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中文摘要 

 

本文針對返馳式電路中，開關元件切換瞬間的突波造成元件損毀

現象進行探討，文中使用軟體Ｃ++建構一系統著手返馳式電路設計，

此系統可輕易設計多種不同規格返馳式電路以便於比較與分析。於緩

振電路(Snubber)分析部分，先將掛載於電路上的緩振電路，簡化為

等效電路，並拆解為四個工作步驟，推導其方程式，再使用軟體

Matlab 模擬並以數值分析此等效電路，使得對於緩振電路的設計有

更進一步的了解。最後提出 Power IC 內建緩振電路新構想，將一般

外掛於切換式電路上的緩振電路積體化於 IC 內部，使用軟體

Tsuprem 模擬元件，而後載入電性分析軟體 medice 搭配 Hspice 語法

模擬實現 Power IC 內建緩振電路。 
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Abstarct 

 

The power components in the transient state of switching will cause voltage 

overshoot on the circuit that is particularly serious to the system safty. In this 

thesis, we use the C++ language to design flyback circuits. It will be easier to 

design, make compareisons between different designs, and analyze flyback 

circuits with different specifications by using a computer program. In the 

analysis of snubber circuit, we simplify the complicated circuit to a equivalent 

circuit. Then, we use four work steps to derive the equations. Finally, we use 

Matlab language to perform numerical analyses on the snubber circuit, more 

understanding about how to control 𝑽𝒅(𝑴𝑨𝑿) was obtained. At the last, we 

propose the idea of snubber built-in Power IC, and using T-suprem to simulate 

the device process. Then use Medice to load the devices for circuit simulation, 

and finally we get the results as expected. 
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第 1 章、緒論 

 

1.1  研究動機 

 切換式電路在現今生活使用上相當廣泛，從LED驅動電路[1]-[4]、

馬達、變壓器[5]-[11]、一直到個人電腦，均可見它的存在，從早期的

機械式開關一直到今日電子產品 IC 化的時代，開關元件[12]-[17]的

地位與日俱增，可以說只要用電，免不了開關元件的使用。近年來半

導體製程技術進步，功率元件越做越小，但是對規格的要求卻不見降

低，高耐壓、大電流、低導通電阻、高切換速度等，無一不要求面面

俱到，但是伴隨而來的問題卻不得不面對。 

返馳式開關電源供應器[18]-[23]廣泛運用於工業中，此電路至少

需要一組開關、一組變壓器，各種多樣化設計，卻都免不了開關與變

壓器的存在，變壓器存在一個小於 1 的耦合係數，能量無法百分百傳

送至二次側時，殘留在一次側的能量將由開關元件吸收，不同於以往，

在 IC 化的時代，小面積高速度是唯一要求，但小面積伴隨著小電容

(𝐶𝑜𝑠𝑠)，高速度伴隨著大電壓(𝑉 = 𝐿 𝑑𝑖 𝑑𝑡⁄ )，開關元件需要承受的考

驗由此可知。 

坊間有許多探討開關瞬間造成突波的文章[24][25]，解決方式多是

利用緩振電路(Snubber)，緩振電路的設計可以是被動[26]-[31]或是主
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動的[32]-[36]，在多樣化的設計當中，卻脫離不了同一理念，就是針

對變壓器那殘留在一次側的能量，提供另一個路徑舒緩電流，使開關

元件避免於承受這些能量，進而提升開關元件的穩定性。 

既然返馳式電路的開關元件都得面對這些問題，都需要緩振電路，

又都存活在這 IC 化的時代中，何以不將緩振電路與開關元件一起 IC

化呢?如此不但提升 Power IC 的穩定性，讓返馳式電路有更大的工作

範圍，更長的工作時間，更可以同時降低緩振二極體和開關元件對突

波耐壓的要求，達到更好的效果與更低的成本。 

 

1.2  研究方法 

 本論文從返馳式電路的設計著手，搭配使用軟體 C++，設計一個

可以計算固定輸出入電壓搭配多種不同規格之開關、變壓器，或固定

變壓器規格搭配多種不同輸出入電壓的系統。 

使用此系統設計符合需求的返馳式電路以觀察開關電壓、電流波

形，再使用數學軟體 Matlab 搭配電路模擬軟體 Spectre 與 Hspice，設

計並分析探討緩振電路工作原理與情況，其中使用 Matlab 軟體對單

一元件改變時所造成的結果，以數學方程式型態分析探討。 

最後使用元件設計軟體TCAD tsuprem與medici，模擬製程元件，

再搭配 Hspice 語法進行電路模擬，得以證實內建緩振電路工作情況
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與電壓波形圖符合理論分析。並改善元件最佳化緩振二極體，完成最

佳化 Power IC 內建緩振電路。 

 

1.3  論文架構 

 本論文共分五個章節，架構如<圖 1.3-1>，第一章為緒論，節紹

切換式電路應用與由來，並解釋研究目的與研究方法；第二章由直流

降壓轉換器電路基本原理開始介紹；在了解基本原理後，第三章著手

設計返馳式電路並分析其轉換效率，與探討返馳式電路優缺點；第四

章進行返馳式電路缺點分析與改善，從了解突波來源，分析突波成因，

介紹等效電路，推導工作流程，並使用 Matlab 數值分析，最後設計

Power IC 內建緩震電路，再以製程軟體 tsuprem 與電性分析軟體

medici 模擬觀察，並最佳化此元件；第五章提出最後的結論，並提出

未來可以更進一步改良的空間。 
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圖 1.3-1 論文架構圖 
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第 2 章、直流降壓轉換器電路 

 

2.1  降壓(Buck)轉換器 

2.1.1  降壓轉換器工作原理 

降壓轉換器為無隔離之 DC-DC 轉換器[37][38]，<圖 2.1-1>為一 LC

低通濾波器加至一基本轉換器。當開關閉合時二極體開路，此時電感

器為充電狀態，當開關打開二極體提供一路徑給電感器電流對電容充

電。此電路之所以能夠降壓，主因是只有在輸入電壓𝑉𝑑大於輸出電壓

𝑉𝑂時，儲能電感才會被充電。 

降壓型轉換器較少單獨應用於一般電路與產品上，因其改變電壓

的因子只有責任週期(D)，礙於太大或太小的責任週期均會影響電路

的穩定性，主要還是衍生型的電路如順向式[39]-[41]、推挽式[42]-[44]

與返馳式轉換器的應用較為普遍。 

2.1.2  降壓轉換器暫態分析 

 

圖 2.1-1  降壓型轉換器電路 
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<圖 2.1-2>為電壓電流波形圖 

𝑣𝑔為開關 MOS 閘極(𝐺𝑎𝑡𝑒)電壓。 

𝑡𝑜𝑛時開關導通；𝑡𝑜𝑓𝑓時開關為開路。 

𝑣𝑆𝑊為開關 MOS 汲-源極(𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)跨壓，當𝑉𝑆𝑊為峰值時，開

關 MOS 需承受的電壓為輸入電壓𝑉𝑑。 

𝑣𝐿為電感𝐿跨壓。 

𝑡𝑜𝑛時𝑉𝐿 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑂；𝑡𝑜𝑓𝑓時𝑉𝐿 = −𝑉𝑂 + 𝑉𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒。  

𝑖𝑄為流過開關 MOS 的電流，方向如<圖 2.1-1>所示。 

𝑡𝑜𝑛時，開關導通，電壓源對電感充電，電流緩慢上升； 

𝑡𝑜𝑓𝑓時，開關開路，MOS 無電流通過。 

𝑖𝐷為二極體電流，方向如<圖 2.1-1>所示。 

𝑡𝑜𝑛時，二極體開路，無電流通過； 

𝑡𝑜𝑓𝑓時，開關開路，電感內的能量對電容充電，能量越來越少，

故電流緩慢下降。 

𝑖𝐶0為電容電流。 

𝑡𝑜𝑛時，電感對電容充電，電流緩慢增加； 

𝑡𝑜𝑓𝑓時，電容對負載放電，電流緩慢下降。 
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圖 2.1-2  電壓電流波形圖 
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降壓是轉換器操作於穩態模式下，且工作於連續電流模式；其中切換

