�� 4 ��'��5�'�!�0���'�
'�����ก����'����� �����%�������%$�ก
����(�	
�กก����"%��
#'��ก��0�ก�����"���#��$�%����� 6�����'��6�0������!�����"���#��$�%����� 	
�กก�������!���������1
�#��1 ก���������	1��$��������1�#��1 �
� ���1���ก����$��������1�#��1����������6�0$�����
�3'��ก���������	1�
���ก�����$�6�0
����0�#����������� 3 �
� ����� 4 

2.1 ��กก������������ก����ก��������������� !!"� 

���"���#��$�%������3'	
�กก��!��ก����
�,
������������ ������'�� ���ก���	
����
����	�������������������������
ก��������� !�	"#$ก���	
����	�����%������ก�����&''(� 
(Power density) ����6��ก�
7�"��8ก��%�����%�����������ก���������� ��������"��9ก�:�� 
�;�<����"��9ก�:�� ��ก=8������$������� �	����9	 �ก����� �����	��ก��:����� %�� �	��>$�
���ก��%�&''(� [5] 

 

������ 2.1 ��������2
��0!�������<ก�����'�0����=�������	'ก
'����"%� 
	�"� ��'���������กก��#='� ����������#���4 
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���:��	&7%��	�����������$�&''(�:$�	���������� �7B���
���������
ก��:����� �!�	��	��
����:���������������	������	�"��9ก�:����������������$�&''(�7����8 10 Ω >6� 2 kΩ %�� !�&''(�
ก��%����
�	��>$��G� �!�	��	��>$� 300-500 kHz �,"��
�ก��ก��#='�ก
'����"%�!<�5��#��.(��$�ก
ก��/(ก*�5
ก��#������!����"%��0"��#��ก�������������������#��� 4 �����ก�����
������������
#���ก��$���5
ก��ก��#='�ก
'����"%�#���ก�� ��"���$�ก��'�����������>�����"%��0"��#���4 $�#'���3'
��
���ก�������'�(������<ก�������������	
5�����"%��0"����%� �'��	'ก����������ก���"%��0"��3���
��
���%�
� $��������	'ก����������������<�����ก!(%���'6�0������	'�ก��ก��ก��#='�!��ก
'��
��"%� ��������� 2.1 [6]  �����%����"���#��$�%�����$(��3'�����������<������ก��ก����ก���ก��������� 

2.2 ��ก�$�ก��������%��������������� !!"� 


�ก*<�ก�������6�0������!�����"���#��$�%�����$�����ก���������ก�� � 3 0��� [9] �"� 
0���$�ก��ก������3�������#'�������"%��0"��#�� 0���$�ก��ก�
����3�������#'�����,�ก�� �
�
0���$�ก����������3�������#'��������!(%� ��������������� 2.26�0��ก���3'���$���ก��#�%�
ก�
���������=� (Power limit) �
�����������=�����3' (Voltage limit) �,"���	'�	�����ก��ก��5��#��
�#�
�����A���%���%$�!(%��0��ก�����������
��3��0�3�B!���,�015�'��ก��5��#���'�0 
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�G7:$� 2.2 ��ก=8�ก��:�������������������$�&''(�:$�<"ก���G���� 
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2.3 '���(����%������������������� !!"� 

�	
��ก�
��!�����"���#��$�%�'�0�������	���ก��5��#��6�0������$����ก�����'�0��$�
	�"��������ก���������B ��������� 2.3  

DC
vO

iO

AC
Source

AC

Circuit

To 

Load

HF Resonant Inverter

Front Control Panel 

Control Circuitry

AC
220 V

DC

DC
≤ ≤ ≤ ≤ 300V

DC 
≤≤≤≤  300 V

± ± ± ± ((((5 5 5 5 → 24 24 24 24) ) ) ) V

Command Signal

Command

Resonant

Circuit

DC 

DC

Output Current Feedback

Output Voltage Feedback

Rectifier

Circuit

 

������ 2.3 6�����'��!���	
��ก�
��!�����"���#��$�%�'�0����� 

1. ��$�ก����'���!'��
���$�����ก�� (EMI and RFI filter circuit and protection circuit) 
��	�'����ก�����BB�<��ก�� EMI �
� RFI $�กA�0��ก����ก�����"���#��$�%����� �
�$�กA�0
�����"���#��$�%���������ก���=�ก�<1A�0��ก6�0��0��� .(����$�� ��=�ก�<1ก���,�01�0����"�� 
������$�����ก����	�'��������ก��ก����ก��3�ก (Surge current) �������ก��3���!<���#����C�
�� 

2. ��$����0�ก���� (Rectifier circuit) ��	�'������
��0������ก�����
�����������0ก�
��
�� ������ก����#�� 

3. ��$�ก��������� (Voltage filter circuit) ��	�'����
�ก��ก���,"���!�������������
ก����#���'���!'���$���
�5����#��-��#�� 

 4. ��$���
�5������� (Converter circuit) ��	�'��������=�ก�
���'����ก6�0������
��0�
����������������ก����#�����$��0�	'ก����$��������1�#��1���������� 

5. ��$��������1�#��1 (Inverter circuit) ��	�'���� ��
��0������ก����#���	'�� ������
ก�����
���������������������
"���
������������	�����ก���#�
��A�,ก���3'��� 

6. ��$�����=� (Control Circuit) ��	�'��������=�������6	
� ก����6	
� 	�"�ก�
�����
6	
� !(%�ก������#'�����!��6	
�!<��3'��� 6�0����=�5����������������#���'���!'�!��
�������1�#��1 	�"�����=�5����������ก�������!���������1�#��1 	�"���$�3'��G���%��������ก��
#�������	����� 
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7. �������� (Electric Blade) ��	�'�������5���ก���������������������0��5�'�I�0 6�0!���
,"%����	�'�#���
�
�ก*<�ก�����5��!�������$���5
#�������<�����'������3'��ก��5��#�� 

2.4  �����+�����,����, 

�������1�#��1 (Inverter) ��	�'������
��0������ก����#���	'�� ������ก�����
�� 6�0��
$��������1�#��1����	'ก����������ก�����
�����������������	B���0��3'��$�����$1	�"�ก(������$1���
�� BJT 	�"� FET �� ����#31����� ��������� 2.4 .(�����#�
�ก���!����$�$����ก���'�0���#31 2 #�� 
#����=ก��ก���
�$��
��ก����ก���� ��"���$�กก�����
�������!��6	
������#���ก�� �����%�
���#31����3'$�#'���� ����#31�����ก������' 2 ��� .(������'6�0ก��#����6��!���ก�����#31 
����.���#��1	�"����#31$���	�'�������5���,
����������6	
�����,
�����$�ก6	
�����	
0'��
ก
����0���	
��$��0��#��$��	
5�����6�� ก�������!�����#31�������ก�� �ก�����#31���
�=�� (Soft switching) �����ก�
����B���0�����#31#��  

VDC

M2

M1

M4

M3

VINV

io
VDC

VDC/2

M2

VINV

VDC/2

M1

io

 

ก. ��$��������1�#��1���ก(������$1       !. ��$��������1�#��1�������$1 
������ 2.4 6�����'��!����$��������1�#��1 

��"���$�กก�
����ก!���������1�#��1����� ��	
��ก�
��!�����"���#��$�%�������,�ก������=�
�����< 300 ��##1 .(���������������ก$(��
"�ก�3'��$��������1�#��1�����6�����'�����ก(������$1 (Half-
bridge inverter) ����������� 2.4 ก 

2.5 ����'�� 

��$�6	
���	����������1�#��1���������������6�0���������0�� 3 3��� [10] �"� 6	
���=ก�� 
(Series-Loaded: SLR), 6	
�!���  (Parallel-Loaded: PLR) �
� 6	
���=ก��!��� (Series-
Parallel-Loaded: SPLR) 6�0��$��������1�#��1$��	'����������� �����
"������	
��0�ก��6	
�.(�� L-
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C $���ก��ก���K��1����ก�1���!������������
"������	
��0� .(��6	
���%� 3 ���$���ก��#�� L-C 
��
�ก*<�����#ก#���ก�������% 

2.5.1 ����'����.ก�/ (SLR) 6�06	
�����#'�����#����=ก��ก��#���	���0����
�
#���กL����$= ��������������� 2.5 

jωC

R

1/jωC

( )iV jω ( )oV jω
 

������ 2.5 ��$�6	
���=ก�� 

��$�6	
���=ก�����M�ก13��6��0'�0��	������������ก#���������!'�#����ก�� (2.1) 
 

ω
ω ωω

ω ω
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�G7:$� 2.6 ��8��
��":���	��>$����	����������ก��  
(6�0����
"���#�
���'�����(���$��������� QS #���ก��6�0�,���!(%�#����/
�ก/�$�ก ��� 1-5) 
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$�ก������ 2.6 ��$�6	
���=ก�� ����#��!0�0�������'�0ก��� 1 ���� ��������
��0���
�
�������'����ก$�ก/��01�(��������'���!'���' 6�0�����$��������� QS ��� ���������ก����
��0���
���
3������ ��!<������$��������� QS #�� ���������ก����
��0���
���3���ก�'�� 

2.5.2 ����'��%��� (PLR) 6�06	
�����#'�����#��!���#���กL����$= ���������
������ 2.7 

jωC

R( )iV jω ( )oV jω1/jωC
 

������ 2.7 ��$�6	
�!��� 

��$�6	
�!������M�ก13��6��0'�0��	������������ก#���������!'�#����ก�� (2.2) 
 

ω
ω ω ω

ω ω

= =
    

− +         

22 2
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( )
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o
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m

 

������ 2.8 �=<����#�����������!����$�6	
�!��� 
(6�0����
"���#�
���'�����(���$��������� QP #���ก��6�0�,���!(%�#����/
�ก/�$�ก ��� 1-5) 
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$�ก������ 2.8 ��$�6	
�!��� ��,)#�ก����� ���'��%���$�!0�0�
�
���������� 6�0��
��#��ก��!0�0������ �����<�ก
'ก�����������6.���.1 �
� ����#��ก��
��������������������#31
	���$�ก���������6.���.1��ก 

2.5.3 ����'����.ก�/%��� (SPLR) $��� �ก�����ก��!�� SLR �
� PLR6�06	
�
����#'�����#��!���#���กL����$= ��������������� 2.9 

jωC 1/jωC

( )iV jω R ( )oV jω1/jωC
 

������ 2.9 ��$�6	
���=ก��!��� 

��$�6	
���=ก��!������M�ก13��6��0'�0��	������������ก#���������!'�#����ก�� (2.3) 
 

ω
ω ω ω ω

ω ω ω

= =
    

− + −         

22 2

2

( ) 1
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ω
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������ 2.10 �=<����#�����������!����$�6	
���=ก��!��� 
(6�0����
"���#�
���'�����(���$��������� QS #���ก��6�0�,���!(%�#����/
�ก/�$�ก ��� 1-5) 

CS=CP 
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 $�ก������  2.10 ��$�6	
���=ก��!��� $���
�ก*<��	�"����$�6	
�!������6	
�#�� 
�
���
�ก*<��	�"����$�6	
���=ก�����6	
���ก 6�0��$�!(%�ก��6	
��0�����ก���������������ก
ก������������6.���.1 

��"���$�ก�������1�#��1��	������"���#��$�%�'�0�����$��0ก�
���	'ก��6	
���ก����
��0���
�
��3���ก�'���
�#'��ก���	'���#31�������A��������/��01�,"��
�ก�
��/��01���0�����#31$(��
"�ก
�3'��$�6	
��� ������6.���.1 ��=ก�����#��6	
�!���6�0������
����$��'����ก!�����
����1�#��1��' �
����#310�����������������A��������/��01��%����A�,����ก��ก��
����$�6	
�
�
���'6	
� 

2.6 ����%�����(�+�1,%���+�����,����, 

ก��!�������#31��	�����$��������1�#��1���������$�������0=��0�ก��"���$�ก��ก��!����
���#.1 2 #�� (High side �
� Low side) ���#����=ก��ก��6�0��BB�<!����!�����#31$���������
�'��������#���ก�� 6�0������!����$�!��������3'6�0	
�ก 4 �� 3 3��� [11] �"� 

2.6.1 ����%��������31�����+�ก��
�ก'������/��
4��   
��$�!��������3'������ก���0ก6���'�0	�'���
���6�����'�������� 2.11 6�0

��BB�<!���� MOSFET $���ก�0ก6���'�0	�'���
� ��%���%��BB�<!�����
�ก�
���������ก��
!����$���ก�����0�� MOSFET ,�'��ก�� ���	'��$���!����
Lก��"���$�ก���	
��$��0���2,����
����ก����'����BB�<!���� �#�กL��!'�$�ก������"���!�� leakage ��$���	'ก���0ก6����������<1 

 

������ 2.11 6�����'����$�!��������3'������ก���0ก6�����	�'���
� 

2.6.2 ����%��������31�����+�
�ก'������ก���1���/�5����
(� 
��$�!��������3'�������0ก6���'�0ก���3"���#����������6�����'�������� 2.12  

6�0��BB�<!���� MOSFET $���ก�0ก6���'�0ก���3"���#����������0����$�!���� MOSFET 
6�0��������%$����MB	���"��� ground loop �'�0 �#���$�$���!����	B���"���$�ก#'�����	
��$��0��
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�	'�ก���$� 2 ���� �"� ��$���'����BB�<!���� �
� ��$�!���� ��ก��%���ก�<��������'����BB�<
!������ก������ก#��$�#'������$�!���� Opto �'�0 

 

������ 2.12 6�����'����$�!��������3'������ก���0ก6�������� 

2.6.3 ก��31� Signal level shifting 
�� Power bootstrap Diode 
ก��!��������3' Signal level shifting �
� Power bootstrap �� ������� 2.13 6�0 ���

�����%�� ������0��3'���=#��	ก�����"�����ก��5
�#��ก���������$���� �#�$���5
$�กก��
�����5��,
��$�ก reverse recovery current !�� Bootstrap diode .(��$�#'����ก����ก�����$�
����ก���,����#��� ��ก��%����M$$=���ก��5
�#��$�!����3�����%$�ก��ก���������������������ก�� 400 
kHz [16] 

 

������ 2.13 6�����'����$�!��������3'������ Signal level shifting and Power bootstrap 

$�ก!'����
�!'����0!����$�!������%� 3 3��� ��	������0���,�G1��%�
"�ก�3'ก��!��������3'
������ก���0ก6����������"���$�ก������MB	���"��� ground loop 

2.7 ก��������%�������+�����,����, 

�������1�#��1��������������� ��	
��ก�
��!�����"���#��$�%�'�0�������6�����'����������� 2.14 
6�0��$��������1�#��1��6�����'�����ก(������$1 (half-bridge inverter) ������ก���'�0 MOSFET 
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M1 �
� M2 �
���$���������������3'#���กL����$= (C1 �
� C2) .(�����	'ก������ก!���������1
�#��1����#� ��$����ก
�����	�'����ก������������ก"������	
��0������	'ก����$�6	
� .(���� �
��$���6.���.1 ��=ก�����#��6	
�!��� ���ก���'�0#���	���0��� (L) �
� #���กL����$= (C) ���
#��!���ก��6	
� (R) 6�0�����$�!�������#31$��
��ก��!���� M1 �
� M2 6�0����� Dead -Time 
����	������,"���	'���#31�������A��������/��01  

,�$��<�
�ก*<�ก����������A����0��#��!����$�!����������#31�������A��������
/��01 (ZVS) ��������� 2.14 �G���0��'6�0����
"��!��ก�����
�������#��� 4 !����$��������1
�#��1�������� 2.15 6�0����$=�������#�
�3�����
���ก�� � 10 3�����
�.(�����
�ก*<1��$����#�
�
3�����
���
�ก*<���������� 2.16 
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�G7:$� 2.14 	����"��	��o����o���p%��po���ก��:$������������%

ก6��
�"��o 

iM2

vGS1
vGS2

iG1

iG2

VIN2

vDS1
vDS2

VAB

i INV

iM1

VIN1

t3t0 t2 t9t6t7t1 t4 t8 t10t5t3t0 t2 t9t6t7t1 t4 t8 t10t5t3t0 t2 t9t6t7t1 t4 t8 t10t5  

�G7:$� 2.15 �G7�����ก��%�%��%��������� v ����"��	��o����o 
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�ก*<1��$����#�
�3�����
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������G���0ก���������3�����
�#���4 ��'�����% 
15������ t0 < t < t1 (M1 ���ก��
() 

ก�����
� t0 ��6��!��� BD1 A�0�� MOSFET M1 ��ก���� ����ก#��'$�กก���� iM1 �� �
�

�
��������� vGS1 .(�����������ก����BB�<!���� VIN1 �#�0�������ก�����	
5��� �����
� t0 ก������

#���	���0���!����$�6	
� iINV $���
��0���/���$�ก
��� ���กก������#���	���0���!����$�
6	
�$(�0'�0$�ก��6��!��� (BD1) ��0�����#31 M1 $��	L���'��� M1 �������ก����!<����������
�� �/��01 (ZVS ) 6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (a) 

15������ t1 < t < t2 (M1 ���4���.(�(/, 
����� vGS1 ��+�//��5�����) 

�����
� t1 ��BB�<!���� (VIN1) ��
��0������$�กก��!������ �ก��	0=�!���� ���#31 M1 ��ก��

��0���$=��������ก# ����ก#��'$�ก iG1 ������� �
� ���	'������ vGS1 ������#31 M1 ����������
�
��#�
ก���� iINV  0�����	
5������#31 M1 #���� 6�0������ vGS1 $�
�
�$����������ก�������� 
Threshold !�� MOSFET (VTH) �����
� t2 6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (b) 

15������ t2 < t < t3 (M1 ��+�/���.����ก��
()     

�����
� t2 ��"�� vGS1 ���������ก�� VTH  ก����5��� FET �����
�
�����ก#��'$�กก����5������#31 iM1 

.(��������'�0ก���ก������#���	���0���!����$�6	
� (iINV) ก������#���	���0���!����$�6	
�
�����ก��$��	
5���#���กL����$=��	�����ก#ก������ (CGD) �
�#���กL����$=��	��������ก��.�� 
(CDS) !����%� M1 �
� M2 3�����
���%  M1 $��������0���ก��������#�� (Current Saturation 
region) .(��ก��������!�� M1 $�!(%�ก�� vGS1 6�0���0ก�������ก#-.����3�����
���%��� ������ 
Miller (VMiller) $�ก�����������
� t3 CGD1  �
� CDS1 ��ก���$=$����	'������#ก�������#31 (vDS1) ��

��������<����ก�� VDC !<���� vDS2 ���������ก�� 0 V �
���������ก!���������1�#��1 VAB 	�"� 
VINV  ���������ก�� -VDC/2 6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (c) 

15������ t3 < t < t4   (M1 �.����ก��
(, BD2 ���ก��
() 

�����
� t3 ������ vGS1 ����������#��ก��� VTH  $�กก����0���$=��������ก# ���	' M1 	0=���ก���� 

�����%�ก���� iINV $�0'�0���	
5�����6��!��� BD2 .(���� �ก���"�,
�����$�ก6	
�����	
��
$��0��#�� 6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (d) 

15������ t4 < t < t5   (BD2 ���ก��
(, M2 (�(/4���.) 

