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 A gate-drive for a high frequency ZVS current-fed resonant inverter was 
studied. Driving power MOSFET at a very high frequency is generally impeded by its 
own voltage-dependent parasitic capacitances. An approximated equation for the 
input and output voltage-dependent parasitic capacitances is formulated. As the 
rapidly changing output voltage of the inverter can adversely affects the operation of 
gate-drive circuit through the Miller feedback, it is also included in the design of 
gate-drive circuit. For ZVS operation, Miller feedback affects gate-drive circuit only in 
the turn-off process. It may cause an impeding turn-off or momentarily re-turn-on the 
MOSFET. A series-type resonant gate-drive is investigated. This thesis uses a 
resonant inductor connected in series with the gate terminal of the MOSFET which 
can charge and discharge the input parasitic-capacitance of the MOSFET with low 
power consumption. The usable gate-circuit inductor is calculated by using minimum 
and maximum values of the input capacitance of the MOSFET. The PSpice MOSFET 
model was improved by replacing a constant gate-drain capacitance with a voltage-
dependent one. A 40-Watts 10-MHz current-fed resonant inverter was implemented 
in order to verify the theoretical calculations. 
 

 

Department :     Electrical Engineering  Student’s Signature  
Field of Study :  Electrical Engineering  Advisor’s Signature  
Academic Year :  2010  



ฉ 

 

กิตตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีสํ้าเร็วลลุ่วง ด้วยคําแนะนําในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ในงานวิจยัจาก 

รศ. ดร. ยทุธนา กลุวิทิต อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีได้กรุณาสละเวลาอนัมีคา่ยิ่งในการดแูล

ให้คําปรึกษา รวมถึงทฤษฎีดีๆ ในการดํารงชีวิต รวมทัง้คณาจารย์จากห้องปฏิบัติการวิจัย

อิเล็กทรอนิกส์กําลงั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัทกุท่านท่ีกรุณาให้คําแนะนําและการสนบัสนนุท่ีดี

ยิ่งตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา จงึขอขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว้ ณ ท่ีนี ้

สดุท้ายนีห้ากไม่ได้คําแนะนําและกําลงัใจจากครอบครัว และเพ่ือนๆ ทัง้หลายท่ีข้าพเจ้า

มิได้กลา่วถึงมา ณ ท่ีนี ้ข้าพเจ้าคงไม่อาจเอาชนะอปุสรรคตา่งๆ ในการทําวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ปได้

และวิทยานิพนธ์ฉบบันีค้งมิอาจสําเร็จลลุว่ง จงึขอขอบคณุมา ณ ท่ีนีด้้วย  



 

 

สารบญั 

 หน้า 

บทคดัยอ่ภาษาไทย  ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ  จ 

กิตตกิรรมประกาศ  ฉ 

สารบญั  ช 

สารบญัตาราง  ญ 

สารบญัภาพ  ฎ 

คําอธิบายสญัลกัษณ์และคํายอ่  ฑ 

  

บทท่ี  

1. บทนํา  1 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจยั  1 

1.2 วตัถปุระสงค์  3 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  4 

1.4 ขัน้ตอนดําเนินงาน  4 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ  5 

2. ทฤษฎีและหลกัการ  6 
2.1 การทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้ตวัเก็บ

ประจแุฝงภายในมอสเฟตเป็นสว่นหนึง่ของวงจรโหลด   

 

6 

2.2 มอสเฟต (MOSFET)   12 

2.2.1 ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต  13 

2.2.2 การขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงู   15 

2.2.3 ปรากฏการณ์มิลเลอร์ (Miller Effect)   17 

2.2.4 ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีสง่ผลกระทบตอ่อินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงู   20 



ซ 

 

บทท่ี หน้า 

2.3 วิธีการขบันําแบบเรโซแนนซ์   21 

2.4 อปุสรรคในการออกแบบคา่อปุกรณ์ของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์   24 

3. พฤตกิรรมของตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต ปรากฏการณ์มิลเลอร์และแนวทางใน

การออกแบบวงจรขบันําสําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงู   25 

3.1 วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ 25 

3.1.1 รูปคล่ืนของสญัญาณขบันํา  25 

3.1.2 การวิเคราะห์วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์  27 

3.2 พฤตกิรรมของตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต  30 

3.2.1 ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต  30 

3.2.2 พฤตกิรรมของตวัเก็บประจแุฝง CGD ในแตล่ะช่วงการทํางานของวงจร

อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสความถ่ีสงู  

36 

 

3.3 ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีกระทบต่อการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์เร-

โซแนนซ์แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์  

36 

3.4 การพฒันาแบบจําลองของมอสเฟตในโปรแกรม PSpice เพ่ือให้ตวัเก็บประจแุฝง 

CGD มีคา่เปลีย่นแปลงตามแรงดนั  

40 

3.5 การออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์  42 

4. การจําลองการทํางานและผลการทดลอง  46 

4.1 ผลการจําลองการทํางาน  46 

4.1.1 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนั vDS(p)   49 

4.1.2 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา่ตวัเหน่ียวนํา LG    54 

4.1.3 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนั vSig(p)   59 

4.2 ผลการทดลอง  64 

4.2.1 ผลการทดลองของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนั vDS(p)   66 

4.2.2 ผลการทดลองของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตวัเหน่ียวนํา LG   70 



ฌ 

 

บทท่ี หน้า 

4.2.3 ผลการทดลองของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนั vSig(p)   74 

5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ  80 

5.1 สรุปผลการวิจยั  80 

5.2 ข้อเสนอแนะในการพฒันางานวิจยั  81 

รายการอ้างอิง  82 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์  85 

 



ญ 

 

สารบญัตาราง 

ตารางท่ี หน้า 

4.1 look-up table ของคา่ตวัเก็บประจแุฝง CGD ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน   47 

4.2 คา่แรงดนั vDS(p) ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน   49 

4.3 ผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vDS(p) คา่ตา่งๆ   49 

4.4 คา่ตวัเหน่ียวนํา LG1 และ LG2 ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน  54 

4.5 ผลการจําลองการทํางานท่ี LG1 และ LG2 คา่ตา่งๆ   54 

4.6 คา่แรงดนั vSig(p)1 และ vSig(p)2 ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน   59 

4.7 ผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vSig(p)1 และ vSig(p)2 คา่ตา่งๆ   59 

4.8 ผลการทดลองท่ีแรงดนั vDS(p) คา่ตา่งๆ   66 

4.9 ผลการทดลองท่ี LG1 และ LG2 คา่ตา่งๆ   73 

4.10 ผลการทดลองท่ีแรงดนั vSig(p) คา่ตา่งๆ   75 

 

 

 

 

 

 



ฎ 

 

สารบญัภาพ 

ภาพท่ี หน้า 

1.1 อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสท่ีใช้มอสเฟตเป็นสวติช์ไวงาน   2 

2.1  วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสท่ีใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตสร้างสภาวะ 

เรโซแนนซ์กบัตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลด  

 

7 

2.2  รูปลกัษณ์ของวงจรในแตล่ะช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์  10 

2.3  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีจดุตา่งๆ ท่ีได้จากการจําลองการทํางานของ

อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงู  

 

11 

2.4  สญัลกัษณ์และแบบจําลองของมอสเฟตชนิด n-channel ในโปรแกรม PSpice   12 

2.5  รูปคล่ืนการจําลองขบันํามอสเฟตด้วยสญัญาณขบันํารูปคล่ืนส่ีเหล่ียม  12 

2.6  คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต IRF830 ผลติโดยบริษัท International 

Rectifier  

 

14 

2.7  แบบจําลองท่ีใช้พิจารณาผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์และตวัเก็บประจมุิลเลอร์  17 

2.8  แบบจําลองของมอสเฟตแสดงตวัเก็บประจ ุCGD ในรูปของตวัเก็บประจมุิลเลอร์  18 

2.9 ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีทําให้แรงดนั vGS ไมส่ามารถลดลงได้อยา่งรวดเร็ว   20 

2.10  (a) แบบจําลองของมอสเฟตท่ีใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์อนกุรม   

(b) รูปลกัษณ์ของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ เม่ือกําหนดให้ CG มีคา่คงท่ี   

22 

22 

3.1  สญัญาณขบันําแบบอดุมคตแิละแบบไมเ่ป็นอดุมคต ิ  25 

3.2  สเปกตรัมของสญัญาณขบันํารูปคล่ืนส่ีเหล่ียม   

(a) อดุมคต ิ  

(b) ไมอ่ดุมคต ิ  

25 

25 

26 

3.3  รูปคล่ืนของ vGS และ iG ท่ีมีผลของฮาร์มอนิกส์ท่ี 2 จากสญัญาณขบันํา  27 

3.4  วงจรสมมลูด้านเข้าของมอสเฟต  27 

3.5  ผลตอบสนองความถ่ีของ ZG, YG และ GVG ตามสมการ (3.1), (3.2) และ (3.3)  29 

3.6  คา่ fG0 และ Gn  ท่ีได้จากการคํานวณ กรณี Ciss มีคา่ไมค่งท่ี  30 



ฏ 

 

ภาพท่ี หน้า 

3.7  คา่ QGS และ Gv ท่ีได้จากการคํานวณ กรณี Ciss มีคา่ไมค่งท่ี  30 

3.8  คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต IRF830 จาก datasheet [20]    32 

3.9 คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต IRF830 จากการวดัจริง  32 

3.10 คา่ CDS ท่ีได้จากการวดัเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการท่ี 

(3.10)   

 

33 

3.11 คา่ CGD ท่ีได้จากการวดัเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการท่ี 

(3.11)   

 

34 

3.12 ผลการวดัคา่ Ciss ของมอสเฟต IRF830 กรณีลดัวงจรระหวา่งขัว้เดรนและขัว้ซอร์ส 

(vDS = 0) และคา่ตวัเก็บประจ ุCGD ท่ีคํานวณได้จากคา่ Ciss ดงักลา่ว   

 

35 

3.13 คา่ CGD ของมอสเฟตทัง้สองในแตล่ะช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

เรโซแนนซ์แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์   

 

36 

3.14 ทิศทางการไหลของกระแส iGD ท่ีเป็นผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ในช่วงเวลาท่ี

มอสเฟตหยดุนํากระแส  

 

38 

3.15 รูปคล่ืนท่ีได้จากการจําลองการทํางานของวงจรขับนําแบบเรโซแนนซ์ท่ีใช้

แบบจําลองมอสเฟตในโปรแกรม PSpice ท่ีกําหนดให้ CGD มีคา่คงท่ี  

 

38 

3.16 รูปคล่ืนของ vGS1, vDS1 และ iGD เม่ือ CGD แปรตามแรงดนั และ iGD เม่ือ CGD มี

คา่คงท่ี  

 

39 

3.17 แบบจําลองท่ีใช้ในการจําลองพฤติกรรมของตวัเก็บประจุท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตาม

แรงดนัในโปรแกรม PSpice   

40 

3.18 แบบจําลองมอสเฟตในโปรแกรม PSpice ท่ีมีคา่ CGD เปล่ียนแปลงตามแรงดนั   41 

3.19 รูปคล่ืนของ Ciss ท่ีได้จากการคํานวณในแตล่ะช่วงการทํางานของอินเวอร์เตอร์  42 

4.1  วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสท่ีใช้ในการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSpice  46 

4.2  ผลการจําลองการทํางาน ท่ีแรงดนั vDS(p) = 100 V   50 

4.3  ผลการจําลองการทํางาน ท่ีแรงดนั vDS(p) = 150 V   51 

4.4 ผลการจําลองการทํางาน ท่ีแรงดนั vDS(p) = 200 V   52 



ฐ 

 

ภาพท่ี หน้า 

4.5  ผลการจําลองการทํางาน กรณี LG1 = LG2 = 100 nH    55 

4.6  ผลการจําลองการทํางาน กรณี LG1 = LG2 = 120 nH   56 

4.7 ผลการจําลองการทํางาน กรณี LG1 = LG2 = 177 nH   57 

4.8  เฟสของแรงดนั vSig, vGS และกระแส iG   58 

4.9  ผลการจําลองการทํางานของวงจร กรณี vSig(p)1 = vSig(p)2 = 7 V  60 

4.10  ผลการจําลองการทํางานของวงจร กรณี vSig(p)1 = vSig(p)2 = 8 V  61 

4.11  ผลการจําลองการทํางานของวงจร กรณี vSig(p)1 = vSig(p)2 = 10 V  62 

4.12  วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสท่ีใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ท่ีใช้

ทดลอง  

 

64 

4.13  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสจากการทดลอง กรณีมีการเปลี่ยนแปลงคา่ vDS(p)   67 

4.14  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีคํานวณจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.13 กรณีมีการ

แปรคา่แรงดนั vDS(p)   

 

69 

4.15  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสจากการทดลอง กรณีแปรคา่ตวัเหน่ียวนํา LG1 และ 
LG2   

 

71 

4.16  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีคํานวณจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.15 กรณีแปร

คา่ตวัเหน่ียวนํา LG1 และ LG2   

 

73 

4.17  รูปคล่ืนของแรงดันและกระแสจากการทดลอง กรณีแปรค่าแรงดัน vsig(p)1 และ 
vsig(p)2   

 

76 

4.18  รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีคํานวณจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 กรณีแปร

คา่แรงดนั vSig1(p) และ vSig2(p)   

 

78 

 



ฑ 

 

คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 

 

DCI  คือกระแสจากแหลง่จ่ายไฟตรงด้านเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

Gi  คือ กระแสผา่นขัว้เกตของมอสเฟต 

Di  คือ กระแสผา่นขัว้เดรนของมอสเฟต 

CHi  คือ กระแสผา่นช่องนํากระแสของมอสเฟต 

Bi  คือ กระแสผา่น Bulk ของมอสเฟต 

GDi  คือ กระแสผา่นขัว้เกตไปยงัขัว้เดรนของมอสเฟต 

GSi  คือ กระแสผา่นขัว้เกตไปยงัขัว้ซอร์สของมอสเฟต 

OUTi  คือ กระแสด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

OUTv  คือ แรงดนัออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

SIGv  คือ แรงดนัของวงจรขบันํา 

GSv  คือ แรงดนัระหวา่งขัว้เกตและขัว้ซอร์สของมอสเฟต 

GDv  คือ แรงดนัระหวา่งขัว้เกตและขัว้เดรนของมอสเฟต 

DSv  คือ แรงดนัระหวา่งขัว้เดรนและขัว้ซอร์สของมอสเฟต 

DCV  คือ แรงดนัไฟตรงด้านเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

thV  คือ แรงดนัขีดเร่ิมด้านเข้าของมอสเฟต 

GSC  คือ ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตระหวา่งขัว้เกตและขัว้ซอร์สของมอสเฟต 

GDC  คือ ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตระหวา่งขัว้เกตและขัว้เดรนของมอสเฟต 

DSC  คือ ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตระหวา่งขัว้เดรนและขัว้ซอร์สของมอสเฟต 

OSSC  คือ ตวัเก็บประจแุฝงด้านออกของมอสเฟต 

ISSC  คือ ตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟต 

RSSC  คือ ตวัเก็บประจแุฝงระหวา่งขัว้เดรนและขัว้เกตของมอสเฟต 

GsQ  คือ คา่ตวัประกอบคณุภาพของวงจรเกต 

DSPB  คือ คา่แรงดนัของรอยตอ่ Bulk ของมอสเฟต สําหรับ DSC  

GDPB  คือ คา่แรงดนัของรอยตอ่ Bulk ของมอสเฟต สําหรับ GDC  

D SM J  คือ คา่ Bulk bottom grading coefficient ของมอสเฟต สําหรับ DSC  

G DM J  คือ คา่ Bulk bottom grading coefficient ของมอสเฟต สําหรับ GDC  

GateE  คือ คา่พลงังานท่ีเกิดขึน้ท่ีวงจรเกต 

GateP  คือ คา่กําลงัการสญูเสียท่ีวงจรเกต 



ฒ 

 

MOSP  คือ คา่กําลงัการสญูเสียท่ีมอสเฟต 
L  คือ คา่ความเหน่ียวนําท่ีวงจรโหลดของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ 

ST  คือ 1 f  หรือคาบการสวิตช์ 

G0Z  คือ อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของวงจรขบันํา 

S  คือ ความถ่ีการสวิตช์เชิงมมุ 

G0  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์เชิงมมุของวงจรขบันํา 

Gn  คือ ความถ่ีปทสัถานของวงจรขบันํา 

Sf  คือ ความถ่ีการสวิตช์ 

Grf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขบันํา 

Gnf  คือ ความถ่ีปทสัถานของวงจรขบันํา 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

ความต้องการอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงูในย่านเมกกะเฮิรตซ์สําหรับประยกุต์ใช้ในงานด้าน

ตา่งๆ มีเพิ่มมากขึน้ในปัจจบุนั เช่น อปุกรณ์ผา่ตดั (Electrosurgical Generator) [1], [2] บลัลาสต์

อิเล็กทรอนิกส์ [3], [4] การเพิ่มคณุภาพโลหะด้วยความร้อน (Metal Heat Treatment) [5] และ

อปุกรณ์กําเนิดพลาสมา (Plasma Generator) [6] เป็นต้น เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงูมีข้อดี

หลายประการ อาทิ ความหนาแน่นของกําลงังานค่าสงู อีกทัง้อปุกรณ์ท่ีต้องใช้ในวงจรมีขนาดเล็ก 

โดยเฉพาะหม้อแปลงท่ีใช้แยกโดดทางไฟฟ้า (Galvanic Isolation) [7] ท่ีมกัมีขนาดใหญ่  

การพฒันาอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงูมีประเด็นสําคญัท่ีจะต้องคํานึงถึง คือความเค้นและ

กําลงัสญูเสียของสวิตช์ เน่ืองจากความไม่เป็นอดุมคติของมอสเฟตท่ีทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์ไวงาน จึง

จําเป็นจะต้องใช้วิธีการสวิตช์แบบเรโซแนนซ์เพ่ือลดความเค้นและกําลงัสูญเสียจากการสวิตช์ 

สวิตช์เรโซแนนซ์สามารถจําแนกได้ 2 แบบคือ แบบท่ีสวิตช์ท่ีกระแสศูนย์ (Zero-Current 

Switching, ZCS) ท่ีหยดุขบันําสวิตช์หลงัจากกระแสผ่านสวิตช์ลดลงเป็นศนูย์ และ แบบท่ีสวิตช์ท่ี

แรงดนัศนูย์ (Zero-Voltage Switching, ZVS) ท่ีเร่ิมขบันําสวิตช์หลงัจากแรงดนัคร่อมสวิตช์ลดลง

เป็นศนูย์ การขบันําให้มอสเฟตทํางานท่ีความถ่ีสงู คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตเป็นปัจจยั

สําคญัท่ีจะต้องพิจารณา สวิตช์แบบเรโซแนนซ์ท่ีใช้วิธีการสวิตช์ท่ีแรงดนัศนูย์ (ZVS) มีความ

เหมาะสมมากกว่าวิธีการสวิตช์ท่ีกระแสศูนย์ (ZCS) อีกทัง้การใช้วิธีการสวิตช์ท่ีแรงดันศูนย์

สามารถใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตทําหน้าท่ีเป็นตวัเก็บประจ ุ ทําหน้าท่ีเป็นตวัเก็บประจ ุ

เรโซแนนซ์ของวงจรโหลดแทนการต่อตวัเก็บประจจุากภายนอก [8] อย่างไรก็ดีโครงสร้างและการ

ทํางานของวงจรภาคกําลงัจะมีผลต่อวงจรขบันํา เช่น ปัญหาการแยกโดดขัว้ร่วมของวงจรขบันํา

สวิตช์ไวงานสําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีโครงสร้างก่ิงวงจรบริดจ์ท่ีใช้แหล่งแรงดันเช่น 

อินเวอร์เตอร์คลาสดี (Class-D Inverter) และอินเวอร์เตอร์คลาสดีอี (Class-DE Inverter) [9] เป็น

ต้น ดังนัน้การเลือกใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีขัว้ร่วมของวงจรขับนําเพียงจุดเดียวเช่นวงจร

อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสในรูปท่ี 1.1 สามารถหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากการแยกโดดท่ีความถ่ีสงู 
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จึงมีความเหมาะสมสําหรับการทํางานท่ีความถ่ีสูง และสามารถใช้วิธีการสวิตช์ท่ีแรงดันศูนย์ 

(ZVS) เพ่ือลดกําลงัสญูเสียในช่วงท่ีมอสเฟตเร่ิมนํากระแส อีกทัง้ไม่จําเป็นต้องแยกโดดวงจรขบันํา

มอสเฟตทัง้สองของก่ิงวงจรบริดจ์ 

 

 
รูปท่ี 1.1 อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสท่ีใช้มอสเฟตเป็นสวิตช์ไวงาน 

 

ปัญหาสําคญัอีกประการหนึ่งคือการขบันํามอสเฟตซึง่ทํางานท่ีความถ่ีสงู การขบันํามอส

เฟตให้ทํางานท่ีความถ่ีสงูจําเป็นต้องทําให้แรงดนั vGS เปล่ียนแปลงรวดเร็วเพียงพอสําหรับการ