週期為𝑇；開關導通時間為𝐷𝑇；開路時間為(1 − 𝐷)𝑇。則 

電感電流為週期性：  

𝑣𝐿 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑂 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
                                     (2.1-1) 

平均電感電壓為零： 

𝑉𝐿 =
1

𝑇
∫ 𝑣𝐿(𝜏)𝑑𝜏 = 0
𝑡+𝑇

𝑡
                                  (2.1-2) 

平均電容電流為零： 

𝐼𝐶 =
1

𝑇
∫ 𝑖𝐶(𝜏)𝑑𝜏
𝑡+𝑇

𝑡
= 0                                  (2.1-3) 

<圖 2.1-3>為開關 turn on 時簡化電路圖，二極體開路，電感器兩端電

壓為 

𝑣𝐿 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑂 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
                                     (2.1-4) 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

𝐷𝑇
=

𝑉𝑑−𝑉𝑂

𝐿
                                   (2.1-5) 

則平均電流 

(∆𝑖𝐿)𝑜𝑛 = (
𝑉𝑑−𝑉𝑂

𝐿
)𝐷𝑇                                    (2.1-6) 

 

圖 2.1-3  開關導通時簡圖 
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<圖 2.1-4>為開關開路時簡化電路圖，儲存於𝐿內的能量以𝑖𝐿對電

容充電，電感器兩端電壓為 

𝑣𝐿 = −𝑉𝑂 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
                                        (2.1-7) 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

(1−𝐷)𝑇
= −

𝑉𝑂

𝐿
                                 (2.1-8) 

平均電流為 

(∆𝑖𝐿)𝑜𝑓𝑓 = −(
𝑉𝑜

𝐿
) (1 − D)T                               (2.1-9) 

因能量守恆(∆𝑖𝐿)𝑜𝑛 + (∆𝑖𝐿)𝑜𝑓𝑓 = 0                        (2.1-10) 

(
𝑉𝑑−𝑉𝑂

𝐿
)𝐷𝑇 − (

𝑉𝑂

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 = 0                         (2.1-11) 

由式(2.1-6)(2.1-9)(2.1-11)可解得輸出入關係式為 

𝑉𝑂 = 𝑉𝑑𝐷                                             (2.1-12) 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1-4  開關開路時簡圖 
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輸出電壓漣波： 

    對一有限電容值而言，輸出電壓無法保持完全固定不變。輸出電

壓變動，可由電容器之電壓與電流關係求得，電容器電流為 

𝑖𝐶 = 𝑖𝐿 − 𝑖𝑅                                           (2.1-13) 

充電變化∆𝑄如<圖 2.1-5>所示之三角形面積 

∆𝑄 =
1

2
(
𝑇

2
) (

∆𝑖𝐿

2
) =

𝑇∆𝑖𝐿

8
                                  (2.1-14) 

∆𝑉𝑂 =
𝑇∆𝑖𝐿

8𝐶
                                            (2.1-15) 

∆𝑉𝑂 =
𝑇

8𝐶

𝑉𝑂

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇 =

𝑉𝑂(1−𝐷)

8𝐿𝐶𝑓2
                          (2.1-16) 

其中∆𝑉𝑂為輸出電壓之峰對峰值漣波，簡化式(2.1-16)得 

∆𝑉𝑂

𝑉𝑂
=

1−𝐷

8𝐿𝐶𝑓2
                                           (2.1-17) 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1-5  電容器電流 
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2.2  返馳式(Flyback)轉換器 

2.2.1  返馳式轉換器工作原理 

Flyback 為輸入與輸出間有隔離之 DC-DC 轉換器[37][38]，<圖

2.2-1>使用包含磁化電感𝐿𝑚之變壓器模型，當考慮開關性能與保護時，

則磁漏感效應極為重要。 

 Flyback 電路基本操作原理為，當開關導通時能量儲存於𝐿𝑚內，

當開關開路時，將能量傳送至負載。電路以兩種開關狀態來分析以求

得輸出與輸入間關係。詳述於 2.2.2 節。 

 

2.2.2  返馳式轉換器暫態分析 

<圖 2.1-1>為完整的 Flyback 等效電路圖，𝐿𝑚為變壓器一次側感值，

匝數比
𝑁1

𝑁2
，𝑅為負載阻抗。 

 

 

 

 

圖 2.2-1  返馳式電路等效電路圖 
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<圖 2.1-2>為電壓電流波形圖 

𝑣𝑔為開關 MOS 閘極(𝐺𝑎𝑡𝑒)電壓。 

𝑡𝑜𝑛時開關導通；𝑡𝑜𝑓𝑓時開關為開路。 

𝑉𝑆𝑊為開關 MOS 汲-源極(𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)跨壓，當𝑉SW為峰值時，開

關 MOS 需承受的最大電壓，如公式(2.2-13) 

𝑣1為一次側電感𝐿𝑚跨壓。 

𝑡𝑜𝑛時𝑉1 = 𝑉𝑠；𝑡𝑜𝑓𝑓時𝑉1為二次側反射之電壓。  

𝑖1為流過開關 MOS 的電流，方向如<圖 2.2-3>所示。 

𝑡𝑜𝑛時，開關導通，電壓源對電感充電，電流緩慢上升； 

𝑡𝑜𝑓𝑓時，開關開路，MOS 無電流通過。 

𝑖2為二次側電流，方向如<圖 2.2-3>所示。 

𝑡𝑜𝑛時，二極體開路，無電流通過； 

𝑡𝑜𝑓𝑓時，開關開路，電感內的能量經變壓器以電流方式傳送至二

次側，能量會越來越少，故電流緩緩下降。 

𝑉2為變壓器二次側電壓。 

𝑡𝑜𝑛時，因變壓器打點方向二次側電壓與一次側相反，故經由變壓

器輸出為
−𝑉𝑠

𝑛
； 

𝑡𝑜𝑓𝑓時，𝑉2＝−𝑉𝑜，但考量二極體造成的壓降𝑉𝐹，故𝑉2＝− 𝑉𝑜 + 𝑉𝐹。 
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圖 2.2-2  電壓電流波形圖 
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<圖 2.2-3>為開關導通時簡化電路圖，觀察一次側電壓𝑣1，因理想上

開關導通視為短路，則一次側電壓 

𝑣1 = 𝑉𝑠 = 𝑉𝐿 = 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
                                   (2.2-1) 

𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
=

∆𝑖𝐿𝑚

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿𝑚

𝐷𝑇
=

𝑉𝑠

𝐿𝑚
                                  (2.2-2) 

(∆𝑖𝐿𝑚)𝑜𝑛 =
𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿𝑚
                                         (2.2-3) 

二次側電壓 

𝑣2 = 𝑣1 (
𝑁1

𝑁2
) = 𝑉𝑠(

𝑁2

𝑁1
)                                    (2.2-4) 

𝑉𝐷 = −𝑉𝑜 − 𝑉𝑠 (
𝑁2

𝑁1
) < 0                                  (2.2-5) 

此時二極體反偏為開路，無電流 

𝑖2 = 0；𝑖1 = 0。 

 

 

 

圖 2.2-3  開關 turn on 時簡圖 
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<圖 2.2-4>為開關開路時簡化電路圖，儲存於𝐿𝑚內的能量以𝑖𝐿𝑚經變壓

器流往二次側，此時二極體導通，則 

𝑣2 = −𝑉𝑜                                              (2.2-6) 

𝑣1 = 𝑣2
𝑁1

𝑁2
= −𝑉𝑜

𝑁1

𝑁2
= 𝐿𝑚

𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
                             (2.2-7) 

𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
=

∆𝑖𝐿𝑚

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿𝑚

(1−𝐷)𝑇
= −

𝑉𝑜

𝐿𝑚

𝑁1

𝑁2
                             (2.2-8) 

(∆𝑖𝐿𝑚)𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 =
−𝑉𝑜(1−𝐷)𝑇

𝐿𝑚

𝑁1

𝑁2
                                 (2.2-9) 

因能量守恆(∆𝑖𝐿𝑚)𝑜𝑛 + (∆𝑖𝐿𝑚)𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 = 0                    (2.2-10) 