�����
� t4 ���������BB�<!���� VIN2  �
���ก���������$=��� M2 �#� ก���� iINV 0�����	
5��� BD2 

6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (e) 
15������ t5 < t < t6 (M2 ���ก��
() 
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�����
� t5 ก���� iINV ��
��0���/$�ก��ก�� �
�ก��������	
5��� BD2  $�0'�0���	
5������#31 

M2 ����ก#��� M2 #����$�!<������������������#31�� �/��01 (ZVS) 6�0���
�ก*<1��$���3�����%
�� ������� 2.16 (f) 

15������ t6 < t < t7 (M2 ���4���.(�(/, 
����� vGS2 ��+�//��5�����) 

�����
� t6 ��BB�<!���� (VIN2) ��
��0������$�กก��!������ �ก��	0=�!���� ���#31 M2 ��ก��

��0���$=��������ก# ����ก#��'$�ก iG2 ������� �
� ���	'������ vGS2 ������#31 M2 ����������
�
��#�
ก���� iINV 0�����	
5������#31 M2 #���� 6�0������ vGS2 $�
�
�$����������ก�� (VTH) �����
� t7 

6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (g) 
15������ t7 < t < t8 (M2 ��+�/���.����ก��
() 

�����
� t7 ��"�� vGS2 ���������ก�� VTH  ก���� iM2 �����
�
�6�0������'�0ก���ก���� iINV .(��ก������

$�6	
������ก��$��	
5��� CGD �
� CDS !����%� M1 �
� M2 3�����
���%������ vGS2 ���������ก�� 
VMiller 6�0�����< $�ก�����������
� t8 CGD2  �
� CDS2 ��ก���$=$����	'������ vDS2 ���������ก�� 

VDC !<���� vDS1 ���������ก�� 0 V �
���������ก!���������1�#��1 VAB 	�"� VINV ���������ก�� VDC/2 
6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (h) 

 15������ t8 < t < t9 (M2 �.����ก��
(, BD1 ���ก��
() 

�����
� t8 ������ vGS2 ����������#��ก��� VTH $�กก����0���$=��������ก# ���	' M2 	0=���ก���� 

�����%�ก���� iINV $�0'�0���	
5��� BD1 .(���� �ก���"�,
�����$�ก6	
�����	
��$��0��#�� 6�0
���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (i) 

15������ t9 < t < t10 (M1 (�(/4���.) 

�����
� t9 ���������BB�<!���� VIN1  �
���ก���������$=��� M1 �#� ก���� iINV 0�����	
5��� BD1 

6�0���
�ก*<1��$���3�����%�� ������� 2.16 (e) 6�0��"����
 t10 ก����6	
�$�
�
��� � 0 $(��� �

��
����0�ก�� t0 �������ก!��ก�������#�������'�G���0��' 

ก�������!����$�!�������#31����������$���
�ก*<��	�"�������=ก���ก��6�0��
� 
t10 !�������� 1 $�#��ก����
� t0 !���������� �
� ��+$�ก�ก�������$��ก��.%�ก���3����%��"��0 4  

 $��	L���'���ก���������A����0��#��!����$�!����!���������1�#��1����3'���#31A�����
���/��016�0����ก����������#�
������ � 10 3�����
� ���	'�!'��$ก�������!���������1�#��1���
�����#31������� � FET ��'����!'��3���$� .(�������!'��$	
�กก��������
�,)#�ก���!����$�
��3�����
�#��� 4 ��%��� ���������B����������ก����ก�����$� 
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2.8 ����(//;�
��ก���+�����,�����+�����,����, 

6�����'��!����$��������1�#��1���ก(������$1����� ��	
��ก�
��!�����"���#��$�%����������
��� 2.14 �����������'�'�0��$�����
�������� 2.17 6�0�������'����ก!���������1�#��1 (VAB) 
$���
�ก*<��� �����
"������	
��0����������2
��0����ก��/��01 !����
��������!����������ก!�����
����1�#��1!(%��0��ก��!���!����������#���'���!'� (VDC) �
����������ก��#��#����$�!�� 
MOSFET M1 �
� M2 #��
���� 

 
C1

2

DC
V

2

DC
V

1
M

2
M

INV
i

ABDC
V

C2

 

������ 2.17 6�����'��!����$��������1�#��1ก(������$1�����'������
"������	
��0� 

 

2

DC
V

2
− DC
V

AB
V

tωπ 2π

 

�G7:$� 2.18  %������G7������$����$���������ก���	����"��	��o����o 

$�ก6�����'��!���������1�#��1�������� 2.17 ��3�����
���� M1 ��ก���� $����	'������ 
VAB ����� VDC/2 ����3�����
���� M2 ��ก���������� VAB ����� -VDC/2 �
���"�����#31 2 #���
��ก��
�����$����	'��'�������'����ก�������1�#��1 VAB �� �����
"������	
��0������
�ก*<���������� 2.18 
6�0�������'����ก!���������1�#��1 VAB �����
��� 4 ������'�'�0��ก����� (2.4) �
�������
�!�0��	'�0�������!����=ก�������0�1��'�����ก����� (2.5) 
 

 

DC

INV AB
DC

V
, 0 t

2V V
V 2

, t
2

π ≤ ≤
 ω= = π π− ≤ ≤

ω ω

     (2.4) 
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    ( ) DC
INV INVn

n odd n odd

sin n tV 4
V t V sin n t

2 n

∞ ∞

= =

ω 
= = ω 

π 
∑ ∑                 (2.5)  

 

��"��  ω     �"� ��������3���=�!��ก�����#31  (rad/sec) 
                   DCV  �"� ��������#���'���!'� 
 

��"�������"%��0"���'�0����#'���������3����'��
��������'����ก��$��������1�#��1�� �
����
"������	
��0� ������,�$��<���$��������1�#��1��6.���.1��=ก��6	
�!�����'��$�����

!���������1�#��1��������� 2.19 

vO

L

C
iINV

R

C1+C2

VINV

 

������ 2.19 ��$�����
!���������1�#��1��6.���.1��=ก��6	
�!��� 

��"���$�ก6�����'��!����$�6	
����#���!'�ก���������1�#��1��
�ก*<��� ���$�ก������
5���#�� (Low-pass filter) ���	'ก����K��1����ก���5�����"%��0"�������#�� ก�
������������	B����5���
��"%��0"��$(��� �ก�
�������$�ก�������	
�ก��
�
����ก�
��,�ก��   ก�
������������"%��0"��$��� �ก�
����
����������	
�ก��
�����<�'�0
� 98 �����%�ก������<�=<����#�!����$��������1�#��1����3'
�2,���������	
�ก��
$��	'5
����������
����
"��������ก��ก�#�����������กก�����ก �
���"���
$�ก$=�5���/��01!������������
"���.�1����� ����1���ก���������	
�ก��
$�#��ก��$=�5���/��01
!������������
"������	
��0� 2���%�ก���������	1�
���ก�����$��������1�#��1����� ��	
��ก�
��
!�����"���#��$�%�����$��3'��$�����
�
���ก����	���ก�����
�����������
"���.�1����������
	
�ก��
 .(��$����	'ก���������	1�
��!'��$,)#�ก���6�0���!����$���'���0!(%� ก���������	1�
�
��ก�����$�$��3'#��#'���������3����'������"%��0"��  �����%�ก���������	1��$����ก
�����	���
�������	
�ก��
!����������ก!���������1�#��1�������3'�)*+�ก���������	1��$�����3����'�
��	���ก�����
����������������
"���.�1�������,"������<	����!��ก�����
�������#��� 4 ��
���!��!����������������	
�ก��
 (VINV1) �
�ก������<$�����<ก����������#��� 4 �����
!�������กก�
������2
��0 (RMS)  6�0��/�0���=#�-�����#������% 

• 
��
05
!��ก����B���0�����#31����� 
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• �"���� C1 �
� C2 ������	B���ก���	'ก��ก���,"���!���������'����ก������'�0�
�
������
��
0��'6�0�"���� C1 �
� C2 �� ���$�
�� 

• ���#�����ก���=<A�,!����$�6	
� (QP) ���������,�0�,����	'������
��
05
!��
ก����K��1����ก 

2���%�$(���'��$�����
!���������1�#��1����3'��ก���������	1��������� 2.20 

vO

L

C
iINV

VINV1 R

 

������ 2.20 ��$�����
!���������1�#��1��6.���.1��=ก��6	
�!�������������	
�ก��
 

ก����� ��<����"����o���	������p%��po���ก��:$������������ �$�������$� 
 

O

1

LC
ω =      (2.6) 

                                                             

O O

O

1 L
Z L

C C
=ω = =

ω
     (2.7)   

      

=
P

O

R
Q

Z
       (2.8) 

 

n

O

ω
ω =

ω
     (2.9) 

���:$� ωO ����	��>$����p%��po (Resonant frequency) 
ZO ����"�<$%��po��8��ก=8� (Characteristic impedance) 
QP �����	7��ก�
��8;�<�������� (Parallel quality factor) 

ωn �������	��>$�7:��>�� (Normalized frequency) �����	��>$�ก���	"�!o:$� 
Normalized ��	��	��>$����p%��po 
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�����>����ก������ v ���	��� ��G7��������กก���������x�$�� (RMS) &������$�  
��ก���������'����ก!���������1�#��1��	����������	
�ก��
 (VINV1) �����!����������#��
�'���!'�!���������1�#��1 (VDC)  
 

1

1 4 2

2 2
DC

INV DC

V
V V

π π
= × × = ×       (2.10) 

 
��ก�����,����.1!����$�6	
���	����������	
�ก��
 (ZT) 

 

( ) ( )
( ) ( )

2
222

2
2

11
,1 1

T T

LL
LCLC j

RR
Z Z

j C
C

R
R

ω ωω ω

ω ω

− +− +
= =

+ +

  (2.11) 

 
��ก��!��ก������ก!���������1�#��1��	����������	
�ก��
 (IINV) 
 

( ) ( )

( ) ( )

2
2

11

2
2 22

11 **
,

1 1

INVINV

INV INV

C Vj C V
RR

I I
L

L
LC j LC

R
R

ωω

ω ω ω ω

  ++  = =
 − + − +  

  (2.12) 

 

��ก�����!��ก������ก!���������1�#��1���0�ก����������	����������	
�ก��
 (θINV) 
 

ω ω ω
θ

 − +  =  
 

2 2( ) 1
arctan

INV

R C L R C

R

     (2.13) 

 
��ก��!��������6	
���	����������	
�ก��
 (Vo) 

 

( ) ( ) ( )
1 1

2
2 22

,
1 1

INV INV

O O

V V
V V

L
LLC j

LC
R

R

ω ω ω ω

= =
   − + − +      

 (2.14) 
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��ก��!��ก����6	
���	����������	
�ก��
 (Io) 

 

( )
( )

( )
( ) ( )

1 1

2
2 22

1 1
* *

,
1 1

INV INV

O O

V V

R R
I I

L
LLC j

LC
R

R

ω ω ω ω

= =
   − + − +      

 (2.15) 

 
��ก�� 2.3-2.8 �������!�0������!���� �#�����ก���=<A�,  (QP) characteristic 

impedance (Zo) �
���������3���=���ก���������� normalized �'�0�������G���3�#����	���� ωO 

����3'��B
�ก*<1 ωn ��'�����% 
��ก�����,����.1!����$�6	
���	����������	
�ก��
 (ZT) 
 

( ) ( )
2

22 2
0

2
2

1 1

,
1 1

n n

O n n

p p

T T

n
n

p
p

Z j Z

Q Q

Z Z

j

Q Q

ω ω
ω ω

ω ω

    
− + − +    

     = =
   + +   
   

 (2.16) 

 
��ก��!��ก������ก!���������1�#��1��	����������	
�ก��
 (IINV) 
 

( ) ( )

2
1 21

2
2 22

11

,

1 1

INV nINV n

pp

INV INV

n
n

O n
O n

p
p

VV j
QQ

I I

Z j
Z

Q
Q

ωω

ω ωω ω

  
++   

  = =
     − +   − +         

 (2.17) 

 

��ก�����!��ก������ก!���������1�#��1���0�ก����������	����������	
�ก��
 (θINV) 
 

ω ω
θ

 − −  =  
  

2 2(1 ) 1
arctan n p n

INV

p

Q

Q

     (2.18) 
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��ก��!����������ก��	����������	
�ก��
 (Vo) 

 
1 1

2
2 2 2

,

(1 ) (1 )

INV INV

O O

n
n

n
n

p
p

V V
V V

j

Q
Q

ω ωω ω

= =
     − +   − +         

  (2.19) 

 
��ก��!��ก����6	
���	����������	
�ก��
 (Io) 

 

1 1

2
2 2 2

,

(1 ) (1 )

INV INV

O O

n
n

n
n

p
p

V V
I I

R j
R

Q
Q

ω ωω ω

= =
     − +   − +         

  (2.20) 

2.9 ����4"��ก�� 

$�กก�������!�����"���#��$�%�'�0��������6	
�$���ก����
��0���
���3���ก�'��#�%��#����
/��01�(�����#1 $����	'��� QP !����$�6	
�$���ก����
��0���
���3���ก�'���'�06�0��"������
#'�����6	
�������� �����#1 ��� QP !����$����������#1�'�0�
�$�ก��ก����� (2.17) �
� (2.19) 
,������"�� ��� QP ���!(%� ก�����������1�#��1 (IINV) �
� ��������ก (VO) $�����������ก .(��,�ก��
!���=�ก�<1���������������ก����������A������ก
�����' �����%� $(�#'����ก��#��6	
�$�
�� 
(RN) ��������� 2.21 �,"������ก��A�����'6	
��#�ก��#��6	
�$�
����%$�#'�����(��(�ก�
�������B
���0����ก��!(%���!<�������'�0 

RF vO

iINV L

C
iL

iC

iOF

iON
RN

R= RN//RF

VINV1

 

������ 2.21 ��$�6	
������ก��#��6	
�$�
���,"������ก��A�����'6	
� 
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�'����ก#��5���	�'���
��������#��ก��!0�0������ Ns/Np = n �����6	
� R (��"%��0"��) ���
������ 2.22 �,"������ก�����#��0���$��ก��ก��5�'�I�0 

R vO

iOL

C

Tr
Np Ns

iL
iC
vP

iP

VINV1

iINV

 

������ 2.22 ��$�6	
������ก��#��	�'���
��'����ก�,"������ก�����#��0����ก��ก��5�'�I�0 

2.10 ���,4��ก�������+�����,����,���/<��(;� 

 2.10.1 MOSFETก����� 
MOSFET ���$�>������ก��%�ก9�������� VGS  > VTH 6�0��"�� VGS { VTH > VDS $������

��0�������#'����� (Ohmic region) �
� VGS { VTH < VDS $�� ������0������������ 
(Saturation region) ���:$��$�%
�����	��������	������:��%������&	������ VGS-VTH=VDS  
 ������	������:��ก��%��������7}������ก�� (2.21) 
 

ID=K[2(VGS-VTH)VDS-VDS
2]       (2.21) 

���:$� K ��� �����:$�:$��6��ก�
���������%�����:�������� MOSFET 

 �����&	���ก��%������6����G�ก�
%������ก� �����ก�� (2.22) 
 

ID= K(VGS-VTH)
2         (2.22) 

 
�����&�ก9�$ ������
 MOSFET ก����� ��ก��:$� (2.22)  !�&���x<�� �<"���:$� ID �$��������:������ ����� ID 
�$����G��6�� �	�����<��#o���	��� ID ก�
 VGS ���ก��
�7}��!"����� �����ก�� (2.23) 
 

ID≈gfs(VGS-VTH)         (2.23) 
 

���:$� gfs ��� ������	����� (transconductance) 
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 �<������&7�G�ก��	"������o%��ก����ก%