งานในแตล่ะความถ่ีทัง้ในช่วงขบันําและหยดุขบันํามอสเฟต การเพิ่มอตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั 

vGS ของวงจรขบันําโดยทัว่ไปทําโดยลดคา่ RG และตวัเหน่ียวนําแฝงในวงจรขบันํา เพ่ือเพิ่มขนาด

ของกระแส iG ท่ีใช้ในการประจแุละคายประจตุวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต ดงันัน้ขนาดต่ําสดุ

ของตวัต้านทานและตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําจึงเป็นตวักําหนดขีดจํากัดของความเร็วในการ

ทํางานของมอสเฟต [10] อย่างไรก็ดีค่าต่ําสดุของ RG จะถกูจํากดัด้วยการแกว่งของกระแสและ

แรงดนัของวงจรขบันําท่ีเป็นผลจากการเพ่ิมขึน้ของคา่ตวัประกอบคณุภาพ (Quality Factor, Q) 

ของวงจรขบันําเม่ือลดคา่ความต้านทานของวงจรขบันํา ซึง่จะมีผลทําให้จงัหวะการขบันําผิดพลาด 

ส่วนค่าต่ําสดุของตวัเหน่ียวนําแฝงในวงจรขบันําจะขึน้อยู่กบัการออกแบบสายนําสญัญาณ (หรือ

ลายวงจร) อีกทัง้คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตระหว่างขัว้เดรนและขัว้เกต CGD ท่ีเป็นสาเหตุ
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ของการเกิดปรากฏการณ์มิลเลอร์ [11] ทําให้มอสเฟตเกิดภาวะนํากระแสซํา้ ซึง่เป็นปัญหาสําคญั

ท่ีจะต้องพิจารณาสําหรับการออกแบบวงจรขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงู 

การใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ในการขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสูงมีข้อได้เปรียบหลาย

ประการเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้วิธีการขบันําท่ีมองวงจรขบันําเป็นวงจร RC เช่น ข้อจํากดัของ

ขอบขาขึน้และขอบขาลงของสญัญาณขบันํารูปคล่ืนส่ีเหลี่ยมในย่านความถ่ีสงู ปัญหาการแกว่ง 

(ringing) ของกระแสและแรงดนัของวงจรขบันําซึง่เกิดขึน้เน่ืองจากคา่ตวัเหน่ียวนําแฝงของสายนํา

สญัญาณ (หรือลายวงจร) LG และตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต ซึง่อาจส่งผลให้จงัหวะการ

ทํางานของอินเวอร์เตอร์ผิดพลาด การขบันําแบบเรโซแนนซ์ใช้ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ระหว่างตวั

เหน่ียวนําแฝงท่ีวงจรเกต LG กบัตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต Ciss ท่ีได้รับการออกแบบให้มี

จังหวะท่ีเหมาะสมในการขับนํามอสเฟตให้มีจังหวะการทํางานท่ีต้องการ อีกทัง้ยังสามารถ

ออกแบบให้วงจรขับนํามีกําลังสูญเสียค่าต่ํากว่าการขับนําด้วยวงจรขับนําแบบ RC [12] 

นอกจากนีย้งัสามารถสร้างแรงดนัค่าลบในการขบันําให้มอสเฟตหยดุนํากระแสเพ่ือลดผลกระทบ

จากปรากฏการณ์มิลเลอร์โดยไม่จําเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟตรงค่าลบ อย่างไรก็ดีค่าอปุกรณ์ของ

วงจรขบันําท่ีจะทําให้เกิดภาวะเรโซแนนซ์ท่ีเหมาะสมสําหรับขบันํามอสเฟตจําเป็นจะต้องได้รับการ

ออกแบบท่ีเหมาะสม เพ่ือให้สามารถขบันํามอสเฟตของวงจรภาคกําลงัได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้ศึกษาแนวทางในการขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงูโดยใช้ปรากฏการณ์เร

โซแนนซ์ระหวา่งตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต หาแนวทางในการวิเคราะห์การ

ทํางานของวงจรขบันําท่ีมีผลการป้อนกลบัผ่านตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต (Miller Effect) 

และศกึษาแนวทางในการออกแบบวงจรขบันํามอสเฟตท่ีเหมาะสมสําหรับอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงู  

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศกึษาแนวทางในการขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงูโดยใช้ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ระหว่าง

ตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต 

2. ศึกษาแนวทางวิเคราะห์การทํางานของวงจรขับนําท่ีมีผลการป้อนกลบัผ่านตวัเก็บ

ประจุแฝงภายในมอสเฟต (Miller Effect) ซึ่งส่งผลต่อจังหวะการทํางานของ

อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงู 
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3. ศึกษาแนวทางในการออกแบบวงจรขบันํามอสเฟตท่ีเหมาะสมสําหรับอินเวอร์เตอร์

แหลง่กระแสความถ่ีสงู โดยคํานึงถึงผลการป้อนกลบัผ่านตวัเก็บประจแุฝงภายในมอส

เฟต (Miller Effect) 

4. กําหนดเกณฑ์เพ่ือการออกแบบ พร้อมทัง้ออกแบบและสร้างวงจรขับนํามอสเฟตท่ี

เหมาะสมสําหรับอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงู 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษาแนวทางในการขับนํามอสเฟต โดยใช้ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ระหว่างตัว

เหน่ียวนําของวงจรขบันําร่วมกบัตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต เพ่ือขบันํามอสเฟตท่ี

ทํางานในยา่นความถ่ีสงู 

2. ศึกษาแนวทางการวิเคราะห์วงจรขับนําท่ีใช้ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ระหว่างตัว

เหน่ียวนําของวงจรขบันําร่วมกบัตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต โดยคํานึงถึงผลการ

ป้อนกลบัผา่น CGD หรือปรากฏการณ์มิลเลอร์ 

3. หาแนวทางในการออกแบบวงจรขบันําสําหรับอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงู โดย

ใช้ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ระหวา่งตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําร่วมกบัตวัเก็บประจแุฝง

ภายในมอสเฟต 

4. กําหนดเกณฑ์การออกแบบ ออกแบบและสร้างวงจรขับนําท่ีเหมาะสมสําหรับ

อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงู 

 

1.4 ขัน้ตอนดาํเนินงาน 

1. ศกึษาการทํางานและปัญหาของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์สําหรับอินเวอร์เตอร์แหล่ง

กระแส  

2. หาแนวทางในการแก้ไขปัญหาจากเน่ืองจากผลของตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต 

โดยใช้การวิเคราะห์การทํางานเพ่ือออกแบบวงจรขบันําท่ีเหมาะสมในการขบันําวงจร

อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงู 



5 

 

3. กําหนดเกณฑ์เพ่ือการออกแบบวงจรขับนําท่ีเหมาะสมสําหรับการขับนําวงจร

อินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงู 

4. ออกแบบและสร้างวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์เพ่ือตรวจสอบเกณฑ์การออกแบบ 

5. เปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองของวงจรท่ีสร้างขึน้ 

6. ประเมินและสรุปผลการทดลอง 

7. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ตระหนกัถึงผลของตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตท่ีกระทบต่อการทํางานของวงจร

อินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงู 

2. ทราบแนวทางการใช้ประโยชน์จากตัวเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตท่ีไม่สามารถ

หลีกเล่ียงได้ หากวงจรอินเวอร์เตอร์ทํางานท่ีความถ่ีสงู 

3. ได้เกณฑ์การออกแบบวงจรขบันําท่ีใช้ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ระหวา่งตวัเหน่ียวนําของ

วงจรขบันําร่วมกับตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตท่ีเหมาะสมสําหรับอินเวอร์เตอร์

ความถ่ีสงู 

4. สามารถนําทฤษฎีต่างๆ ท่ีพัฒนาขึน้ไปใช้พัฒนาอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงสําหรับ

ประยกุต์ใช้งานในอตุสาหกรรม 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 

บทนํา 

 แม้อินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงูจะมีข้อดีหลายประการ อาทิ ความหนาแน่นของกําลงังานคา่สงู 

อุปกรณ์ท่ีใช้มีขนาดเล็ก และไม่จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์ระบายความร้อนขนาดใหญ่ อย่างไรก็ดี

อินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงมีอุปสรรคสําคัญท่ีเป็นตัวจํากัดความถ่ีในการในการสวิตช์ของวงจร

อินเวอร์เตอร์ มีงานวิจยัจํานวนมากทําการศกึษาค้นคว้าเพ่ือลดผลกระทบเน่ืองจากปัญหาตา่งๆ ท่ี

เป็นอุปสรรคต่อการทํางานท่ีความถ่ีสูงซึ่งจําเป็นจะต้องศึกษาพฤติกรรมในแต่ละช่วงเวลาการ

ทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ รวมถึงสว่นประกอบภายในของมอสเฟตท่ีทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์ไวงาน

ของวงจรอินเวอร์เตอร์ เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์หาแนวทางในการแก้ไขปัญหาในการทํางานท่ี

ความถ่ีสงูได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 ในบทนีจ้ะได้กลา่วถึงการทํางานของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้ตวั

เก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตเป็นส่วนหนึ่งของวงจรขบันําและวงจรโหลด ท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์

ภาคแรงดนัศูนย์ (ZVS) อุปสรรคในการขบันํามอสเฟตท่ีเป็นสวิตช์ไวงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

พฤติกรรมของตัวเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตท่ีเป็นสาเหตุของปรากฏการณ์มิลเลอร์ (Miller 

Effect) ท่ีสง่ผลกระทบตอ่การขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงู ข้อดีของการใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ 

ท่ีเหมาะสมกบัการขบันําวงจรอินเวอร์เตอร์มากกว่าการใช้วิธีขบันําด้วยสญัญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 

รวมถึงอปุสรรคในการออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ 

 

2.1 การทาํงานของอนิเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่งกระแสความถ่ีสูงที่ใช้ตวัเก็บประจุ

แฝงภายในมอสเฟตเป็นส่วนหน่ึงของวงจรโหลด 

วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่งกระแสความถ่ีสงูท่ีใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต 

สร้างภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลดแสดงดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือความถ่ีการทํางานมีคา่

สงูเพียงพอ จะสามารถใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตแทนการต่อตวัเก็บประจจุากภายนอก

เพ่ือสร้างภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลดได้ หากออกแบบอยา่งเหมาะสม [13]  
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รูปท่ี 2.1 วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสท่ีใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตสร้างสภาวะ 

เรโซแนนซ์กบัตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลด 

 

รูปลกัษณ์ของวงจรในแตล่ะช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสท่ี

ใช้ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตสร้างภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลดแสดงดงั

รูปท่ี 2.2 รูปคล่ืนของสญัญาณในแตล่ะช่วงการทํางานแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

การอธิบายการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์จะนิยามทิศทางของแรงดนัและกระแสดงั

แสดงในรูปท่ี 2.1 โดยนิยามให้ทิศทางของกระแสคา่บวกจากแหล่งจ่ายไฟตรงด้านเข้า IDC1 และ 

IDC2 ไหลเข้าขัว้เดรนของมอสเฟต M1 และ M2 ตามลําดบั แรงดนัออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ vO 

ด้านท่ีต่อกบัขัว้เดรนของมอสเฟต M1 มีค่าบวกเม่ือเทียบกบัขัว้ท่ีต่อกบัขัว้เดรนของมอสเฟต M2 

กระแสออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ (iOUT) ซึง่เป็นกระแสท่ีไหลเข้าวงจรโหลดมีค่าบวกในกรณีไหล

จากขัว้เดรนของมอสเฟต M1 ไปยงัขัว้เดรนของมอสเฟต M2 คา่กระแสเดรนของมอสเฟต M1 (iD1) 

เป็นผลตา่งของกระแส IDC1 และ iOUT สว่นกระแสเดรนของมอสเฟต M2 (iD2) เป็นผลบวกของ

กระแส iDC2 และ iOUT พฤติกรรมของวงจรในแต่ละช่วงช่วงเวลาคร่ึงคาบการสวิตช์มีลกัษณะ

ดงัตอ่ไปนี ้
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ช่วงที่ 1: t0 < t ≤ t1 มอสเฟต M1 เร่ิมหยุดนํากระแส M2 คายประจุ 
ก่อนเวลา t0 มอสเฟต M1 มีแรงดนั vGS1>Vth ทําให้มอสเฟต M1 อยู่ในภาวะนํากระแส 

กระแส iD1 ไหลผ่านช่องนํากระแสของมอสเฟต M1 แรงดนัออก vO มีคา่ลบ มอสเฟต M2 อยู่ใน

ภาวะหยดุนํากระแส กระแส iD2 มีคา่ลบโดยไม่ไหลผ่านช่องนํากระแสของมอสเฟต M2 ช่วงเวลานี ้

เป็นช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจแุฝง COSS2 คายประจเุน่ืองจากการเกิดภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเหน่ียวนํา

ของวงจรโหลด L ท่ีเวลา t0 สญัญาณขบันํา vG1 มีคา่ประมาณเท่ากบั Vth มอสเฟต M1 เร่ิมเปล่ียน

สถานะจากนํากระแสเป็นหยุดนํากระแส และเกิดการคายประจุท่ีตวัเก็บประจุแฝง CGS1 และ 

CGD1 กระแส iG1 มีคา่ลบ แรงดนั vGS1 มีคา่ลดลง โดยมอสเฟต M1 ทํางานในภาวะกระแสอิ่มตวั 

(saturation) ท่ีกระแส iD1 มีคา่ขึน้กบั vGS1 ช่วงเวลานีส้ิน้สดุท่ีเวลา t1 เม่ือแรงดนั vGS1<Vth ทําให้

มอสเฟต M1 หยดุนํากระแส 

 
ช่วงที่ 2: t1 < t ≤ t2 มอสเฟต M1 หยุดนํากระแสและเร่ิมถูกประจุ มอสเฟต M2 คายประจุ 

ในช่วงเวลานีม้อสเฟต M1 ยงัคงคายประจท่ีุขัว้เกตอยา่งตอ่เน่ือง แรงดนั vGS1 ท่ีมีคา่ลดลง

สง่ผลให้กระแส iGS1 มีคา่ลบ กระแส iD1 ท่ีมีคา่บวกสง่ผลให้ตวัเก็บประจ ุCoss1 ถกูประจ ุทําให้

แรงดนั vDS1 มีคา่เพิ่มขึน้ โดยกระแส iD1 จะไหลผ่านตวัเก็บประจ ุCGD1 และ iB1 ท่ีเป็นลบจะไหล

ผ่านตวัเก็บประจ ุCDS1 เม่ือแรงดนั vDS1 เพิ่มขึน้จนกระทัง่มีขนาดมากกว่าแรงดนั vDS2 แรงดนั vO 

จะกลบัทิศจากคา่ลบเป็นคา่บวก 

ระหวา่งช่วงเวลาท่ีกระแส iOUT มีคา่มากกว่ากระแส iDC2 กระแส iD2 ท่ีมีคา่ลบจะยงัคงทํา

ให้ตวัเก็บประจ ุCoss2 คายประจอุยา่งตอ่เน่ือง และจะสิน้สดุลงเม่ือแรงดนั vDS2 มีคา่ลดลงเป็นศนูย์

และมีค่าลบเล็กน้อย ทําให้กระแส iD2 ไหลผ่านไดโอด D1 หรือกระแส iOUT มีค่าลดลงต่ํากว่า

กระแส iDC2 ทําให้กระแส iD2 กลบัทิศและมีคา่บวก ช่วงเวลานีส้ิน้สดุลงเม่ือ แรงดนั vGS2 เพิ่มขึน้

จนกระทัง่มีค่าประมาณเท่ากบั Vth ทําให้มอสเฟต M2 เร่ิมนํากระแส เพ่ือให้มอสเฟต M2 เร่ิม

นํากระแสท่ีแรงดนัศนูย์ กระแส iOUT ควรมีขนาดและเวลาล้าหลงัแรงดนั vO มากเพียงพอท่ีจะทํา

ให้แรงดนั vDS2 เปล่ียนทิศทางได้โดยสมบรูณ์ และสญัญาณขบันําจําเป็นจะต้องมีช่วงเวลาท่ีไม่ขบั

นํามอสเฟตทัง้สอง (dead time) ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้การขบันํามอสเฟต M2 เร่ิมขึน้ภายหลงัแรงดนั 

vDS2 เปล่ียนทิศ และเกิดขึน้ก่อนท่ีแรงดนั vDS2 กลบัทิศเป็นบวกอีกครัง้ 
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ช่วงที่ 3: t2 < t ≤ t3 มอสเฟต M1 ถูกประจุ มอสเฟต M2 เร่ิมนํากระแส 
ในช่วงเวลานีก้ระแส iD1 มีค่าบวก โดยไม่มีกระแสไหลผ่านช่องนํากระแส ตวัเก็บประจ ุ

Coss1 ถกูประจ ุทําให้แรงดนั vDS1 มีคา่เพิ่มขึน้ การประจดุงักลา่วเกิดจากการเกิดภาวะเรโซแนนซ์

ระหว่างตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลด (L) กบัตวัเก็บประจแุฝง COSS1 ช่วงเวลานีแ้รงดนั vGS2 มีคา่

บวก สง่ผลให้กระแส iG2 ท่ีมีคา่บวกทําให้เกิดการประจตุวัเก็บประจแุฝงด้านเข้า กระแส iG2 จะ

ไหลผ่านไปประจ ุCGS2 และ CGD2 เน่ืองจากแรงดนั vGS2 มีคา่เพิ่มขึน้ กระแส iGD2 ท่ีมีคา่ลบจะ

ไหลผ่านตวัเก็บประจ ุCGD2 ซึง่เกิดการคายประจ ุทําให้แรงดนั vDG2 มีค่าลดลงและกลบัทิศ ใน

กรณีท่ีกระแส iD2 มีคา่ไม่เพียงพอท่ีจะทําให้แรงดนั vDS2 กลบัทิศก่อนท่ีจะเร่ิมขบันําให้มอสเฟต 

M2 นํากระแส คา่กระแส iD2 ท่ียงัคงมีคา่ลบจะทําให้ตวัเก็บประจ ุCoss2 เกิดการคายประจ ุทําให้

แรงดนั vDS2 มีคา่ลดลงเป็นศนูย์จากการใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์ (ZVS) ผลเน่ืองจาก

การลดลงเป็นศนูย์ของแรงดนั vDS2 ทําให้กําลงัสญูเสียจากการสวิตช์ในการขบันําให้มอสเฟตนําก

ระแส (turn-on loss) มีคา่ไมส่งูมากนกั ช่วงเวลานีส้ิน้สดุท่ีเวลา t3 เม่ือแรงดนั vGS2 มีคา่เพิ่มขึน้จน

มีคา่ประมาณเท่ากบั Vth ซึง่เป็นเวลาท่ีกระแส iD2 เร่ิมไหลผา่นช่องนํากระแสของมอสเฟต M2 

 
ช่วงที่ 4: t3 < t ≤ t4 มอสเฟต M1 ถูกประจุ มอสเฟต M2 นํากระแส 

ในช่วงเวลานี ้กระแส iG2 มีค่าเพิ่มขึน้ เน่ืองจากแรงดนั vGS2 มีค่าเพิ่มขึน้จนกระทัง่มี

คา่ประมาณเท่ากบั Vth กระแส iD2 มีค่าลบ จนกระทัง่กระแส iDG2 ลดลงเป็นศนูย์ กระแส iD2 

ทัง้หมดจะไหลผ่านช่องนํากระแส ทําให้การคายประจุของมอสเฟต M2 เสร็จสิน้ กระแส iD1 

ทัง้หมดไหลไปประจตุวัเก็บประจ ุCoss1 ทําให้แรงดนั vDS1 มีขนาดเพิ่มขึน้ แรงดนั vO ซึง่มีทิศบวก

จะมีคา่เท่ากบั vDS1 ช่วงเวลานีส้ิน้สดุเม่ือกระแส iD1 ลดลงเป็นศนูย์และ vDS1 มีคา่สงูสดุท่ีเวลา t4 

 
ช่วงที่ 5: t4 < t ≤ t5 มอสเฟต M1 คายประจุ มอสเฟต M2 นํากระแส 

เม่ือกระแส iD1 กลบัทิศ ทําให้ตวัเก็บประจ ุCoss1 คายประจุ กระแสจะไหลผ่านตวัเก็บ

ประจ ุCoss1 ไปยงัวงจรโหลด แรงดนั vDS1 มีขนาดลดลง ในช่วงเวลานีม้อสเฟต M2 นํากระแสซึง่

เป็นผลรวมของกระแส iDC2 และ iOUT ช่วงเวลานีส้ิน้สดุลงท่ีเวลา t5 เม่ือแรงดนั vGS2 มีคา่ลดลง

จนกระทัง่มีค่าประมาณเท่ากบั Vth ทําให้มอสเฟต M2 เร่ิมหยดุนํากระแส เวลา t5 เป็นเวลาครบ

คร่ึงคาบการการทํางานของวงจร การทํางานในคร่ึงคาบหลงัมีลกัษณะ 5 ช่วงเช่นเดียวกนั โดย
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เวลา t0 ของคร่ึงคาบหลงัจะเร่ิมท่ีเวลา t5 ของคร่ึงคาบแรก โดยการทํางานในแตล่ะช่วงเวลาจะมี