由式(2.2-3)(2.2-9)(2.2-10)可推導出一極重要公式 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑠
𝐷

1−𝐷

𝑁2

𝑁1
                                          (2.2-11) 

𝑖𝐷 = −𝑖1 (
𝑁1

𝑁2
) = 𝑖𝐿𝑚(

𝑁1

𝑁2
)                                 (2.2-12) 

開關元件需承受的耐壓會大於輸入電壓 

𝑣𝑆𝑊 = 𝑉𝑠 − 𝑣1 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑜 (
𝑁1

𝑁2
) > 𝑉𝑠                         (2.2-13) 

 

 

 

 

圖 2.2-4  開關 turn off 時簡圖 



 

16 
 

假設理想時，輸入功率=輸出功率 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑜𝑉𝑠𝐼𝑠 = 𝑉𝑠𝐼𝐿𝑚𝐷 =
𝑉𝑜

2

𝑅
                             (2.2-14) 

∗ (𝐼𝑠 = 𝐼𝐿𝑚D)  

𝐼𝐿𝑚 =
𝑉𝑜

2

𝑉𝑠𝐷𝑅
                                            (2.2-15) 

由公式(2.2-11)(2.2-15) 

𝐼𝐿𝑚 =
𝑉𝑠𝐷

(1−𝐷)2𝑅
(
𝑁2

𝑁1
)2                                     (2.2-16) 

欲維持 CCM 工作模式，𝐼𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛
≥ 0，由式(2.1-3)(2.1-16) 

𝐼𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛
= 𝐼𝐿𝑚 −

∆𝑖𝐿𝑚
2

 

      =
𝑉𝑠𝐷

(1−𝐷)2𝑅
(
𝑁2

𝑁1
)2 −

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿𝑚
                             (2.2-17) 

CCM 與 DCM 臨界模式為𝐼𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛
= 0，則 

𝑉𝑠𝐷

(1−𝐷)2𝑅
(
𝑁2

𝑁1
)2 =

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿𝑚
=

𝑉𝑠𝐷

2𝐿𝑚𝑓
  

𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)2𝑅

2𝑓
(
𝑁1

𝑁2
)2                                  (2.2-18) 

∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
=

𝐷

𝑅𝐶𝑓
                                             (2.2-19) 
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第 3 章、返馳式電路設計與轉換效率分析 

 

3.1  變壓器規格設計-IS spice 模擬與驗證 

 經由第 2 章的公式推導，我們以此原理設計一返馳式電路[45][46]，

並使用 Power MOS IRF450 做為開關元件。 

開 關 元 件：IRF_450(500V/13A/0.4Ω) 

輸       入：DC=380V 

輸       出：15V/10A 

快速 二極體：MUR3010PT(100V/15A) 

切 換 頻 率：f𝑠=50kHz 

電阻性 負載：𝑅𝐿=1.5Ω 

責 任 週 期：D=0.25 

利用上述條件設計變壓器規格: 

由式(2.2-11)𝑉𝑜 = 𝑉𝑠
𝐷

1−𝐷

𝑁2

𝑁1
 ； ＊𝑉𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑐 + 𝑉𝐷 

則
𝑁2

𝑁1
=

𝑉𝑜

𝑉𝑠

1−𝐷

𝐷
=

15.6×0.75

380×0.25
= 0.123 

  二次側二極體電流 

   𝐼𝐷 =
∆𝑖𝐷(1−𝐷)

2
  ∆𝑖𝐷 =

2×6

0.75
= 16𝐴 

  由二次側電壓求出二次測電感值 

   𝑉𝑜 = 𝐿𝑠
∆𝑖𝐷

𝑡𝑜𝑓𝑓
  𝐿𝑠 = 15.6 × 20 × 10−6 ×

1

16
= 19.5𝜇𝐻 
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  一次側感值  𝐿𝑝𝑟𝑖 = (
𝑁1

𝑁2
)2𝐿𝑠 = 1.3𝑚𝐻 

套用上頁設計規格，驗證輸出電壓電流是否符合預期。<圖 3.1-1>為

電路示意圖。 

 

圖 3.1-1 返馳式電路示意圖 

 

<圖 3.1-2>電流波形圖中: 

圖(a)：一次側流過開關 MOS 電流 

圖(b)：電感電流 

圖(c)：二次側流過二極體電流 

圖(d)：電容電流 
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圖 3.1-2 電流波形圖 
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<圖 3.1-3>上圖為輸出電壓波形圖，穩態時，電壓約為 18V，比預

期 15V 要來得高些，原因在於，設計時我們假設功率無損(式 2.1-14)，

而實際電路中，𝑃𝑠 > 𝑃𝑜負載 R 不變的情況下，輸出𝑉𝑜會大於預期則

可以理解。下圖為輸出電流圖，穩態時，電流約為 12A。 

 

 

 

圖 3.1-3 輸出電壓電流波形圖 
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3.2  設計考量與 UHV_700V_MOS 條件限制 

 在此我們引入功率 IC元件UHV_700V_MOSFET 作為開關元件，

由上述原理我們了解開關需承受的電壓除了一次側輸入電壓，還得加

上二次側反射電壓。因此電路的設計上，因應開關元件所能承受的最

大電壓需經過精密計算，而此開關因為晶片化，最大電流也有其限制，

在這嚴苛條件限制下，我們試著找出其關係式： 

考慮開關元件 MOS 的最大耐壓: 

由式(2.1-13) 𝑣𝑆𝑊 = 𝑉𝑠 − 𝑣1 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑜(
𝑁1

𝑁2
) 

  與(2.1-11) 𝑉𝑜 = 𝑉𝑠
𝐷

1−𝐷
(
𝑁2

𝑁1
) 

設 MOS 的最大耐壓為𝑉𝑀𝑂𝑆 

 𝑉𝑀𝑂𝑆 ≥ 𝑉𝑠 + 𝑉𝑠
𝐷

1−𝐷
 

 𝐷 ≤
𝑉𝑀𝑂𝑆−𝑉𝑠

𝑉𝑀𝑂𝑆
                                      (3.2-1) 

由式(2.1-13) 𝑣𝑆𝑊 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑜(
𝑁1

𝑁2
) 

設二次側電壓為𝑉𝑠𝑒𝑐；變壓器匝數比為𝑛 =
𝑁1

𝑁2
，則 

𝑉𝑀𝑂𝑆 ≥ 𝑉𝑠 + 𝑛 ∙ 𝑉𝑠𝑒𝑐 

 𝑛 ≤
𝑉𝑀𝑂𝑆−𝑉𝑠

𝑉𝑠𝑒𝑐
                                       (3.2-2) 

 

至此，我們找到了責任週期(𝐷)與匝數比(𝑛)的上限，而由式(2.2-11)

可以發現，𝑛與𝐷是相互影響，需要彼此配合的，設計上考量使用者

改變責任週期的範圍，匝數比的設計更因此而顯得格外重要。 
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現在我們引入 UHV_700V MOSFET 作為功率開關，考慮開關元件的

最大限流 

𝐼𝐿 +
∆𝑖𝐿

2
≤ 0.45𝐴                                        (3.2-3) 

𝐼𝐿 −
∆𝑖𝐿

2
≥ 0.05𝐴                                        (3.2-4) 

由式(2.2-16)可知，其中 

𝐼𝐿 =
𝑉𝑠𝐷

𝑅(1−𝐷)2𝑛2
                                          (3.2-5) 

∆𝑖𝐿 = 𝑛
𝑉𝑠𝑒𝑐(1−𝐷)𝑇

𝐿𝑝𝑟𝑖
                                        (3.2-6) 

 

3.2.1  C++輔助設計 

除此之外，考量實際應用電路上，變壓器部份(𝑛；𝐿𝑚)通常是固

定且無法改變的，為配合使用者需求(𝑉𝑠、V𝑜、𝑅)，電路部份唯一能改

變的就剩責任週期(𝐷)。另外上述工作電流的上下限限制，可發現使

用者決定負載R將影響平均電流𝐼𝐿，而𝑛與𝐷決定後也會影響𝐼𝐿與∆𝑖𝐿，

整個設計上各參數交互影響，且在開關 MOS 嚴苛的條件限制下，設

計上相形困難。因此以下藉由軟體(C++)輔助設計[47][48]，試圖找到

最佳的變壓器設計，以符合最大範圍 D 與最佳工作效能提供使用者

改變𝑉𝑠、𝑉𝑜與 R。 
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圖 3.2-1 程式架構流程圖 