	����	
��ก����������ก�����
����������
�����������������"����	�ก���6ก=�%

��������� MOSFET ����G7:$� 2.23 p6��,������#��1#��� 4 ���
5
#��������������ก�����#31 ����$�������$��%��ก��7����8���<����"����o���� v [12] ���
���&7�$� 

Parasitic

Body diode

CGS

CGD

CDSRG, I

LS

LD

S

G

D

 

������ 2.23 ���$�
��!�� Power MOSFET 


�����%����+�/ (VTH) 
�� 
����� Miller (VMiller) 6�0�ก#����������!�������������=�� 
datasheet ��%� ��0����� 25 ��/��.
�.�0� �
� ���ก�������������<��� 250 ��6�����b �����%� $(�
�������ก��3��� Miller plateau !��ก�����#31 6�0������ VTH �
� VMiller �����ก#'�� [12,20] $�#'����
ก������<$�ก Typical Transfer Characteristics ��'�����% 

 

������ 2.24 Typical Transfer Characteristics 
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$�ก������ 2.24  �
� ��ก�� (2.22) ก�<���� ID �����#��4 $���' 
 

1 2 2 1

2 1

* *
GS D GS D

TH

D D

V I V I
V

I I

−
=

−
      (2.24) 

 

( )
1

2

1

D

GS TH

I
K

V V

=
−

        (2.25) 

 

= + D

Miller TH

I
V V

K

        (2.26) 

 
$�ก������ 2.24 �
� ��ก�� (2.23) ก�<���� ID �������� 4 �������,��G1��	���� ID ก�� VGS $��ก"��
�� ��3����'� $���' 

1 2 2 1

2 1

* *
GS D GS D

TH

D D

V I V I
V

I I

−
=

−
       (2.27) 

 
1

1

D

fs

GS TH

I
g

V V

=
−

        (2.28) 

 
D

Miller TH

fs

I
V V

g

= +         (2.29) 

Forward Transconductance (gfs) �"� small signal gain ��0���ก��������3����'� 6�0$�
����������B��3�����
� turn-on �
� turn-off 6�0$��!'����ก������������ ��3����'�.(��������
����<ก����������'$�ก�������ก#-.�� �����ก����� (2.30) 

 
∆

=
∆

D

fs

GS

I
g

V

         (2.30) 

 
�����%� ก��������=�!�� MOSFET ��0���ก������������ ��3����'�����<��'�����ก�� (2.31) 
 

( )*
D GS TH fs
I V V g= −         (2.31) 
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����ก=�4���. CGS, CGD 
�� CDS �"�#���กL����$=����0����	�����#�
�!�!�� MOSFET .(��
������������ก�����#31!�� MOSFET !(%�ก��������L���ก�����$=�
���0���$=#���กL����$=
���ก
��� 6�0����0
����0������% 

• #���กL����$= CGS �� �5
��$�กก���	
"���ก��!��.���
��ก# 6�0���#���กL����$=���=<
����#��� ��3����'�6�0!(%�ก��,"%������0#�� 

 • #���กL����$= CGD �� �5
��$�กก���	
"���ก��!��3����������ก����ก���ก# �
��� �
#���กL����$=!���!#�
��,�	�.(�����=<����#������ ��3����'�6�0!(%�ก������������-.�� [12] 
#����ก�� (2.32) 

 

≈
+

,

11 *
GD O

GD

DS

C
C

K V

        (2.32) 

 

• #���กL����$= CDS กL����������� ��3����'��'�0�,�������� �#���กL����$=��	������0#�� 
6�0!(%�ก������������������-.�� [12] #����ก�� (2.33) 

 

≈ ,

2 *
DS O

DS

DS

C
C

K V

        (2.33) 

 
6�0�������
'����!��#���กL����$=!'��#'����������	���'6�0#��$�ก Datasheet �#�

����������<������ก
�����'$�ก��� CISS CRSS �
� COSS �����'$�ก datasheet �����% 

GD RSS
C C=          (2.34) 

 

GS ISS RSS
C C C= −         (2.35) 

 

DS OSS RSS
C C C= −         (2.36) 

��ก$�ก����0=��0�ก��������	#=��$�ก CGD �����!(%�ก������������-.�� !�� MOSFET 
�
'� CGD 0����5
���	'�ก��ก���3"���60�!����$��'������-.�� ก�� ��$��'���ก#-.�� .(����5
�	' 
CGD ������$�ก��$��'���ก#!(%�ก��ก����
��0���
�������!����$��'������-.�� ���	' CGD ���
���$�ก��$��'���ก#��	�����BB�<�����#����ก�� 2.37  

( )= +, 1 * *
GD eqv fs L GD

C g R C        (2.37) 
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��"���$�ก CGD �
� CDS !(%�ก�������� �����%���������'$�ก datasheet $��	'����2,����"����!�����ก��
�����������%� �����%��,"��ก���������0=ก#1�3'��������ก#'�� $(�#'����ก������<�������ก
'���0�6�0
�0����,"%�-������#'��ก�����$=��ก����
��0���
������������#���กL����$= .(�� Power 
MOSFET �����	B�����������<�����'�����ก�� (2.38) �
� (2.39) 
 

= ,
, ,

,

2 * * DS spec

GD ave RSS spec

DS off

V
C C

V

      (2.38) 

 

,
, ,

,

2 * * DS spec

OSS ave OSS spec

DS off

V
C C

V

=       (2.39) 

 
���/������� (RGI) �"�����#'������>�A�0�� MOSFET .(������0����B�0�����ก��

ก�������3'������������L�ก�����#31����,����� �#��#'��������#���0����	������$�!�����
�#��
�กL����$=�'���!'� RGI $�3��0�,�����#��	����!����$��ก#�
�3��0
�ก���ก�������$��ก#  

������������ LS 
�� LD �"� #���	���0������.�� �
� ���� �� �#���	���0���������	'�ก��
ก��$�ก��������������ก�����#31!�� MOSFET 

2.10.2 ������������
��/��
4�� 
ก����ก���#���	���0����
�	�'���
�������������%� �������	
Lก����
"�ก�3'�"�����1��#1

.(���� ��.����ก ���ก���'�0��ก�.�1!���	
Lก ���ก��� �
� ���ก���� 	�"� ��ก�ก�
 ����1��#13��� 
MnZn ������	�������
�ก.1����#�����ก���3��� NiZn �#��������'�(�������������< 1 MHz .(��
#��ก���3��� NiZn .(���������'�(� 10 MHz [20]�
� ������������� 4 
��������$���ก������'
�,�0�5�� .(����5
���	',"%����	�'�#����ก����ก����!��
��������
�
� ก����B���0��!�
��
$�����ก!(%� �����%�ก�����0�.'��ก��!��!�
��กL��5
���	'�ก��ก����B���0!(%���!�
����'�3��
���0�ก�� ก�
����������B���0�	
����%$����	'!�
���'�� .(���� �����������#'��ก���	'�ก��!(%���!<�
����� ก��ก�	��!����
���G�ก��,��!�
��������$(�#'�����0����	����� �,"��
�ก����B���0
��!�
���������	'������'�0����=�[18,21] 

2.10.2.1 >�%��ก�����ก��
(
�5�?������>+�%��������
�� (Skin effect) 
 
����������"����ก�����
���	
5���$��ก����������	
Lก�����
��0���
�ก����
��	

��A�0���
���� 4 #���� ��������	
Lก����ก��!(%�$��	���0����	'�ก��ก�����	
�� (Eddy 
current) !(%�A�0��#��
����������ก���	�(�� ก���	
!��ก�����	
����% $����	'ก��ก��$�0
!��ก��������	
��#���������������6�0ก���������	B�$��	
��'�2,�����5��!��
�������� 



 30

����������� 2.25 ���	'����	������!��ก������
������������ก
'5��$��������� ก���	
!��
ก�����	
��$��� �ก��$�ก��,"%������ก����!��
�������� �
���5
�	�"��,"%������ก����
!��
��������
�
�$�ก,"%����	�'�#������!��
��#���� 

 
�G7:$� 2.25 %�����ก=8�ก���ก"�ก��%�&��

	�;�� ��	�:��%�� 
�G7:$� 2.26 %�������:$���>��	���7}�<���"	���

ก��%� (δ)

$�ก5��!��������
(ก
�������"%�
�������� $��(�$=�����������	������!��ก������
���
�
����	
"��,�0� 37  ����1�.L�#1!���������	������ก�������5����%� ���$����0ก��0���%����� �
����	��5����ก����!��
�������� (Skin depth) ���������'�������� 2.26 ����	��!��5����

ก���� (δ) ��%�����!(%�ก��������� (f) �A�,#'����������� ( ρ ) �
� Permeability (µ ) ��	���

����������� 25 ��/��.
�.�0� ����	��!��5����ก����$�����������ก�� (2.40) 
 

ρ
δ

πµ
= =

0.066

f f

       (2.40) 

 
2.10.2.2 �����(5�����5�����/����������ก��
((����5����/����������ก��
(���%��

������
�� (FR) 
 ��"���$�ก����#'�����!��
��#����!(%�ก������0���
�,"%����	�'�#�������ก���������
ก�����
�� $����	'�ก�� skin effect .(����5
�	',"%����	�'�#����ก����!��#����
�
� ��"���$�ก
ก�����	
��'�2,�����5�� �����%�����#'�������	��������ก�����
��!��
��#����$(��������ก
ก�������#'�������"����ก����#��6�0�2,�������ก�����
������������ 

δ 
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 ��#��������	��������#'�����!��
��#������	��������ก�����
��#������#'�����
��	���ก����#�� 	�"� FR (resistance factor) �����#����ก�� (2.41) 
 

δ
δ δ

= =
− −

2

2 2

( / 2 )

( / 2 ) ( / 2 1)
ac

R

dc

R d
F

R d d

      (2.41) 

 
��"�� Rac �"��������#'�����!��
�����������ก�����
�� (Ohms) 
 Rdc �"��������#'�����!��
�����������ก����#�� (Ohms) 
 d �"�!�����'�5��/��01ก
��!��
�������� (��#�) 

 δ �"�����	��5����ก���� (��#�) 
 
 ก���,���!(%�!�� FR �����'��������������#'�����!��
��#�������ก�����
��$��������ก
!(%���"��!���!��
����������ก!(%� �#������� �$����
'��������#'�����!��
�����������
ก�����
��$������
�
���"��!���!��
���������	B�!(%� �#���"���$�ก�������#'��������ก����
#�������
�
���กก�����"��!���!��
���������	B�!(%� �����%� FR $(��������ก!(%�������������� 4 
.(��ก���3'
��������!����	B�!(%�$����3��0
�����#'�������ก 
 �����#������ FR $(������603�1��ก��ก���
"�ก!���!��
�������� ก��ก�	��!���
!��
���������
���G�ก��,��!�
������	'��� FR �'�0����=� $����	'ก����B���0����ก��!(%���
��
������������'�0����=��'�0�3��ก�� 

�,"��	
�ก�
��0�!'�$�ก����"���$�ก5
!�� skin effect �����ก�3'
����������'�5���/��01ก
��

!����
Lก (�'�0ก��� 2∆) 	
�0��'�#����ก���� (Strand) 6�0����#�
���'���2���	='� 	�"����กL�3'

����ก������0ก��� Litz wire 

 
2.10.2.3 >�%��ก�������@���ก��%��%���� (Proximity effect) 

 �ก#��������.(�.������	
Lก (µ; Permeability) !���ก�����1��#1$��������� �
�ก.1���
�	
Lก����ก��$�กก�����	
5���!�
����	�'���
������	B�$��0��A�0���ก�����1��#1�#�$����

�ก.1��������0��A�0��ก�ก�#��5���!�
����' �
�ก.1�	
����%���0ก��� �
�ก.1���� (Leakage flux) 6�0
�� �5
.(���ก��$�กก��,��!�
��6�0#�����$���'ก
���#���� 
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������ 2.27 ����
�ก*<�!��ก���ก���
�ก.1����A�0��	�'���
� 

 

������ 2.28 ����
�ก*<�!���
�ก.1�����
��������	������!���
�ก.1���� BX ���#��	���#��� 4 

������ 2.27 ����A�,#��!���!��
���������#�
�3�%���	�'���
� �
���'����
�ก.1���
�	
Lก�����������ก��!(%�!<�ก�����	
5���!�
�� ก��	�ก
'��ก��!���
�ก.1����	
Lก��	����
�� 
$����	'�ก����'��
�ก.1!�����ก��3�%�!��!�
����������� 2.27 (!) ��"����'��
�ก.1#���ก�����1��#1 
�ก�$��������	'�
�ก.1�����0�����ก���"���$�ก���.(�.������	
Lก µ  !���ก�����������ก ��������� 
2.27 (�) �
���'�����
�ก.1����ก��$�ก3�%�!��!�
��������	
�0 4 3�%�กL$��� ���������� 2.28 .(��
�� � �
�ก.1����������� 

�������	������!���
�ก.1���� (BX) $��,���!(%� ��"��$����3�%�!��
���������,���!(%� 
$�ก������ 2.28 $��	L���'��� BX ���������=������0�3�%�����=�!��
��������$�ก�ก��
������
�
�
#��
���� �
�ก.1�������#��!���ก��3�%�!��
��������6�0#��5����
�#�%�2�กก����'�
��
��������3�%� .(�����	'�ก��ก�����	
��!(%���
�������� 

%ก��'��o&��o 

����%�� �	���	��� 
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��"���$�ก���
�ก.1�����ก��!(%� !�
����������	�'���
�$(��0����
�ก*<��3�����0�ก��ก��
��!�
�����������������	
Lก �
�$��ก��ก�����	
���	
��������<5����ก����!��!�
��
������5��ก����������	
Lก��������� 2.29 

 

������ 2.29 ����5
!��
���������������0�����
�ก.1���� 

 

������ 2.30 ����ก������0����0��������	������!��ก�����	
����
���������#�
�3�%� 

0���ก��.'��ก��!��!�
����$����3�%���ก!(%� $�0�����5
���	'����	������!��ก����
�	
���������ก!(%��'�0 $�ก������ 2.30 �,"���	'���0�ก�ก���!'��$���$�ก�	���	'!�
�����������
���0�ก���0�����#�
�3�%�����0����"���5��������,���0������ก�!��	�'���
����!�
�� �5��
��������%$(�����0�����
�ก.1����  

,�$��<��5�����������3�%���ก����0��#��ก���ก� �
�ก.1����$�#��5���5���'�����
����	'
�ก��ก�����	
���	
���5����ก����!���5�������� ��	���5���'��
������#��ก���ก�$������ 
�
�ก.1����	
Lก#��5���5����"���$�ก�0��#��ก���ก� �����%�ก�����	
��$��	
�2,�����5���'����
������%� 
 �'����#��	'���ก�������5���'����!���5����������3�%���ก���������ก�� +Ia �
���"��
,�$��<��5����������3�%������� 5
!���
�ก.1����$����	'ก�����	
���ก��!(%����5����ก����
��%��'�����
��'��
��� ��	��������"%�ก
��!���5��������$������ก�����	
�� ��"���$�ก����
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����	
Lก���������ก��/��01(��������	
Lก��������
=5���#�����!'�����'�,�0���0�5����ก��������
��%�) �����%�5
���!����������	
Lก#����� ( ∫� Hdl ) ����� abcd $(����������ก��/��01 �
�5
���
!��ก����A�0������� abcd $�#'�����������ก��/��01�'�0 #��กe!��������1 ��"���$�ก���ก����
���5����!���5��������3�%���ก���������ก�� +Ia �����%����ก�������5��
���!���5����������3�%����
���$�#'�����������ก�� {Ia �
��	
����/���#��!'�� 5
���!��ก����$(�$����������ก��/��01 �#�
ก��������	
$������5���������#�
�3�%����������ก�� (�5�����������#�
�3�%��ก��$�ก�5��
������3�%����0�ก��,������ก�) ���ก��������	
���5�������5��������3�%�������$(�#'�����������
ก�� +2Ia ����������0�ก�� ���ก�������5����!���5����������3�%�������กL$����������ก�� +3Ia 
�
����ก�������5�������#�
�3�%�$��,���!(%���"��0 4 #��$����3�%�����,���!(%� ������	�ก�
�����
��B���0���#�
�3�%���'�����ก�� (2.42)-(2.45) 
 

δ
= 2

1 ( )
rms dc

d
P I R         (2.42) 

 

δ δ
= +2 2

2 ( ) (2 ) ( )
rms dc rms dc

d d
P I R I R       (2.43) 

 

δ δ
= +2 2

3 (2 ) ( ) (3 ) ( )
rms dc rms dc

d d
P I R I R      (2.44) 

 
2 2

1(( 1) )
m

P m m P= − +        (2.45) 
 

 $�ก��ก�� (2.42)-(2.45) $��	L���'��� ก��.'��ก��!��
��������$����	'ก����B���0��
!�
���,�����ก!(%� ��"���$�ก�������	������ก��������,���!(%����#�
�3�%� ������ 2.31 ����ก��
�,���!����#������ FR ��"�����$�กก���,���$����3�%�!��!�
����������	�'���
� $��	L���'
���������������� 4 ก���,���$����3�%��	'��ก!(%� $�0����,������!�� FR �	'��ก!(%�#�����'�0 �
�$�
�ก��ก����B���0��
�����������!(%� 
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������ 2.31 ������� FR .(��!(%�ก��$����3�%���	�(��,��13��� 