ลักษณะเช่นเดียวกันกับการทํางานในคร่ึงคาบแรก เพียงสลับการทํางานของมอสเฟตทัง้สอง

เท่านัน้ 
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รูปท่ี 2.2 รูปลกัษณ์ของวงจรในแตล่ะช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 2.3 รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีจดุตา่งๆ ท่ีได้จากการจําลองการทํางานของอินเวอร์เตอร์
แหลง่กระแสความถ่ีสงู 
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2.2 มอสเฟต (MOSFET) 

 

 
รูปท่ี 2.4 สญัลกัษณ์และแบบจําลองของมอสเฟตชนิด n-channel ในโปรแกรม PSpice 

 

มอสเฟตเป็นอปุกรณ์สวิตช์ท่ีใช้แรงดนั vGS ควบคมุการไหลของกระแส iD โดยใช้การป้อน

สนามไฟฟ้าในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิวของสารกึ่งตวันําและทิศทางการไหลของกระแส iG [14] มอส

เฟตจะอยู่ในภาวะนํากระแสเม่ือแรงดนัตกคร่อมขัว้เดรนและขัว้ซอร์ส vGS มีค่าสงูกว่าแรงดนัขีด

เร่ิม (VTH) และจะมีภาวะหยดุนํากระแสเม่ือแรงดนั vGS มีคา่ต่ํากว่าแรงดนัขีดเร่ิม สญัลกัษณ์และ

แบบจําลองของมอสเฟตชนิด n-channel แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 การขบันํามอสเฟตจําเป็นจะต้องจ่ายแรงดนั vGS ท่ีมีขนาดเหมาะสม เพ่ือขบันําให้มอส

เฟตเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยทัว่ไปใช้วิธีการขบันําด้วยสญัญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ในกรณีท่ีความถ่ี

มีค่าสงูขึน้ ขอบขาขึน้และขอบขาลงของสญัญาณแรงดนัขบันําจะมีค่ามากขึน้เม่ือเทียบกับคาบ

การสวิตช์ ดงัในรูปท่ี 2.5 การไหลของกระแส iG จะเกิดขึน้เฉพาะในช่วงเวลาท่ีแรงดนั vGS เกิดการ

เปล่ียนแปลง เน่ืองเกิดการประจหุรือคายประจขุองตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟต  

 
รูปท่ี 2.5 รูปคล่ืนการจําลองขบันํามอสเฟตด้วยสญัญาณขบันํารูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
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2.2.1 ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต 
อปุสรรคสําคญัประการหนึ่งในการสวิตช์ท่ีความถ่ีสงูคือคา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟ

ตซึ่งเป็นตวัจํากัดความถ่ีการสวิตช์ของมอสเฟต เน่ืองจากจําเป็นจะต้องใช้ปริมาณประจุค่าสูง

เพ่ือให้การประจแุละคายประจขุองตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตเสร็จสิน้อย่างรวดเร็วเพียงพอ

ในการทํางานท่ีความถ่ีสงู ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเตเพ่ือให้ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟ

ตท่ีจะต้องพิจารณาประกอบด้วย CGS , CGD และ CDS [13] ดงัแสดงในแบบจําลองของมอสเฟต 

ชนิด n-channel ในรูปท่ี 2.4 

 

 CGS คือตวัเก็บประจแุฝงระหว่างขัว้เกตและขัว้ซอร์สของมอสเฟต CGS มีคา่ประมาณ

คงท่ี 

 CGD คือตวัเก็บประจแุฝงระหว่างขัว้เกตและขัว้เดรนของมอสเฟต CGD มีคา่แปรตาม

แรงดนัคร่อมมอสเฟต vDS โดยมีคา่ประมาณตามสมการ (2.1) 

 

  0

11
GD

GD

DS

C
C

K v



 (2.1) 

 

 CDS คือตวัเก็บประจแุฝงระหวา่งขัว้เดรนและขัว้ซอร์สของมอสเฟต CDS มีคา่ไม่เป็นเชิง

เส้นเช่นเดียวกนักบั CGD โดยมีคา่ประมาณตามสมการ (2.2) 

 

 0

2

 DS
DS

DS

C
C

K v
 (2.2) 

 

จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) จะเห็นได้ว่าตวัเก็บประจ ุCDS และ CGD มีคา่เปลี่ยนแปลง

ตามแรงดัน ซึ่งเป็นผลจากเปล่ียนแปลงของชัน้สารกึ่งตวันําภายในมอสเฟต ตัวเก็บประจุแฝง

ภายในมอสเฟตท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนัท่ีแสดงใน datasheet แสดงดงัรูปท่ี 2.6 โดยมีคา่ตวั

เก็บประจแุฝง 3 คา่ คือ Ciss, Coss, Crss 
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รูปท่ี 2.6 คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตของมอสเฟต IRF830 

 ผลติโดยบริษัท International Rectifier 

 

ตวัเก็บประจุแฝงด้านเข้า (Input Capacitance, Ciss) 

 ตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟต คือค่าตวัเก็บประจท่ีุได้จากการวดัค่าความจไุฟฟ้า

ระหวา่งขัว้เกตและขัว้ซอร์สของมอสเฟตโดยทําการลดัวงจรระหวา่งขัว้เดรนและขัว้ซอร์สในกรณีไฟ

สลบั นิยามคา่ Ciss มีคา่เท่ากบัผลรวมของคา่ตวัเก็บประจท่ีุเกิดจากการขนานกนัของตวัเก็บประจ ุ

CDS และ CGD ดงัสมการ 

 

 
oss DS GDC C C   (2.3) 

 

 การขบันํามอสเฟตให้นํากระแส จําเป็นจะต้องทําให้ตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟต 

Ciss เกิดการประจเุสร็จสิน้อย่างรวดเร็ว เพ่ือให้แรงดนั vGS เพิ่มขึน้จนกระทัง่มีคา่ประมาณเท่ากบั 

Vth ก่อนท่ีมอสเฟตจะนํากระแส และจะต้องคายประจุเสร็จสิน้อย่างรวดเร็ว เพ่ือให้แรงดนั vGS 

ลดลงจนกระทัง่มีค่าประมาณเท่ากบั Vth ก่อนท่ีมอสเฟตจะหยดุนํากระแส ดงันัน้คา่อิมพีแดนซ์

ของวงจรขบันําและตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้า Ciss มีผลสําคญัโดยตรงต่อการออกแบบวงจรขบันํา

เพ่ือขบันําให้มอสเฟตเปล่ียนแปลงสถานะ 
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ตวัเก็บประจุแฝงด้านขาออก (Output Capacitance, Coss) 

 ตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟต คือค่าตวัเก็บประจท่ีุได้จากการวดัค่าความจไุฟฟ้า

ระหว่างขัว้เดรนและขัว้ซอร์สของมอสเฟต โดยลดัวงจรระหว่างขัว้เกตและขัว้ซอร์สในกรณีไฟสลบั 

นิยามคา่ Ciss มีคา่เท่ากบัผลรวมของคา่ตวัเก็บประจท่ีุเกิดจากการขนานกนัของตวัเก็บประจ ุCGS 

และ CGD ดงัสมการ 

 

 
iss GS GDC C C   (2.4) 

 

 สําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงูท่ีใช้การสวิตช์แบบเรโซแนนซ์ หากความถ่ีการทํางานมี

ค่าสงูเพียงพอ สามารถใช้ค่า Coss ในการออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําท่ีวงจรโหลด เพ่ือสร้างภาวะ 

เรโซแนนซ์ร่วมกบัตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลดของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์ 

 

ตวัเก็บประจุป้อนกลับ (Reverse Transfer Capacitance, Crss) 

 ตวัเก็บประจปุ้อนกลบั คือค่าตวัเก็บประจท่ีุได้จากการวดัค่าความจไุฟฟ้าระหว่างขัว้เดรน

และขัว้เกตของมอสเฟต โดยขัว้เดรนและขัว้ซอร์สมีสภาพกราวด์ (short-circuit) นิยามคา่ Crss มี

คา่เท่ากบัคา่ตวัเก็บประจรุะหวา่งขัว้เดรนและขัว้เกต CGD ดงัสมการ 

 

 
rss GDC C  (2.5) 

  

 ตวัเก็บประจปุ้อนกลบั หรือ ตวัเก็บประจมุิลเลอร์ (Miller Capacitance) เป็นพารามิเตอร์

ท่ีสําคัญอย่างยิ่งในการขับนํามอสเฟตท่ีความถ่ีสูง ซึ่งจะส่งผลต่อเวลาท่ีมอสเฟตใช้ในการ

เปล่ียนแปลงสถานะ ดงัจะได้กลา่วโดยละเอียดในหวัข้อถดัๆ ไป 

 

2.2.2 การขับนํามอสเฟตที่ความถ่ีสูง 
ในการขับนํามอสเฟตท่ีความถ่ีสูง ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตทําให้การขับนําให้ 

มอสเฟตเปล่ียนสถานะอย่างรวดเร็วจําเป็นจะต้องทําให้การประจหุรือคายประจขุองตวัเก็บประจุ
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แฝงด้านเข้าของมอสเฟต CGS และ CGD เสร็จสิน้อย่างรวดเร็ว จากแบบจําลองของมอสเฟตชนิด 

n-channel ในรูปท่ี 2.4 เม่ือพิจารณาวงจรด้านเข้าของมอสเฟต จะเห็นได้ว่าตวัเก็บประจแุฝงท่ีมี

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดนั vGS ประกอบด้วย CGS และ CGD ในการวิเคราะห์วงจรขบันํา

โดยทัว่ไปสามารถละเลยแรงดนัคร่อมตวัต้านทาน RD และ RS เน่ืองจากมกัมีค่าน้อยเม่ือ

เปรียบเทียบกบัอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจ ุCGD และ CGS การเปลี่ยนแปลงแรงดนั vGS และ vDS 

ขึน้กบักระแสท่ีใช้ขบันําเกต iG [15] ตามสมการ 

 

    GD GS
GD GS GD GS G

dv dv
C C i i i

dt dt
 (2.6)  

 

เม่ือ iGD และ iGS เป็นกระแสประจ ุ(หรือคายประจ)ุ ตวัเก็บประจ ุCGD และ CGS ตามลําดบั 

   

 สมการท่ี (2.6) แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มความเร็วในการเปล่ียนแปลงแรงดนั vGS ให้มีค่า

เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเพียงพอในการสวิตช์ท่ีความถ่ีสงู สามารถทําได้โดยเพิ่มกระแสท่ีใช้ประจุ

หรือคายประจตุวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต การเพิ่มกระแสขบันําเกตอาจทําโดยการลดคา่ RG 

และคา่ตวัเหน่ียวนําแฝงของวงจรเกตเพ่ือให้คา่ iG มีคา่สงูทัง้ในช่วงขบันําและหยดุขบันํามอสเฟต 

หรืออาจทําโดยการเพิ่มแรงดนัท่ีใช้ในวงจรขบันํา เช่นการเพิ่มกระแสคายประจุวงจรเกตในช่วง

หยดุขบันําเกตโดยใช้แรงดนัค่าลบช่วยเร่งการคายประจขุองวงจรขบันํา อย่างไรก็ดีการลดค่า RG 

มกัจะทําให้เกิดการแกว่ง (ringing) ของแรงดนั vGS และกระแส iG ท่ีวงจรขบันํา เน่ืองจากการเกิด

ภาวะเรโซแนนซ์ระหว่างค่าตวัเหน่ียวนําแฝงท่ีสายนําสญัญาณของวงจรขบันํากบัค่าตวัเก็บประจุ

แฝงด้านเข้าของมอสเฟต การลดคา่ RG จะทําให้คา่ตวัประกอบคณุภาพ (Quality Factor, Q) ของ

วงจรขบันํามีค่าสงู ในการทํางานท่ีความถ่ีสงูการลดค่าตวัเหน่ียวนําแฝงของสายนําสญัญาณไม่

สามารถลดลงได้เพียงพอท่ีจะไม่ทําให้เกิดการแกว่งของสญัญาณท่ีวงจรขบันํา ซึ่งอาจทําให้เกิด

การขบันําผิดจงัหวะ ทําให้จงัหวะการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์เกิดข้อผิดพลาด ส่วนการเพิ่ม

แรงดนัของวงจรขบันําจะถกูจํากดัด้วยพิกดัแรงดนัสงูสดุของมอสเฟต อีกทัง้ในการทํางานท่ีความถ่ี

สงูไม่สามารถละเลยผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ซึง่นบัเป็นอปุสรรคสําคญัสําหรับการขบันํามอส

เฟตท่ีความถ่ีสงู ดงัจะได้กลา่วโดยละเอียดในหวัข้อถดัไป 
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2.2.3 ปรากฏการณ์มิลเลอร์ (Miller Effect) 

ในการขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงู ปรากฏการณ์มิลเลอร์เป็นอปุสรรคสําคญัท่ีเป็นตวัจํากดั

ความเร็วในการเปลี่ยนแปลงสถานะของมอสเฟตรวมถึงอุปกรณ์สวิตช์ประเภททรานซิสเตอร์

ประเภทอ่ืนๆ [14] ในหวัข้อนีจ้ึงได้อธิบายถึงผลเน่ืองจากปรากฏการณ์มิลเลอร์กระทบตอ่การขบั

นํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงู 

 

ปรากฏการณ์มิลเลอร์และตวัเก็บประจุมิลเลอร์  

ในหวัข้อนีจ้ะทําการวิเคราะห์เพ่ือหาอตัราการขยายกระแสและความถ่ีคทัออฟของมอส

เฟต ท่ีเป็นผลเน่ืองจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีกระทบตอ่วงจรขบันํา [14] โดยแบบจําลองท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์ปรากฏการณ์มิลเลอร์และตวัเก็บประจมุิลเลอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 
 รูปท่ี 2.7 แบบจําลองท่ีใช้พิจารณาผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์และตวัเก็บประจมุิลเลอร์ 

 

ใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟท่ีโนดด้านเข้า (โนด A) จะได้ 

 

     G GS GS GD GS DSi j C v j C v v  

 

  

 

  GS GD GS G
DS

GD

j C C v i
v

j C
 (2.7) 

 

ใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟท่ีโนดด้านออก (โนด B) จะได้ 
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 (2.8) 

 

สมการ (2.7) และ (2.8) สามารถใช้ในการคํานวณเพ่ือหาความสมัพนัธ์ของกระแส iG และ 

ตวัเก็บประจ ุCGS และ CGD ได้ดงัสมการ 

 

  1

1



 

   
m L

G GS GD GS
L GD

g R
i j C C v

j R C
 ;  1L GDR C    

 

ดงันัน้ 

 

  1G GS GD m L GSi j C C g R v      (2.9)   

 

จากสมการท่ี (2.9) จะสามารถเขียนวงจรสมมลูด้านเข้าของมอสเฟต ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 แบบจําลองของมอสเฟตแสดงตวัเก็บประจ ุCGD ในรูปของตวัเก็บประจมุิลเลอร์ 

 

เม่ือ ตวัเก็บประจมุิลเลอร์ (Miller Capacitance)  1 M GD m LC C g R  
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จากวงจรสมมลูในรูปท่ี 2.8 สามารถคํานวณค่าความถ่ีคทัออฟ fTMOS โดยคํานวณจาก

คา่ความถ่ี ณ ตําแหน่งท่ีทําให้อตัราการขยายกระแสมีขนาดเท่ากบั 1 (ขนาดของกระแส iG มีค่า

เท่ากบั iD) จากรูปท่ี 2.8 จะสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของกระแสท่ีขัว้เกตได้ดงั

สมการ 

 

   G GS M GSi j C C v  (2.10) 

 

เม่ือคา่กระแสจากความต้านทานโหลด RL ในเชิงอดุมคตมีิคา่เท่ากบั 

 

 D m GSi g v  (2.11) 

 

จะสามารถคํานวณอตัราการขยายกระแสได้ดงัสมการท่ี (2.12) 

 

 
 2

 


mD
i

G GS M

gi
A

i f C C
 (2.12) 

 

ดงันัน้ คา่ความถ่ีคทัออฟของมอสเฟต fTMOS จะมีคา่ตามสมการท่ี (2.13)  
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 (2.13) 

 

ปรากฏการณ์มิลเลอร์นับเป็นอุปสรรคสําคญัในการขับนํามอสเฟตท่ีความถ่ีสูง โดยจะ

ก่อให้เกิดการป้อนกลบัแบบลบ จากวงจรด้านขาออกผ่านตวัเก็บประจุแฝงระหว่างขัว้เกตและขัว้

เดรน CGD เช่ือมโยงมายงัวงจรขบันําด้านเข้าของมอสเฟต ทําให้ไม่สามารถขบันํามอสเฟตให้

เปล่ียนสถานะได้อย่างรวดเร็วในการสวิตช์ท่ีความถ่ีสงู เป็นสาเหตใุห้จงัหวะการทํางานของวงจร

ผิดพลาด อีกทัง้ก่อให้เกิดกําลงัสญูเสียจากการสวิตช์คา่สงู 



20 

 

การขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีไม่สงูมากนกั การออกแบบวงจรขบันําจะสามารถละเลยเวลา

ท่ีมอสเฟตใช้ในการเปล่ียนสถานะได้ เน่ืองจากมกัมีคา่น้อยเม่ือเทียบกบัคาบการสวิตช์ แตใ่นกรณี

ท่ีความถ่ีการสวิตช์มีคา่สงู จนกระทัง่ช่วงเวลาท่ีมอสเฟตใช้ในการเปล่ียนแปลงสถานะมีคา่มากเม่ือ

เทียบกบัคาบการสวิตช์ ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรขบันําจะมีนยัสําคญัต่อเวลาท่ีมอสเฟตใช้ในการ

เปล่ียนแปลงสถานะ เน่ืองจากการป้อนกลบัแบบลบจากวงจรด้านขาออกท่ีเช่ือมโยงผ่านตวัเก็บ

ประจแุฝง CGD จะทําให้ความเร็วในการเปล่ียนแปลงแรงดนั vDS ท่ีวงจรด้านออกของมอสเฟตถกู

จํากดัด้วยปริมาณของกระแสท่ีวงจรขบันําสามารถจ่ายเพ่ือท่ีจะใช้ในการประจุ (หรือคายประจุ) 

ตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้า [16] ผลการป้อนกลบัแบบลบผา่น CGD เรียกวา่ปรากฏการณ์มิลเลอร์  

 
2.2.4 ผลจากปรากฏการณ์มลิเลอร์ที่ส่งผลกระทบต่ออนิเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 

 
รูปท่ี 2.9 ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีทําให้แรงดนั vGS ไมส่ามารถลดลงได้อยา่งรวดเร็ว 

 

ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีกระทบต่อวงจรขับนําของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์

แหลง่กระแสในรูปท่ี 2.1 แสดงในรูปท่ี 2.9 มอสเฟตเร่ิมขบันําให้มอสเฟตนํากระแสท่ีเวลา t = t0 

กระแส iG ท่ีมีขนาดเพิ่มขึน้เน่ืองจากการเพิ่มขึน้แรงดนั vGS ในทิศบวกจะมีคา่ตามสมการท่ี (2.6) 

จะเห็นได้ว่าการใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์ (ZVS) ทําให้ไม่มีกระแส iGD ไหลผ่านตวัเก็บ

ประจแุฝง CGD ในระหว่างการขบันํามอสเฟตให้เปล่ียนสถานะจากหยดุนํากระแสเป็นนํากระแส

เน่ืองจากไม่มีผลจากการเปล่ียนแปลงแรงดนัด้านออก ดงันัน้กระแส iG จะประจุ (charge) CGS 
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เพียงตวัเดียว ส่วนการขบันําให้มอสเฟตหยุดนํากระแส เม่ือแรงดนั vGS ลดลงจนกระทัง่มี

คา่ประมาณเท่ากบั Vth ท่ีเวลา t = t5 ทําให้มอสเฟตเร่ิมหยดุนํากระแส และแรงดนั vDS เร่ิมจะมีคา่

เพิ่มขึน้ ผลจากการเปลี่ยนแปลงแรงดนั vDS ดงักล่าวทําให้เกิดกระแส iGD ไหลผ่านตวัเก็บประจ ุ

CGD ในทิศทางท่ีหน่วงการคายประจขุองตวัเก็บประจแุฝง CGS ทําให้แรงดนั vGS ไม่สามารถลดลง

ได้อย่างรวดเร็ว เพ่ือลดผลของแรงดนั vGS ท่ีไม่สามารถลดลงได้อย่างรวดเร็วในการขบันําให้มอส

เฟตหยดุนํากระแสจําเป็นจะต้องป้อนแรงดนั vGS คา่ลบมากเพียงพอท่ีจะทําให้ขนาดกระแส iG สงู

เพียงพอท่ีจะรับปริมาณกระแส iGD ท่ีเกิดจากการคายประจขุองตวัเก็บประจุแฝง CGD เพ่ือให้

แรงดนั vGS สามารถลดลงได้อย่างรวดเร็ว ซึง่จะสง่ผลให้กําลงัสญูเสียจากการสวิตช์ของมอสเฟต 

ช่วงเวลาดงักลา่วมีคา่สงู 

 