 

 

 

圖 3.2-2 迴圈取樣流程圖 
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<圖 3.2-1>為程式架構流程圖，說明程式運算判別流程，而<圖

3.2-2 >為迴圈取樣流程圖，解釋迴圈取樣過程。以下為程式原始碼。 

int main(int argc, char* argv[]){ 

 double D=0; 

 double VS=50; 

 double VMOS=500; 

 double R=2; 

 double L=0.009; 

 double IL=0; 

 for(R=1 ; R<=10 ; R++){ 

  for(double vsec=1;vsec<=100;vsec++){ 

   double nmax=(VMOS-VS)/vsec; 

   for(double n=1;n<=nmax;n++){ 

    D=dutycycle(n,vsec,VS); 

    IL=inductorCurrent(D,n,VS,R); 

    for(L=0.001;L<=0.01;L+=0.001){ 

     double i=deltaI(vsec,n,D,L); 

     output(IL,i,vsec,L,D,n,VMOS,VS,R); 

    } 

   } 

  } 

 } 

 system("pause"); 

 return 0; 

} 

double output(double IL,double i,double vsec,double L,double D,double n,double VMOS,double 

VS,double R){ 

 double IAmax=IL+i/2; 

 double IAmin=IL-i/2; 

 double Dmax=(VMOS-VS)/VMOS; 

 if(IAmax<=0.45 && IAmin>=0.05 && D>=0.1 && D<=Dmax){ 

  cout << "R="    << setw(2) << R; 

  cout << setw(5) << "Vo=" << setw(2) << vsec; 

  cout << setw(5) << "n=" << setw(2) << n; 

  cout << setw(5) << "D=" << setw(9) << D; 

  cout << setw(7) << "IL="<< setw(9) << IL; 
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  cout << setw(5) << "L=" << setw(5) << L; 

  cout << setw(7) << "i/2=" << setw(9) << i/2; 

  cout << setw(7) << "Imax=" << setw(9) << IAmax; 

  cout << endl;  

 } 

 return 0; 

} 

double dutycycle(double n,double vsec,double VS){ 

 double temp1=n*vsec; 

 double temp2=temp1/(VS+temp1); 

 return temp2; 

} 

double deltaI(double vsec,double n,double D, double L){ 

 double f=30e3; 

 double T=1/f; 

 double temp1=1-D; 

 double temp2=(vsec*n*T*temp1)/L; 

 return temp2; 

} 

 

double Vsecond(double L , double i , double n , double D){ 

 double f=30e3; 

 double T=1/f; 

 double temp1=L*i; 

 double temp2=(1-D); 

 double temp3=temp1/(n*T*temp2); 

 return temp3; 

} 

 

double inductorCurrent(double D , double n , double VS , double R){ 

 double temp1=1-D; 

 double temp2=pow(temp1,2); 

 double temp3=D*VS; 

 double temp4=pow(n,2); 

 double IL=(D*VS)/(temp2*temp4*R); 

 return IL; 

} 
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3.2.2  套用 UHV_700V_MOS 設計模擬 

使用 3.2.1 輸出結果設計一套返馳式電路，並使用軟體 spectre 模

擬驗證，規格如下所示。電路架構圖與輸出結果如<圖 3.2-3>~<圖

3.2-6>。 

 

 

輸 入 電 壓 ： DC=100 V 

輸 出 電 壓 ： 5 V 

變 壓 器 感 值 ： 5 mH 

變 壓 器 匝 數 比 ： 𝑛1: 𝑛2 = 5: 1 

開 關 元 件 ： UHV_700V_MOS 

條 件 限 制 ： 𝑉𝐷𝑀𝐴𝑋 = 700 𝑉 

 𝐼𝐷𝑀𝐴𝑋 = 0.45 𝐴 

 

 

 

基於上述規格，由 3.2.1 所提之程式計算可得 

責 任  週 期：𝐷 = 0.2 

平均開關電流：144 mA 

最大開關電流：230 mA 

該電路開關切換頻率設定為50kHz，故開關導通時間為4μs。 
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圖 3.2-3 Spectre 設計返馳式電路架構圖 

 

 

 

圖 3.2-4 輸出電壓波形圖 
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圖 3.2-5 開關電流波形圖 

 

 

 

圖 3.2-6 開關電壓波形圖 
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經由模擬結果與 3.2.1 節程式計算預期結果比較，模擬輸出電壓

4V 低於預期輸出電壓 5V，開關平均電流也略低於預期之開關平均電

流，原因為預期計算過程中，所參考基準為輸入功率等於輸出功率，

但模擬環境中，則會增加開關切換、二極體導通等功率消耗，這均不

在計算預期當中，故會產生預期與模擬間的誤差。此於 3.3 節繼續分

析探討。 

由<圖3.2-6> 𝑉𝐷電壓波形圖可發現，當開關開路，𝑉𝐷電壓上升時，

在𝑉𝐷處電壓會產生高頻且高振幅的諧振，此現象在第 2 章返馳式電路

基本原理中並無出現，而此諧振也造成𝑉𝐷電壓最大值遠高於設計者的

預期，在高壓且高頻率的諧振影響下，開關元件的穩定性成了莫大的

考驗。此部分於第 4 章詳細討論。 
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3.3  轉換效率分析 

繼續 3.2.2 的討論，為何模擬結果輸出電壓、開關平均電流均小

於計算預測結果，在返馳式電路當中，究竟是那些元件在無形中消耗

了能量，且消耗了多少能量，我們以功率P = IV的關係式分析每顆元

件在每個切換週期中對轉換效率造成多少影響。 

 

3.3.1  功率計算方式 

平均功率：𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑉(𝑡)𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
，如<圖 3.3-1>所示。 

 

 

圖 3.3-1 功率計算示意圖 
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 3.3.2  一次側感值(𝐿𝑝𝑟𝑖)的影響 

將所有條件固定(輸出電壓𝑉𝑜 = 4𝑉；匝數比𝑛1: 𝑛2 = 10: 1；責任

週期D = 0.2)，但改變電感值大小，可觀察開關元件消耗的功率隨著

感值變大而增加，如<表 3.3-1>所示。 

表 3.3-1  改變變壓器感值(Lpri)功率分配表 

     𝑽     𝒔   𝒔 𝑽𝒔(𝑾)  𝒍(𝑾)  (𝑾)  𝑾. (𝑾)  𝑳(𝑾) 
  𝑳

 𝑽𝒔
⁄ ( )  

𝑉𝑜 = 4 

𝑛 = 10 

𝐷 = 0.2 

𝐿𝑝𝑟𝑖 = 2𝑚 8.39 -0.0331 -1.31 -0.329 -6.77 80.69% 

𝐿𝑝𝑟𝑖 = 3𝑚 8.49 -0.0307 -1.28 -0.355 -6.82 80.33% 

𝐿𝑝𝑟𝑖 = 4𝑚 8.56 -0.0299 -1.24 -0.369 -6.87 80.26% 

𝐿𝑝𝑟𝑖 = 5𝑚 8.62 -0.0296 -1.27 -0.385 -6.9 80.05% 

𝐿𝑝𝑟𝑖 = 6𝑚 8.67 -0.0295 -1.28 -0.390 -6.93 79.93% 

𝐿𝑝𝑟𝑖 = 7𝑚 8.72 -0.0295 -1.29 -0.41 -6.95 79.70% 

𝐿𝑝𝑟𝑖 =  𝑚 8.73 -0.0295 -1.29 -0.406 -6.96 79.72% 

𝐿𝑝𝑟𝑖 = 9𝑚 8.73 0.0294 -1.25 -0.409 -6.97 79.84% 
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3.3.3  切換頻率(𝑓𝑠)的影響 

若只針對開關切換頻率𝑓做改變，可發現開關切換損失隨著頻率

的增加而大幅提升，如<表 3.3-2>所示。 

 