 2.10.2.4 ����+�ก��?��%�������
��(�����/��
4�����/<��(;� 
 ก���/(ก*�ก��$��������ก��,��!��
�������� ���������$��!'��$����	��0!�������
,��13������0ก��� ����� �,��13��� (Portion)� ��ก��,��!�
��������$�������	��0�����%�"� 	�(��
,��13���ก�	��$�ก3�%�!��!�
��������3=�	�(�� 4 ������������	�������
�ก.1�����'�0����=���
$��(�3�%�������������	�������
�ก.1��������=� �
�$����3�%���	�(��,��13��� (layer) $�	��0�(� 
$����3�%�!��
��������������0�.'��ก���0��A�0��,��13�����%� 4 $�ก������ 2.32 $��	L���'��� 
$����3�%���%�	��!��!��'���-�A���,���0����	�(��,��13��� �
�$����3�%���%�	��!��!��'��
�=#�0A���กL,���0����	�(��,��13����3�����0�ก�� 

 

������ 2.32 ����ก��ก�	��$����3�%�!�
���-�A����
�!�
���=#�0A�����	�(��,��13��� 
�'��0ก!��-�A�����ก�� ����������������� 2.33 $����	'����	����������=�!���
�ก.1

�����
�$����3�%�#��	�(��,��13���
�
���(��	�(���'�0 (��"���$�ก����	������!���
�ก.1����$�!(%�
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ก��$����3�%�!��!�
��) ������$��� ����!��-�A���	�"�!��=#�0A���กL#�� $�กก����������� 2.31 
�����	'�	L����ก��
�
�!��$����3�%�#��	�(��,��13���$����	'�����#������ FR !��!�
��
�
� 
�����%�	�ก��ก��$����������ก��,��!�
������������	����� $����	'
�ก����B���0����ก��!(%�
��!�
����������' 

 

������ 2.33 ����ก��
��������	�������
�ก.1����=�!���
�ก.1����6�0ก��
�$����3�%� 
!��!�
����	�(��,��13���
�6�0������(��,��!�
���-�A��� 

 

������ 2.34 ����ก��
�$����3�%���	�(��,��13���$�ก������ 2.33 
�����ก 
6�0ก��������(��,��!��=#�0A����'�0 

 

������ 2.35 ����
�ก*<�!��,��13��������$����3�%�����ก����(��3�%� 

ก�����%����
��A��/�� (simple winding) 
 ก��$��!�
����	�'���
����G������"� ก��,��!�
���������	'��'���$�������
���#'��ก�����.'��ก�������
�3=�����"��0 4 #���0����3�� �'�!��-�A�����$�����������ก��	'����
��� �
�!��=#�0A�����$�����������ก�������� ก��$��!�
�����G���������'6�0,��!�
��
����������ก��	'���$����	'��������,"���	'�� �!��-�A��� $�ก��%�$(�,��!��=#�0A��������
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��!��-�A����	'��'���$���������� ก��$��!�
�����G�������%$(��� �
�ก*<���������� 2.32 
������� 

ก�����%����
��
�5���B��?�� (split winding) 
 ก��$��!�
����������	�'���
����������(��,�� �"� ก��,��!�
���������	'��'
���$����������#'��ก��6�0����!�
����ก�� �������� �
���!�
��3=��"�������ก����
��	����ก
�� ก��$��!�
�������%$��� �ก��$��!���-�A�������������� 2.33 �'�����!��=#�0A����'�0 
กL$���'
�ก*<���������� 2.34 ก����������,��$��� �ก��
��������	������!���
�ก.1�����
�
$����3�%����#�
�,��13���
���' 	
�ก����B!��$��!�
�����������(��,���"�$�������!��!�

�����#'��ก������,��$�#'���� �$������� �
�$����3�%���%�	��ก�������,��$�#'���� �$�������
�'�0 �,"����������#�	
��$�ก����,���
'� 

ก�����%����
��?��
��กก��� (sandwiched winding) 
 �"�ก��$��!�
��,���	'���#��$����������#'��ก�� 6�0,�����ก�!'�����	����ก
��
!��!�
�����,�����������(��,�� ก��,��!�
��������กก
����%�(���'$���!�
���������,�0�
���3�%����0� กL��$$��ก��,��13�����'�(����,��13������������ 2.35 6�0$����3�%�#��	�(��,��13���$���
�������ก�� ���(��3�%�� .(����$ก
�����'����� �3�%��������������� ���(��	�(��!��3�%��ก#�������� ��
��������0�ก�� 	�(��,��13��������'$�กก��,�����กก
����%��$��$��������� �$������(�������' 
�'�����(��3�%�!��	�(��,��13�����%���$������ ��
!��� 



����� 3 

ก�	
��	����
��	�������
��������	������
�	����	�
�������� 

����� 

����������	
���ก
������
�����������	
�������	
����������������
��������� 
!��
�"
�#
!
�
������$%��������������!&��	
'(ก$���#����)
����	
$)��#
!
�
�������
���������	
������
��� �ก�
ก���'�+�����
���,)���������� ��	
$%�-
 ���������
��	
��+�ก��
(./�
ก
�����	
�����
�������$)��
$���
�$ก+'� 

3.1 �	��	���
��	�������
���� 

ก
�����	
 MOSFET �����+�(0��������	
����������������
������� �� ����'($)+�����+��
������	
$�� Totem pole �����(��� 3.1 ��&���
ก���#
��
��+
��
��+
�ก45����#
ก�� R DS,ON �� 
MOSFET ��������	
���#
��	
 45���	
��+��������	
���6"��������ก
�(���6$)��
 (���6����ก��� 
MOSFET '�+��7� 

RG
Mn

Mp

VDD

G

D

SSignal

 

��(��� 3.1������+
���������	
 

3.2 
��	����"���
��	������ 

ก#������ก)#
��5���8�ก
��	
��"�#����)
�#
� 9 �	
�(0�������+���
���������)�� 
MOSFET �����+�(0�������$)���������	
 MOSFET �����+�(0�������$)���������	
����(��� 3.1 
�
�
����� ��(0���������)'�+�����(��� 3.2 45����������)(��ก�'(�+� ��
��+
��
��+
�ก
����������	
 (RIN) ��
��+
��
�-
 �ก (RG) ��
��+
��
�-
 ���ก� (RGI) �#
����ก7�(���6
-
 ���� MOSFET (CGS $)� CGD) $)��������� ��	
$%� (LS $)� LD) �� ��ก
�)��)  ��
��+
�
�
�-
 ��������$)�4� 
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Body Diode

(BD)
CGS

CGD

CDS
RGI

LS

LD

S

G

D

VIN
RGRIN LG

 

��(��� 3.2 ��������)����������	
$)�MOSFET 

3.3  ก�	
��	����
��	������ก	#�"��"$%"�����
�����$
���&'� 

������+����(0�ก
������
�����������	
�!&��	
��"�#����)
�#
� 9 ��ก
������� ��������!&�
�	
'(ก$���#����)
����	
 (Duty cycle) ���������&���
กก
�����	
������ 2 �������#�6ก��ก�� 
�� �)��ก���	
ก��$��!&���+
�$�������(�)&�������)�� ���+$ก#������)��!&�'�#��+���������������
�	
ก��$�!�+�ก�� �	
�(0��+���ก
�ก	
����#����)
ก
�� 6�����	
ก��$��������������� 
(Dead time)  #
����
��� �����ก)#
�������� 4 

��(��� 3.3 �(0������������������4$��4��6ก������#��)���
�$)���+ MOSFET �(0�
����������	
�
���-
�$�����=�� � ����(�)&����ก��$�$)�$������#
�9 �����(��� 3.4 

M2
C2

RG1

RG2

VIN2

L
VDC

C

0

M1

VIN1
R

C1

 

��(��� 3.3 ������+
������������������4$��4��6ก����)���
� 
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19.10us 19.20us 19.30us 19.40us 19.50us 19.60us 19.70us19.05us

-150V

-100V

-50V

-0V

50V

100V

150V

-4.0A

0A

4.0A

-7.0A

7.0A

-15V

-10V

-5V

0V

5V

10V

15V

tr

tc
td

I INV

V
G
S
1

ID1

I G
1

ID2

VGS2

V
INV

IG2

tf

 

��(��� 3.4 ��(�)&��ก��$�$)�$������#
� 9 ������������ 

ก��$�$)�$������#
� 9 ���� 
������� 
 ID1: ก��$������� MOSFET High Side 
 ID2: ก��$������� MOSFET Low Side 
 IG1: ก��$��ก��� MOSFET High Side 
 IG2: ก��$��ก��� MOSFET Low Side 

VGS1: $���������#
��
�ก�ก��4��� MOSFET High Side 
VGS2: $���������#
��
�ก�ก��4��� MOSFET Low Side 

 IINV: ก��$��+
�ก������������ 
VINV: $������+
�ก������������ 

��ก
�������$)�ก
��	
��"�#����)
�#
� 9 ����(��� 3.4 '�+�
กก
�!��
�"
��()�ก>"�
�������#����)
�#
� 9 ����(��� 3.5 $)+���� ��(0���������)����������	
$)���ก
�$���
��
����!��8������$(��#
� 9 ��$�#)��#����)
 ��&���
ก��()�ก>"�����������)���()�� �'(
��$�#)��#����)
���������ก
������������+�	
��"�
ก��$�$)�$��������������()�� ��
�
��()�ก>"���������#�ก��  #
�'�ก7���
ก�6"��������
�'�#�(0�������+�������ก7�(���6�	
��+ก
�
�	
��"���
��#����)
�+���ก
�(���
"�#
!
�
������������ก)#
�'�+������� 2 ����+ 2.10.1 
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CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R
C1

C2

BD2

BD1

VIN1

VIN2

RG1

RG2

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ -

VDC

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R
C1

C2

BD2

BD1

VIN1

VIN2

RG1

RG2

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ -

VDC

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R
C1

C2

BD2

BD1

VIN1

VIN2

RG1

RG2

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ -

VDC

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2

CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R
C1

C2

BD2

BD1

VIN1

VIN2

RG1

RG2

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ -

VDC

(c)

(b)(a)

(d)
 

��(��� 3.5 ��()�ก>"��������#����)
 tf, tc, td, tr  

�#����)
�#
� 9 ��ก
��	
�
� 45��'�+$ก# tf, tc, td, tr ����(��� 3.4 ���� 
�$)���8�ก
��	
��"���
�#'(��� 

3.3.1 �)
��
"� tf (Turn-off delay  ��� M2)  

�#����)
����(0�ก
��
 (���6��������ก� �� M2 ��()�ก>"�������)�ก>"������(��� 3.5(a) 
�
�
��$�������ก����#������+� ��������)���(��ก� R-C �������(��� 3.6  

C

VIN

R

 

��(��� 3.6 ��������)���#�� tf  

��� ���ก
��������ก�'�+�����ก
� (3.1) 
 

+ =
( ) ( )

* *
GS GS IN

dv t v t V

dt C R C R

       (3.1) 

 
�C) ��ก
� (3.5) �!&��	
��"$����� vGS '�+ �����ก
� (3.2) 

 
−= +/ *( ) t C R

GS IN
v t Ae V         (3.2) 
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�� ��� VIN �& �����$���������	
�"� Turn-Off  ���#
(���
" 0 V 
R �& ,)�����
��+
��
���������	
 (RIN), ��
��+
��
��ก� (RG) $)���
��+
�

�
����ก�-
 �������� (RGI) 
C �& ����ก7�(���6�������)ก�� CGS ��
�ก�� CGD 

 
�
ก��ก
� (3.2) $)���&��'�������+� vgs(0)=VDD  �
�
���
��ก
� vGS '�+�����ก
� (3.3)  
 

−= / *( ) t C R

GS DD
v t V e         (3.3) 

 
�
�
���	
��"�#����)
 tf 45���(0��#����)
��� vGS=VDD �()�� ��(0� vGS=VTH '�+�����ก
� (3.4) 
 

= * * ln( )DD

f

TH

V
t C R

V

        (3.4) 

 
3.3.2 �)
��
"� tc (M2 �	������$+,���ก	�&�)  

�#����)
���ก��$�,#
������� iM2 �����)�)� ก��$� iINV �#���ก����'�)�,#
� CGD $)� CDS  
���	
��+$�����ก������������ VINV ��ก
��()�� �$()�$������
ก -VDC/2 �
�(0� VDC/2 ��&
$����� vDS  �()�� �$()��
ก�#
(���
" 0 �(0� VDC �#����)
������ก�� Miller effect ��()�ก>"��
��������#����)
�����)�ก>"������(��� 3.5(b) �
�
��!��
�"
��������)�������ก����#��������
����(��� 3.7  

CGS

CGD

RGI

S

G

D

VIN
RGRIN

CDS

 

��(��� 3.7 ��������)���#�� tc  

��� ���ก
��������ก�'�+�����ก
� (3.5) 
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=− +DS

IN GD Miller

dv

V RC V

dt

       (3.5) 

 
�� ��� VIN �& �����$���������	
�"� Turn-Off ���#
��#
ก�� 0 V 

R �& ,)�����
��+
��
���������	
 (RIN), ��
��+
��
��ก� (RG) $)���
��+
�
�
����ก�-
 �������� (RGI) 

CGD �& ����ก7�(���6 CGD ���#�� Miller effect  
 
�
�
���	
��"�#����)
 tc �
ก��)
��� vDS=0 �()�� ��(0� vDS=VDC '�+�����ก
� (3.6) 
 

=
c GD DC

Miller

R
t C V

V

        (3.6) 

 
3.3.3 �)
��
"� td ( M2 �$+,���ก	�&�) 

�#����)
����(0�ก
��
 (���6��������ก� �� M2 �	
��+ vGS ���#
)�)���	
ก�#
 VTH 45�� M2 
��� 6��	
ก��$� �������ก��$� iINV �� +
 '('�),#
� BD1 ��()�ก>"����������#����)
����(0�
�����(��� 3.5(c) $)�����������)��#���� �ก���#����)
 tf $�#�#
 C ���#
�+ ก�#
 �� ���#
(���
"��#

ก�� CGS ���������&���
ก$����� VDS ���#
����	
��+�#
 CGD �+ �
ก�����ก
� (2.25) �5��
�
��)��) 
'�+ 

 
�
ก��ก
� (3.2) $)���&��'�������+� vGS(0)=VTH  �
�
���
��ก
� vGS '�+�����ก
� (3.7)  
 

−= / *( ) t C R

GS TH
v t V e         (3.7) 

 

�
�
���	
��"�#����)
 td �
ก��)
��� vGS= VTH �()�� ��(0� vGS ≈ 0.1VTH '�+�����ก
� (3.8) 
 

 
= = 

 
* * ln * * ln(10)

0.1
TH

d

TH

V
t C R C R

V
     (3.8) 
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���#�����'�#���� �	
��/��ก
�ก$���#����)
����	
��&���
ก$�����$)�ก��$�����'�+
�����6�ก
��()�� �$()�ก#�ก
�������#����� $�#�#����)
��������� �	
��/��ก
�ก$���#
!
�

����������������	
��ก�"����!��
�"
,)���������� ��	
$%��� ��ก)#
��5�������+ 3.4 

3.3.4 �)
��
"� tr (Turn-On delay ��� M1)  

 �#����)
����(0�ก
�����(���6����ก��� M1 ��()�ก>"����������#����)
����(0������(��� 
3.5(d) $)�����������)��#���� �ก���#����)
 tf $�# VIN ���#
��#
ก�� VDD 
 
�
ก��ก
� (3.2) $)���&��'�������+� vGS(0)=0 �
�
���
��ก
� vGS '�+�����ก
� (3.9)  
 

( )−=− + = −/ * / *( ) 1t C R t C R

GS DD DD DD
v t V e V V e      (3.9) 

 
�
�
���	
��"�#����)
 tr �
ก��)
��� vGS= 0 �()�� ��(0� vGS = VTH '�+�����ก
� (3.10) 
 

 
=  − 

* * ln DD

r

DD TH

V
t C R

V V
       (3.10) 

3.4 ก�	
��	����
��	������ก	#�.���	#�%"�����
�����$
���&'� 

 ���+��+����(0�ก
������
�����������	
�� !��
�"
,)���������� ��	
$%��!&�=5ก>
!L��
ก������������#����)
�#
� 9 �!&��	
'(ก$���#
!
�
����������������	
 ���������&���
ก
���������������	
�
������
������� �������,)���������� ��	
$%��#
� 9   #��#�,)�#ก
��	
�
�
������ ��(��� 3.8 �(0������������������!��
�"
,)���������� ��	
$%��#
� 9 $)�����(�)&��
��ก��$�$)�$������#
� 9 �����(��� 3.9 $)���()�ก>"��������#����)
�#
� 9 '�+�����(��� 3.10  
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LS2

M1

L

LG2

VDC

VIN2

C1

C
LD2

C2

LG1 RG1

VIN1

RG2

LS1
R

0

M2

LD2

 

789:;< 3.8 >?7@A7BC@D@E7FGHIDF7JIKF7JI7>LMHHLJFHNก7P>QRSTHCH 
���!��
�"
,)���������� ��	
$%� 

           Time

9.100us 9.200us 9.300us 9.400us 9.500us 9.600us 9.700us
1  ID(M2) IG(M2) ID(M1) I(L1) IG(M1) 2  V(L6:2,C1:2) 3  V(M2:g,M2:s) V(M1:g,M1:s)

-4.0A

0A

4.0A

-7.0A

7.0A
1
 

-150V

-100V

-50V

-0V

50V

100V

150V
2
 

-12V

-8V

-4V

0V

4V

8V

12V
3
 

   >>

tf

tc

tr

vGS2

VGS1

IINV

IG2

IG1

ID1

ID2

td

 