2.3 วิธีการขับนําแบบเรโซแนนซ์ 

ความต้องการเพิ่มอตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั dvGS/dt โดยลดคา่ตวัต้านทาน RG จะถกู

จํากดัจากการแกว่งของสญัญาณขบันําและขีดจํากดัของการลดค่าความเหน่ียวนําแฝง LG ของ

วงจรขบันํา เน่ืองจากความยาวของสายนําสญัญาณ (หรือลายวงจร) ของวงจรขบันําซึง่ไมส่ามารถ

ลดลงได้ตามต้องการ สว่นการสร้างสญัญาณขบันําให้มีแรงดนัด้านลบจะถกูจํากดัด้วยแรงดนัพิกดั

ระหว่างขัว้เกตและขัว้ซอร์สของมอสเฟต vGS(MAX) อีกทัง้ต้องมีแหล่งจ่ายไฟตรงค่าลบเพ่ือจ่าย

ให้แก่วงจรขบันํา ดงันัน้การใช้วิธีการขบันําแบบเรโซแนนซ์จะสามารถเพ่ิมอตัราการเปล่ียนแปลง

แรงดนั vGS โดยไม่มีข้อจํากดัจากการแกว่งของแรงดนั vGS และกระแส iG และการลดค่าความ

เหน่ียวนําแฝงของวงจรขบันํา ไม่จําเป็นต้องป้อนแหล่งจ่ายไฟตรงค่าลบเพ่ือสร้างแรงดนัค่าลบใน

การขบันําให้มอสเฟตหยดุนํากระแส อีกทัง้ยงัสามารถใช้ประโยชน์จากทัง้ตวัเก็บประจแุฝงภายใน

มอสเฟตและตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ให้เป็นประโยชน์ จากเหตผุล

ดงักล่าวทําให้การใช้วิธีขบันําแบบเรโซแนนซ์มีความเหมาะสมต่อการทํางานท่ีความถ่ีสงูมากกว่า

การใช้วิธีขบันําด้วยสญัญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม เน่ืองจากไม่สามารถสร้างสญัญาณส่ีเหล่ียมความถ่ี

สงูท่ีมีขอบขาขึน้และขอบขาลงให้มีคา่ต่ําเพียงพอเม่ือเทียบกบัคาบการสวิตช์ได้ การใช้วงจรขบันํา

แบบเรโซแนนซ์สามารถออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําให้มีค่าเหมาะสม เพ่ือให้สามารถ

สร้างสญัญาณขบันํามอสเฟตได้ตามจงัหวะการทํางานท่ีต้องการ  
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ในช่วงแรกวิธีการขบันําแบบเรโซแนนซ์ถกูใช้ในการขบันํามอสเฟตโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ

ลดกําลงัการสญูเสียของวงจรขบันํา แตจ่ากข้อจํากดัในการออกแบบวงจรขบันําท่ีความถ่ีสงูจะถกู

จํากดัด้วยคา่ RG และ LG ซึง่จําเป็นจะต้องทําให้มีคา่ต่ําสําหรับวิธีการขบันําด้วยสญัญาณขบันํา

รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม วิธีการขบันําแบบเรโซแนนซ์มีความเหมาะสมกบัการสวิตช์ท่ีความถ่ีสงูมากกว่า

เน่ืองจากจะใช้การออกแบบคา่อปุกรณ์ท่ีวงจรขบันําท่ีไม่สามารถลดลงให้มีคา่ต่ําตามต้องการให้มี

คา่เหมาะสมเพ่ือสร้างจงัหวะการขบันําท่ีต้องการได้ โดยมากมกัใช้วิธีการขบันําแบบเรโซแนนซ์โดย

การใช้ตวัเหน่ียวนํา LG ตอ่อนกุรมระหว่างวงจรขบันําและวงจรด้านเข้าของมอสเฟตดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.10 เพ่ือสร้างภาวะเรโซแนนซ์แบบอนกุรมให้แรงดนั vGS และกระแส iG ในการขบันํา [16] กรณี

วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์อนกุรม [17] – [19] กระแส iG จะประจแุละคายประจใุห้แก่ตวัเก็บประจุ

แฝงด้านเข้าทัง้ CGS และ CGD โดยสร้างภาวะเรโซแนนซ์แบบอนกุรมระหว่าง LG กบั CGS และ 

CGD ขนาดของแรงดนั vGS จะขึน้อยู่กบัคา่ตวัประกอบคณุภาพของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์อน-ุ

กรม (Quality Factor, QGS)   

 
 รูปท่ี 2.10 (a) แบบจําลองของมอสเฟตท่ีใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์อนกุรม 

 (b) รูปลกัษณ์ของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์เม่ือกําหนดให้ CG มีคา่คงท่ี 

 

 เม่ือพิจารณาแบบจําลองของมอสเฟตในรูปท่ี 2.10 โดยสมมตุิให้คา่ตวัเก็บประจแุฝงด้าน

เข้าของมอสเฟตมีคา่คงท่ี จะสามารถคํานวณคา่แรงดนั vGS และกระแส iG ได้ดงัสมการ 

 

  * *
1 2 3( ) cos sint

GS G Gv t e K t K t K      (2.14) 
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    * * * *
2 1 1 2( ) cos sint

G G G G G Gi t C e K K t K K t              (2.15) 

 

เม่ือ 

 VG0 = initial value of unit-step function of vG 
 IG0 = initial value of unit-step function of iG 
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แม้สมการท่ี (2.14) และ (2.15) จะสามารถใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของแรงดนั vGS 

และกระแส iG ได้สําหรับกรณีท่ีตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟตมีคา่คงท่ี แตไ่ม่สามารถใช้ใน

การออกแบบคา่อปุกรณ์ของวงจรขบันําได้ เน่ืองจากไม่ทราบคา่ตวัแปรทัง้หมดท่ีต้องใช้แทนค่าใน

สมการท่ี (2.14) และ (2.15) อีกทัง้การกําหนดให้ตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟตมีค่าคงท่ี

เท่ากับ CG นัน้ ไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของตัวเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตท่ีมีค่า

เปล่ียนแปลงตามแรงดัน ซึ่งทําให้ค่ากระแสป้อนกลับท่ีเป็นผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์มี

พฤติกรรมท่ีแตกตา่งไปจากกรณีท่ีตวัเก็บประจแุฝงมีค่าคงท่ี สมการท่ี (2.14) และ (2.15) จึงไม่

สามารถอธิบายปรากฏการณ์จริงของมอสเฟตได้  

เม่ือความถ่ีการสวิตช์มีค่าสงูขึน้ค่าตวัเหน่ียวนําแฝงระหว่างวงจรขบันําและมอสเฟต LG 

เป็นอปุสรรคสําคญัต่อการขบันําซึง่เป็นสิ่งท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ อีกทัง้ไม่สามารถลดค่าให้ต่ํา

เพียงพอสําหรับการทํางานท่ีความถ่ีสงูได้โดยใช้ขบันําด้วยสญัญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ดงันัน้การใช้

วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์จึงเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงู โดยค่าอปุกรณ์

ของวงจรขับนําจะต้องถูกออกแบบอย่างเหมาะสมเพ่ือให้สามารถขับนํามอสเฟตเพ่ือให้วงจร

อินเวอร์เตอร์ทํางานได้ตามจงัหวะการทํางานท่ีต้องการ 

นอกจากค่าตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตท่ีก่อให้เกิดปรากฏการณ์มิลเลอร์แล้ว ค่าตวั

เก็บประจแุฝงท่ีเปล่ียนแปลงตามแรงดนัยงัเป็นอปุสรรคสําคญัในการออกแบบคา่อปุกรณ์ของวงจร

ขับนําสําหรับอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงด้วย ซึ่งจําเป็นจะต้องพิจารณาค่าตัวเก็บประจุแฝงท่ี
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เปล่ียนแปลงตามแรงดนัในแตล่ะช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ในการออกแบบวงจรขบันํา 

ซึง่จะแตกต่างจากกรณีท่ีกําหนดให้ตวัเก็บประจุแฝงมีค่าคงท่ี ซึง่ง่ายต่อการออกแบบค่าอปุกรณ์

ของวงจรขบันํา 

สําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสในงานวิจยันี ้ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีเกิดขึน้

ระหว่างการขบันําให้มอสเฟตหยุดนํากระแสจําเป็นจะต้องพิจารณาในการออกแบบวงจรขบันํา

สําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ด้วย เพ่ือให้สามารถออกแบบค่าอปุกรณ์ท่ีวงจรขบันําเพ่ือลดผลกระทบ

จากปรากฏการณ์มิลเลอร์ อีกทัง้ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์มิล

เลอร์โดยกระแส iGD จะไหลผ่านตวัเก็บประจแุฝง CGD ท่ีมีคา่ไม่คงท่ี จึงจําเป็นจะต้องวิเคราะห์หา

สมการแสดงพฤติกรรมของกระแส iGD ดงักล่าวในแต่ละช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

เพ่ือให้สามารถออกแบบวงจรขบันําได้อยา่งเหมาะสม  

 

2.4 อุปสรรคในการออกแบบค่าอุปกรณ์ของวงจรขับนําแบบเรโซแนนซ์ 

การขบันําท่ีเหมาะสมจะต้องทําให้รูปคล่ืนของ vGS มีขนาดและรูปร่างเหมาะสมท่ีจะขบันํา

และหยดุขบันํามอสเฟตให้เข้าจงัหวะกบัการนํากระแสและหยดุนํากระแสของมอสเฟต อีกประการ

หนึ่งค่าตวัประกอบคุณภาพของวงจรขับนํา QGS จะต้องมีค่าสูงเพียงพอ เพ่ือไม่ให้ผลจาก

ปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแรงดนั vDS ในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตเร่ิมหยุด

นํากระแสสง่ผลตอ่จงัหวะการทํางานของวงจร โดยจะทําให้แรงดนั vGS ไม่สามารถลดลงได้อย่าง

รวดเร็วหรืออาจทําให้มอสเฟตเกิดภาวะนํากระแสซํา้เน่ืองจากปริมาณ iG มีขนาดไม่เพียงพอท่ีจะ

รับปริมาณกระแส iGD เน่ืองจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ 

 การเพิ่มความถ่ีการทํางานให้สูงขึน้ส่งผลให้ค่าอุปกรณ์ท่ีต้องใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์มี

ขนาดเล็กลง ดงันัน้ค่าตวัเหน่ียวนําอนุกรม LG ท่ีใช้ในการสร้างภาวะเรโซแนนซ์กบัตวัเก็บประจุ

แฝงด้านเข้าของมอสเฟต Ciss เพ่ือสร้างสัญญาณขับนําแบบเรโซแนนซ์ จําเป็นจะต้องออก

แบบอย่างเหมาะสม อย่างไรก็ดีผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าตวัเก็บประจุแฝง Ciss ทําให้ไม่อาจ

ทราบความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีแท้จริงของวงจรขบันําได้ ทําให้ยากตอ่การออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนํา  



 

บทที่ 3 

พฤตกิรรมของตวัเกบ็ประจุแฝงภายในมอสเฟต ปรากฏการณ์มิลเลอร์และ

แนวทางในการออกแบบวงจรขับนําสาํหรับวงจรอนิเวอร์เตอร์ความถี่สูง 
 

บทนํา 

 ในบทท่ี 3 จะกลา่วถึงพฤติกรรมของตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตท่ีเปล่ียนแปลงตาม

แรงดัน รวมถึงผลเน่ืองจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีกระทบต่อการขับนํามอสเฟต การพัฒนา

แบบจําลองในโปรแกรม PSpice รวมถึงแนวทางในการออกแบบคา่ตวัเหน่ียวของวงจรขบันําแบบ

เรโซแนนซ์ท่ีเหมาะสมสําหรับอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงู 

 

3.1 วงจรขับนําแบบเรโซแนนซ์ 

3.1.1 รูปคล่ืนของสัญญาณขับนํา 

ในการขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงูท่ีคาบของการสวิตช์มีค่าต่ํา ระยะเวลาการเปลี่ยนแปลง

แรงดนัทัง้ขอบขาขึน้ (rist time, tr) และขอบขาลง (fall time, tf) จะมีคา่ใกล้เคียงกบัคาบการสวิตช์ 

ทําให้สญัญาณขบันํามีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมคางหมดูงัในรูปท่ี 3.1  

( )sig pV

 
รูปท่ี 3.1 สญัญาณขบันําแบบอดุมคตแิละไมเ่ป็นอดุมคต ิ

 

21 43 65 870 9
n

 

 
(a) 
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n
21 43 65 870 9

 
(b) 

รูปท่ี 3.2 สเปกตรัมของสญัญาณขบันํารูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (a) อดุมคติ (b) ไมอ่ดุมคต ิ

 

ความไม่เป็นอุดมคติของสญัญาณขบันําท่ีมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูมีผลทําให้เกิด

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ท่ี 2 ซึง่เป็นผลจากความไม่สมมาตรของสญัญาณขบันํา ดงัจะเห็นได้จาก

สเปกตรัมของสญัญาณขบันําแบบส่ีเหล่ียมคางหมใูนรูปท่ี 3.2 (a) เทียบกับสเปกตรัมของ

สญัญาณขบันําแบบสี่เหล่ียมในรูปท่ี 3.2 (b) ท่ีเป็นสญัญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแบบอดุมคติซึง่ไม่มี

องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์ท่ี 2 ผลเน่ืองจากตวัเหน่ียวนําแฝงระหวา่งวงจรขบันํากบัวงจรด้านเข้าของ

มอสเฟตซึ่งไม่สามารถลดให้มีค่าต่ําเพียงพอจะส่งผลให้ฮาร์มอนิกส์ท่ี 2 ส่งผลต่อรูปคล่ืนของ

แรงดนัและกระแส vGS และ iG ทําให้จงัหวะการทํางานของอินเวอร์เตอร์เกิดความผิดพลาดได้ 

รูปคล่ืนของสญัญาณขบันําท่ีมีผลจากฮาร์มอนิกส์ท่ีสองของสญัญาณขบันําแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

การใช้วิธีการขบันําแบบเรโซแนนซ์จะสามารถแก้ไขปัญหาเน่ืองจากค่าตวัเหน่ียวนําแฝง

ของวงจรขบันําท่ีไมส่ามารถทําให้มีคา่ต่ําได้ตามต้องการ นอกจากนีย้งัสามารถกําจดัองค์ประกอบ

ฮาร์มอนิกส์ท่ี 2 ของสญัญาณขบันําท่ีจะสง่ผลตอ่รูปคล่ืนของแรงดนั vGS และ iG ซึง่สามารถทําได้

โดยการพิจารณาออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ LG ให้เหมาะสม

เหมาะสมกับความถ่ีการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ การออกแบบตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันํา

แบบเรโซแนนซ์จะได้กลา่วถึงในหวัข้อถดัๆ ไป 
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รูปท่ี 3.3 รูปคล่ืน vGS และ iG ท่ีมีผลของฮาร์มอนิกท่ีสองจากสญัญาณขบันํา 

 

3.1.2 การวิเคราะห์วงจรขับนําแบบเรโซแนนซ์ 

ในการออกแบบค่าอปุกรณ์ของวงจรขบันําสําหรับอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสงูจะต้องคํานึงถึง

ผลจากฮาร์มอนิกส์ท่ีสองท่ีเกิดจากความไมส่มมาตรของสญัญาณขบันํา ผลของการป้อนกลบัผ่าน

ตวัเก็บประจแุฝง (Miller Effect) และการเปล่ียนแปลงคา่ของตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตซึง่

เปล่ียนแปลงตามแรงดนั การออกแบบค่าอุปกรณ์ของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์จําเป็นจะต้อง

พิจารณาผลกระทบดงักล่าวเพ่ือให้สามารถออกแบบวงจรขบันําได้อย่างเหมาะสมกบัสภาวะการ

ทํางานท่ีต้องการ วงจรขบันําแบบเรโซแนนซท่ีใช้ขบันํามอสเฟตพร้อมทัง้อปุกรณ์ภายในและวงจร

สมมลูของวงจรขบันํามอสเฟตแบบเรโซแนนซ์มีลกัษณะดงัในรูปท่ี 3.4 (a) และ 3.4 (b) ตามลําดบั  

 

 
รูปท่ี 3.4 วงจรสมมลูด้านเข้าของมอสเฟต 

 
จากวงจรสมมลูของวงจรขบันํามอสเฟตในรูปท่ี 3.4 (b) กําหนดให้ 
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ค่า  G nZ j ,  1/ G GnZ j , และ  
Gv GnG j  มีค่าดงัสมการท่ีดงัสมการท่ี (3.1) 

(3.2) และ (3.3) ตามลําดบั 
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(b)  1/ G GnZ j ,  1/ GZ  vs Gn  

 
(c)  

Gv GnG j , 
vGG  vs Gn  

 

รูปท่ี 3.5 ผลตอบสนองความถ่ีของ ZG, YG และ GVG ตามสมการ (3.1), (3.2) และ (3.3)  

 

รูปท่ี 3.5 แสดงให้เห็นว่าหากความถ่ีการทํางานมีค่าใกล้เคียงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ ทัง้

กระแสเกตท่ีมีคา่แปรตาม YG และแรงดนั vGS ท่ีมีคา่แปรตาม GVG จะมีคา่สงู เน่ืองจากคา่ตวัเก็บ

ประจแุฝงด้านเข้าของมอสเฟต Ciss มีพฤตกิรรมเปล่ียนแปลงตามแรงดนั สง่ผลให้พารามิเตอร์ของ

วงจรขบันํามีคา่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม รูปท่ี 3.6 และ 3.7 แสดงผลการคํานวณคา่ Gn , fG0, QGS 

และ GvG เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าตวัเก็บประจแุฝง Ciss ตามแรงดนั การเปลี่ยนแปลงของค่าตวั

เก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตจะได้กลา่วถึงโดยละเอียดในหวัข้อถดัไป 
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รูปท่ี 3.6 คา่ 0Gf และ Gn ท่ีได้จากการคํานวณ กรณี Ciss มีคา่ไมค่งท่ี 

(กําหนด fsw = 10 MHz, vDS(p) = 200 V, LG = 150 nH, RG = 1  ) 

 

 
รูปท่ี 3.7 คา่ QGS และ Gv ท่ีได้จากการคํานวณ กรณี Ciss มีคา่ไมค่งท่ี 

(กําหนด fsw = 10 MHz, vDS(p) = 200 V, LG = 150 nH, RG = 1  ) 

 

3.2 พฤตกิรรมของตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต 

3.2.1 ตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟต 

ค่าตวัเก็บประจุแฝงภายในมอสเฟตมีส่วนอย่างมากในการจํากดัความถ่ีการสวิตช์สงูสดุ

ของมอสเฟต รูปท่ี 3.8 และ 3.9 แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของคา่ตวัเก็บประจแุฝงภายใน

มอสเฟตกบัแรงดนั vDS ท่ีได้จาก datasheet [20] และจากการวดัค่าจริงของมอสเฟต IRF830 

ตามลําดบั โดยผู้ผลิตจะให้คา่ตวัเก็บประจแุฝงด้านเข้า Ciss ตวัเก็บประจแุฝงด้านออก Coss และ
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ตวัเก็บประจปุ้อนกลบัจากด้านออกไปยงัด้านเข้า Crss ซึง่ขึน้กบัคา่ตวัเก็บประจแุฝงระหว่างขัว้ทัง้

สามของมอสเฟต CGS, CGD และ CDS ตามสมการท่ี (3.4) – (3.6) ค่า CGS, CGD และ CDS 

คํานวณได้จากคา่ Ciss, Coss และ Crss ตามสมการท่ี (3.7) – (3.9)  

 

เม่ือ 

 Ciss = CGS + CGD (3.4) 

 Coss = CDS + CGD (3.5) 

 Crss = CGD (3.6) 

 

จะสามารถคํานวณคา่ตวัเก็บประจแุฝง CGS, CGD และ CDS ได้ดงัสมการ 

 CGS = Ciss – Crss (3.7) 

 CGD = Crss (3.8) 

 CDS = Coss – Crss (3.9) 

 

จากกราฟในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 จะเห็นได้ว่าตวัเก็บประจแุฝง CGS มีค่าค่อนข้างคงท่ี 

(คา่เฉลี่ยของ CGS ท่ีได้จากการวดัจริงเท่ากบั 763 pF) สว่นตวัเก็บประจแุฝง CGD และ CDS มีคา่

เปล่ียนแปลงตามแรงดนั vDS ในกรณีท่ีแรงดนั vDS มีคา่ต่ํา ตวัเก็บประจแุฝง CGD และ CDS จะมี

คา่สงู คา่ตวัเก็บประจ ุCGD และ CDS ท่ีมีคา่ไม่คงท่ีทําให้ยากตอ่การออกแบบคา่อปุกรณ์ของวงจร

ขบันําแบบเรโซแนนซ์และวงจรโหลด อีกทัง้ยงัสง่ผลตอ่รูปคล่ืนของสญัญาณทัง้ด้านออกของวงจร

อินเวอร์เตอร์ด้วย 
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รูปท่ี 3.8 คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต IRF830 จาก datasheet [20] 
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รูปท่ี 3.9 คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต IRF830 จากการวดัจริง 