 表 3.3-2  改變切換頻率(f)功率分配表 

    𝑽     𝒔   𝒔 𝑽𝒔(𝑾)  𝒍(𝑾)  (𝑾)  𝑾. (𝑾)  𝑳(𝑾) 
  𝑳

 𝑽𝒔
⁄ ( )  

𝑛 = 15 

𝐷 = 0.36 

𝑉𝑜 = 6 

𝐿 = 9𝑚 

𝑓 = 30  17.1 -0.0436 -2.01 -0.33 -14.6 85.38% 

𝑓 = 40  17.9 -0.0453 -1.98 -0.422 -15.3 85.47% 

𝑓 = 50  18.7 -0.0475 -1.98 -0.574 -15.9 85.03% 

𝑓 = 60  19.5 -0.0498 -2.13 -0.701 -16.5 84.62% 

𝑓 = 70  20.2 -0.0522 -2.17 -0.828 -17 84.16% 

𝑓 =  0  21.1 -0.055 -2.18 -0.983 -17.7 83.89% 
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 3.3.4  責任週期(D)的影響 

由式(2.2-11) 𝑉𝑜 = 𝑉𝑠
𝐷

1−𝐷

𝑁2

𝑁1
 ，可知輸出電壓會受到責任週期與變

壓器匝數比同時影響，當我們固定匝數比而只對責任週期做改變時，

輸出電壓亦會受到改變。此時我們發現轉換效率隨著責任週期的增加

得到大幅度的提升。 

 表 3.3-3  改變責任週期(D)功率分配表 

   𝑽     𝒔   𝒔 𝑽𝒔(𝑾)  𝒍(𝑾)  (𝑾)  𝑾. (𝑾)  𝑳(𝑾) 
  𝑳

 𝑽𝒔
⁄ ( ) 

𝑛 = 15 

𝐿 = 9𝑚 

𝐷 = 0.15  

𝑉𝑜 = 2 
2.46 -0.003 -0.574 -0.32 -1.59 64.63% 

𝐷 = 0.22 

𝑉𝑜 = 3 
4.98 -0.007 -0.926 -0.373 -3.68 73.90% 

𝐷 = 0.27 

𝑉𝑜 = 4 
8.27 -0.0153 -1.28 -0.422 -6.53 78.96% 

𝐷 = 0.319 

𝑉𝑜 = 5 
13.0 -0.0286 -1.68 -0.495 -10.8 83.07% 

𝐷 = 0.36 

𝑉𝑜 = 6 
18.7 -0.0475 -1.98 -0.574 -15.9 85.03% 
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3.3.5  匝數比(n)與責任週期(D)同時改變的影響 

由 3.3.4，假使輸出電壓固定，則匝數比(n)與責任週期(D)需相對

應改變，由轉換效率觀察，責任週期(D)越小，亦即開關導通時間越

短，對轉換效率有微微的提升效果。 

 表 3.4-4  匝數比(n)與責任週期(D)同時改變功率分配表 

   𝑽     𝒔   𝒔 𝑽𝒔(𝑾)  𝒍(𝑾)  (𝑾)  𝑾. (𝑾)  𝑳(𝑾) 
  𝑳

 𝑽𝒔
⁄ ( ) 

𝑉𝑜 = 5𝑉 

𝐿 =  𝑚 

𝑛 =   

𝐷 = 0.2 
13.5 -0.0731 -1.71 -0.438 -11.2 82.96% 

𝑛 = 11 

𝐷 = 0.256 
13.3 -0.0447 -1.66 -0.448 -11 82.71% 

𝑛 = 14 

𝐷 = 0.304 
12.8 -0.0305 -1.69 -0.479 -10.6 82.81% 

𝑛 = 17 

𝐷 = 0.347 
13.1 -0.0249 -1.64 -0.502 -10.8 82.44% 

𝑛 = 20 

𝐷 = 0.3 5 
13.0 -0.0205 -1.73 -0.543 -10.7 82.3% 

𝑛 = 23 

𝐷 = 0.41  
13.2 -0.0185 -1.69 -0.557 -10.8 81.82% 

𝑛 = 26 

𝐷 = 0.44  
12.6 -0.0152 -1.64 -0.592 -10.3 81.75% 

𝑛 = 29 

𝐷 = 0.475 
13.3 -0.0153 -1.75 -0.635 -10.9 81.95% 
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第 4 章、突波現象與緩振(Snubber)電路 

 

4.1  突波現象與發生原因 

 由 2.2 節可知，開關元件工作於返馳式電路時，𝑉𝐷需承受高於𝑉𝑑𝑑

的大電壓，<圖 3.2-3>、<圖 3.2-6>為返馳式電路示意圖與𝑉𝐷波形圖，

電路規格設計仿照 3.2.2 節原理設計，輸入電壓𝑉𝑑𝑑 = 100𝑉，輸出電

壓𝑉𝑂 = 5𝑉，𝑉𝐷最大電壓為125𝑉，觀察<圖 3.2-6>可發現，開關元件

turn off 瞬間，有高電壓突波產生，此突波限制了返馳式電路設計的

操作範圍，且在高頻率的操作下，更足以造成元件的損毀。 

 

 4.1.1  寄生元件與開關切換 

為解決上述提到的問題，我們須針對開關元件與變壓器間的寄生

元件進行探討[49][50]。如<圖 4.1-1>所示，因變壓器工作原理為開關

turn on 時一次側儲存能量，而開關 turn off 時傳送能量至二次側，可

惜變壓器耦合係數不可能是完美的1，部分能量無法傳送給二次側而

殘留於一次側，我們稱𝐿𝑙𝑘為變壓器磁漏感，𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒為變壓器內阻與線

阻總稱，𝐶𝑜𝑠𝑠為開關元件輸出電容，即𝐶𝐷𝐺 + 𝐶𝐷𝑆。也因為這些寄生元

件的存在而存在著惱人的突波現象。 
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圖 4.1-1 寄生元件示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

           圖 4.1-2                     圖 4.1-3  
   開關元件等效電路圖       開關 turn off 後等效電路圖 
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<圖 4.1-2>為為開關元件等效電路圖[51][52]，此圖含有造成突波

現象的所有元件，能於簡化電路中觀察並了解突波現象，有利於往後

設計電路抑制突波，或改善元件增加開關元件操作穩定性時，可以更

加清晰明瞭問題所在並對症下藥，解決問題。 

 

當t < 0時，流經電感電流可表示為 

𝑖(0−) =
𝑉𝑠

𝑅𝑜𝑛+𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒
                                        (4.1-1) 

當t = 0，開關 turn off，電路簡化為<圖 4.1-3> 

此 RLC 串聯電路電壓𝑣𝑐方程式可表示為 

𝑉𝐷
′′(𝑡) +

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐿𝑙𝑘
𝑉𝐷

′(𝑡) +
1

𝐿𝑙𝑘𝐶𝑜𝑠𝑠
𝑉𝐷(𝑡) =

𝑉𝑠

𝐿𝑙𝑘𝐶𝑜𝑠𝑠
                  (4.1-2) 

電壓初始條件 

𝑉𝐷(0
+) = 0                                            (4.1-3) 

電流初始條件𝑖(0+) = 𝑖(0−)，故 

𝑉𝐷
′(0+) =

𝑖(0+)

𝐶𝑜𝑠𝑠
=

𝑖(0−)

𝐶𝑜𝑠𝑠
                                   (4.1-4) 

由(4.1-1)(4.1-2)(4.1-3)三式可求得電壓𝑉𝐷(𝑡) 

 

上述方程式將於章節 4.3 使用軟體 Matlab 進行數值解，並作圖探

討分析。 
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 4.1.2 Matlab 數值分析 

 由上述原理與方程式，採用軟體 Matlab 進行數值解[53]，並作圖

分析探討。其中𝑅𝑜𝑛 = 50Ω，𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒 = 100Ω，𝐿𝑙𝑘 = 20𝜇𝐻，𝐶𝑜𝑠𝑠 = 100𝑝𝐹，