��(��� 3.9 ��(�)&��ก��$�$)�$������#
� 9 ���������������!��
�"
,)���������� ��	
$%� 
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CGD1

CGD2

CGS1

CGS2
CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R

C1

C2
BD2

BD1

VIN 1

VIN2

RG1

IINV

A B

+
-

+
-+

-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ - VDD

(a)

LD1

LS1

LD2

LS2 (b)

(c) (d)

LG1

RG2LG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2
CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R

C1

C2
BD2

BD1

VIN1

VIN2

RG1

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ - VDD

LD1

LS1

LD2

LS2

LG1

RG2LG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2
CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R

C1

C2
BD2

BD1

VIN 1

VIN2

RG1

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ - VDD

LD1

LS1

LD2

LS2

LG1

RG2LG2

CGD1

CGD2

CGS1

CGS2
CDS2

CDS1

M1

M2

L

C

R

C1

C2
BD2

BD1

VIN1

VIN2

RG1

IINV

A B

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+

-

+

-

+ - VDD

LD1

LS1

LD2

LS2

LG1

RG2LG2

 

��(��� 3.10 ��()�ก>"��������#����)
 tf, tc, td, tr ���!��
�"
,)���������� ��	
$%� 

�
�
����� ���ก
�����������	
�� M2 '�+������ 
 

( ) ( )2 2
2 2 2 2 2 2

G D

IN G S S IN G GI G GS

di di

V L L L R R R i v

dt dt

= + + + + + +   (3.11) 

 
กVCQHSWQBXC7CPGIKF7JTF@D@E7TYZHVC MOSFET P;?[CSY@H;\ 
 

2 2
2 2 2

GS GD

G GS GD

dv dv

i C C

dt dt

= +        (3.12) 

 

GD DS GS
v v v=− +         (3.13) 
 
= −1 2inv D D

i i i          (3.14) 
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= − + 2
2 2 2( ) D

DS A D S

di
v v L L

dt

       (3.15) 

 

= − − + 1
1 1 1( ) D

A DC DS D S

di
v V v L L

dt

      (3.16) 

 

= − − + − +1 2
2 1 1 1 2 2( ) ( )D D

DS DC DS D S D S

di di
v V v L L L L

dt dt

   (3.17) 

 
�
ก��ก
�(3.11) - (3.17) $)� ��(�)&��ก��$�$)�$����������(��� 3.9 �
�
�������
�����

������	
�� ��ก
�(���
"ก
��	
�
����#����)
�#
� 9 �������� M2 '�+����#'(���   

�#����)
 tf  �#����)
����(0�ก
��
 (���6��������ก� �� M2 ��()�ก>"����������#����)
���
��)�ก>"������(��� 3.10(a) ก��$�����$)�$$���������-4� �()�� �$()��+ 
�
ก
�(���
"'�+�#
����� 

�#����)
 tc  ][D@IDRCH;\ M2 �������� 6� 789RYก^_JTF@D@E7WH][D@IDRCH;\P;RYก^_`SY@789:;< 
3.10(b) M7@SYHIS7H-LFA(vDS2)P;กC7I9R;<aHM9R@ECก?[C97`PC_ 0 V bc@ VDC  

MR`ก7`MAIS7H(iDS2)I9R;<aHM9R@ECก IINV bc@ 0 A WHT_`:;<M7@SYHIกK-LFA P;
กC7I9R;<aHM9R@HBFaPCก >SaP;?[C97`PC_?@:;<I:[CกYZ VMiller  

�#����)
 td  �#����)
���  M2 � 6��	
ก��$� ��()�ก>"����������#����)
��� �(0������(��� 
3.10(c) ก��$�����(iDS2)$)�$$���������-4�(vDS2) �()�� �$()��+ �
ก
�
(���
"'�+�#
����� 

�#����)
 tr  �#����)
����(0�ก
�����(���6����ก��� M1 ��()�ก>"����������#����)
����(0�
�����(��� 3.10(d) ก��$�����(iDS1)$)�$���������-4�(vDS1) �()�� �$()��+ 
�
ก
�(���
"'�+�#
����� 

 �
กก
�(���
"�#
�#
� 9 �
�
��$ กก
������
���ก�(0� 2 ก�"��& �#����)
 tf, td, tr 
$)� �#����)
 tc �� ���
 )��� ������� 

3.4.1 �)
��
"� tf, td, tr  



 48

�
ก��ก
� (3.11) $)� ก
�(���
"ก��$����� (iD2) $)� $���������-4� (vDS2) ��ก
�
�()�� �$()��+ �
ก
�(���
"'�+�#
����� �����& 2 / 0

D
di dt =  $)� 2 / 0

DS
dv dt =  �� �
�
��

$�������ก��+� ��������)���(��ก��+�  R-L-C '�+�����(��� 3.11  

R

C

L

VIN

 

789:;< 3.11 D@E7APP8R���!��
�"
,)���������� ��	
$%�WH][D@ tf, td, tr 

��� ���ก
��������ก�'�+�����ก
� (3.18) 
 

+ + =
2 ( ) ( )

( )GS GS

GS IN

d v t dv t
LC RC v t V

dt dt

     (3.18) 

 
�� ���  L �& �#
�������� ��	
���������������	
���#
��#
ก�� LG+LS 

R �& �#
��
��+
��
���������	
���#
��#
ก�� RIN+RG+RGI  
C �& �#
����ก7�(���6����ก����#
��#
ก�� CGS+CGD 

VIN �& �����$���������	
�"� Turn-Off ���#
(���
" 0 V $)��"� Turn-On ��
�#
��#
ก�� VDD 

ก	
�����+
 

( )

( ) ( ) ( )
ω

−
= = = =

+ − − −

2
2

1 1 2 32 2 2

2 4 2 2
, , ,

4 4 4

L LC RC LC LC
T T T

R LC RC RC LC RC RC LC

 

 
$����,)�C) ����ก
� (3.18) 45��!��
�"
ก�(0� 2 ก�"��������& 
 
ก�"���� ( )− ≥24 0LC RC ��� ก�#
 Under damp �����ก
� (3.19) 

 

ω
ω

ω
  −

= − +  
  

1
2 1

1 1 1

sin
( ) exp cos

GS IN B

t t
v t V V t

T T

    (3.19) 
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ก�"���� ( )− <24 0LC RC  ��� ก�#
 Over damp �����ก
� (3.20) 
 

   − −
= − −   −     

2
2 3

2 3 2 3

( ) exp expB

GS IN

V t t
v t V T T

T T T T

    (3.20) 

 
>Sa:;< VIN = 0 MR` VB2 = -VDD WH][D@IDRC tf 

VIN = 0 MR` VB2 = -VMiller WH][D@IDRC td 
VIN = VDD MR` VB2 = VDD WH][D@IDRC tr 

 
�
ก��ก
� (3.19) $)� (3.20) !��#
ก
�ก$���#
!
�
����������������	
 (RLC) ��

,)�#��,)�������$������ก�-4� �� ������ �	
��/���#����)
 td 45���(0��#�����������
� 6�����	
$)+� �+
$������ก�-4� ��,)�����$�� Under damp 
��	
��+���#
�ก�� $��������
����� ���	
��+��������ก
�����	
,��������'�+ �������ก
�ก$����������	
���	
ก
�ก
�ก$��
��+������,)�����$�� Over damp �����& 
 

≥ 2 /R L C          (3.21) 
 
��ก�"���� ( )24LC RC<< �
ก��ก
� (3.20) ��'�+ 
 

− ≈ −  
 2( ) exp

GS IN B

t
v t V V

RC

       (3.22) 

 
�
ก��ก
� (3.22)  �#����)
 tf, td, tr �
�
���	
��"'�+��#���� �ก��ก
������
�����������	


ก�"����)��) ,)���������� ��	
$%�������+ 3.3 

ECกAPกC7 (3.17) IPg<FXGEC7_CWH][D@IDRC:;< M2 QaNSHVCก7`MA HY\H?gF ][D@IDRC td XZD[C 
M7@SYHIS7H-LFA (vDS2) T_` Turn-Off P;?[CSY@APกC7 (3.23) 

 

= − − + 1
2 1 1 1( ) D

DS DC DS D S

di
v V v L L

dt

      (3.23) 
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>Sa:;<  ≈ ≈−1
1 1

/ 2
, D INV

DS BD

d

di I
v V

dt t

 

 
ACPC7b?VCHD_M7@SYHIS7H-LFAhSBSY@APกC7 (3.24) 
 

= − + +2 1 1 1( )( / 2 )
DS DC BD D S INV d
V V V L L I t      (3.24) 

 
ECกAPกC7 (3.24) XZD[CM7@SYHIS7H-LFA FCEP;?[CA8@ VDC Q7gFFCEIกGHM7@SYHXGกYSTF@ADGK]J 
VDSShSB ECกM7@SYHKก?7[FPKYDIQH;<aDHVCMi@ 

3.4.2 �)
��
"� tc  

M7@SYHIS7H-LFA(vDS2)P;กC7I9R;<aHM9R@ECก?[C97`PC_ 0 V bc@ VDC ก7`MAIS7HRSR@
ECก IINV bc@ 0 A WHT_`:;<M7@SYHIกK-LFA P;กC7I9R;<aHM9R@HBFaPCก >SaP;?[C97`PC_?@:;<I:[C
กYZ VMiller HY<H?gF 2 / /

DS DC c
dv dt V t= , 2 / /

D INV c
di dt I t= $)� 2 / 0

GS
dv dt = �� �
�
��$����

���ก��+� ��������)���(��ก��+�  R-L-C '�+�����(��� 3.12 

CGS

CGD

CDS

LS

LD

VIN

RGIRGRIN LG

 

��(��� 3.12 ��������)���!��
�"
,)���������� ��	
$%����#�� tc  

��� ���ก
��������ก�'�+�����ก
� (3.25) 
 

( ) ( )22
2 2

DSD

IN S IN G GI GD Miller

d vdi

V L R R R C V

dt dt

−
= + + + +    (3.25) 

 

�� ��� 2 / /
DS DC c

dv dt V t= , 2 / /
D INV c

di dt I t=− $)� =/ 0
GS

dv dt  VIN=0 V 
 
�
�
���	
��"�#����)
ก
�������'�+������ 
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( )2 2S INV IN G GI GD DC

c

Miller

L I R R R C V

t

V

+ + +
=      (3.26) 

 
ECกAPกC7 (3.26) IPg<FXGEC7_CI:;aZกYZ APกC7 (3.6) XZD[CKYDIQH;<aDMi@:;<TCLFA (LS2) 

WHA[DH:;<I9jH:C@ISGH7[DPTF@ก7`MAD@E7>QRSI:[CHY\H :;<P;kR:VCWQB][D@IDRCกC7ADGK]JIXG<PTc\H  
 

3.5 012������ก�,��ก%"�����
�����$
���&'�3�$4�
��	����
�	����	�
��������&"�&�
���&ก�5� 

ECกกC7DGI?7C`QJD@E7TYZHVC>SaXGEC7_CkRTF@KYDIQH;<aDHVCMi@WHQYDTBF 3.4 ACPC7b
XGEC7_C9lmQCK[C@ n WHกC7TYZHVChSBSY@H;\ 

3.5.1 �����ก�!"#$%&�'()*#+�,- >Sa9lmQCH;\E`IกGSWH][D@IDRC td Lc<@P;D@E7APP8RI9jHI7
>LMHHLJFHNก7P:;<IกGSECก LS+LG, CGS MR` RG IPg<FXGEC7_CKYD97`กFZ?N_oCX(Q) P;?[CSY@APกC7 

 

( ) ( )+ +
=

+ +

/
S G GS GD

S

IN G GI

L L C C

Q

R R R

   (3.27) 

 
>SaIPg<F ?[C QS TF@D@E7P;?[CA8@HY\HFCE:VCWQBIกGSกC7MกD[@TF@ vGS :;<FCE:VCWQBP;?[CPCกกD[C 

VTH hSB:VCWQBIกGSกC7 Turn On MOSFET WQP[F;ก?7Y\@QHc<@WH][D@IDRC:;<hP[IQPC`APhSB 

 .%,/�+.ก01"234 ก�!44ก.$$5�0,+*!"#$%&�67 QS :;&�ก,<� 1/2 >)? 

1. FFกMZZ LS WQBP;?[CHBFaANS >Sa�#��//
"����	
�ก)+ก���
4��
ก����6�$)�
)�!&�������������������	
�����(��� 3.13 

 

789:;< 3.13 MAS@Xg\H:;<D@7FZTF@D@E7TYZHVC 
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2. FFกMZZ RG WQBD@E7TYZHVCP;kRKFZAHF@MZZ Over Damped SY@APกC7 
(3.20) Q7gF กVCQHSWQBP;?[C QS TF@D@E7HBFaกD[C 1/2 SY@APกC7 (3.28) Lc<@:VCWQBD@E7TYZHVC
P;kRKFZAHF@I9jHMZZ Over Damped  

 

( )( )+ + ≥ +2* /
IN G GI S G GS
R R R L L C   (3.28) 

 
3.5.2 �����.!+)#%2!<46@,(:AB.ก,<+ >Sa9lmQCH;\IกGSWH][D@IDRC td SY@APกC7 (3.24) Q7gF

FCEXGEC7_CI9jHD@E7I7>LMHHLJFHNก7P:;<IกGSECก LS1+LD1, CGD1+CBD1 MR` R qBD IPg<FXGEC7_CKYD
97`กFZ?N_oCX (QS) P;?[CSY@APกC7 (3.29) 

 

( ) ( )+ +
= 1 1 1 1

1

/
S D GD DS

S

BD

L L C C

Q

R

   (3.29) 

 
>SaIPg<F ?[C QS TF@D@E7P;?[CA8@กrFCE:VCWQB vDS P;?[CPCกกD[CM7@SYHXGกYSADGK]J (VDSS) hSB

:VCWQBIกGSกC7?DCPIA;aQCaMก[ MOSFET hSB 

.%,/�+.ก01"234 

FFกMZZ LD WQBP;?[CHBFaANS>Sa)�!&���������D@E7ADGK]JI][HIS;aDกYZก7_;TF@D@E7IกK 
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����������	
���ก
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���������������������
�
� �����!
����"#��� 
2.14 �����!ก��
)�#��!)������� 2 *+��#��ก��!), 2 ��)����ก �� )���ก	
��� ��� )�������	
  �,
����)���ก��ก��
)-+�ก
�ก���)���ก	
���������
���ก���!ก	
����������	
ก�������������
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���ก
��)��.�ก	
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��!
�ก������������������
 ��� �ก��)����#/�ก
�
ก���)�������	
 *+�����0!��
1
�
�2���3�����!�
กก
�ก���)���ก	
����
)2���
��3���
�	
�)40�)��)�
ก
��	
�
���)�������	
�
���ก
�������� 3 *+���	
��!��!
��-+�16�2ก������
��)�#������7���0�)��)�
��
� 8 ��!0�����,2���+�� �,�
�
�-ก���0�)��)�
ก
�����	
������
�
����! �����!�	
���ก
�ก�����)�����,)�	
�����!�#���)
�-���"��)!���!)�!�!
,�� 

4.1 ก�	

ก�����%	ก���� 

ก
�ก��������!
�)���ก	
�����������ก
�ก�����������  
1. 12�
�4
�!ก	
����������	
ก�� 
2. ก�����
.#ก�43��)��� ��� 

 �,��������������
,����,��������� 

4.1.1 )�%�	*�"+
ก�������"��%��ก�� 

"+
ก����� 
1. ��!ก	
��2��"#������*�3 �)
�-�� 1 MHz  

2. ก	
���ก�"��.� 300 W ��� �)
��!
��
� 300 Ω 
3. �0!ก������������
�!
���!
 �����������12ก�� 220 V �)
�-�� 50Hz 
4. ก	
����
��":���,��� ����	
�����12ก��ก	
�������ก2� 1 % 

 "��%��ก�� 

 1. ������������!
���!
�"��.� 280 V  
 2. �������!
�ก�"��.� 450 V 
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4.1.2 

ก������
- ก	*."
���%	/�� 

�
กก
�)2���
��3)��� ���������� 2 ��)�! 2.8 1�)�
ก
�ก�����
��)�����,)�	
���
��)�ก=�#���.��)��� ��� �,�0!ก	
���ก12ก���1�,�,�
����,)�����
�
�-���ก�"���
��)�����,)�	

�����)�ก=�#���.��!��
,�"�  �,������"�����!16�2ก���)�����
�ก�� 

�	
����)2�,
�21�>3�����!�	
���ก
�ก���)��� ���������
���ก���!ก	
���������
�	
ก����ก
�ก������12�
�4
�
ก�?
)�ก
��	
�
�������������������
  �,���	
�)4�
��
 

n
ω  ��� QF ������
���ก���?
)����ก��
)�1���	
�#�	
�)4��
�)
��!
��
��	
�� ��)�����,)�	

�����)�ก=�#���.��)��� ��� 

�
ก �!ก	
��� ��� ����	
ก�� ก	
����#/���)�#��	
����ก
�ก���������#��� 
1. ���
��)�������ก��� ��� (VO) ��������ก���)����)2�03��2��)�3���3 

(VINV1) ���
ก�� m  �,����
�
���ก
� (4.1) �
ก����	
ก������������� 280 V ��� ��ก
���� (2.10) 
������� 2 ����! VINV1 ����
���
ก�� 126V 

 

1

300
2.38

126
O

INV

V V
m

V V

= = =        (4.1) 

 
 �,��� VO  ��!�
ก�!ก	
���������������������
 
 VINV1  ��!�
ก����	
ก����������������!
���!
 