 

 แบบจําลองของมอสเฟตในโปรแกรม PSpice ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (a) กําหนดให้ตวัเก็บ
ประจแุฝง CDS มีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนั vDS ดงัสมการ 
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 (3.10) 
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เม่ือ  

CDS0 = Drain-Source zero-bias capacitance [F] 

PBDS = bulk p-n bottom potential [V] 

MJDS = bulk p-n bottom grading coefficient 
 

จากสมการท่ี (3.10) เม่ือปรับคา่คงท่ี CDS0, PBDS และ MJDS ให้สอดคล้องกบัผลท่ีได้จาก

การวดัคา่ตวัเก็บประจแุฝง CDS ก็จะสามารถคํานวณค่าตวัเก็บประจแุฝง CDS ท่ีเป็นฟังก์ชนัของ

แรงดนั vDS ได้ สําหรับมอสเฟต IRF830 ท่ีใช้ทดลองในวิทยานิพนธ์นี ้ใช้คา่ CDS0 = 723 pF, PBDS 

= 0.8 และ MJDS = 0.5 แทนคา่ดงักลา่วในสมการท่ี (3.10) คํานวณคา่ CDS ท่ีเปล่ียนแปลงตาม

แรงดนั vDS ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัคา่ตวัเก็บประจแุฝง CDS จากการวดัดงัในรูปท่ี 3.10จะเห็นได้ว่า

มีคา่ใกล้เคียงกนัโดยคา่ท่ีได้จากการคํานวณท่ีเป็นเส้นประมีคา่ต่ํากวา่ผลท่ีได้จากการวดัเลก็น้อย 

 
รูปท่ี 3.10 คา่ CDS ท่ีได้จากการวดัเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการท่ี (3.10) 

 

 คา่ตวัเก็บประจแุฝง CDS ท่ีเป็นฟังก์ชนัของแรงดนั vDS จะสง่ผลตอ่รูปคล่ืนของสญัญาณ

ด้านขาออกของมอสเฟต ส่วนค่าตัวเก็บประจุแฝง CGD ท่ีเปล่ียนแปลงตามแรงดัน vDS 

เช่นเดียวกันกับ CDS จะส่งผลต่อรูปคล่ืนของแรงดัน vGS และกระแส iG ท่ีวงจรขับนําของ

อินเวอร์เตอร์ คา่ CGD ท่ีเปล่ียนแปลงตามแรงดนั vDS เป็นอปุสรรคตอ่การออกแบบคา่อปุกรณ์ของ

วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์เน่ืองจากค่า CGD มีค่าเปลี่ยนแปลงในช่วงกว้าง ทําให้ยากต่อการ

ออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ ดงันัน้จงึจําเป็นจะต้องศกึษาและวิเคราะห์
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พฤติกรรมของตวัเก็บประจุแฝง CGD ในแต่ละช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ เพ่ือให้

สามารถออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขับนําได้อย่างเหมาะสม จากพฤติกรรมของตวัเก็บ

ประจแุฝง CDS ท่ีเป็นฟังก์ชนัของแรงดนั vDS ดงัสมการ (3.9) สามารถนํามาประยกุต์ใช้เพ่ือสร้าง

สมการในการคํานวณคา่ตวัเก็บประจแุฝง CGD ท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนั vDG ได้ในทํานอง

เดียวกนักบั CDS โดยเปล่ียนคา่ตวัแปรจาก CDS, CDS0, PBDS และ MJDS เป็น CGD, CGD0, PBGD 

และ MJGD ดงัสมการ 
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 ;  (vDG ≥ 0) (3.11) 

 

 
รูปท่ี 3.11 คา่ CGD ท่ีได้จากการวดัเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากคํานวณด้วยสมการท่ี (3.11) 

 
 จากสมการท่ี (3.11) เม่ือทําการปรับคา่คงท่ี CGD0, PBGD และ MJGD ให้สอดคล้องกบัผล

ท่ีได้จากการวดัค่าตวัเก็บประจุแฝง CGD ก็จะสามารถคํานวณค่าตวัเก็บประจุแฝง CGD ท่ีเป็น

ฟังก์ชนัของแรงดนั vDG = vDS - vGS ได้ สําหรับมอสเฟต IRF830 ท่ีใช้ทดลองในวิทยานิพนธ์นี ้ใช้

คา่ CGD0 = 972 pF, PBGD =1.7, MJGD = 0.9 เม่ือแทนคา่ดงักลา่วในสมการ (3.11) ก็จะ

สามารถคํานวณ CGD ท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนั vDG ได้ คา่ตวัเก็บประจแุฝง CGD ของมอส

เฟต IRF830 ท่ีได้จากการวดัเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการ (3.11) แสดงดงั

รูปท่ี 3.11 จะเห็นได้ว่าลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่าตวัเก็บประจแุฝง CGD กบัแรงดนั vDG ของ

แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดัมีลกัษณะใกล้เคียงกนั  
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อย่างไรก็ดีพฤติกรรมของตวัเก็บประจ ุCGD ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการท่ี (3.11) จะ

ให้ผลการเปล่ียนแปลงของ CGD กบัแรงดนัในกรณีท่ีแรงดนั vDG มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัศนูย์

เท่านัน้ ในการทํางานของสวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์ จะมีการขบันํามอสเฟตให้นํากระแส

หลงัจากแรงดนั vDS มีคา่ลดลงเป็นศนูย์ โดยการป้อนแรงดนั vGS คา่บวก (0 – 20 V) ระหว่าง

ช่วงเวลาดงักลา่วแรงดนั vGS มีคา่เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง สง่ผลให้ vDG < 0 ในกรณีนีต้วัเก็บประจุ

แฝง CGD จะมีคา่สงูกวา่คา่ตวัเก็บประจแุฝง CGD0 เลก็น้อยและมีคา่คอ่นข้างคงท่ีตลอดช่วงแรงดนั 

vDG < 0 ดงัจะเห็นได้จากผลการวดัคา่ตวัเก็บประจแุฝง Ciss ในกรณีลดัวงจรระหว่างขัว้เดรนและ

ขัว้ซอร์สในรูปท่ี 3.12 ซึง่คา่ Ciss ท่ีวดัได้จากมอสเฟต IRF830 มีคา่สงูสดุเท่ากบั Ciss = CGS + 

CGD = 1820 pF สว่นคา่ตวัเก็บประจแุฝง CGS ท่ีได้จากการวดัคา่มอสเฟต IRF830 ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3.9 มีคา่คอ่นข้างคงท่ี (CGS = 763 pF) ดงันัน้จะสามารถคํานวณคา่ CGD ในกรณี vDG < 0 ได้

ดงัสมการ (3.12) 

 
 CGD(max) = Ciss(vDG<0) - CGS = 1114.81 pF  ; (vDG < 0) (3.12)  

 

จากคา่ CGD ในสมการท่ี (3.12) จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาท่ีแรงดนั vDG < 0 ตวัเก็บประจุ

แฝง CGD มีคา่เพิ่มขึน้จากคา่ CGD0 = 972 pF เลก็น้อยจนกระทัง่มีคา่สงูสดุและคงท่ี 1114.81 pF 
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รูปท่ี 3.12 ผลการวดัคา่ Ciss ของมอสเฟต IRF830 กรณีลดัวงจรระหวา่งขัว้เดรนและขัว้ซอร์ส  

(vDS = 0) และคา่ตวัเก็บประจ ุCGD ท่ีคํานวณได้จากคา่ Ciss ดงักลา่ว 
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3.2.2 พฤติกรรมของตัวเก็บประจุแฝง CGD ในแต่ละช่วงการทาํงานของวงจร

อนิเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่งกระแสความถ่ีสูง 

 
รูปท่ี 3.13 คา่ CGD ของมอสเฟตทัง้สองในแตล่ะช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์

แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์ 

 

รูปท่ี 3.13 แสดงรูปคล่ืนของแรงดนั vDS และ vGS และการเปล่ียนแปลงคา่ตวัเก็บประจุ

แฝง CGD ท่ีเปล่ียนแปลงตามแรงดนั vDG ท่ีเป็นผลตา่งของแรงดนั vDS กบั vGS ในแตล่ะช่วงการ

ทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์ ในช่วงท่ี

แรงดนั vDG = vDS – vGS ≥ 0 มอสเฟตหยดุนํากระแส เป็นช่วงเวลาท่ีเกิดภาวะเรโซแนนซ์ระหว่าง

ค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลด L กบัค่าตวัเก็บประจุแฝงด้านออกของมอสเฟต Coss ส่งผลให้

แรงดนั vDS มีคา่เพิ่มขึน้จนกระทัง่มีคา่สงูสดุและลดลง ระหว่างช่วงเวลาดงักลา่ว ตวัเก็บประจแุฝง 

CGD มีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนั vDS ดงัสมการท่ี (3.11) เม่ือแรงดนั vDS มีคา่ลดลงเป็นศนูย์ตาม

การทํางานของสวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์ ซึง่แรงดนั vDG = vDS – vGS < 0 เม่ือขบันําให้มอส

เฟตนํากระแส โดยการป้อนแรงดนั vGS คา่บวกระหว่างขัว้เดรนและขัว้ซอร์ส เป็นช่วงเวลาท่ีตวัเก็บ

ประจแุฝง CGD มีคา่เท่ากบั CGD(max) ดงัสมการท่ี (3.12) ตลอดช่วงแรงดนั vDG < 0 

 

3.3 ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ที่กระทบต่อการทํางานของอินเวอร์เตอร์แหล่ง

กระแสความถ่ีสูงที่ใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศูนย์ 

ปรากฏการณ์มิลเลอร์เป็นปัญหาสําคญัในการขบันํามอสเฟตท่ีสวิตช์ท่ีความถ่ีสงู แม้ว่า

มอสเฟตจัดเป็นสวิตช์ท่ีเหมาะสมกับการสวิตช์ความถ่ีสูงมากกว่าอุปกรณ์สวิตช์ชนิดอ่ืนๆ 



37 

 

ปรากฏการณ์มิลเลอร์ส่งผลกระทบอย่างยิ่งระหว่างการขบันําให้มอสเฟตเปล่ียนแปลงสถานะ ทํา

ให้มอสเฟตไม่สามารถเปล่ียนแปลงสถานะได้อย่างรวดเร็วเพียงพอ ซึ่งอาจก่อให้เกิดความ

ผิดพลาดของจงัหวะการขบันํา ทําให้กําลงัสญูเสียจากการสวิตช์มีคา่สงูขึน้  

สําหรับสวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์ (ZVS) จะไม่มีผลเน่ืองจากปรากฏการณ์มิลเลอร์

ระหว่างการขบันํามอสเฟตให้นํากระแส (turn on) เน่ืองจากแรงดนั vDS ลดลงเป็นศนูย์ ก่อนการ

ขับนําให้มอสเฟตนํากระแส จึงไม่มีการเปล่ียนแปลงแรงดัน dvDS/dt ท่ีเป็นสาเหตุของ

ปรากฏการณ์มิลเลอร์ ปรากฏการณ์มิลเลอร์จะส่งผลกระทบต่อการขับนํามอสเฟตเฉพาะใน

ช่วงเวลาท่ีมอสเฟตหยดุนํากระแส (turn off) เท่านัน้ กระแส iGD ซึง่เป็นผลจากปรากฏการณ์มิล

เลอร์จะมีคา่ลบดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 เพ่ือประจ ุCGD ให้แรงดนั vDG มีขนาดเพิ่มขึน้ การใช้วงจรขบั

นําแบบเรโซแนนซ์นอกจากจะเป็นการหลีกเล่ียงข้อจํากัดจากค่าตวัเหน่ียวนําแฝงในวงจรขบันํา

มอสเฟตท่ีไมส่ามารถลดคา่ให้ต่ําเพียงพอกบัการทํางานในแตล่ะความถ่ีแล้ว ยงัสามารถให้กระแส

เกตท่ีเป็นลบมากเพียงพอสําหรับการคายประจขุองตวัเก็บประจแุฝง CGS และกระแส iGD ซึง่เกิด

จากปรากฏการณ์มิลเลอร์สําหรับประจ ุCGD โดยไม่จําเป็นต้องใช้แรงดนั vGS ด้านลบท่ีมีค่าสงู

ดงัเช่นกรณีของวงจรขบันําทัว่ไป ดงัจะเห็นได้จากรูปคล่ืนของกระแสและแรงดนัของวงจรเกตท่ีได้

จากการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสความถ่ีสงูท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาค

แรงดนัศนูย์ในรูปท่ี 3.15 จะเห็นได้ว่า ท่ีเวลา t = t0 แรงดนั vGS ลดลงจนมีคา่เท่ากบั Vth ซึง่เป็น

เวลาท่ีมอสเฟตเร่ิมหยดุนํากระแส แรงดนั vDS มีค่าเพิ่มขึน้ในช่วงเวลา t0 < t < t1 ในช่วงเวลา

ดงักลา่ว แรงดนั vDS มีคา่เพิ่มขึน้ แรงดนั vDG = vDS – vGS มีคา่บวกและมีขนาดเพิ่มขึน้ กระแส 

iGD ค่าลบ ท่ีเกิดจากการประจตุวัเก็บประจแุฝง CGD เพ่ือให้แรงดนั vDG มีขนาดเพิ่มขึน้ หากมี

ขนาดใกล้เคียงกบักระแส iG ค่าลบสําหรับการคายประจขุอง CGS จะส่งผลให้เกิดการคายประจ ุ

CGS ช้าลงทําให้แรงดนั vGS ไม่สามารถลดลงได้อย่างต่อเน่ือง ทําให้มอสเฟตไม่สามารถหยุด

กระแสได้อย่างรวดเร็ว และหากกระแส iGD คา่ลบ ท่ีเกิดจากการประจตุวัเก็บประจแุฝง CGD มีคา่

มากกว่ากระแส iG ค่าลบสําหรับการคายประจุของ CGS จะส่งผลให้เกิดการประจุ CGS ทําให้

แรงดนั vGS มีคา่เพิ่มขึน้ มอสเฟตอาจถกูขบันํากระแสให้กลบันํากระแส (Return-on) ทําให้มีกําลงั

สญูเสียเพิ่มขึน้ หากออกแบบให้ iG ท่ีเป็นลบมีขนาดใหญ่กว่ากระแส iGD ค่าลบ ท่ีเกิดจากการ

ประจุตวัเก็บประจุแฝง CGD แรงดนั vGS จะมีขนาดลดลงอย่างต่อเน่ือง จะไม่ทําให้เกิดภาวะ
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นํากระแสซํา้ (re turn-on) หรือการนํากระแสผิดจงัหวะซึง่เป็นสาเหตขุองการเกิดกําลงัสญูเสียจาก

การสวิตช์ในช่วงหยดุนํากระแสของมอสเฟต  

 

 

รูปท่ี 3.14 ทิศทางการไหลของกระแส iGD ท่ีเป็นผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ 

ในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตหยดุนํากระแส 

 

 
รูปท่ี 3.15 รูปคล่ืนท่ีได้จากการจําลองการทํางานของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ท่ีใช้แบบจําลอง

มอสเฟตในโปรแกรม PSpice ท่ีกําหนดให้ CGD มีคา่คงท่ี 

 

อย่างไรก็ดี รูปคล่ืนท่ีได้จากการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSpice ในรูปท่ี 3.15 ซึง่

กําหนดให้ CGD มีคา่คงท่ี จะแตกตา่งจากรูปคล่ืนท่ีเป็นผลการทดลอง เน่ืองจากความแตกตา่งของ

คา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟต CGD ท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงเป็นฟังก์ชนัของแรงดนั vDG ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 จากสมการความสมัพนัธ์ของกระแสและแรงดนัของตวัเก็บประจ ุ
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  DG DG
GD GD DG

dq dv
i C v

dt dt
     (3.13) 

 
แทนคา่สมการท่ี (3.11) และ vGD = vGS – vDS ในสมการท่ี (3.13) จะสามารถเขียนสมการ

แสดงพฤติกรรมของกระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุแฝง CGD ซึ่งเป็นผลท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก

ปรากฏการณ์มิลเลอร์ในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตเร่ิมหยดุนํากระแส กรณีแรงดนั vDG ≥ 0 ได้ดงัสมการ 
 

 
 

0 1
GDMJ

DS GSDG
GD GD

GD

d v vv
i C

PB dt


 

    
 

 ; (vDG≥0) (3.14) 

 

 สําหรับช่วงเวลาท่ีมอสเฟตนํากระแส แรงดนั vDG<0 ค่าตวัเก็บประจแุฝง CGD จะมีค่า

เพิ่มขึน้จากคา่ CGD0 ตามสมการท่ี (3.12) เล็กน้อย และจะมีคา่คอ่นข้างคงท่ีเม่ือแรงดนั vDG มีคา่

ลบมากขึน้ ในช่วงเวลาดงักลา่วกระแส iGD มีคา่ประมาณดงัสมการ 

 

  
(max)

DS GS
GD GD

d v v
i C

dt


    ;  (vDG < 0) (3.16) 

 

 
รูปท่ี 3.16 รูปคล่ืนของ vGS1, vDS1 และ iGD เม่ือ CGD แปรตามแรงดนัและ iGD เม่ือ CGD มีคา่คงท่ี 

 

คา่กระแส iGD ท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจแุฝง CGD ท่ีได้จากการคํานวณด้วยสมการท่ี (3.15) 

และ (3.16) ในแต่ละช่วงการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์ แสดงดงัรูปท่ี 3.16 ในกรณี CGD มี

คา่คงท่ีเท่ากบั 200 pF และกรณีท่ี CGD เปล่ียนแปลงตามแรงดนั จะเห็นได้ว่าในกรณีท่ี CGD มีคา่

เปล่ียนแปลงตามแรงดนั vDS กระแส iGD จะมีคา่สงูในช่วงท่ีแรงดนั vDS มีคา่ต่ําเน่ืองจาก CGD มี
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ค่าสงู เม่ือแรงดนั vDS มีค่าเพิ่มขึน้ ขนาดของกระแส iGD จะมีค่าต่ํากว่ากรณี CGD มีค่าคงท่ี 

เน่ืองจากตวัเก็บประจแุฝง CGD มีคา่ต่ําลงเม่ือแรงดนั vDS มีคา่เพิ่มขึน้ พฤติกรรมดงักลา่วแสดงให้

เห็นว่ากระแส iGD ท่ีเป็นผลเน่ืองจากปรากฏการณ์มิลเลอร์จะมีขนาดสงูสดุในช่วงเวลาท่ีมอสเฟต

เร่ิมหยดุนํากระแส (vGS = Vth) ดงันัน้วงจรขบันําท่ีเหมาะสมกบัการขบันํามอสเฟตท่ีความถ่ีสงู

จะต้องทําให้กระแส iG มีขนาดสงูเพียงพอท่ีจะรับปริมาณกระแส iGS ท่ีเกิดจากการคายประจขุอง 

CGS และกระแส iGD ท่ีเป็นผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ เพ่ือไมใ่ห้เกิดการนํากระแสผิดจงัหวะจาก

ผลของปรากฏการณ์มิลเลอร์ เน่ืองจากในช่วงเวลาดงักล่าว ตวัเก็บประจุแฝง CGD มีค่าสูง

เน่ืองจากแรงดนั vDS มีคา่ต่ํา อีกทัง้เป็นช่วงเวลาท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั dvDS /dt มีคา่สงู 

ทําให้ขนาดของกระแส iGD มีคา่สงู 

 

3.4 การพัฒนาแบบจาํลองของมอสเฟตในโปรแกรม PSpice เพื่อให้ตวัเก็บประจุแฝง 

CGD มีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนั 

 
รูปท่ี 3.17 แบบจําลองท่ีใช้ในการจําลองพฤตกิรรมของตวัเก็บประจ ุ

ท่ีมีคา่เปลีย่นแปลงตามแรงดนัในโปรแกรม PSpice 

 

ข้อจํากดัของแบบจําลองมอสเฟตในโปรแกรม PSpice ท่ีกําหนดให้ตวัเก็บประจแุฝง CGD 

มีคา่คงท่ี ทําให้การจําลองการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือศกึษาพฤติกรรมของกระแส iGD ท่ี

ไหลผ่านตวัเก็บประจุแฝง CGD ท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนัไม่สามารถทําได้โดยการใช้

แบบจําลองดงักลา่ว ในการศกึษาพฤติกรรมจริงของกระแส iGD ท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจแุฝง CGD 

ท่ีมีค่าเปลี่ยนแปลงตามแรงดนัจําเป็นจะต้องพฒันาแบบจําลองของมอสเฟตให้ตวัเก็บประจุแฝง 

CGD มีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนั แบบจําลองท่ีใช้ในการจําลองพฤติกรรมของตวัเก็บประจท่ีุมีคา่

เปล่ียนแปลงตามแรงดนัในโปรแกรม PSpice แสดงดงัรูปท่ี 3.17 
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สําหรับตวัเก็บประจท่ีุมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนั สมการแสดงพฤติกรรมของประจแุละ

กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจแุฝงดงักลา่วมีคา่ตามสมการท่ี (3.17) และ (3.18) ตามลําดบั 

 

    Cq v C v dv   (3.17) 

  