𝑉𝑠 = 100𝑉，由式(4.1-2)求解𝑣𝑐(𝑡)，而初始條件 

𝑉𝐷
′(0+) =

𝑉𝑠
𝑅𝑜𝑛+𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐶𝑜𝑠𝑠
，帶入求解可得<圖 4.3-1>。 

其中𝑣𝑐(𝑀𝐴𝑋)為最大峰值電壓，往後將針對此點繼續探討。 

 

 

 

 

圖 4.1-4 <圖 4.1-3>之電壓𝑣𝑐(𝑡)波形圖 
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 𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)為開關 MOS 汲極(Drain)需承受的最大電壓，也通常是

造成元件損毀的最大原因，因電路設計者可以根據式(2.1-13)設計𝑉𝐷

穩態電壓，卻無法預期突波造成的最大電壓𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)，因而在此探討

這些寄生元件如何影響𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)。 

首先改變𝐿𝑙𝑘的大小觀察𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)變化，如<圖 4.1-5>，可發現隨

著𝐿𝑙𝑘增加，𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)成曲線遞增。 

 若改變𝐶𝑜𝑠𝑠大小，而其他元件為一常數，𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)變化曲線如<

圖 4.1-6>所示，在電容𝐶𝑜𝑠𝑠 < 40pF時，𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)急遽上升。 

 當線阻抗𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒增加時，𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)成指數遞減，如<圖 4.1-7>，但

此舉會造成返馳式電路轉換效率降低，𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒將消耗大量功率，並增加

系統溫度。 

 𝑉𝑠為一指標性電壓，亦即返馳式電路設計者預測開關 MOS 汲極

處的穩態電壓，𝑉𝑠為輸入電壓𝑉𝑑𝑑，與二次側輸出電壓乘上變壓器匝

數比相加所得，接著分析𝑉𝑠的改變是否會影響𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)？我們採用𝑉𝑠

作為觀察指標的變數，如<圖 4.1-8(a)>，Y 軸為𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋) 𝑉𝑠⁄ ，並在四

種不同𝐶𝑜𝑠𝑠情況做比較，可發現隨著𝑉𝑆增加，𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋) 𝑉𝑆⁄ 永遠為一定

值，但𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋) 𝑉𝑠⁄ 倍數的比值卻隨著𝐶𝑜𝑠𝑠縮小而增加，增加幅度如<

圖 4.1-6>。<圖 4.1-8(b)>為𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)對𝑉𝑠做圖，圖中四條直線之斜率

即為<圖 4.1-8(a)>中之常數。 
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圖 4.1-5 𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)與電感𝐿關係圖 

 

 

圖 4.1-6 𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)與電容𝐶𝑜𝑠𝑠關係圖 
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圖 4.1-7 𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)與線電阻𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒關係圖 

 

圖 4.1-8 最大電壓𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)與輸入電壓𝑉𝑠比例關係圖 
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圖 4.1-9 RC 同時改變與𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)關係 3D 立體圖 

 

一般返馳式電路設計者為提升轉換效率，降低損耗能量的阻抗，

元件設計者更要提升開關元件切換速度，縮小元件體積。此同時降低

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒與𝐶𝑜𝑠𝑠的結果，如<圖 4.1-9>所示，將會得到一個最大的𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)，

如何設計一最佳化返馳式電路，並降低𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)，增加電路穩定性，

提高開關元件可靠度，則成為我們最重要的議題。 
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4.2  緩振(Snubber)電路 

 4.2.1 緩振電路工作原理 

 緩振電路示意圖如<圖 4.2-1>所示，外加一組並聯電路𝑅𝑠𝑛𝐶𝑠𝑛再串

聯一高壓二極體D，使其並聯變壓器於輸入電壓𝑉𝑑𝑑與 MOS 汲極𝑉𝐷兩

端點，其工作原理為開關 turn off 時，殘留於漏電感𝐿𝑙𝑘之電流朝𝐶𝑜𝑠𝑠充

電，開關 MOS 電壓𝑉𝐷上升，此時𝑅𝑠𝑛𝐶𝑠𝑛為開路，𝑉𝑠𝑛 = 𝑉𝑑𝑑，直到

𝑉𝐷 − 𝑉𝑑𝑑 ≥ 0.7V，二極體 turn on，電感中的能量改由𝐶𝑠𝑛吸收且𝑉𝑠𝑛電

壓上升，直到二極體開路，能量由𝑅𝑠𝑛消耗。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-1 緩振電路示意圖              圖 4.2-2 緩振等效電路圖 

 

 <圖 4.2-2>為緩振電路的等效電路，此電路可觀察𝐶𝑜𝑠𝑠充電、二極

體導通與電壓電流變化細節，等同於返馳式電路上所觀察到的突波現

象，有助於往後對於緩振電路的設計與分析。 
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 4.2.2  緩振電路工作流程 

  4.2.2.1  工作流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-3 開關元件外掛緩振電路等效電路圖 

 

 

圖 4.2-4 緩振電路工作流程圖 
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 <圖 4.2-3>為掛上緩振電路後，開關切換等效電路圖，其工作流

程可拆解為四步驟，如<圖 4.2-4>所示，工作分為四個階段，第一階

段為開關 turn on 時，其中導通電阻為𝑅𝑜𝑛，此時電感𝐿𝑙𝑘充滿能量，

為短路狀態。此時t ≤ 0。第二階段時，開關 turn off，電流改走𝐶𝑜𝑠𝑠，

電感𝐿𝑙𝑘對𝐶𝑜𝑠𝑠充電，直到二極體導通，進入第三階段。此時t = 𝑡1。

第三階段上圖為<圖 4.2-2>簡化得知，因𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒為線阻抗，分散於串聯

電路當中，中，且此階段，開關開路，電壓源𝑉𝑠不再提供電流，故𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒影

響有限，為簡化計算過程，將𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒上移至𝑅𝑠𝑛𝐶𝑠𝑛上方。而此電路又可

視為𝑅𝐿𝐶並聯後，再與𝑅𝐶串聯。使用 RLC 並聯電路求出電感跨壓，

再由RC串聯電路求得串聯系統電流，使用此電流即可計算電壓𝑉𝐷(t)。

另外RLC並聯系統中，假使電感跨壓𝑉𝐿減少，意味電容𝐶𝑠𝑛開始放電，

造成二極體開路，進入第四階段。此時t = 𝑡2。第四階段電路相同於

第二階段，但電感電流與電容𝐶𝑜𝑠𝑠電壓初始條件則已經改變，使用

RLC 串聯電路方程式，可求得𝑉𝐷電壓。綜合上述四步驟，即可計算

在開關前後直到穩態之電壓𝑉𝐷值，亦可求得電感跨壓𝑉𝐿值。 

於 4.2.2.2 節將描述詳細推導過程，並於 4.2.3 節使用軟體 Matlab

進行數值解，並作圖探討分析。 
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  4.2.2.2  公式推導 

Step1： 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-5 緩振電路步驟一等效電路 

 

 

當開關 turn off 前，𝑡 = 0− 

電感已充滿電流，視為短路 

𝑉𝐿(0
−) = 0                                             (4.2-1) 

則，電感電流為 

𝐼𝐿(0
−) =

𝑉𝑠

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒+𝑅𝑜𝑛
                                       (4.2-2) 
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Step2： 

 

圖 4.2-6 緩振電路步驟二等效電路 

 

 

開關開路瞬間，𝑡 = 0+ 

此為 RLC 串聯電路，𝑉𝐷方程式可表示為 

𝑉𝐷
′′(𝑡) +

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐿
𝑉𝐷

′(𝑡) +
1

𝐿𝐶𝑜𝑠𝑠
𝑉𝐷(𝑡) =

𝑉𝑠

𝐿𝐶𝑜𝑠𝑠
                    (4.2-3) 

𝑉𝐶𝑜𝑠𝑠初始電壓為 0，即 

𝑉𝐷(0
+) = 0                                            (4.2-4) 

此時電流初值與 step1 同，如式(40) 

𝑉𝐷
′(0+) =

𝑖(0+)

𝐶𝑜𝑠𝑠
=

𝐼𝐿(0
−)

𝐶𝑜𝑠𝑠
                                   (4.2-5) 