 
2. ���
��)�������ก��?
)���! ��� (VON) ��������ก��� ���12ก���"��.� (VOF) 

���
ก�� y �
���ก
� (4.2) 
 

450
 1.5

300
ON

OF

V
y

V

= = =         (4.2) 

 
 �,��� VOF  ��!�
ก�!ก	
���������������������
 
 VON  ��!�
ก����	
ก����12ก������������)�ก=�#���.��)��� ��� 
 
 3. ���
��)���ก	
����":���,��� ����	
�� (PON)  ��ก	
������ ���12ก�� (POF) ���
ก�� x 
�
���ก
� (4.3)  
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( )
( )

= = = = ⇒ = = Ω
2

2

/ 300
0.01 30,000

/ 0.01
OF NON F

N

OF OF F N

V RP R
x R

P V R R

    (4.3) 

 
 �,��� POF ��!�
ก�!ก	
���������������������
 
 PON  ��!�
กก
�ก	
���ก	
����
��":���,��� ����	
�� 

�
ก��ก
�������ก��� ���12ก�� (VOF) �
���ก
� (4.4) ��� (4.5) 
  

1

2(1 )
ω

ω

=
  

− +  
  

INV
OF

n
n

F

V
V

j
Q

       (4.4) 

 
1

2

2 2(1 )
ω

ω

=
 

− +  
 

INV
OF

n
n

F

V
V

Q

       (4.5) 

 

���� //F N
F

O

R R
Q

Z
=         (4.6) 

 

ก	
�����! 
1

  =OF

INV

V
m

V
 �����
���� (4.5) �������"#��ก
���! 

 
2

2 2
2

1
(1 )n

n
FQ m

ω
ω

   = − −   
  

       (4.7) 

  

( )
//

1 (1 )11

F N F N N N
F N

O O F N N
O

F

R R R R R Q x
Q Q

Z Z R R xR
Z

xR

×
= = = = =

+ +   ++      

 (4.8) 

 

( )

2

2

2 2
2

1
(1 )

1

ω ω
ω

 
     = = − −       
 + 

n n
n

F
N

xQ mQ
x

     (4.9) 
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( )

2 2
2 2

2 2

1
(1 )

1
n

n
N

x

Q mx

ω
ω

     = − −      +      
     (4.10) 

 

���������ก��?
)���! ��� ����  N
N

O

R
Q

Z
=      (4.11) 

1

2(1 )
ω

ω

=
  

− +  
  

INV
ON

n
n

N

V
V

j
Q

       (4.12) 

 
1

2

2 2(1 )
ω

ω

=
 

− +  
 

INV
ON

n
n

N

V
V

Q

       (4.13) 

 

 �����
 =ON OFV y V �	
�)4��
 
2

n

NQ

ω 
 
 

 ��! 

 

( )

2

2 2
2

1
(1 )

ω
ω

  
= − −       

n
n

NQ ym
       (4.14) 

 

 �����
 
( )

2

2 2
2

1
(1 )

ω
ω

  
= − −       

n
n

NQ ym
 ������ก
� (4.10) ��!  

 

( ) ( )

2 2
2 2 2 2

2 2 2

1 1
(1 ) (1 )

1

ω
ω ω

       = − − = − −          +        

n
n n

N

x

Q mym x
  (4.15) 

 

( ) ( )

2 2
2 2 2 2

2 22 2 2

1 1 1
(1 ) (1 )

1 1
ω ω

       − = − − −             + +     
n n

x x

y m mx x
  (4.16) 

 

( ) ( )

2 2
2 2

2 22 2

1 1
1 (1 )

1 1
n

x x

y mx x
ω

      − = − −      
 + +       

    (4.17) 

 

( )
( )
( )

2
2 2

2 22 2

1 21 1
(1 )

1 1
n

xx

y mx x
ω

   +   − = −      
 + +       

    (4.18) 
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( )
( )

2

2 2 2
2 2

1 1
(1 )

1 2
ω

    +
 − = −      +     

n

x
x

y m x
     (4.19) 

 

( )
( )

2

2 2
2 2

1 1
(1 )

1 2
ω

    +
 − = ± −      +     

n

x
x

y m x
     (4.20) 

 

( )
( )

2

2 2
2 2

1 1
1

1 2
ω

    +
 = −      +     

∓n

x
x

y m x
     (4.21) 

 

( )
( )

2

2
2 2

1 1
1

1 2
ω

    +
 = −      +     

∓n

x
x

y m x
     (4.22) 

 
�
ก (4.22) ������
ก�!�ก
���!)����	
�
��#/�?
�������E"�,3 (ก�����!
����������) 

���ก 1
n

ω >  ��!)�����
 ω
n
 ����ก
� (4.7) �
�
�-�	
�)4 QF ��!�����ก
� (4.23) 

 

( )
( )

( )
( )

2

2
2 2

2

2
2 2 2

1 1
1

1 2

11 1
1 2

    +
 + −     +     

=
    +   − −       +       

F

x
x

y m x
Q

x
x

m y m x

    (4.23) 

 

���� �����)�#���ก
�ก���  m=2.38, x=0.01, y=1.5, ��! )����!�� 
  ωn=1.131, 

QF=3.613 ��� ZO=82.211  �,�����)
�-��ก
��)2�03  ω= 6.283 M rad/Sec ����!  ωO=5.555 M 
rad/Sec �
�
�-�	
�)4��
.#ก�43��)��� �����!������ 

 

L=Z0/ω0         (4.24) 
   

C=1/(Z0*ω0)         (4.25) 
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���
- ก	*.��%	/�������+%�กก�	

ก���$��"+
ก�������"��%��ก�� 

�)
��!
��
��	
��(RN)  ����
���
ก�� 30000 Ohms �����ก
� (4.3) 
��)�����,)�	
(L)   ���
���
ก�� 14.8uH �����ก
� (4.24) 

��12ก��ก�������?
)� ���12ก��: 4.25 Arms �����ก
� (2.12) 
��12ก��ก�������?
)���! ���: 6.192 Arms �����ก
� (2.12) 

��)�ก=�#���.(C)   ����
���
ก�� 2.19nF �����ก
� (4.25) 
��12ก�����������?
)� ���12ก��: 300 Vrms �����ก
� (2.14) 
��12ก�����������?
)���! ���: 450 Vrms �����ก
� (2.14) 

4.2 ������ก�	����-�ก������� 

)��� �������� *���*3�.ก�� �����
�������� 2 �
�
�-12�
�4
ก	
����
����
 �����!�����ก
���� (4.26) 

 

( ) ( )ω
ω

=
 

− +  

2
1

2
221

INV

O

V
P

L
R LC

R

      (4.26) 

 
�
ก��ก
� (4.26) �����)
��!
��
������,����ก
��#���,��#�����	
��!ก	
����
��!
�ก

��ก
��#���,��#���!), ����
ก��กF4�ก
��	
�
�������������������
�����ก
��)��.�ก	
���ก ���
�����+��!���ก
��#���,��#��1
�
�2���3��)���*+�� �,���)�#��!)�
�
�-�)��.�ก	
����
��!
�
ก������������������
��! 2 )2>� ��ก
��#���,��#���)
�-��ก
��)2�03 ��� ก
��#���,��#�������
������������!
���!
�����ก
� (4.27)  ��� (4.28) �
��	
���  �,�"#��� 4.1 ��� 4.2 ����ก34567
5895639:;<=>?=4@ABCDEF4@GHI<JKLMกN3>B@@3C5@O;<O;<PQ3C5639FM3CO3CFQ3@ R SAPKTM5Q3FB6GLC;<P6CN3
=>?FB6GกU7V4?W8O;<DAMW3กก34JJก=776@W4SL>A 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ]π

     − − −          
 
 
 
 

1/ 2
22 2 2

2 1

2

- 2 + 2 -4 1
*1

=
2 2

INV

O

L L V
LC LC LC

R R P R

f

LC

(4.27) 
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( )π ω
ω

   = − +       

2
22* 1

2DC O

L
V P R LC

R

    (4.28) 

 
 �,��� 2 fω π= ��� 1 2 /

INV DC
V V π=  
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4XVO;< 4.1 ก345675895639:;<GHI<JKLMกN3>B@@3CAM3CJJก5@O;<YN3L4B75639FM3CO3C5Q3FQ3@ R 
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4XVO;< 4.2 ก34567589=4@ABCDEF4@AM3CGZM3GHI<JKLMกN3>B@@3CAM3CJJก5@O;< 
YN3L4B75639FM3CO3C5Q3FQ3@ R 
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4.3 ก�	

ก�����%	"����� 

ก
�ก��������!
�)�������	
��������ก
�ก�����������  
1. 12�
�4
1
�
�2���3��)�������	
 
2. ก�����
.#ก�43��)�������	
 
3. ก���0�)��)�
����	
 

 �,��������������
,����,��������� 

4.3.1 )�%�	*����)�	����$
	."
���%	"����� 

�
กก
�ก���)��� ��� ��� ก
����ก�)2�03 IRFP 460�
�
�-�
��
1
�
�2���3�
�)�������	
 �
ก Typical Transfer Characteristics ��� Typical capacitance ��� ก
�#���
4��

�
���ก
�������� 2 ��)�! 2.10.1  �,��!��
1
�
�2���3��
�8 �������� 

VGS1 VGS2

ID2

ID1

 

�"#��� 4.3 Typical Transfer Characteristics ZJ@ IRFP460 

 

�"#��� 4.4 Typical capacitance ZJ@ IRFP460 ��� VGS= 0 V; f= 1 MHz 
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•••• �	����"���	��� (VTH) �� �	���� Miller (VMiller) 
ก�4� Turn-Off: �
ก�"#��� 4.3 ��� ��ก
���� (2.27)-(2.29) �	
�)4��
 VTH ��� VMiller ��!������ 

 VTH=3.75, gfs=8, VMiller=4.371  

ก�4� Turn-On: �
ก�"#��� 4.3 ��� ��ก
���� (2.24)-(2.26) �	
�)4��
 VTH ��� VMiller ��!������ 

 VTH=3.191, K=3.065, VMiller=4.282  

•••• ���$���ก0� 	�%- CGS, CGD �� CDS 
�
ก Data sheet CISS= 3000pF, COSS=480pF, CRSS=270pF ���������� VGS=0 V; VDS=25 V; f= 1MHz 
��� ��ก
� (2.34)-(2.36) �	
�)4��
 CGS CGD ��� CDS ��!������ 

 CGS=2.73nF, CGD=270pF, CDS=210pF 

���������
ก CGD ��� CDS �+��ก������������-*� ����"#��� 4.4  �,���)
����1��>3�����ก
� 
(2.32) ��� (2.33) ���������0�)��)�
ก
��)2�03�������������-*���ก
��#���,��#�����0!ก
�
#���
4�
���ก
� (2.38) ��� (2.39) 

������� CGD=161.36pF, CDS=125.5pF 

•••• $�������1���� LS �� LD ����
#���
4 10 nH  

•••• ����$+����� RGI ����
#���
4���
ก�� 1.5 Ω  

•••• ����$+����� RIN ก�4� Turn ON ����
���
ก�� 2.5 Ω ก�4� Turn OFF ����
���
ก�� 1.5 Ω 

4.3.2 ก�	

ก������
- ก	*.��%	"����� 

��ก
�ก���)�������	
 MOSFET ����0!�#/��)2�03��2��)�3���3�)
�-���"����!�
�	
�+�-+��)�
��ก
�#���.����
,#���.����ก� (t)  �,���+��ก��#�2�
4#���.��������������ก� (QG) 
��� #�2�
4ก���� (IG) ����0!��ก
�#���.����
,#���.����ก��� MOSFET �����ก
� (4.29) 

 
=

G G
t Q / I          (4.29) 

 
  �,���#�2�
4#���.����ก� (QG) �
��!�
ก�)
����1��>3����
��)�ก=�#���. (C) ��� ������ 
(V) �����ก
� (4.30) ��� (4.31) 
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2 2
2 2

0 0

t t

GS GD

G G GS GD

dv dv
Q i dt C C dt

dt dt

 = = +  ∫ ∫      (4.30) 

 

( )+ ∆ ∆G GS GD GS GD DSQ = C C V +C V       (4.31) 

 
#�2�
4ก��������0!��ก
�����#���.����+�#���.�
ก�ก� (IG) ���+��,"�ก������������� 

(VGS) ��� �)
��!
��
���)�������	
 (R) �����ก
� (4.32) 
 

+ +
GS

G
IN G GI

V
I =

R R R
        (4.32) 

 
�	
����)2�,
�21�>3���ก	
�����!0�)��)�
ก
��)2�03 tC ����
�!,ก)�
 75 nS   �,�#/�0�)�

�)�
����������ก�����)2�03��ก
��#���,��#���
ก��
#���
4���
ก�� 0 V �#/� VDC (∆VDS=VDC) 

��� ��������� VGS ����
�����#���
4���
ก�� VMiller  (∆VGS=0)  
�
ก��ก
� (4.29)- (4.32) ��� (3.28) �
�
�-�	
�)4 RG ��!�����ก
� (4.33) 

 

( )≤ + + ≤2* / c Miller

s GS IN G GI

GD DC

t V
L C R R R

C V

     (4.33) 

 
���
- ก	*.��%	"����������+%�กก�	�����* 

���������������	
 (VIN)  12  V 

�)
��!
��
��ก� (RG)  2 Ω   

 4.3.2 ก�	

ก���3������4�ก�	"����� 
ก
�ก���0�)��)�
����	
�ก�
กก
�)2���
��3ก
��	
�
���)�������	
��0�)��)�
 tf, 

tc ��� tr ���ก��
)������� 3 ��!)���!�HhW34i3GEY (θINV) 4?L6Q3@ก4?=YJhCG6J4jGFJ4j (IINV) 
=>? =4@ABCJhCG6J4jGFJ4j (VINV) AM6P OBk@C;kGCI<J@W3กFMJ@ Turn-On Y6hFTjJ;กFB6กQJCO;<ก4?=YSL>A
W?GV>;<PCOhlO3@ CBkC5IJFMJ@HhW34i3TQ6@G6>3���ก����2��)�3���3�!
����������2��)�3���3 (tp) 
�!), �
ก��ก
� (2.13) �
�
�-�	
�)40�)��)�
 tp ��!�����ก
� (4.34) 
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ω ω ωθ
ω

ω

 − +  = =  
 

2 2( ) 1
arctan /INV

p

R C L R C

t

R

   (4.34) 

 
�
�
�-�	
�)40�)��)�
��
� 8 ��! �������� 

W3กY9ก34 (4.33)    tp ����
GOQ3กB7 154.2 nS  
�
ก��ก
� (3.4)     tf  ����
���
ก�� 17.45 nS  
�
ก��ก
� (3.7)     tc ����
���
ก�� 51.68 nS  
�
ก��ก
� (3.11)    tr ����
���
ก�� 5.56 nS  

�
�
�-ก�����
 Dead-Time ������
�����)�������	
�)2�03�����ก
� (4.35) 
 

+ < < + + −
2
c

f c f p r

t
t t dead time t t t       (4.35) 

 

������� 69.13n < dead time < 191.9n  

�
ก��ก
� (4.33) �
�
�-ก	
��� Duty cycle ��)�������	
��!�
���ก
� (4.36) 
 

− −
> >

/ 2 / 2
*100 *100L H

T deadtime T deadtime
duty cycle

T T
  (4.36) 

 
������� 43.9% > duty cycle > 30.81% 

4.4 ก�	

ก���$�������1���� 

 �,��)2�,
�21�>3���ก��� �,7�
��"#����
����
�42����ก� (Design via core 
geometry; Kg) ��)2>����7"!ก����#/�7"!���ก��
��ก	
����":���,���)������ ��� PCU ����0!
��
 PCU �����ก
��	
�)41
�
�2���3 Kg �1��ก	
�����
����ก� �ก�������ก���!�����
 Kg ���
��:�ก)�
��
�����!�
ก�	
�)4  �,�0! PCU ���ก	
��� �1����!���������1�����1���)����ก�  �,���
��
���1��������!
�������!��)���:�1������	
��!ก
��":���,���)�������#/��#�
�
ก	
�������ก����2����) 

1
�
�2���3 Kg �+��,"�ก���"#������
�42���
� 8 ���ก� ������ 
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2

g

WS
K

t

=          (4.37) 

 
 �,��� W  �� 1��������!
��
����ก� 
 S �� 1��������!
������ก� 
 t �� �)
�,
)�[���,���)���+���� 
 
ก	
����":���,���)����������
���
ก�� 
 

2
CU RMS
P I R=          (4.38) 

 
 �,��� IRMS ����
 RMS ��ก����7�
���)�����,)�	
 
 R ���)
��!
��
����)������ 
 
��
�	
�)4 R ��!������ 
 

W

l
R

A

ρ
=          (4.39) 

 

 �,��� ρ ���)
��!
��
��	
�1
�������� ����
���
ก�� 1.72 x 10-8 Ω.m 
 l ���)
�,
)���)� *+�����
ก���	
�)��� N �"4�!),�)
�,
)�[���,���� t 
 AW ��1��������!
������)������ ����
���
ก�� kW/N 

k ����)#��ก�ก
��0!��!
��
����ก� ���������
��)����)�
�1��������!
������
�#/������ก��1����������!
��
�  1��������!
��
�#��ก��!),1����������#/������
���1��������!
����������0������ *+����!�ก� 1��������[�)��.!������ 0��)�
�
���)�
��)����1��������!
����� coil former k �+�����
���)�
� 0.3 -+� 0.6 �+��,"�
ก���)
��
�
�-��7"!1�����)� 

 
�����
 l ��� AW ������ก
���� (4.39) ��� (4.38) ����! 
 