    C

dv
i v C v

dt
   (3.18) 

 

จากความสมัพนัธ์ของประจุและกระแสของตวัเก็บประจุแบบไม่เป็นเชิงเส้นในสมการท่ี 

(3.17) และ (3.18) สามารถใช้แบบจําลอง Gvalue ในโปรแกรม PSpice ซึง่ตอ่ในลกัษณะดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.17 เพ่ือสร้างแบบจําลองของตวัเก็บประจท่ีุมีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนัได้  

เม่ือนําแบบจําลองตวัเก็บประจท่ีุมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนัตกคร่อมในรูปท่ี 3.17 ต่อ

ระหว่างขัว้เดรนและขัว้ซอร์สของแบบจําลองมอสเฟต และกําหนดให้ตวัเก็บประจแุฝง CGD คา่ตวั

ต้านทาน RG และ RD ในแบบจําลองของมอสเฟตมีคา่ประมาณศนูย์ จะสามารถสร้างแบบจําลอง

ของมอสเฟตท่ีตวัเก็บประจแุฝง CGD มีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนั vDG ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.18 แบบจําลองมอสเฟตในโปรแกรม PSpice ท่ีมีคา่ CGD เปล่ียนแปลงตามแรงดนั 

 

ค่าตวัเก็บประจุ CGD ท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนัของแรงดนั vDG ในแบบจําลองท่ี

พฒันาขึน้ สามารถกําหนดคา่ CGD ท่ีคา่แรงดนั vDG ตา่งๆ ได้โดยการใสค่า่ตวัเก็บประจ ุCGD ท่ีได้

จากการวดัคา่จริงของมอสเฟต IRF830 ลงในแบบจําลองของตวัเก็บประจท่ีุมีคา่เปลี่ยนแปลงตาม

แรงดนัในลกัษณะ look-up table อย่างไรก็ดีข้อจํากดัของแบบจําลองดงักลา่วจํากดัจํานวณจดุ
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ต่างๆ ท่ีค่า CGD เปล่ียนแปลงตามแรงดัน ซึ่งอาจส่งผลให้การจําลองการทํางานมีความ

คลาดเคลื่อนไปจากค่าท่ีได้จากการวดัจริง การกําหนดค่าตวัเก็บประจุท่ีมีค่าเปลี่ยนแปลงตาม

แรงดนัอธิบายไว้โดยในเอกสารอ้างอิง [20] 

 

3.5 การออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขับนําแบบเรโซแนนซ์ 

การเปล่ียนแปลงค่าตวัเก็บประจุแฝง Ciss กับแรงดนั vDG ทําให้การออกแบบค่าตวั

เหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ถกูกําหนดด้วยค่าตวัเก็บประจุแฝงด้านเข้าของมอสเฟต 

Ciss ท่ีไม่สามารถกําหนดคา่แน่นอนได้ คา่ตวัเก็บประจแุฝงท่ีมีคา่ไม่คงท่ีดงักลา่วทําให้ยากตอ่การ

ออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ให้เหมาะสมได้ อย่างไรก็ดีคา่ตวัเก็บประจุ

แฝง Ciss ท่ีจะมีคา่เปลี่ยนแปลงระหว่างคา่สงูสดุ 1878 pF เม่ือ vDG < 0 และมีคา่ลดลงเม่ือ vDG ≥ 

0 โดยมีคา่เปลี่ยนแปลงกบัแรงดนัตามสมการ 3.11 ซึง่มีค่าต่ําเม่ือ vDS มีคา่สงู ในหนึ่งคาบการ

ทํางานค่าตวัเก็บประจุ CGD และ Ciss จะเปล่ียนแปลงระหว่างค่าสงูสดุในช่วงท่ีมอสเฟตนํา 

กระแสกบัคา่ต่ําสดุเม่ือมอสเฟตหยดุนํากระแส ดงัในรูปท่ี 3.13 และ 3.19 ตามลําดบั 

t0 t1 t2 t3 t4

TGr1

TGr

vDS

vGS

Ciss(t)

TGr2

 
รูปท่ี 3.19 รูปคล่ืนของ Ciss ท่ีได้จากการคํานวณในแตล่ะช่วงการทํางานของอินเวอร์เตอร์  

 

กําหนดให้  

 
 0

1 2
G

GrG iss
TL C t
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 2Gr G issT L C t    (3.19) 

 
เม่ือประมาณให้ TGr1 = TGr2 = TGr/2 สามารถแบง่การทํางานเป็น 2 ช่วงเวลาดงันี ้
 

ช่วงเวลา t0 < t < t2: (vDG < 0) 

ก่อนเวลา t0 มอสเฟตไม่นํากระแสและแรงดนั vDS กําลงัลดลง จนมีค่าประมาณศนูย์ท่ี

เวลา t = t0 ในขณะเดียวกนัแรงดนั vGS เปล่ียนจากลบเป็นบวกและมีค่าเพิ่มขึน้จนกระทัง่มีค่า

เท่ากบั Vth ทําให้มอสเฟตนํากระแส แรงดนั vGD เป็นบวกและมีคา่เพิ่มขึน้ ทําให้คา่ตวัเก็บประจุ

แฝง Ciss มีคา่เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วจนกระทัง่มีคา่สงูสดุตามสมการ (3.20)  
 

 Ciss = CGS + CGD(max) = 1878 pF  (3.20) 

ตวัเก็บประจแุฝง Ciss มีคา่คงท่ีท่ีคา่สงูสดุจนกระทัง่แรงดนั vGS มีคา่สงูสดุท่ีเวลา t1 และ

เร่ิมลดลง เม่ือ vGS ลดลงต่ํากว่า Vth มอสเฟตจะเข้าสงูภาวะหยดุนํากระแสท่ีเวลา t2 โดยในช่วง

แรกการเพิ่มขึน้ของแรงดนั vDS จะช้า เน่ืองจาก CDS มีคา่สงูเม่ือ vDS มีคา่ต่ํา เม่ือ vDS มีคา่สงูขึน้

ค่าตวัเก็บประจุแฝง Ciss มีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยระยะเวลาท่ีค่าตวัเก็บประจุแฝง

เปล่ียนแปลงจากคา่สงูเป็นคา่ต่ําจะสัน้เม่ือเทียบกบัช่วงเวลาท่ี Ciss มีคา่สงูสดุ เม่ือประมาณให้คา่ 

Ciss ในช่วงเวลานีมี้คา่สงูสดุ ระยะเวลาท่ี Ciss มีคา่สงู คา่ TGr จะมีคา่ประมาณตามสมการ (3.21) 

โดยช่วงเวลาท่ี Ciss มีคา่สงูจะสิน้สดุท่ีเวลา t2 

 

1 (max)2Gr G issT L C  (3.21) 

ช่วงเวลา t2 < t < TGr: ( 0DGv  ) 

เม่ือแรงดนั vDS มากกว่าศนูย์และมีค่าเพิ่มขึน้ ค่าตวัเก็บประจแุฝง Ciss จะลดลงอย่าง

รวดเร็วจนกระทัง่มีคา่ต่ําสดุท่ี vDS มีคา่สงูสดุ (กําหนดให้แรงดนั vDS สงูสดุเท่ากบั vDS(max)) ท่ีเวลา 

t3 โดยมีคา่ตามสมการ (3.22) 
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PB


 
 

 

 (3.22) 

 

 ภายหลงัจากท่ีแรงดนั vDS = vDS(p) ท่ีเวลา t = t3 แรงดนั vDS มีคา่ลดลงอยา่งตอ่เน่ือง 

สง่ผลให้คา่ Ciss มีคา่เพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ดีระหวา่งท่ีแรงดนั vDS มีคา่สงู ตวัเก็บประจแุฝง Ciss มีคา่

เปล่ียนแปลงคอ่นข้างน้อยจนกระทัง่แรงดนั vDS มีคา่ประมาณศนูย์ท่ีเวลา t = t4 ซึง่เป็นเวลาครบ

คาบการสวิตช์ เม่ือประมาณให้ช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจแุฝง Ciss ท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงอยา่งรวดเร็วมี

คา่น้อยเม่ือเทียบกบัช่วงเวลาท่ี Ciss มีคา่ต่ํา โดยประมาณให้ Ciss ในช่วงเวลานีมี้คา่ต่ําสดุ 

ระยะเวลาท่ี Ciss มีคา่ต่ํา คา่ TGr2 จะมีคา่ประมาณตามสมการ (3.23) 

 
 2 (min)2Gr G issT L C  (3.23) 
 

คาบการทํางานของสวิตช์ TGr จะประมาณด้วยผลบวกของระยะเวลาคร่ึงคาบการทํางาน

ของวงจรท่ี Ciss มีคา่สงูสดุและต่ําสดุตามสมการ (3.24) 

 

 1 2 (max) (min)Gr Gr Gr G iss issT T T L C C        (3.24) 

 

คาบการเรโซแนนซ์สงูสดุของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ ถกูกําหนดด้วยคาบการสวิตช์ของ

วงจรอินเวอร์เตอร์ ดงันัน้จะสามารถคํานวณค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์สงูสดุ 

LG(max) ท่ียงัคงสามารถสร้างแรงดนัขบันําท่ีมีคาบการเรโซแนนซ์ไม่เกิดคาบการสวิตช์ของวงจร

อินเวอร์เตอร์ได้ ดงัสมการ  

 

  

2

(max)

(max) (min)

Gr
G

iss iss

T
L

C C

 
 
    

(3.25) 
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สมการท่ี (3.25) สามารถใช้ในการกําหนดคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์

สงูสดุท่ีสามารถใช้ได้ในการทํางานแต่ละความถ่ีการสวิตช์ หากค่าตวัเหน่ียวนํามีค่ามากเกินกว่า

คา่ดงักล่าว จะส่งผลให้ไม่สามารถป้อนสญัญาณขบันําได้อย่างรวดเร็วเพียงพอกบัคาบการสวิตช์ 

อย่างไรก็ดีการออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์จําเป็นจะต้องพิจารณา

ตําแหน่งการทํางานท่ีเหมาะสม มิให้ความถ่ีการทํางานมีคา่ใกล้กบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขบั

นํามากเกินไป ซึ่งจะทําให้แรงดนั vGS มีขนาดเกินพิกดัแรงดนั vGS ของมอสเฟต ดงัท่ีได้กล่าว

มาแล้วในผลตอบสนองความถ่ีของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ในรูปท่ี 3.5  



 

บทที่ 4 

การจาํลองการทาํงานและผลการทดลอง 
 

4.1 การจาํลองการทาํงาน 

ในบทท่ี 3 ได้มีการศึกษาการทํางานของวงจรขับนําแบบเรโซแนนซ์ โดยศึกษาการ

เปล่ียนแปลงคา่ตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตกบัแรงดนั การป้อนกลบัจากวงจรด้านออกไปยงั

วงจรขับนําจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ และการออกแบบค่าตัวเหน่ียวนําของวงจรขับนําแบบ 

เรโซแนนซ์ ในบทท่ี 4 จะนําเสนอผลการจําลองการทํางานรวมถึงผลการทดลองของวงจร

อินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสความถ่ีสงูเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องจากการคํานวณทางทฤษฎี และ

เพ่ือศกึษาพฤติกรรมของวงจรในแตล่ะช่วงการทํางาน การศกึษาการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์

แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์และวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์โดยการ

จําลองการทํางานจะใช้แบบวงจรในรูปท่ี 4.1 โดยได้ทําการศกึษาผลจากการเปล่ียนแปลงแรงดนั 

vDS ท่ีทําให้เกิดปรากฏการณ์มิลเลอร์ ผลจากการเปล่ียนแปลงค่าค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันํา 

LG รวมถึงผลจากการเปล่ียนแปลงขนาดของแรงดนัขบันํา vSig(p) 

 
รูปท่ี 4.1 วงจรอินเวอร์เตอร์แหลง่กระแสท่ีใช้ในการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSpice 
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คา่ตวัเก็บประจแุฝง CGD ในแบบจําลองของมอสเฟต เบอร์ IRF830 ท่ีพฒันาขึน้เพ่ือใช้ใน

การจําลองเพ่ือศกึษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสท่ีความถ่ี 

10 MHz ในรูปท่ี 4.1 จะใช้คา่ท่ีประมาณจากการวดัคา่จริงของมอสเฟต เบอร์ IRF830 ผลิตโดย

บริษัท International Rectifier ซึง่มีคา่ประมาณตามสมการท่ี (3.11) และ (3.12) คา่ตวัเก็บประจุ

แฝง CGD ท่ีใช้ในแบบจําลอง แสดงดงั look-up table ในตารางท่ี 4.1 นิพจน์ท่ีใช้ในการกําหนดคา่

ตวัเก็บประจแุฝง CGD ในแบบจําลอง GVALUE ท่ีใช้ในการจําลองพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง

แรงดนัของ CGD แสดงดงัสมการท่ี (4.1) วิธีการใช้แบบจําลองของตวัเก็บประจท่ีุมีคา่เปลี่ยนแปลง

ตามแรงดนัอธิบายไว้โดยละเอียดในเอกสารอ้างอิง [20] 

 
 TABLE(V(%IN+,%IN),-5v,1096.8p,0v,972p,1v,655p,2v,465p,5v,284p, 

  7v,230p,10v,176p,18v,93p,100v,24p,200v,13p)*DDT(V(%IN+,%IN-)) (4.1) 

 
ตารางท่ี 4.1 look-up table ของคา่ตวัเก็บประจแุฝง CGD ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน 

vDG [V] CGD [pF] 
-5 1096.8 
0 972 
1 655 
2 465 
5 284 
7 230 
10 176 
18 93 

100 24 
200 13 

 
การคํานวณคา่กําลงังานท่ีวงจรขบันําป้อนให้แก่มอสเฟตเพ่ือขบันําในหนึ่งคาบการสวิตช์ 

คํานวณจากผลต่างของพลงังานของวงจรขบันํา (EGate) คูณด้วยความถ่ีการสวิตช์ (fsw) ค่า
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พลงังานท่ีวงจรขบันําเป็นผลลพัธ์จากการคํานวณค่าปริพนัธ์ของผลคณูระหว่างกระแส iG กบั

แรงดนั vSig ดงัสมการท่ี (4.2) 

 

 
( ) ( )

1/

0

swt f

Gate sw Gate sw Sig G

t

P f E f v t i t dt
=

=

= ⋅ = ⋅ ´ ⋅ò  (4.2) 

 
สมการท่ี (4.2) สามารถใช้ในการคํานวณคา่กําลงังานท่ีวงจรขบันําป้อนให้แก่มอสเฟตเพ่ือ

ขบันํา ด้วยวิธีหาผลตา่งของพลงังานในหนึ่งคาบการสวิตช์ ซึง่แสดงผลรวมของกําลงังานทัง้หมดท่ี

วงจรขบันําป้อนให้แก่มอสเฟตในหนึง่คาบการสวิตช์ 

การคํานวณค่ากําลงังานท่ีตวัเก็บประจุแฝง CGD ในหนึ่งคาบการสวิตช์ คํานวณจาก

ผลตา่งของพลงังานท่ีตวัเก็บประจแุฝง CGD (EGate) คณูด้วยความถ่ีการสวิตช์ (fsw) คา่พลงังานท่ี

วงจรขบันําเป็นผลลพัธ์จากการคํานวณค่าปริพนัธ์ของผลคณูระหว่างกระแส iDG กบัแรงดนั vDS 

ดงัสมการท่ี (4.3) 

 

 
( ) ( )

1/

0

swt f

DG sw DG sw DS DG

t

P f E f v t i t dt
=

=

= ⋅ = ⋅ ´ ⋅ò  (4.3) 

 
สมการท่ี (4.2) สามารถใช้ในการคํานวณคา่กําลงังานท่ีวงจรขบันําป้อนให้แก่มอสเฟตเพ่ือ

ขบันํา ด้วยวิธีหาผลตา่งของพลงังานในหนึ่งคาบการสวิตช์ ซึง่แสดงผลรวมของกําลงังานทัง้หมดท่ี

วงจรขบันําป้อนให้แก่มอสเฟตในหนึง่คาบการสวิตช์ 
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4.1.1 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนั vDS(p) 

การศึกษาพฤติกรรมของปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อวงจรขบันําเน่ืองจากผล

การเปลี่ยนแปลงแรงดนั vDS(p) กําหนดให้ Lload = 0.98μH, Rload = 300Ω, LG1 = LG2 = 177μH 

และ vSig1 = vSig2 = 10 V โดยได้ทําการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟตรงด้านเข้า VDC เพ่ือให้ได้แรงดนั 

vDS(p) จํานวน 3 คา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 รูปคล่ืนของกระแสและแรงดนัท่ีจดุตา่งๆ ท่ีได้จากการ

จําลองการทํางานของวงจรท่ีแรงดนั vDS(p) ค่าต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.2 – 4.4 ผลท่ีได้จากการ

จําลองการทํางานท่ีแรงดนั vDS(p) คา่ตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.2 คา่แรงดนั vDS(p) ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน 

พารามิเตอร์ vDS(p) คา่ท่ี 1 vDS(p) คา่ท่ี 2 vDS(p) คา่ท่ี 3 
vDS(p) 100 V 150 V 200 V 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vDS(p) คา่ตา่งๆ 
พารามิเตอร์ vDS(p) = 100 V vDS(p) = 150 V vDS(p) = 200 V 

iGD(turn-off) [A] -1.067 -1.154 -1.194 

iGS(turn-off) [A] -0.003 0.016 0.016 

iG(max) [A] 1.238 1.373 1.438 

iG(min) [A] -1.108 -1.180 -1.219 

2*PGate (W/cycle) 2.3 1.68 1.7 
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รูปท่ี 4.2 ผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vDS(p) = 100V 
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รูปท่ี 4.3 ผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vDS(p) = 150V 
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รูปท่ี 4.4 ผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vDS(p) = 200V 
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จากรูปคล่ืนท่ีได้จากการจําลองการทํางานในรูปท่ี 4.2 – 4.4 จะเห็นว่าในช่วงเวลาท่ีมอส

เฟตเร่ิมหยดุนํากระแส (แรงดนั vGS มีคา่ประมาณเท่ากบั Vth) แรงดนั vDG < 0 ซึง่เป็นช่วงเวลาท่ี

ค่าตวัเก็บประจแุฝง Ciss ท่ีแปรค่าตามตวัเก็บประจุแฝง CGD มีค่าสงู (ในช่วงเวลานี ้CGD มี

คา่ประมาณตามสมการท่ี (3.12)) ขนาดของกระแส iGD จะมีคา่ประมาณตามสมการท่ี (3.16) ผล

จากการเพิ่มขึน้ของแรงดนั vDS และคา่ Ciss ท่ีมีคา่สงูทําให้กระแส iGD มีคา่สงู โดยจะมีทิศต้านการ

คายประจขุองตวัเก็บประจ ุCGS ทําให้แรงดนั vGS ไม่สามารถลดลงได้อย่างรวดเร็ว เม่ือแรงดนั vDS 

มีคา่เพิ่มขึน้จนกระทัง่ vDG ≥ 0 จะเห็นได้ว่าคา่ตวัเก็บประจแุฝง Ciss มีคา่ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึง่

เป็นผลจากการลดลงตามแรงดนัของตวัเก็บประจ ุCGD ซึง่มีคา่ประมาณตามสมการท่ี (3.11) อีก

ทัง้อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั dvDS/dt มีค่าต่ํากว่าในช่วงท่ีมอสเฟตเร่ิมหยดุนํากระแส ทําให้

ขนาดของกระแส iGD ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึง่ตา่งจากกรณีท่ีประมาณให้ Ciss มีคา่คงท่ี ผลท่ีเกิดขึน้

จากปรากฏการณ์มิลเลอร์ในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตหยดุนํากระแสทําให้วงจรขบันําต้องจ่ายกระแส iG 

ค่าสูงเพ่ือขับนําให้มอสเฟตหยุดนํากระแส ทําให้วงจรขับนําต้องจ่ายกําลงัค่าสูง นอกจากนีย้ัง

สง่ผลทําให้กําลงัสญูเสียจากการขบันําให้มอสเฟตหยดุนํากระแส (turn-off loss) มีคา่สงูด้วย 

ในกรณีท่ีแรงดนั vDS(p) มีคา่เพิ่มขึน้ ขนาดของกระแส iGD ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์มิลเลอร์

ในช่วงท่ีมอสเฟตหยุดนํากระแสจะมีค่าสงู เน่ืองจากอตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั dvDS/dt มี

เพิ่มขึน้ ส่งผลให้วงจรขับนําต้องจ่ายกําลงังานค่าเพิ่มขึน้ในการขับนํามอสเฟตให้เปล่ียนแปลง

สถานะ อย่างไรก็ดีผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vDS(p) = 100 V ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 คา่กําลงั

สญูเสียของมอสเฟตจะมีคา่สงูกวา่กรณีอ่ืนๆ มีสาเหตมุาจากการขบันําท่ีไม่อยู่ในภาวะการสวิตช์ท่ี

แรงดนัศนูย์ (ZVS) ดงัจะเห็นได้จากรูปคล่ืนของแรงดนั vGS ระหว่างการขบันําให้มอสเฟตนํากระ