由式(4.2-3)(4.2-4)(4.2-5)可得𝑉𝐷(𝑡) 
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而𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒方程式可表示為 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
′′(𝑡) +

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐿
𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

′(𝑡) +
1

𝐿𝐶𝑜𝑠𝑠
𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) = 0            (4.2-6) 

初始電流同 step1，即 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(0
+) = 𝐼𝐿(0

−)                                     (4.2-7) 

電感初始電壓𝑉𝐿 = 0，則 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
′(0+) =

𝑉𝐿(0
−)

𝐿
= 0                                 (4.2-8) 

由(4.2-7)(4.2-8)(4.2-9)可得𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) 

最後 

𝑉𝐿(𝑡) = 𝑉𝑠 − [𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) × 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒] − 𝑉𝐷(𝑡)                    (4.2-9) 

假設𝑉𝐿(𝑡) ≤ −1，即表示二極體導通，進入 step3。t = 𝑡1。 
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Step3： 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-7 緩振電路步驟三等效電路 

如<圖 4.2-4> step3 所示，RLC 並聯電路視為一系統 Z<圖 4.2-7(a)>，

解得𝑉𝐿後再與𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒𝐶𝑜𝑠𝑠串聯<圖 4.2-7(b)>，可得電壓𝑉𝐶。 

繼 step2，𝑉𝐿(𝑡) ≤ −1時，𝑡 = 𝑡1 

<圖 4.2-7(a)>系統 Z 之方程式可表示為 

𝑉𝐿
′′(𝑡) +

1

𝑅𝑠𝑛𝐶𝑠𝑛
𝑉𝐿

′(𝑡) +
1

𝐿𝐶𝑜𝑠𝑠
𝑉𝐿(𝑡) = 0                     (4.2-10) 

此時𝑉𝐿初始電壓為 step2 最終電壓，即 

𝑉𝐿(0) = 𝑉𝐿(𝑡1)                                         (4.2-11) 

且電容𝐶𝑠𝑛在開關切換瞬間𝑡1
+並無電流，則 

𝑉𝐿
′(0) =

𝑑𝑉𝐿 (𝑡1)

𝑑𝑡
=

𝐼𝐶𝑠𝑛(𝑡1)

𝐶𝑠𝑛
= 0                            (4.2-12) 

由式(4.2-10)(4.2-11)(4.2-12)可解得𝑡1 𝑡2時的𝑉𝐿(𝑡) 

此時併入<圖 4.2-7(b)>串聯電路，求解電流𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  
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<圖 4.2-7>電流方程式為 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
′(𝑡) +

1

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒𝐶𝑜𝑠𝑠
𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) = 0                        (4.2-13) 

此系統初始電流𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(0)為 step2 最終電流，即 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(0) = 𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡1)                                 (4.2-14) 

由式(4.2-13)(4.2-14)可求得𝑡1 𝑡2電流𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) 

則𝑉𝐷電壓可得 

𝑉𝐷(𝑡) = 𝑉𝑠 − [𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) × 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒] − 𝑉𝐿(𝑡)                   (4.2-15) 

 

此階段因𝑉𝐿電壓為負值，𝐼𝐶𝑠𝑛亦為負值，電感L對電容𝐶𝑠𝑛充電，故

電壓𝑉𝐿遞減，直到電容𝐶𝑠𝑛不再充電，𝑉𝐿開始遞增，此舉造成二極體

開路，進入 step4。𝑡 = 𝑡2。 
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Step4： 

 

圖 4.2-8 緩振電路步驟四等效電路 

<圖2.7-8>同<圖2.7-6>，但電流𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒與電壓𝑉𝐶初始條件則已經改變，

需延續 step3 最終電壓電流。 

當𝑉𝐿(𝑡) ≤ 𝑉𝐿(𝑡 + 1)，即電感電壓𝑉𝐿上升時二極體開路，𝑡 = 𝑡2。 

RLC 串聯電路𝑉𝐶方程式為 

𝑉𝐷
′′(𝑡) +

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐿
𝑉𝐷

′(𝑡) +
1

𝐿𝐶𝑜𝑠𝑠
𝑉𝐷(𝑡) =

𝑉𝑠

𝐿𝐶𝑜𝑠𝑠
                   (4.2-16) 

此時𝑉𝐷與𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒初值須參考 step3 最終𝑡2電壓，則 

𝑉𝐷(0) = 𝑉𝐷(𝑡2)                                        (4.2-17) 

𝑉𝐷
′(0) =

𝑑𝑉𝐷(𝑡2)

𝑑𝑡
=

𝑖(𝑡2)

𝐶𝑜𝑠𝑠
=

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡2)

𝐶𝑜𝑠𝑠
                        (4.2-18) 

由式(4.2-16)(4.2-17)(4.2-18)可求得𝑡2後電壓𝑉𝐶(𝑡) 

 

 



 

52 
 

電流方程式𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒可表示為 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
′′(𝑡) +

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐿
𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

′(𝑡) +
1

𝐿𝐶𝑜𝑠𝑠
𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) = 0           (4.2-19) 

電壓𝑉𝐷與電流𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒初值亦須參考𝑡2，則 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(0) = 𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡2)                                 (4.2-20) 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
′(0) =

𝑑𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡2)

𝑑𝑡
=

𝑉𝐿(𝑡2)

𝐿
= 0                       (4.2-21) 

再由(4.2-19)(4.2-20)(4.2-21)三式，可求得𝑡2後之𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡)。 

最後可求得 

𝑉𝐷(𝑡) = 𝑉𝑠 − [𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑡) × 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒] − 𝑉𝐿(𝑡)                   (4.2-22) 

 

 4.2.3  Matlab 數值分析 

 為驗證上述推導無誤，使用電路軟體 Spectre 模擬如<圖 4.2-3>電

路，並使用軟體 Matlab 參照章節 4.2.1 推導之四步驟方程式，規格為

𝑉𝑠 = 100𝑉、𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒 = 100Ω、𝐶𝑜𝑠𝑠 = 200𝑝𝐹、𝑅𝑠𝑛 = 1 Ω、𝐶𝑠𝑛 = 20𝑛𝐹、

𝑅𝑜𝑛 = 50Ω、𝐿 = 20𝜇𝐻。 

 其結果如<圖 4.2-9>所示，左圖為數學軟體 Matlab 軟體所畫波形

圖，而右圖則為電路模擬軟體 Spectre 所畫，藍色曲線為𝑉𝐷(𝑡)，而紅

色曲換為電感跨壓𝑉𝐿(𝑡)，兩圖從𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)電壓值與時間𝑡2均為一致， 

代表往後分析可確實參考此四步驟。 
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 由 step2 轉換至 step3 時間𝑡1，與 step3 轉換至 step4 時間𝑡2則標示

於<圖 4.2-10>，𝑡1為紅色曲線𝑉𝐿 < −1 發生時間，𝑡2為紅色曲線𝑉𝐿由

下降轉折為上升發生時間。此時間𝑡2意味著最大電壓𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)發生時

間。 

 𝐶𝑠𝑛為緩振電容，主要目的為吸收漏電感𝐿殘留的能量，改變𝐶𝑠𝑛大

小，觀察𝑉𝐷(𝑡)波形圖如何變化，如<圖 4.2-11>所示。圖中可觀察當𝐶𝑠𝑛

增加，確實可有效降低𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)，但是卻也延長了穩定時間。 

 <圖 4.2-12>中，(a)圖隨著𝐶𝑠𝑛的增加，確實能降低𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)，但

從(b)圖也可發現，𝑡2隨著𝐶𝑠𝑛的增加而增加，意味著𝑉𝐷電壓進入穩態

時間變長。 

 <圖 4.2-13>為不同𝑅𝑠𝑛時𝑉𝐷(𝑡)波形圖，四張圖如出一轍，沒有太

大變化，可以說明𝑅𝑠𝑛對𝑉𝐷電壓並無直接影響。而𝑅𝑠𝑛的主要目的在於，

緩振電路二極體開路時，提供電容𝐶𝑠𝑛放電路徑，確保下一週期二極

體導通前，電容兩端電壓𝑉𝐶𝑠𝑛 = 0，而RC放電時間為五倍的時間常數，

故𝑅𝑠𝑛的設計以開關週期時間至少大於五倍時間常數為基準。觀察<

圖 4.2-14>可發現，𝑅𝑠𝑛 < 400時，𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)急速下降，主因電阻太