2 2
RMS

CU

I N t
P

kW

ρ
=         (4.40) 
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�	
�)��� N ���)
����1��>3ก����
,���ก���� IP �����
�"��.����)
���
����
�����ก*3������=ก Bm ������ 

 
P

m

LI
N

B S

=          (4.41) 

 
 �,��� L ����
�)
������,)�	
 
 
�����
 N ������ก
���� (4.40) ����! 
 

2 2

2 2

4 (0.5 )(0.5 )
P RMS

CU

m

t LI LI
P

B S kW

ρ
=        (4.42) 

 
�
ก��ก
���� (4.42) ��
�	
�)41
�
�2���3 Kg �	
����ก�4����ก�������"#������*�3��!������ 
 

2 2 2 2 2

2 2

4 (0.5 )(0.5 ) 2 ( )
P RMS RMS

g

m CU m CU

WS t LI LI LI
K

t kB P kB P

ρ ρ
= = =     (4.43) 

 
 ��ก
�ก��� L ����ก	
�����
 L ����!�ก
� �.4�����2�
�������=ก���ก� (������ Bm) 
��
 k ��� PCU ���
�
�-�	
�)41
�
�2���3 Kg ��!  �,���)�#��
ก	
��� PCU #���
4 1 -+� 2 % 
��ก	
����!
�ก��)����#��7�� 
 ������!��
�
กก
��	
�)4 Kg ��!���ก�ก��������
 Kg �"�ก)�
��
�����!�
ก�	
�)4��=ก�!, ����
��
���
����ก�����
���
�� W, S ��� t ����0!�	
�)4�	
�)�����!�
���ก
���� (4.41) 
��� �	
�)41��������!
������)��������!�
���ก
���� (4.44) 
 

=
W

kW
A

N

         (4.44) 

 
 �
ก��
 AW ����	
�)4��! ��
�
�
�-���ก�)�������������
 AW ��:�ก)�
��
����	
�)4��!
��=ก�!, ก
����ก�0!��กF4����)���������!��	
�+�-+�7��� skin effect (��
���!�7�
�

E"�,3ก�
��!,ก)�
 2∆) ��� ก
�1�����)���������!��	
�+�-+�7��� proximity effect �!),
��������!ก��
)�#��!)������� 2  
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�
ก����ก=�	
ก
��	
�)4��
��0��)�
�
ก
E (air gap:lg) ������ 
2

0
gl

N S

L

µ
=          (4.45) 

 

  �,��� µ0 ���)
�*+�*
���! (Permeability) ��
ก
E = 4πx10-7 Hm-1 
 
 ��
 lg ����	
�)4��!�#/���
�6F^� ,�
���ก=�� ���ก*3�������0��
ก
E��������	
��� *+��
��7������)�
1��������!
�����0��
ก
E����
���:��+�� �)
������,)�	
�+�����
��:�ก)�
����	
�)4
���
�#^2���2��
���!�#���������
��0��
ก
E�1����!��!��
�� L �
�����!�ก
� 

ก
�ก���)��� �������)�! 4.1 *+��ก�������7�
���)�����,)�	
����กF4��#/������
�*�3����!1
�
�2���3�	
����ก
�ก���������#��� 

��)�����,)�	
����
���
ก��(L)    14.8 uH   
12ก��ก�����"��.����?
)���! ��� (I)   6.192 ARMS 

�?
1�!
��
����)��������� 25 �E
�*��*�,�(ρ) 1.72E-8 Ohm-m 
ก	
�����!��ก	
����":���,�����)������(PCU)  0.863 Watt 

�)
���
�������ก*3������=ก(B)    0.1 W/m2 
k       0.07 

 Kg       1.835E-11  
 Aw       6.257E-7 

�)
���
72)�	
ก����(δ) ��� 1 MHz   6.6E-5 m 
 
�
ก��ก
�ก��� �
�
�-ก�����)�����,)�	
��!������ 
���ก�0!�ก����3���3 ETD ���3 34 *+������
 

S       9.5E-5 m2 
W       1.22E-4 m2 

t       6E-2 m 
�	
�)��������)������(N)   14 �� 
��
��)�������0!���3     38  SWG  
�	
�)���!��)����������0!���)�ก���#   34 ��!� 
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4.5 ก�	

ก�����+
� � 

 1
�
�2���3��ก
�ก�����!�#��������0!���������� ก
��":���,���)����������
�)�����!�#���.ก���)��)�ก�� ��
���,กก
��":���,���)�
 PCU ��ก�4������!�#��������
�)�*+�����	
�)������
ก�� N1 ��� N2  �,������#_�?"�2 v1 �#/��������"#�*�3���
������
,�
���
ก�� V1P �������.�2,?"�2  v2 ก=�����"#��
��#/��*�3 �0�����,)ก��  �,����
,����
ก�� V2P= 
(N2/N1)V1P ��ก
�1���_
�����!�#���� 
 

1 1 2 2;
d d

v N v N

dt dt

φ φ   = =   
   

      (4.46) 

 

  �,��� φ �����ก*3������=ก 
 ����2��2�ก����ก
���� (4.46) ��0�)��)�
 0 -+� T/2 ����! 
 

1 1 2
1 2

2
;P P P

V V T V T
N Nφ φ

ω π π
∆ = = ∆ =      (4.47) 

 
ก
��#���,��#�������ก*3����
�"��.����
ก�� 2BmS �������-!
�#/������ก
���� (4.48) �ก�

������=ก�+���,�����2����)�
ก 
 

1 2
1 2;

2 2
P P

m m

V T V T
N N

B S B Sπ π
> >        (4.48) 

 
 ��
�	
�)4ก	
����":���,ก�4��������*�3���
����!������ 
 

2 2 2 2
1 1 2 22 ( )

CU

t N I N I
P

kW

ρ +
=        (4.49) 

 
  �,��� I1 ��� I2 ����
 RMS ��ก����#_�?"�2����.�2,?"�2�
��	
��� (���#���2�>2a 2 ��
��ก
���� (4.49) �#/�7��
�
ก���.�2_
����)�
���)������0.��0!1��������!
��
���+����+��) 
 -!
�0!��
 N1 ��� N2 ��!1��ก��ก
�2����) (�0!��������
, = �����������
, > ����ก
�
��� (4.49)) ��
���	
�)4ก
��":���,��!������ 
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( ) ( )2 2

1 1 2 2/ 2 / 2
2 P m P m

CU

V TI B S V TI B S
P t

kW

π π
ρ

+
=     (4.50) 

 

 #�2�
4 1P
1

V
I

2
��� 2P

2

V
I

2
 ��ก	
���#�
ก^ -!
��!�#����#���2�>2?
1�"� (ก	
����":

���,#���
4 1% -+� 2%) 
 

1P 2P
1 2

V V
I I

2 2
P≈ =         (4.51) 

 
  �,��� P ���)
��
�
�--�
,��ก	
��� (power handling capability) ����!�#�� �
ก
��ก
���� (4.50) ��� (4.51) ��
�	
�)41
�
�2���3 Kg��!������ 
 

ρ
π

= =
2 2 2

2 2

2
g

m CU

WS P T
K

t k B P

       (4.52) 

 
KCก34JJก=77L9MJ=V>@G9I<J4XM5Q3กN3>B@V43กvZJ@L9MJ=V>@O;<FMJ@ก34=>?4XM4XV4Q3@ZJ@

ก4?=Y (CB<C5IJ IP =>? IRMS) 4XM58iY97BFhO3@=9QGL>UกZJ@=กC (CB<C5IJ Bm) G9I<JกN3LCA5Q3 k =>? 
PCU G43กU5N3C6iH3439hGFJ4j Kg DAMSAPOB<6DVG43G>IJก PCU V4?93i 1 :w@ 2 % ZJ@กN3>B@V43กv 
 �
ก��
 Kg ����	
�)4��!�
ก��ก
� (4.52) ��!���ก�ก��������
 Kg �"�ก)�
��
����	
�)4��!��=ก
�!, �������ก�ก���!)����
���
�� W, S ��� t ������0!�	
�)4�	
�)�����!�
���ก
���� 
(4.48) ����	
�)41��������!
������)��������!�
���ก
���� (4.53) 
 

1 2
1 2

( / 2) ( / 2)
,

W W

k W k W
A A

N N

= =       (4.53) 

 
 �
ก��
 AW ����	
�)4��! ���ก�)�������������
 AW ��:�ก)�
��
����	
�)4��!��=ก�!,  �,
ก
����ก�0!��กF4����)���������!��	
�+�-+�7��� skin effect ��� ก
�1�����)�
��������!��	
�+�-+�7��� proximity effect �!),��������!ก��
)�#��!)������� 2  
 �	
�)4��
 Magnetising inductance (Lm) ��!�
���ก
� (4.54)  �,��� Lm �!��
กก)�
 Lr 
,�
�����,�	
��: 
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2 2
1 1m L

m

S
L N A N

l

µ
= =         (4.54) 

 
  �,��� lm ���)
�,
)��)��
���2���������=ก 
  AL ����ก���3��)�����,)�	
 
 
 �	
�)4��
 Magnetizing current (Im) ��!�
���ก
� (4.55)  

m 2
P

m

V T
I

L π
=          (4.55) 

 
ก
�ก���)��� �������)�! 4.1 ���ก�������7�
���!�#������กF4��#/��"#�*�3

���
������!1
�
�2����3�	
����ก
�ก���������#��� 

ก	*����1 

�������!
��.�2,?"�2      300  )��3 
�������!
�#_�?"�2      300  )��3 
12ก��ก	
���       300 )���3 
ก	
�����!��ก	
����":���,�����)������(PCU)   0.189 Watt 

�)
���
�������ก*3������=ก(B)     0.0173 W/m2 

�?
1�!
��
����)��������� 25 �E
�*��*�,�(ρ)  1.72E-8 Ohm-m 
k        0.13 
Kg        4.27E-11  

 Aw1        3E-7 
Aw2        3E-7 

�)
���
72)�	
ก����(δ) ��� 1 MHz    6.6E-5 m 
�
ก��ก
�ก��� �
�
�-ก�����!�#����!������ 
���ก�0!�ก����3���3 RM ���3 14 *+������
 Kg     

S        1.7E-4 m2 
W        1.06E-4 m2 

t        7.15E-2 m 
�	
�)��������)������(N) �!
�#_�?"�2    23 �� 
�	
�)��������)������(N) �!
��.�2,?"�2    23 �� 
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��
��)����������0!���3      38 SWG 
�	
�)���!��)����������0!���)�ก���#     17 ��!� 

ก	*���� 2 

�������!
��.�2,?"�2      600  )��3 
�������!
�#_�?"�2      300  )��3 
12ก��ก	
���       300 )���3 
ก	
�����!��ก	
����":���,�����)������(PCU)   0.0943 Watt 

�)
���
�������ก*3������=ก(B)     0.0284 W/m2 

�?
1�!
��
����)��������� 25 �E
�*��*�,�(ρ)  1.72E-8 Ohm-m 
k        0.0967 
Kg        4.27E-11  

 Aw1        3.66E-7 
Aw2        1.83E-7 

�)
���
72)�	
ก����(δ) ��� 1 MHz    6.6E-5 m 
�
ก��ก
�ก��� �
�
�-ก�����!�#����!������ 
���ก�0!�ก����3���3 RM ���3 14 *+������
 

S        1.7E-4 m2 
W        1.06E-4 m2 

t        7.15E-2 m 
�	
�)��������)������(N) �!
�#_�?"�2    14 �� 

��
��)����������0!���3     38 SWG 
�	
�)���!��)����������0!���)�ก���#    20 ��!� 

�	
�)��������)������(N) �!
��.�2,?"�2    28 �� 
��
��)����������0!���3     38 SWG 
�	
�)���!��)����������0!���)�ก���#    10 ��!� 



����� 5 
��ก
��
���ก
��
�
������ก
������ 

5.1 ��ก�	
����ก�	����� 

���������ก
���������������������������������������������������������� ��!"�#��$%&$�
ก���
�����!����&����"'#�� 5.1��,ก���
����ก��#
�����-ก
�����.�#
����#����ก����ก���/���01ก2�
/3��ก���������  

LS2

VIN1
R

C2

LG1

C

LD2

C1

VIN2

M2

RG1
LS1

M1

RG2

VDC

LG2

0

L

LD2

 

�"'#�� 5.1 ����!�&������������������������������.ก����������������ก��	��
�� 

ก���
����ก��#
�����������-��ก��01ก2�/3��ก���������#���'4�5���กก���'���,�
�'�����/�������������������� �����6�
� ��- �����������,��
��7� ��,����,�-���,������� 

5.1.1 ��ก������ก		����
	
�กก�	���������� !���	������	"���
	#$�% 
��,01ก2�/3��ก�����������กก���'���,��'����� �����&��#������ (R) ��������#�� 

5.1 � � -  ก
 �� � � $�&  VDC= 280 V, L=14.8 uH, C= 2.19 nF, VIN=12 V, RIN= 2.5 Ω, RG=2 Ω, 
RGI=1.556 Ω, LS1=0 H, LS2=0 H, LG1=0 H, LG2=0 H, LD1=0 H, LD2=0 H 

�����#�� 5.1 ก��ก
�����.�#
������กก���'���,��'����������&��#������ 

��	������	" 
&%�������� 1 
&%�������� 2 
&%�������� 3 

�����&��#������(Ω) 300 Open Circuit≈20M Short Circuit≈ 1 
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�'4�ก���'��,6�#�,65�ก���
����ก�65�ก���
���\#��$%&ก��'�-��\!�]]�\�&�,���� �����ก�"�  

           Time

108.6us 108.8us 109.0us 109.2us 109.4us 109.6us 109.8us 110.0us108.5us
1  V(M2:d,C1:2) 2  I(L1)

-200V

0V

200V
1

 

-10A

-5A

0A

5A

10A
2

 

SEL>>SEL>>

(108.850u,5.9494)

(109.580u,30.679m)(109.431u,0.000)

1  V(C1:1,C1:2) 2  I(R1)
-1.0KV

-0.5KV

0V

0.5KV

1.0KV
1

 

-4.0A

-2.0A

0A

2.0A

4.0A
2

 

   >>

(109.042u,1.4339)

(109.042u,430.160)

 

�"'#�� 5.2 �"'�����ก�-�!��-������#���.�#
����#�� 1  

           Time

108.6us 108.8us 109.0us 109.2us 109.4us 109.6us 109.8us 110.0us108.5us
1  V(M2:d,C1:2) 2  I(L1)

-200V

0V

200V
1

 

-10A

-5A

0A

5A

10A
2

 

SEL>>SEL>>

(108.925u,9.1895)

(109.671u,-20.883m)

(109.427u,0.000)

1  V(C1:1,C1:2) 2  I(R1)
-1.0KV

-0.5KV

0V

0.5KV

1.0KV
1

 

-4.0A

-2.0A

0A

2.0A

4.0A
2

 

   >>

(109.172u,642.007)

 

�"'#�� 5.3 �"'�����ก�-�!��-������#���.�#
����#�� 2 
 

VINV 

VO IO 

IINV

IO
VO 

IINV
VINV

5�ก���
����ก��#
����#���.�#
����#�� 1-3 �'4�����"'#�� 5.2-5.4 ����
���6 ��- �����#�� 5.2 
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           Time

108.6us 108.8us 109.0us 109.2us 109.4us 109.6us 109.8us 110.0us108.5us
1  V(M2:d,C1:2) 2  I(L1)

-200V

0V

200V
1

 

-10A

-5A

0A

5A

10A
2

 

SEL>>SEL>>

(109.689u,2.7436m)
(109.440u,0.000)

(108.941u,2.1483)

1  V(C1:1,C1:2) 2  I(R1)
-1.0KV

-0.5KV

0V

0.5KV

1.0KV
1

 

   >>
-4.0A

0A

4.0A
2

 
(108.943u,2.1478)

 

�"'#�� 5.4 �"'�����ก�-�!��-������#���.�#
����#�� 3                 

�����#�� 5.2 �'��,6�#�,65�ก���
����ก��#
����ก�6ก���
���\#���.�#
����#�� 1-3 


&%��������1 
&%��������2 
&%��������3 
��	������	" 

 ����- 
����  ����- 
����  ����- 
���� 

IINV(Apeak) 6.0161 5.95 8.7728 9.19 1.9171 2.15 
VO(Vpeak) 424.6843 430.16 637.5494 642 1.9168 2.15 
IO(Apeak) 1.4298 1.43 0.0213 - 1.9169 2.15 

θ -0.9689 -0.94 -1.5621 -1.53 -1.5600 -1.56 
tp(Sec) -154.2 n 149n -248.6 n -244 n -248.3 n -249 n 
 
��ก�����#�� 5.2 /6���5�ก���
���\��-ก���
��������������$ก�&���,� ��,����������&��

#�������'���,��'���-!��5����ก���'���,��'�����/������������������#�� 5.2 �1���'4��'���5�
ก��������-���������!�ก�� (2.12) - (2.15) 

 5.1.2 ��ก������ก		����
	
�กก�	���������� !���	������	"���
	�./��� 
��,01ก2�/3��ก�����������กก���'���,��'����� �������6�
�(VIN) ��- �����&��

#�������6�
� (RIN) ��������#�� 5.3 ��- 5.4 ��,ก
����$�&���/�������������� a ������ก�6�.�
#
����#�� 1 

IINVVO 

IINV

VINV
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�����#�� 5.3 ก��ก
�����.�#
������กก���'���,��'������������6�
� 

��	������	" 
&%�������� 4 
&%�������� 5 

VIN 12 5 

�����#�� 5.4 ก��ก
�����.�#
������กก���'���,��'����������&��#�������6�
� 

��	������	" 
&%�������� 6 
&%�������� 7 

RG  0 2 
 
�"'#�� 5.5 ��- 5.6 �'4�ก���'��,6�#�,65�ก���
�������.�#
����#�� 4 ก�6 5 ��- �.�#
����

#�� 6 ก�6 7 ����
���6  
��ก�"'#�� 5.5 /6���������������6�
�!"�1���-#
�$�&%������� tf �/���1�� ��� %������� tr ���� 

��- ��ก�"'#�� 5.6 /6���ก���/��������&���������6�
��-#
�$�&%����������� a �/���1�� #�������'4�
�'���ก��������-��$�6##�� 3 

           Time

9.0us 9.2us 9.4us 9.6us 9.8us 10.0us
V(M6:g,M6:s) V(M2:g,M2:s)

0V

5V

10V

15V

V(M2:d,M2:s) V(M6:d,M6:s)
0V

100V

200V

300V

SEL>>

 

�"'#��  5.5 �'��,6�#�,6�"'������������ก�-��!��-����������-��! 
$�ก����ก�66����������6�
�����ก�� 

 

VIN=5

V 

VIN=12

V 

VIN=5V

VIN=12

V 

<vGS> 

<vDS> 
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           Time

9.0us 9.2us 9.4us 9.6us 9.8us 10.0us
V(M6:g,M6:s) V(M2:g,M2:s)

0V

5V

10V

15V

V(M2:d,M2:s) V(M6:d,M6:s)
0V

100V

200V

300V

SEL>>

 

�"'#��  5.6 �'��,6�#�,6�"'������������ก�-��!��-����������-��! 
$�ก����ก�66��������&��#�������6�
�����ก�� 

5.1.3 ��ก������ก		����
	
�กก�	���������� !��.��$���������:���
	 
��,�,ก�'4� 2 ก�\� ��� ก��01ก2�5���������,��
��7�$�!���������6�6�
� (LS2) ��-

����������,��
��7�$�!���������6ก��!���%� (LD2) ���/3��ก��������� ��,ก
�������
/����������$�ก���
����ก��#
������������#�� 5.5 ��- 5.6 ��-ก
����$�&���/�������������� a 
������ก�6�.�#
����#�� 1 

 �����#�� 5.5 ก��ก
�����.�#
������กก���'���,��'�������������,��
��7�����6�6�
� 

��	������	" 
&%�������� 8 
&%�������� 9 
&%�������� 10 

LS2  10 n 20 n 30 n 
LD1 10 n 10 n 10 n 

�����#�� 5.6 ก��ก
�����.�#
������กก���'���,��'�������������,��
��7�����6!���%� 

��	������	" 
&%�������� 11 
&%�������� 12 
&%�������� 13 

LD1  10 n 30 n 50 n 
LS2  10 n 10 n 10 n 

RG= 2 ΩΩΩΩ 
RG= 0 ΩΩΩΩ

v =12V 

<vGS> 

<vDS> 
RG= 2 ΩΩΩΩ

RG= 0 ΩΩΩΩ

v =12V 
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           Time

9.100us 9.200us 9.300us 9.400us 9.500us 9.600us 9.700us 9.800us 9.900us9.001us 10.000us
V(M2:g,M2:s) V(M4:g,M4:s) V(M6:g,M6:s)

0V

5V

10V

15V

SEL>>

V(M2:d,M2:s) V(M4:d,M4:s) V(M6:d,M6:s)
0V

100V

200V

300V

 

�"'#��  5.7 �'��,6�#�,6�"'������������ก�-��!��-����������-��! 
#���������������,��
��7�����6�6�
�����ก�� 

           Time

9.100us 9.200us 9.300us 9.400us 9.500us 9.600us 9.700us 9.800us 9.900us9.001us 10.000us
V(M2:g,M2:s) V(M4:g,M4:s) V(M6:g,M6:s)

0V

5V

10V

15V

SEL>>

V(M2:d,M2:s) V(M4:d,M4:s) V(M6:d,M6:s)
0V

100V

200V

300V

 

�"'#��  5.8 �'��,6�#�,6�"'������������ก�-��!��-����������-��! 
#���������������,��
��7�����6!���%�����ก�� 

 
�"'#�� 5.7 ��- 5.8 �'4�ก���'��,6�#�,65�ก���'���,��'�������������,��
��7�#������6�6

�
���-����6!���%� ��,/6����������������,��
��7�������6�6�
�(LS) !"�1���-#
�$�&%�������

<vGS> 

<vDS> 

<vGS> 

<vDS> 

____LS=10nH 
ddLS=20nH 
------LS=30nH 

____LD=10nH 
ddLD=30nH 
------LD=50nH 
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$�ก�� Turn-Off !���%����1�� $�\-#����������,��
��7�������6!���%� (LD) �-�����5����%���
�������ก���� ����-��5�#
�$�&�����������!���%��ก���$��-��6������#��!"�1�� 

��ก5�ก���
����$����&� 5.1.2 ��- 5.1.3 /6��� �-��6�������6�
��-����,!
���]���%���
���� tf ��- tr ��- ���/�������������6�
� �1��'�-ก�6�&�, �����&��#�������6�
� (RG) ���
�����,��
��7�$�!�������6�6�
� (LS) ��5����%�������$�ก��!���%� ��- ��������,��
��7�$�
!�������6!���%� (LD) ��5����ก���ก������������ก�����!���%� �1���'4��'���ก���
���\��-
������-��$�6##�� 3 
������������
ก����
�����
������������������ �	�!�������"� �� 
�
ก��� ��"�#$%$�������!�� 5.7-5.10  

�����!��  5.7 �
ก����
�����
������$�� �	������� (VIN) !�������"� �� 
�ก��!����� 

VIN t
f 

t
c
 t

d
 t

r 

↓ ↓ - - ↑ 
↑ ↑ - - ↓ 

�����!��  5.8 �
ก����
�����
����� ���%��!��!���ก� (RG) !�������"� �� 
�ก��!����� 

RG t
f 

t
c
 t

d
 t

r 

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

�����!��  5.9 �
ก����
�����
������ ������ ���/������%�!���$��ก������ �	� (LS) !�������
"� �� 
�ก��� ��"� 

ก����
�����
������������ t
f 

t
c
 t

d
 t

r 

↓ - ↓ - - 
Ls 

↑ - ↑ - - 

�����!�� 5.10 �
ก����
�����
������ ������ ���/������%�!���$��ก������ �	�� ��"� (LD) 
!���������$�������� ��"� 

 

 
 

 

ก����
�����
������������ V
DSoff 

↓ ↓ Ld 
↑ ↑ 
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5.2 ��ก�	�%�� 

���������ก
����������ก�-�!!��6���� ��!"�#���'4������ก
������������������������#��#
�
ก����ก�66��-!�&���'4�����"'#�� 5.9 ��,$%& IRFP460 �'4�!���%���������������� MC34067 
�'4����ก
�����!�]]�\�6�
� $�&�ก������6�
� TC4429 ��- �,ก���ก���6�
��&�,ก���%�������
#���!� 6N137 ��- ��������#�������$ก�&���,�ก�6#����ก�66��&�1��������.'ก�\������� ��������,��
���
����#��ก�6 16.8 uH ����กi6'�-�.������#��ก�6 2.4 nF ��- ����&��#��#��#
���&�#���'4�����!
���������

�#��ก�6 30 kΩ  
��������ก����.'ก�\�����������#��!�&��������ก���#����&��กก����ก�66��& ��,��

���� ������������#��ก�6 792.6 kHz �1����
�ก������� �����������#����ก�66��&�#��ก�6 884 kHz ���

���������ก
�������� ��ก��#
������&#�� 1 MHz �-��& ωn �#��ก�6 1.262 �1����กก���#����ก�66��&��, 

ωn �#��ก�6 1.131 �1��#
�$�&�������&����ก��
�ก���#����&��ก�66 ��� &�'��6������ ��ก��#
�����#��

ก�6 896.4 kHz �/���$�& ωn ������#��ก�6#����ก�66��& กi�-��&�������&����ก�����$ก�&���,�ก�6#����ก
�66 ����!��$��"'#�� 5.10 ��,5�ก��#
�����������'4������� 

10
1

10
2

10
3

0

200

400

V
o
(V
rm
s
)

10
1

10
2

10
3

0

0.5

1
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rm
s
)

10
1
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2
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3

0
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P
o
(W
a
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s
)

 
�"'#�� 5.10 5�ก���
���\#����&��ก���/����������#����ก�66��-!�&�� 

____L=14.8uH,C=2.19nF ��� 1 MHz 

I...L=16.8uH,C=2.4nF   ��� 1 MHz 

-----L=16.8uH,C=2.4nF   ��� 896.4 kHz 
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��ก�	��������
	�./��� 
��ก�"'#�� 5.11 /6���!�]]�\�6�
��� MOSFET ���6� (VGS1) ��- ������� (VGS2) �-

#
�����'4��"�'�-ก�6ก�� ��,#��ก��!�6�'���,�ก���6�
� MOSFET �-�ก��ก���#��ก�-�!��������
������-�'���,�#�0#����,��%��������,.��6�
��,�������-!����#����&��ก�66��& �1����#
�$�&�ก��
!l��-ก���
�ก�-�!/�&��ก���� MOSFET #�����#
�$�&�ก�������!�,��,�ก�������& 

 

VGS: 5 V/div, IINV: 2 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.11 �"'����� VGS1, VGS2 ��- IINV #������ �� 1 MHz \-�����&��#������ 300 Ω 

 

VGS: 5 V/div, VINV: 100 V/div, IINV: 2 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.12 �"'����� VGS2, VINV ��- IINV #������ �� 1 MHz \-�����&��#������ 300 Ω 

 ��ก�"'#�� 5.12 �-��i����%�������#����������������������'���,��'����ก����6�'4�6�ก���
����ก�-��! (VGS2) �-�����'�-��\��#�� ��,���,ก������� Miller effect 

VGS2 IINV 
VGS1 

VGS2 VINV IINV 
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��ก�	��������
	T�UV��WX	Y#$�%��� ���Z�� 1 MHz 
ก��#
�������������"'�����ก�-�!��-����������"'#�� 5.13 ��,ก�-�!������������������

�#��ก�6 4.2 Apeak ���� 2.97 Arms ��- �������&����ก������#��ก�6 300 Vpeak ���� 212.132 Vrms 

 

VINV: 100 V/div, VO: 100 V/div, IINV: 2 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.13 �"'����� VINV, VO ��- IINV #������ �� 1 MHz \-��&���� 

��ก�	��������
	T�UV��W#$�%��ก.% 300 Ω ��� ���Z�� 1 MHz 
ก��#
�������������"'�����ก�-�!��-����������"'#�� 5. 14 ��- 5.15 ��,ก�-�!���

����������������#��ก�6 3.9 Apeak ���� 2.76 Arms �������&����ก������#��ก�6 310 Vpeak ���� 219.2 
Vrms ��- ก�-�!�&����ก������#��ก�6 0.85 Apeak ���� 0.6 Arms 

 

VINV: 100 V/div, VO: 100 V/div, IINV: 2 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.14 �"'����� VINV, VO ��- IINV #������ �� 1 MHz \-�����&��#������ 300 Ω 

VO 
VINV IINV 

VO VINV IINV
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VINV: 100 V/div, VO: 100 V/div, IO: 0.5 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.15 �"'����� VINV, VO ��- IO #������ �� 1 MHz \-�����&��#������ 300 Ω 

��ก�"'#�� 5.13 ��- 5.14 /6�������������&��#�������/���1��ก�-�!��������������-�����
!"�1����,�-�'4��'���ก��!�ก��$�ก����ก�66 ��������/����\��������&����ก/6����-�����
������iก�&�,#����������������ก���������&��#�� 300 Ω #��$%&$�ก��#�!�6������'�-ก�6��
��������,��
��1�#
�$�&�������&����ก������/���1����ก�������ก�������������,��
� !���ก���&��ก�"'
#�� 5.15 ก�-�!�&����ก�&������������&����ก 

��ก�	��������
	T�UV��WX	Y#$�%��� ���Z�� 896.8 kHz 
ก��#
�������������"'�����ก�-�!��-����������"'#�� 5.16 ��,ก�-�!������������������

�#��ก�6 7.2 Apeak ���� 5.1 Arms �������&����ก������#��ก�6 570 Vpeak ���� 403.05 Vrms 

 

VINV: 100 V/div, VO: 250 V/div, IINV: 2 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.16 �"'����� VINV, VO ��- IINV #������ �� 896.8 kHz \-��&���� 

VO 
VINV IO 

IINV 
VINV VO 
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��ก�	��������
	T�UV��W#$�%��ก.% 300 Ω ��� ���Z�� 896.8 kHz 
ก��#
�������������"'�����ก�-�!��-����������"'#�� 5. 17 ��- 5.18 ��,ก�-�!���

����������������#��ก�6 5 Apeak ���� 3.536 Arms �������&����ก������#��ก�6 500 Vpeak ���� 
353.55 Vrms ��- ก�-�!�&����ก������#��ก�6 1.4 Apeak ���� 1 Arms 

 

VINV: 100 V/div, VO: 250 V/div, IINV: 2 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.17 �"'����� VINV, VO ��- IINV #������ �� 896.8 kHz \-�����&��#������ 300 Ω 

 

VINV: 100 V/div, VO: 250 V/div, IO: 1 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.18 �"'����� VINV, VO ��- IO #������ �� 896.8 kHz \-�����&��#������ 300 Ω 

��ก�"'#�� 5.17 ��- 5.18 /6�������������&��#�������/���1��ก�-�!���������������-
��������ก�-�����!"�1����,�-�'4��'���ก��!�ก��$�ก����ก�66 
 

VO VINV IO 

IINV VINV 
VO 
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��ก�	��������
	�-W�.%��[\���[����� ���Z�� 1 MHz 
ก��#
�������������"'�����ก�-�!��-����������"'#�� 5. 19 ��- 5.20 ��,ก�-�!���

����������������#��ก�6 3.9 Apeak �������&����ก������#� �ก�6 270 Vpeak ���� 191 Vrms ��- 
ก�-�!�&����ก������#��ก�6 0.27 Apeak ���� 0.191 Arms !���� '�-��\������,����'4������&��
#��#��������#��ก�6 1 kΩ ��- ก
��������&����ก������#��ก�6 36.5 W 

 

VINV: 100 V/div, VO: 100 V/div, IINV: 2 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.19 �"'����� VINV, VO ��- IINV #������ �� 1 MHz \-���������,��� 

 

VINV: 100 V/div, VO: 100 V/div, IO: 0.1 A/div, time: 200 nS/div 
�"'#�� 5.20 �"'����� VINV, VO ��- IO ���� �� 1 MHz \-���������,��� 

VINV VO IINV 

VINV 
VO IO 
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5.3 U	&���ก�	
����ก�	�������W��ก�	�%��  

��ก5�ก���
����ก��#
����/6���ก���'���,��'��/������������������&�ก� �-��6���
����������6�
�, �����&��#��#���ก� ��- ��������,��
��7�������6�����6�
� (LS) ��5����
%�������ก��!���%� ��- ��������,��
��7�������6����!���%� (LD) ��5����������#���ก�����
!���%� ��,�'4��'���!�ก��ก��������-��$�6##�� 3 ��- ก����ก�66�����ก
����������ก�-�!
!��6���� ��!"�#���'4������ก
������������������������!
����6ก��5�����$�&�'4��'���&�ก
����
��-���
�ก�� !���� ��ก�66����������&��,'�-��\�&�,!�]]�\#������ �����ก�"�'�-ก�6
ก�6ก��'�-��\�����&�,�����&��#���%���!&��1��#
���&���,ก���ก���ก&!�ก���%����./��p���ก #
�

$�&!���� �
���\������'�-ก�6�.\l�/ (Q) ��- ���� ��'#�! �� (ωn) ��&�,�������-!��/���

�
��'!"�ก��������.'ก�\����� a �1��/6�����5������������������$�ก��#
�����/�,���iก�&�, 
��- ��ก5�ก��#����#����&��กก��#�!�6��������/6����'4��'���#����&��ก�66��& ����-��
����������������,"�/�6&��#����������������ก5�����������.��������.'ก�\� 

 
 



����� 6 
����	
����������� 

 

����������	�
����������ก����ก����������������ก����������ก����������� !
"�#��
"
�$%������ก�����&�����'"��(�)
������ +� 
�,���ก���������
"�$�
"���$��-�.���ก����(� �,���
��� (������&����'����'"� ������-�ก����������	�����ก�����)�+��)/� 
��� )���$%�(���-.�
� ก���
"� �0��0��� +�-.�ก��$�� �1��22�1�����22�1�
"��� !
"���ก #����-���� ��!��ก
�����)�+����������$%�����(� &��ก�������&
)��ก�&�����'"��(�)
������ ��� ก����ก
�����)�&������
"�������
"��� !
"�#� )�(�����)��1�3�&���4$ก�1	�5��
" 
(��.�������(��� 6 -�
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