แส เม่ือแรงดนั vGS มีค่าประมาณเท่ากบั Vth ซึ่งแรงดนั vDS ยงัไม่ลดลงเป็นศนูย์ อตัราการ

เปล่ียนแปลงแรงดนั dvDS/dt มีค่าลบ ทําให้กระแส iG ท่ีจะต้องประจุ CGS แยกไหลผ่าน CGD 

สง่ผลให้แรงดนั vGS ไม่สามารถเพิ่มขึน้ได้อย่างรวดเร็ว ปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการ

ขบันําให้มอสเฟตนํากระแสส่งผลต่อกําลงัสญูเสียจากการขบันําให้มอสเฟตนํากระแส (turn-on 

loss) คา่สงู ซึง่สามารถแก้ไขได้โดยการลดคา่วฏัจกัรงานของแรงดนัขบันําให้เหมาะสมกบัจงัหวะ

การสวิตช์ให้ทํางานในภาวะการสวิตช์ท่ีแรงดนัศนูย์ เพ่ือไม่ให้เกิดปรากฏการณ์มิลเลอร์ระหว่าง

การขบันําให้มอสเฟตนํากระแส 
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4.1.2 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า LG 

การศกึษาพฤติกรรมของวงจรขบันําเน่ืองจากตวัเหน่ียวนํา LG1, LG2 คา่ตา่งๆ กําหนดให้ 

Lload = 0.98μH, Rload = 300Ω, vDS(p)=200V, vSig1(p) = vSig2(p) = 10V โดยทําการแปรคา่ตวั

เหน่ียวนําของวงจรขบันํา LG1, LG2 จํานวน 3 คา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 รูปคล่ืนของกระแสและ

แรงดนัตา่งๆ จากการจําลองการทํางานของวงจรท่ีขนาดตวัเหน่ียวนํา LG1, LG2 คา่ตา่งๆ แสดงดงั

รูปท่ี 4.5 – 4.7 ตารางเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการคํานวณและการจําลองการทํางานท่ี LG1, LG2 

คา่ตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.4 คา่ตวัเหน่ียวนํา LG1 และ LG2 ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน 

พารามิเตอร์ LG1, LG2 คา่ท่ี 1 LG1, LG2 คา่ท่ี 2 LG1, LG2 คา่ท่ี 3 

LG1, LG2 100nH 120nH 177nH 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการจําลองการทํางานท่ี LG1 และ LG2 คา่ตา่งๆ 

พารามิเตอร์ LG1=LG2= 100nH LG1= LG2= 120nH LG1= LG2 = 177nH 

iGD(turn-off) [A] -1.916 -1.915 -1.194 

iGS(turn-off) [A] -0.261 -0.526 0.016 

iG(max) [A] 1.904 2.342 1.438 

iG(min) [A] -2.179 -2.502 -1.219 

2*PGate (W/cycle) 6.52 9.64 1.7 
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รูปท่ี 4.5 ผลการจําลองการทํางาน กรณี LG1 = LG2 = 100 nH 



56 

 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองการทํางาน กรณี LG1 = LG2 = 120 nH 
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รูปท่ี 4.7 ผลการจําลองการทํางาน กรณี LG1 = LG2 = 177 nH 
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รูปคล่ืนท่ีได้จากการจําลองการทํางานในรูปท่ี 4.5 – 4.7 แสดงให้เห็นว่าคา่ตวัเหน่ียวนํา 

LG มีผลต่อขนาดและมมุเฟสของแรงดนั vSig, vGS และกระแส iG เม่ือกําหนดให้เฟสของแรงดนั 

vSig เป็นเฟสอ้างอิง (0 องศา) เฟสของแรงดนั vGS จะมีคา่ระหว่าง 0 ถึง 180 องศา เฟสของกระแส 

iG จะมีคา่ระหว่าง -90 ถึง 90 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และท่ีอธิบายผลตอบสนองเชิงความถ่ีใน

รูปท่ี 3.5 ของบทท่ี 3  

 
รูปท่ี 4.8 เฟสของแรงดนั vSig, vGS และกระแส iG  

 

ขนาดของแรงดนั vGS และกระแส iG จะขึน้กบัค่าตวัเหน่ียวนํา LG เน่ืองจากค่าตวั

เหน่ียวนํา LG จะสง่ผลตอ่ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรขบันําดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในบทท่ี 3 แม้ว่า

การออกแบบให้คา่ตวัเหน่ียวนํา LG เพ่ือให้วงจรขบันําทํางานรอบๆ ความถ่ีเรโซแนนซ์จะสามารถ

สร้างแรงดนั vGS คา่สงู เพ่ือให้ขนาดของกระแส iG มีค่าสงูจะสามารถประจแุละคายประจแุก่ตวั

เก็บประจแุฝง CGS และ CGD ได้อย่างรวดเร็วก็ตาม แตข่นาดของแรงดนั vGS ในการทํางานจริงจะ

ถกูจํากดัด้วยพิกดัของแรงดนั vGS ท่ีมอสเฟตสามารถรับได้ หากออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนํา LG ให้

ทํางานอยู่ใกล้ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขบันํามากๆ ขนาดของแรงดนั vGS จะมีคา่สงูมาก ซึง่จะ

สง่ผลให้มอสเฟตท่ีทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์ไวงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ได้รับความเสียหายได้ 

การเปลี่ยนแปลงของตวัเก็บประจแุฝง Ciss ทําให้ไม่สามารถทราบค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี

แท้จริงของวงจรขับนํา โดยจะส่งผลทําให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขับนํา 0G ความถ่ี

ปทสัถานของวงจรขบันํา Gn ตวัประกอบคณุภาพ QGs และ ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรขบั

นํามีคา่เปลี่ยนแปลงไป ดงัท่ีได้อธิบายในบทท่ี 3 อย่างไรก็ดีผลการจําลองการทํางานในรูปท่ี 4.5 – 

4.7 จะเห็นได้ว่าเฟสของกระแส iG นําหน้าแรงดนั vSig ในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 เม่ือคา่ LG1 = LG2 = 

100 nH และ 120 nH ตามลําดบั และล้าหลงัแรงดนั vSig ในรูปท่ี 4.7 เม่ือคา่ LG1 = LG2 =177 nH 
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ดงันัน้การออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนํา LG ท่ีเหมาะสม จะต้องออกแบบให้กระแส iG นําหน้าแรงดนั 

vSig ใกล้เคียง 90 องศา แม้ว่าคา่ตวัเก็บประจแุฝง CGD ท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนัจะทําให้ไม่

สามารถทราบค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขับนําท่ีแท้จริง นอกจากนีใ้นการออกแบบค่าตัว

เหน่ียวนําของวงจรขับนําแบบเรโซแนนซ์จําเป็นจะต้องระมัดระวังไม่ให้วงจรขับนําทํางานใกล้

ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขับนํามากเกินไป มิฉะนัน้จะส่งผลให้มอสเฟตได้รับความเสียหาย

เน่ืองจากแรงดนั vGS มีขนาดเกินพิกดัแรงดนั vGS ของมอสเฟต (vGS(max) = 20 V) 

 
4.1.3 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า vsig(p) 

ในการศกึษาพฤติกรรมของวงจรขบันําเน่ืองจากการป้อนแรงดนั vSig1(p), vSig2(p) คา่ตา่งๆ 

กําหนดให้ Lload=0.98μH, Rload=300Ω, vDS(p)=200V, LG1=LG2=177μH โดยทําการแปรค่า

แรงดนั vSig1(p), vSig2(p) จํานวน 3 คา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 รูปคล่ืนของกระแสและแรงดนัท่ีจดุ

ตา่งๆ ท่ีได้จากการจําลองการทํางานของวงจรท่ีแรงดนั vSig1(p), vSig2(p) คา่ตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 

– 4.11 ตารางเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการคํานวณและการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vSig1(p), 

vSig2(p) คา่ตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.6 คา่แรงดนั vSig(p)1 และ vSig(p)2 ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน 

พารามิเตอร์ vSig1(p),vSig2(p) คา่ท่ี 1 vSig1(p),vSig2(p) คา่ท่ี 2 vSig1(p),vSig2(p) คา่ท่ี 3 

vSig1(p), vSig2(p) 7V 8V 10V 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vSig(p) คา่ตา่งๆ 

พารามิเตอร์ vSig1(p)=vSig2(p)=7V vSig1(p)=vSig2(p)=8V vSig1(p)=vSig2(p)=10V 

iGD(turn-off) [A] -0.631 -0.83 -1.194 

iGS(turn-off) [A] 0.001 0.001 0.016 

iG(max) [A] 0.688 0.9995 1.438 

iG(min) [A] -0.635 -0.872 -1.219 

2*PGate (W/cycle) -0.4 0.05 1.7 
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รูปท่ี 4.9 ผลการจําลองการทํางาน กรณี vSig1(p) = vSig2(p) = 7 V 
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รูปท่ี 4.10 ผลการจําลองการทํางาน กรณี vSig1(p) = vSig2(p) = 8 V 
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รูปท่ี 4.11 ผลการจําลองการทํางาน กรณี vSig1(p) = vSig2(p) = 10 V 
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รูปคล่ืนท่ีได้จากการจําลองการทํางานในรูปท่ี 4.8 – 4.10 แสดงให้เห็นว่า ในกรณีท่ีแรงดนั 

vSig(p) ค่าต่ํา ส่งผลให้วงจรขบันําไม่สามารถรับปริมาณกระแส iGD ในขณะท่ีมอสเฟตหยุด

นํากระแสจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ได้อย่างเพียงพอ เน่ืองจากในช่วงเวลาดงักล่าวขนาดของ

กระแส iG มีคา่ต่ํา กระแส iGD จากปรากฏการณ์มิลเลอร์ทําให้ iGS มีคา่เพิ่มขึน้ ทําให้แรงดนั vGS 

จะไม่สามารถลดลงได้อย่างรวดเร็ว แรงดนั vGS จะมีคา่คงท่ีอยู่ระยะหนึ่ง จนกระทัง่กระแส iGD มี

ขนาดลดลง แรงดนั vGS จึงจะสามารถลดลงเพ่ือให้มอสเฟตหยดุนํากระแสได้โดยสมบรูณ์ ช่วงท่ี

แรงดนั vGS มีค่าเกือบคงท่ีและไม่สามารถลดค่าลงได้เน่ืองจากผลของปรากฏการณ์มิลเลอร์นี ้

เรียกวา่ Miller plateau เน่ืองจากเม่ือแรงดนั vSig มีคา่ต่ํา สง่ผลให้ขนาดของกระแส iG มีคา่ต่ําด้วย 

กระแส iGD ซึง่มีค่าประมาณตามสมการท่ี (3.15) จะไหลในทิศท่ีต้านการคายประจขุองตวัเก็บ

ประจ ุCGS การท่ีขนาดของกระแส iG มีคา่ต่ํากว่าผลรวมของกระแส iGS ท่ีเกิดจากการคายประจุ

ของ CGS และกระแส iGD จากปรากฏการณ์มิลเลอร์ เป็นสาเหตใุห้เกิด Miller plateau  

ในกรณีท่ีแรงดนั vSig มีคา่ต่ํา จะเห็นได้ว่าช่วงเวลาท่ีเกิด Miller plateau จะยาวนานกว่า

กรณีท่ีแรงดนั vSig มีคา่สงู อีกทัง้อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั dvGS/dt มีคา่ต่ํา อีกทัง้รูปคล่ืนของ

กระแส iGD ในช่วงเวลาดงักล่าวจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างจากกรณีแรงดนั vSig มีค่าสงู โดยจะมี

ขนาดสงูสดุต่ํากว่า ช่วงเวลาท่ีเกิด Miller plateau อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั dvGS/dt มี

คา่ประมาณเท่ากบัศนูย์จากการท่ีแรงดนั vGS มีคา่คอ่นข้างคงท่ี กระแส iGD จึงมีคา่ขึน้กบัแรงดนั 

vDS เท่านัน้ โดยมีคา่ประมาณตามสมการท่ี (3.15) และ (3.16) การท่ีช่วงเวลาท่ี Miller plateau มี

ระยะเวลาท่ียาวนาน จะส่งผลต่อกําลังสูญเสียจากการสวิตช์ในช่วงท่ีมอสเฟตหยุดนํากระแส 

(turn-off loss) ให้มีคา่สงูขึน้ตามไปด้วย  

กําลงังานท่ีวงจรขบันําจ่ายให้กบัมอสเฟตจะมีคา่ลดลง แปรตามแรงดนั vSig(p) ท่ีมีขนาด

ลดลง ในกรณีท่ีแรงดนั vSig(p) มีคา่ต่ํามาก กําลงัจากท่ีวงจรขบันําจ่ายให้แก่มอสเฟตในการขบันํา

ให้มอสเฟตเปล่ียนแปลงสถานะจะมีค่าต่ําเม่ือเทียบกบักําลงังานจากวงจรโหลดท่ีป้อนกลบัมายงั

วงจรขบัจากการเกิดปรากฏการณ์มิลเลอร์ กําลงังานของวงจรขบันําท่ีได้จะมีค่าลบ ดงัจะเห็นได้

จากรูปคล่ืนของพลงังานสญูเสียท่ีวงจรขบันําดงัรูปท่ี 4.9  
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แม้การลดแรงดนั vSig(p) จะทําให้กําลงังานจากวงจรขบันํามีคา่ต่ําลง แตก่ารขบันําเพ่ือลด

ผลกระทบจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ วงจรขบันําจึงจําเป็นจะต้องป้อนกําลงังานจากวงจรขบันําคา่

สงูเพียงพอในการรับปริมาณกระแส iGD ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์มิลเลอร์  

 

4.2 ผลการทดลอง 

ในการศกึษาผลของพารามิเตอร์ตา่งๆ ในวงจรขบันําท่ีมีตอ่การทํางานของวงจรขบันําแบบ

เรโซแนนซ์ซึง่ได้แก่ ขนาดของสญัญาณขบันํา ยา่นความถ่ีการทํางานเม่ือเทียบกบัความถ่ีธรรมชาติ

ไม่หน่วง และขนาดของแรงดนั vDS ท่ีเป็นตวักําหนดขนาดของการป้อนกลบัจากปรากฏการณ์มิล

เลอร์ผ่านตวัเก็บประจุแฝง CGD ท่ีมีขนาดแปรตามแรงดนั ได้ทําการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์เร

โซแนนซ์แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมท่ีเกิดขึน้จริงใน

วงจร วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่งกระแสท่ีใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ท่ีใช้ในการทดลอง

แสดงในรูปท่ี 4.12 

 
รูปท่ี 4.12 วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสท่ีใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ท่ีใช้ทดลอง 
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วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหลง่กระแสความถ่ีสงูท่ีใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ในรูปท่ี 

4.12 ประกอบด้วยมอสเฟตท่ีใช้เป็นสวิตช์ไวงาน ผลิตโดยบริษัท International Rectifier เบอร์ 

IRF830 มีพิกดัแรงดนัสงูสดุ 500V กระแสสงูสดุ 4.5A ความต้านทาน RDS(on) เท่ากบั 1.5Ω คา่ตวั

เก็บประจแุฝง Ciss, Coss และ Crss จากการวดัค่าจริงดงัแสดงในบทท่ี 3 วงจรกําเนิดสญัญาณ 

(VCO) ใช้วงจรประมวลผลเบอร์ SN74LS624 ทําหน้าท่ีกําเนิดสญัญาณนาฬิกาความถ่ี 10 MHz 

เป็นสญัญาณด้านเข้าของวงจรหารความถ่ีซึง่ใช้ J-K flip-flop และวงจรปรับคา่ dead-time ท่ีใช้ตวั

เก็บประจ ุC 150pF กบัตวัต้านทานปรับค่าได้ 500Ω เพ่ือให้ได้สญัญาณความถ่ี 10MHz ซึ่ง

สามารถเลือกและปรับขนาดของ dead-time หรือ overlap-time สญัญาณออกจากวงจรท่ีใช้เลือก

และปรับขนาดของ dead-time หรือ overlap-time จะสง่ผ่านไปยงัวงจรท่ีใช้ในการขบันํามอสเฟต 

ซึง่เป็นวงจรประมวลผลท่ีผลิตโดยบริษัท Microchip เบอร์ TC4452 ซึง่มีคา่ความต้านทานขาออก

เท่ากบั 1Ω สว่นแหลง่จ่ายไฟตรงท่ีป้อนให้กบัวงจรขบันําจะใช้แหลง่จ่ายไปตรงท่ีปรับคา่ได้เพ่ือให้

สามารถควบคมุระดบัของสญัญาณขบันําได้ตามต้องการ นอกจากนีจ้ะใช้ตวัเหน่ียวนํา LG1 และ 

LG2 ตอ่ระหว่างวงจรขบันํากบัด้านเข้าของมอสเฟตเพ่ือสร้างสญัญาณขบันําแบบเรโซแนนซ์ ด้าน

วงจรโหลดใช้ตวัต้านทาน 150Ω/25W จํานวน 2 ตวัอนกุรมกนัเพ่ือให้ได้คา่ความต้านทานเท่ากบั 

300 Ω ตวัเหน่ียวนําของวงจรโหลด (L) มีคา่เท่ากบั 0.98uH ใช้แกนชนิด pot-core ท่ีแกนเป็นสาร 

NiZn และตวัเหน่ียวนําด้านเข้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ (L1,L2) มีค่าเท่ากบั 18uH ใช้แกนชนิด 

toroid ท่ีแกนเป็นสาร NiZn  

ในการคํานวณอนพุนัธ์ของรูปคล่ืนแรงดนั vDS และ vGS ท่ีได้จากการทดลอง เพ่ือใช้ในการ

คํานวณหาค่ากระแส iGD และ iGS จําเป็นจะต้องใช้วิธี curve fitting เน่ืองจากข้อมลูท่ีได้จาก

ออสซิลโลสโคปจากการสวิตชท่ีความถ่ีสูงมีค่าไม่ต่อเน่ือง ทําให้การคํานวณอนุพันธ์ของข้อมูล

ตา่งๆ ไม่ถกูต้อง ในการทํา curve fitting ใช้ Curve Fitting Toolbox [21] ในโปรแกรม MATLab 

โดยใช้วิธีประมาณคา่ด้วยอนกุรมฟเูรียร์ดงัสมการ 
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4.2.1 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนั vDS(p) 

เพ่ือยืนยนัผลจากการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสท่ีใช้สวิตช์เร

โซแนนซ์ภาคแรงดนัศนูย์และวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ เพ่ือศกึษาผลของการเปล่ียนแปลงแรงดนั 

vDS ต่อการทํางานของวงจร ซึ่งเป็นผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ ได้ทําการทดลองการแปรค่า

แรงดนั vDS(p) ผ่านการเปลี่ยนแปลงแรงดนัไฟตรงด้านเข้า VDC เพ่ือให้ได้แรงดนั vDS(p) จํานวน 3 

คา่ คือ 100 V, 150 V และ 200 V โดยใช้ Lload = 0.98μH, Rload = 300Ω, LG1 = LG2 = 177μH 

ขนาดแรงดนัของแหลง่จ่ายไฟตรงของวงจรขบันํา VSig1 = VSig2 = 10 V ได้รูปคล่ืนของแรงดนัและ

กระแสท่ีจดุตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.13 สว่นรูปคล่ืนท่ีได้จากการทํา curve fitting กบัข้อมลูในรูปท่ี 

4.13 แสดงในรูปท่ี 4.14 พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จากการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.8  

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองท่ีแรงดนั vDS(p) คา่ตา่งๆ 

พารามิเตอร์ vDS(p) = 100 V vDS(p) = 150 V vDS(p) = 200 V 

iGD(turn-off) [A] -0.641 -0.829 -0.93 

iGS(turn-off) [A] 0.306 0.166 0.322 

iG(max) [A] 1.146 1.23 1.271 

iG(min) [A] -0.958 -1.063 -1.146 

2*PGate (W/cycle) 3.362 3.434 4.076 

 

 

 



67 

 

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
x 10

-8

0

50

100

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
x 10

-8

-10

0

10

vDS
50*iD

vsig

10*iG

vGS

  
(a)  vDS(p) = 100 V 
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 (b)  vDS(p) = 150 V 
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(c)  vDS(p) = 200 V 

รูปท่ี 4.13 รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสจากการทดลอง กรณีมีการเปล่ียนแปลงคา่ vDS(p) 
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 (a)  vDS(p) = 100 V 

 
(b)  vDS(p) = 150 V 
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(c)  vDS(p) = 200 V 

รูปท่ี 4.14 รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีคํานวณจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.13 
กรณีแปรคา่แรงดนั vDS(p) 

 

ผลการทดลองในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 จะเห็นได้ว่าคา่กระแส iGD ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์

มิลเลอร์ในช่วงท่ีมอสเฟตหยดุนํากระแสท่ีได้จากการทดลองจะมีค่าต่ํากว่าค่า iGD ท่ีได้จากการ

จําลองการทํางาน เน่ืองจากข้อจํากัดของการใช้แบบจําลองมอสเฟตท่ีปรับปรุงให้ CGD มีค่า

เปล่ียนแปลงตามแรงดนั อีกทัง้จากสมการท่ี (3.11) ท่ีใช้ในการคํานวณค่าตวัเก็บประจุแฝงเป็น

สมการท่ีได้จากการปรับค่า PBGD และ MJGD เพ่ือให้สอดคล้องกบัผลการวดัมอสเฟต IRF830 

ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในบทท่ี 3 ซึง่อาจเป็นผลให้คา่กระแส iGD มีคา่คลาดเคล่ือนไป อยา่งไรก็ดีผลท่ี

ได้จากการทดลองสอดคล้องกบัผลการจําลองการทํางาน กล่าวคือเม่ือแรงดนั vDS(p) มีคา่เพิ่มขึน้ 

กระแส iGD ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ในช่วงท่ีมอสเฟตหยดุนํากระแสจะมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย 

เน่ืองจากอตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั dvDS/dt มีค่าเพิ่มขึน้ ผลการทดลองท่ีค่าแรงดนั vDS(p) 

เท่ากบั 100 V, 150 V และ 200 V พบว่ากระแส iGD มีคา่สงูสดุในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตเร่ิมหยดุ
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นํากระแส ซึง่แรงดนั vDS เร่ิมมีคา่เพิ่มขึน้ โดยกระแส iGD มีคา่ -0.641 A, -0.829 A และ -0.93 A 

ท่ีคา่แรงดนั vDS(p) เท่ากบั 100 V, 150 V และ 200 V ตามลําดบั 

ในช่วงเวลาท่ีแรงดนั vDS มีคา่สงูสดุและลดลงจนกระทัง่เป็นศนูย์ ซึง่เป็นช่วงเวลาท่ีจะต้อง

ขบันํามอสเฟตให้นํากระแส จะเห็นได้ว่ากระแส iGD มีขนาดใหญ่ เน่ืองจากท่ีเวลาดงักลา่วแรงดนั 

vDS ลดลงเป็นศนูย์และมีคา่ลบเล็กน้อยจากแรงดนัไบแอสตรงของไดโอดแฝงระหว่างขัว้เดรนและ

ขัว้ซอร์สเม่ือแรงดนั vDG มีค่าลบ ทําให้ตวัเก็บประจุแฝง Ciss มีค่าใหญ่ อีกทัง้อัตราการ

เปล่ียนแปลงแรงดนั dvDS/dt มีคา่สงูในขณะท่ีแรงดนั vDS มีคา่ลดลงเข้าใกล้ศนูย์ ทําให้กระแส iGD 

ซึ่งมีค่าบวกมีขนาดใหญ่ ผลท่ีเกิดขึน้ดังกล่าวคือปรากฏการณ์มิลเลอร์ในช่วงเวลาท่ีมอสเฟต 

นํากระแส 

จากรูปคลื่นท่ีได้จากการจําลองการทํางานและจากการทดลองจริง จะเห็นได้ว่าการ

ปรับปรุงแบบจําลองมอสเฟตให้มีคา่ CGD เปล่ียนแปลงตามแรงดนัจะให้รูปคล่ืนของแรงดนั vDS ท่ี

มีลกัษณะของรูปคล่ืนสอดคล้องกบัรูปคล่ืน vDS ท่ีได้จากการทดลอง ซึ่งจะแตกต่างจากการใช้

แบบจําลองของมอสเฟตท่ีกําหนดให้ CGD มีคา่คงท่ี  

 

4.2.2 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า LG 
เพ่ือเป็นการยืนยันผลการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสท่ีใช้

สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศูนย์ท่ีขบันําด้วยวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ เพ่ือศึกษาผลของการ

เปล่ียนแปลงขนาดของตวัเหน่ียวนําในวงจรขบันําตอ่การทํางานของวงจร ได้ทําการทดลองกบัจริง 

โดยการแปรคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันํา LG1 และ LG2 จํานวน 3 คา่ คือ 100 nH, 120 nH และ 

177 nH โดยกําหนดให้ Lload = 0.98 μH, Rload = 300 Ω, vDS(p)1=vDS(p)2=200 V, VSig1=VSig2= 

10V รูปคล่ืนของแรงดันและกระแสท่ีจุดต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.15 ส่วนรูปคล่ืนท่ีได้จากการทํา 

curve fitting กบัข้อมลูในรูปท่ี 4.15 แสดงในรูปท่ี 4.16 พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จากการทดลอง

แสดงในตารางท่ี 4.9 
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(b)  LG1 = LG2 = 120 nH 
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(c)  LG1 = LG2 = 177 nH 

รูปท่ี 4.15 รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสจากการทดลอง กรณีแปรคา่ตวัเหน่ียวนํา LG1 และ LG2 
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(a)  LG1 = LG2 = 100 nH 
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(b)  LG1 = LG2 = 120 nH 
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(c)  LG1 = LG2 = 177 nH 

รูปท่ี 4.16 รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีคํานวณได้จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.15 

กรณีแปรคา่ตวัเหน่ียวนํา LG1 และ LG2 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองท่ีแรงดนั LG คา่ตา่งๆ 

พารามิเตอร์ LG1=LG2=100nH LG1=LG2=120nH LG1=LG2=177nH 

iGD(M) [A] -0.843 -0.955 -0.93 

iGS(M) [A] 0.741 0.711 0.322 

iG(max) [A] 1.208 1.125 1.271 

iG(min) [A] -1.5 -1.188 -1.146 

2*PGate (W/cycle) 3.877 4.119 4.076 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 จะเห็นได้ว่าคา่กระแส iGD ท่ีได้จากการทดลอง

จะมีค่าต่ํากว่าค่ากระแส iGD จากการจําลองการทํางาน อย่างไรก็ดีเม่ือพิจารณามมุเฟสของ

แรงดนั vSig, vGS และกระแส iG จะเห็นได้ว่าสอดคล้องกบัคา่ท่ีได้จากการจําลองการทํางาน โดย
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เม่ือ LG1 = LG2 = 100 nH และ 120 nH กระแส iG จะนําแรงดนั vSig เม่ือ LG1 = LG2 = 177 nH 

จะเห็นได้วา่กระแส iG จะล้าหลงัแรงดนั vSig  

ในการทดลองกําหนดให้แรงดนัไฟตรงของวงจรขบันํา VSig1 = VSig2 = 10 V ในกรณีท่ีตวั

เหน่ียวนํา LG1 และ LG2 มีคา่เท่ากบั 100 nH และ 177 nH อย่างไรก็ดี ในกรณีท่ีตวัเหน่ียวนํา LG1 

และ LG2 มีคา่เท่ากบั 120 nH ไม่สามารถจ่ายแรงดนั VSig1 = VSig2 = 10 V ได้ เน่ืองจากจะทําให้

แรงดนั vGS มีขนาดเกินพิกดัแรงดนั vGS ของมอสเฟต (vGS(max) = 20V) จึงได้ทําการลดแรงดนั 

VSig1 และ VSig2 ให้มีคา่เท่ากบั 9.3 V จะเห็นได้ว่าขนาดของแรงดนั vGS จะมีคา่สงูใกล้เคียงกบั

กรณี LG1 = LG2 = 100 nH ท่ีใช้แรงดนั VSig1 = VSig2 = 10 V 

กําลงัสญูเสียของวงจรขบันํากรณี LG1 = LG2 = 120 nH แสดงให้เห็นว่า แม้จะป้อน

แรงดนั VSig1 = VSig2 = 9.3 V ซึง่มีคา่ต่ํากว่ากรณี LG1 = LG2 = 100 nH และ 177 nH แตก่ารท่ี

วงจรขบันําทํางานในย่านใกล้เคียงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขบันํา ทําให้สามารถจ่ายกําลงั

งานในการขบันํามอสเฟตคา่สงูได้ ในการออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์

จําเป็นจะต้องระมดัระวงัไมใ่ห้จดุทํางานใกล้กบัความถ่ีเรโซแนนซ์มากเกินไป เน่ืองจากจะสง่ผลให้

มอสเฟตได้รับความเสียหายได้ อย่างไรก็ดีคา่ตวัเก็บประจ ุCiss ท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงตามแรงดนั ทํา

ให้ยากตอ่การประเมินค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขบันํา การออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําของวงจร

ขบันําสามารถใช้สมการท่ี (3.23) เพ่ือคํานวณคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ โดย

จะต้องระวงัไม่ให้วงจรขบันํามีความถ่ีการสวิตช์ใกล้เคียงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขบันําเป็น

สําคญั 

 
4.2.3 พฤตกิรรมของวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า vsig(p) 
เพ่ือเป็นการยืนยนัผลจากการจําลองการทํางานของวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งกระแสท่ีใช้

สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศูนย์ท่ีขบันําด้วยวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ เพ่ือศึกษาผลของการ

เปล่ียนแปลงขนาดของแรงดนั vSig ท่ีใช้ขบันําตอ่การทํางานของวงจร ได้ทําการทดลองจริง โดยทํา

การแปรคา่แรงดนั vSig1 และ vSig2 จํานวน 3 คา่ คือ 7V, 8V และ 10V โดยกําหนดให้ Lload = 

0.98μH, Rload = 300Ω, vDS(p)1 = vDS(p)2 = 200 V และ LG1 = LG2 = 177 nH รูปคล่ืนของแรงดนั
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และกระแสท่ีจดุตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.17 สว่นรูปคล่ืนท่ีได้จากการทํา curve fitting กบัข้อมลูในรูป

ท่ี 4.17 แสดงในรูปท่ี 4.18 พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จากการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดลองท่ีแรงดนั vsig(p) คา่ตา่งๆ 

พารามิเตอร์ vsig(p)1=vsig(p)2=7V vsig(p)1=vsig(p)2=8V vsig(p)1=vsig(p)2=10V 

iGD(M) [A] -0.759 -0.815 -0.93 

iGS(M) [A] 0.237 0.359 0.322 

iG(max) [A] 0.854 1 1.271 

iG(min) [A] -0.792 -0.958 -1.146 

2*PGate (W/cycle) 0.21 1.788 4.076 
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(a)  vsig(p)1 = vsig(p)2 = 7 V 
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(b)  vsig(p)1 = vsig(p)2 = 8 V 
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(c)  vsig(p)1 = vsig(p)2 = 10 V 

รูปท่ี 4.17 รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสจากการทดลอง กรณีแปรคา่แรงดนั vsig(p)1 และ vsig(p)2 
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(a)  vsig(p)1 = vsig(p)2 = 7 V 

 

 
(b)  vsig(p)1 = vsig(p)2 = 8 V 
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(c)  vsig(p)1 = vsig(p)2 = 10 V 

รูปท่ี 4.18 รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสท่ีคํานวณได้จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 

กรณีแปรคา่แรงดนั vsig(p)1 และ vsig(p)2 

 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 จะเห็นได้ว่าในกรณีท่ีแรงดนั vSig(p) มีคา่ต่ํา จะ

ก่อให้เกิด Miller plateau ซึง่มีระยะเวลาท่ียาวนานกว่ากรณีแรงดนั vSig(p) มีคา่สงู โดยลกัษณะ

รูปคล่ืนท่ีได้จากการทดลองมีความสอดคล้องกบัรูปคล่ืนจากการจําลองการทํางาน แม้ระยะเวลาท่ี

เกิด Miller จะสัน้กว่าก็ตาม อีกทัง้ยงัทําให้มอสเฟตเปล่ียนแปลงสถานะไม่รวดเร็ว ซึง่อาจทําให้

จงัหวะการทํางานผิดพลาด รวมถึงกําลงัสญูเสียจากการสวิตช์มีคา่สงูอีกด้วย 

การใช้แรงดนั vSig(p) ท่ีมีคา่ต่ําจะสง่ผลตอ่คา่ตวัเก็บประจแุฝง Ciss ดงัจะเห็นได้จากรูปท่ี 

4.18 (a) และ 4.18 (b) โดยในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตนํากระแส แรงดนั vGS มีคา่ต่ํา จะทําให้คา่ตวั

เก็บประจแุฝง Ciss มีคา่สงู และอยู่ในช่วงท่ี Ciss ไวตอ่การเปล่ียนแปลงของแรงดนั ทําให้เห็นการ

เปล่ียนแปลงของ Ciss ท่ีเป็นผลจากแรงดนั vGS เม่ือแรงดนั vSig มีคา่ต่ํา สง่ผลให้ขนาดของกระแส 

iG มีคา่ลดลง ทําให้กระแส iGD ซึง่มีคา่เท่ากบั iG-iGS ซึง่เป็นผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ ไหลใน

ทิศท่ีหน่วงการคายประจขุองตวัเก็บประจแุฝง CGS ทําให้แรงดนั vGS ไม่สามารถลดคา่ลงได้อย่าง
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รวดเร็วในระหว่างการขบันําให้มอสเฟตหยดุนํากระแส ในกรณีท่ีขนาดของกระแส iG มีคา่ต่ํามาก 

กระแส iGD ท่ีเป็นผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์อาจส่งผลให้กระแส iGS กลบัทิศ ทําให้มอสเฟต

เปล่ียนสถานะกลบัเป็นนํากระแสอีกครัง้ (re turn-on)  

การแปรคา่แรงดนั vSig(p) สง่ผลตอ่กําลงังานท่ีวงจรขบันําจ่ายให้แก่มอสเฟต จะเห็นได้ว่า

ในกรณีท่ีแรงดนั vSig(p) มีค่าต่ํา กําลงังานท่ีวงจรขบันําจ่ายให้แก่มอสเฟตจะมีค่าต่ําด้วย แม้ว่า

กําลงังานจะไม่มีคา่ติดลบเช่นเดียวกนักบัการจําลองการทํางานท่ีแรงดนั vSig(p) มีคา่เท่ากบั 7 V ก็

ตาม การท่ีกําลงังานมีค่าต่ํา เป็นผลจากการป้อนกลบัจากวงจรโหลดผ่านตวัเก็บประจุแฝง CGD 

มายังวงจรขับนํา อย่างไรก็ดีการขับนําท่ีเหมาะสมจําเป็นจะต้องพิจารณาให้การเกิด Miller 

plateau ไมส่ง่ผลกระทบให้กําลงัสญูเสียจากการสวิตช์ของมอสเฟตมีคา่สงู 



 

บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีนํ้าเสนอวงจรขบันําท่ีใช้ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ระหว่างตวัเหน่ียวนําของวงจร

ขบันํากบัตวัเก็บประจุแฝงด้านเข้าของมอสเฟตในการขบันํามอสเฟตท่ีทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์ไวงาน

ของวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่งกระแสท่ีใช้สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดนัศูนย์ความถ่ี 10 

เมกกะเฮิรตซ์ การใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์มีข้อดีคือสามารถหลีกเล่ียงข้อจํากดัจากค่าความ

เหน่ียวนําแฝงของสายนําสญัญาณระหว่างวงจรขบันํากบัวงจรด้านเข้าของมอสเฟตท่ีไม่สามารถ

ลดให้มีค่าต่ําเพียงพอ ลดปัญหาการแกว่งของกระแสและแรงดนัของวงจรขบันําท่ีก่อให้เกิดการ

นํากระแสผิดจงัหวะ นอกจากนีก้ารใช้วงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ซึง่ใช้ตวัเหน่ียวนําตอ่ระหว่างวงจร

ขบันํากับวงจรด้านเข้าของมอสเฟตจะช่วยลดการกระชากของกระแสจากแหล่งจ่ายไฟตรงของ

วงจรกําเนิดสญัญาณขบันํารูปคล่ืนส่ีเหล่ียม  

ผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ในวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แหล่งกระแสความถ่ีสูงท่ีใช้

สวิตช์เรโซแนนซ์ภาคแรงดันศูนย์จะกระทบต่อวงจรขับนําเฉพาะในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตหยุด

นํากระแส เน่ืองจากในช่วงเวลาท่ีจะเร่ิมขบันําให้มอสเฟตนํากระแส แรงดนั vDS มีคา่ประมาณศนูย์ 

จึงไม่มีผลจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ ปรากฏการณ์มิลเลอร์ท่ีกระทบตอ่การทํางานของมอสเฟตใน

ช่วงเวลาท่ีมอสเฟตหยดุนํากระแส เป็นผลจากการเพ่ิมขึน้ของแรงดนั vDS ทําให้เกิดกระแส iGD 

ไหลผ่านตวัเก็บประจแุฝง CGD ในทิศทางท่ีหน่วงการคายประจขุองตวัเก็บประจแุฝง CGS ทําให้

แรงดนั vGS ไม่สามารถลดลงได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการนํากระแสผิดจงัหวะ และ

ก่อให้เกิดกําลงัสญูเสียจากการสวิตช์ในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตหยดุนํากระแส 

การออกแบบวงจรขบันําใช้การประมาณสญัญาณขบันําด้วยสญัญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีความถ่ี

หลกัมลูโดยคํานึงถึงผลของการเปล่ียนแปลงของตวัเก็บประจแุฝง CGD กบัแรงดนั ในขณะท่ี CGS 

มีคา่คงท่ี เน่ืองจาก CGD มีคา่มากในขณะท่ีแรงดนั vGD มีคา่ต่ํา โดยมีคา่สงูสดุเม่ือ vGD มีคา่บวก

มากและจะมีขนาดลดลงเลก็น้อยเม่ือมีคา่บวกน้อยลง แตจ่ะยงัคงมีคา่มากแม้แรงดนั vGD มีคา่ลบ 

ทําให้กระแสป้อนกลบัจากวงจรโหลดท่ีเป็นผลของปรากฏการณ์มิลเลอร์มีค่ามากในช่วงแรกของ

การหยดุนํากระแส ขนาดของ CGD มีคา่ลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือแรงดนั vDS มีคา่เพิ่มขึน้ สง่ผลให้
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ขนาดของกระแส iGD ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์มิลเลอร์มีคา่ต่ําลง ดงันัน้วงจรขบันําจําเป็นจะต้องรับ

ปริมาณกระแส iGD ในช่วงเวลาท่ีมอสเฟตเร่ิมหยดุนํากระแสได้เพียงพอท่ีจะไม่ทําให้กระแส iGS 

กลบัทิศ ซึ่งจะส่งผลให้มอสเฟตเปล่ียนแปลงสถานะเป็นนํากระแสอีกครัง้ ดงันัน้ในการออกแบบ

วงจรขบันําจึงได้ออกแบบให้สามารถคายประจ ุCGS ได้อย่างเพียงพอสําหรับทกุเง่ือนไขของการ

ทํางาน เพ่ือไม่ให้กระแสท่ีเกิดจากปรากฏการณ์มิลเลอร์ส่งผลต่อจังหวะการทํางานของวงจร

อินเวอร์เตอร์ และทําให้กําลงัสญูเสียจากการสวิตช์เพิ่มขึน้ 

การออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ทําโดยการคํานวณค่าสงูสดุของ

ตวัเหน่ียวนําจากค่าต่ําสดุและสงูสดุของตวัเก็บประจุแฝงด้านเข้าของมอสเฟต Ciss(max) และ 

Ciss(min) และเลือกคา่ตวัเหน่ียวนําท่ีทําให้กระแสของวงจรขบันํานําหน้าแรงดนัขบันําใกล้เคียง 90 

องศาแม้ว่าค่าตวัเก็บประจุแฝง CGD ท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนัทําให้ไม่สามารถทราบ

ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรขบันําท่ีแท้จริงก็ตาม การออกแบบค่าตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันํา

แบบเรโซแนนซ์จะต้องระวงัไม่ให้วงจรขบันําทํางานใกล้ความถ่ีเรโซแนนซ์มากเกินไป อนัจะส่งผล

ให้มอสเฟตได้รับความเสียหายเน่ืองจากขนาดของแรงดนั vGS มีคา่เกินพิกดัของมอสเฟต  

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 

1. ใช้สญัญาณขบันําท่ีมีรูปคล่ืนสมมาตรเพ่ือกําจดัฮาร์มอนิกส์ท่ีสองซึง่มีผลตอ่การนํากระแส

ผิดจงัหวะ และใช้แรงดนัไฟตรงคา่ลบเพ่ือกําหนดขนาดเวลาพกัของการนํากระแสแทนการปรับวฏั

จกังานของสญัญาณขบันํา 

2. ใช้ไดโอดจํากดัขนาดของแรงดนั vGS ไม่ให้มีคา่เกินพิกดัแรงดนั vGS ของมอสเฟต เพ่ือให้

สามารถจ่ายกําลงังานจากวงจรขบันําค่าสงูเพ่ือชดเชยผลกระทบจากกระแสป้อนกลบัท่ีเกิดจาก

ปรากฏการณ์มิลเลอร์ โดยใช้ไดโอดท่ีมีความไวในการหยุดนํากระแสและมีพิกัดกระแสท่ีเพียง

พอท่ีจะไมทํ่าให้มอสเฟตได้รับความเสียหาย 

3. ปรับพารามิเตอร์ของสมการท่ีใช้ในการประมาณค่าตวัเก็บประจแุฝงภายในมอสเฟตเพ่ือ

ให้ผลการจําลองสอดคล้องกบัผลการทดลองย่ิงขึน้ 

4. หาวิธีวิเคราะห์การทํางานเพ่ือประเมินค่าประสิทธิผลของตวัเก็บประจุแฝงด้านเข้าของ

มอสเฟตเพ่ือให้สามารถออกแบบคา่ตวัเหน่ียวนําของวงจรขบันําแบบเรโซแนนซ์ได้เหมาะสมยิ่งขึน้ 
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