小，導致電流除了向𝐶𝑠𝑛充電，更多的電流流經𝑅𝑠𝑛，工作於返馳式電

路時，則大大影響轉換效率[50]。 
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圖 4.2-9 比較 Matlab 與 Spectre 所畫之波形圖 

 

 

圖 4.2-10 𝑡1與𝑡2標示圖 
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圖 4.2-11 不同𝐶𝑠𝑛之𝑉𝐷(𝑡)波形圖 

 

 

圖 4.2-12 𝐶𝑠𝑛改變觀察𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)與𝑡2變化 
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圖 4.2-13 不同𝑅𝑠𝑛之𝑉𝐷(𝑡)波形圖 

 

 

圖 4.2-14 𝑅𝑠𝑛改變觀察𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)與𝑡2變化 
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4.2.4  工作於返馳式電路中的緩振電路 

前述之緩振電路分析均為操作於等效電路，但於返馳式電路當中，

則會有些許不同。在返馳式電路中，𝐶𝑠𝑛與𝑅𝑠𝑛對𝑉𝐷的影響與減緩突波

峰值𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)的效果，與等效電路所見之狀況相同。但二極體導通狀

況則有所不同，原因在於返馳式電路當中，𝐶𝑠𝑛與𝑅𝑠𝑛與輸入電壓𝑉𝑑𝑑相

接如<圖 4.2-1>，並非如等效電路中連接於𝑉𝑠<圖 4.2-2>，而二極體 N

極連接於𝑉𝐷，由公式(2.5-5)可知電壓𝑉𝐷 = 𝑉𝑑𝑑 + 𝑛𝑉𝑜，故𝑉𝐷 > 𝑉𝑑𝑑的結

果促使二極體持續導通，𝑉𝑠𝑛電壓維持在𝑉𝑑𝑑 + 𝑛𝑉𝑜，直到開關 turn on，

使得𝑉𝐷下降，二極體開路。 

當開關 turn on 瞬間，𝑉𝐷迅速下降至0V，二極體開路，此時𝐶𝑠𝑛朝

𝑅𝑠𝑛緩慢放電，即𝑉𝐷 = 0𝑉，而𝑉𝑠𝑛 = 𝑉𝑑𝑑 + 𝑛𝑉𝑜，意味著二極體逆偏時

需承受𝑉𝑑𝑑 + 𝑛𝑉𝑜的耐壓。 

由上述論點，當我們在設計緩振電路時，必須考慮緩振二極體需

承受的高電壓，雖然不像開關元件要承受額外的突波電壓，但對 700V

耐壓的開關元件工作於返馳式電路而言，輸入電壓外加二次側的反射

電壓，也足以要求緩振二極體耐壓至少高於 400V~500V。 
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4.3 Power IC 內建緩振電路 

 從前面章節可了解 snubber 的重要性與必需性，假設我們將緩振

電路積體化，內建於開關元件，形成一顆 Power IC，不但可提高 Power 

IC 的穩定性，使之能操作於更廣泛的範圍，更能降低電路設計者因

外掛緩振電路而增加的成本，可以說是一舉兩得。 

本章節使用 4.1 節與 4.2 節提到的等效電路為模擬環境，設計一

Power IC 內建緩振電路，結構如<圖 4.3-2>所示，並使用製程軟體

tsuprem 設計元件，結果如<圖 4.3-3>所示，再以電性分析軟體 medice

結合軟體 Hspice 做電路模擬，並觀察結果。 

4.3.1 結構圖說明 

開關 MOS 與二極體均為 PN 組成之半導體材料[54]，故將此兩元

件積體化成一 Power IC，電路示意圖如<圖 4.3-1>，而結構圖如<圖

4.3-2>，高壓元件結構以 P 為基底，後擴散一低摻雜之 HV_Nwell，

再於Nwell內以𝑃+與𝑁+建構汲極(Drain)、閘極(Gate)與源極(Source)，

如<圖 4.3.2>左半部元件，而右半部為二極體 PN 結構。再以金屬將

MOS 汲極與二極體𝑃+短路。此結構即可形成如<圖 4.3-1>所示之四腳

位 Power IC。 
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圖 4.3-1 Power IC 內建緩振電路示意圖 

 

 

 

圖 4.3-2 Power IC 內建緩振電路結構圖 
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圖 4.3-3 tsuprem 模擬之 Power IC 內建緩振電路結構圖 

 

4.3.2 元件製程模擬與 I-V 特性 

 開關元件必須具有高耐壓，而緩振電路二極體耐壓如 4.2.3 節所

述，元件特性如<圖 4.3-4><圖 4.3-5>所示，均有超過 700V 耐壓。而

turn on 時，二極體單位面積通過的電流明顯高於開關 MOS，亦即可

縮小二極體寬(with)，降低二極體 turn off 瞬間產生的反饋電流(reverse 

recovery)，此於 4.4 節繼續分析。 
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圖 4.3-4 開關 MOS 元件 I-V 特性曲線圖 

 

圖 4.3-5 緩振電路二極體 I-V 特性曲線圖 
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 4.3.3 內建緩振電路模擬驗證 

 使用軟體 medici 結合 HSpice 語法，將 4.2 節緩振電路模型匯入，

模擬觀察突波現象。<圖4.3-6>為未加入緩振電路開關切換𝑉𝐷波形圖，

而<圖 4.3-7>為加入緩振電路後開關切換𝑉𝐷波形圖，此模擬因開關

MOS 導通電流較小，為容易觀察𝑉𝐷波形圖，增加𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒壓降，故將𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒

增加為500Ω。如圖所示，相同的𝑉𝑠與相同的𝐿𝑙𝑘，在最佳化緩振電路

設計後，突波電壓明顯的獲得改善。 

 在了解緩振電路工作原理後，可就開關元件規格制訂出二極體所

需求的規格，此崩潰電壓可低於開關元件，故我們嘗試將二極體之

PN 距離(𝑊𝑃𝑁)縮短，此舉雖降低崩潰電壓，但提升了導通電流。此外

我們也了解到，緩振二極體的導通電流只需相等於開關元件即可，故

可縮短二極體寬(𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙)，減少元件佔有面積，卻維持足夠的崩潰

電壓與足夠的導通電流，以最佳化 Power IC 內建緩振電路。 
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圖 4.3-6 未加入緩振電路𝑉𝐷波形圖 

 

 

圖 4.3-7 加入緩振電路後𝑉𝐷波形圖 
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4.4 緩振二極體最佳設計 

 由 4.2.3 節了解到，緩振二極體耐壓不需考慮額外突波電壓，故

崩潰電壓可略低於開關 MOS，當縮短 PN 距離(𝑊𝑃𝑁)，崩潰電壓降低，

但導通電流增加，亦因此可再縮小二極體寬(𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙)，降低二極體

逆向恢復時間(reverse recovery time)，也降低了元件面積。 

 此外，觀察<圖 4.3-2>右半部二極體部分，陽極結構由下而上為 P

型基底，HV_NWell，與𝑃+，此種結構類似於 PNP 雙極性接面電晶體。

而此元件用意為𝑉𝐷 > 𝑉𝑠𝑛時，電流由𝑉𝐷流往𝑉𝑠𝑛，此為水平電場。但 P

型基底通常為接地狀態，卻也成了另一垂直電場。若 PN 距離(𝑊𝑃𝑁)

太長，相對來說水平電場較弱，則電流將垂直向下流往基底，將造成

無法預測之結果。 

 我們使用軟體 tsuprem 模擬多種不同𝑊𝑃𝑁，再使用 medici 匯入電

路中，並設定多種不同𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙，觀察其電流工作狀態，並最佳化此

二極體，使之有足夠耐壓，並有較小面積，且流往基底之漏電流達最

低狀態。 
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 4.4.1 改變𝑊𝑃𝑁特性模擬 

 由元件結構可以了解，𝑊𝑃𝑁距離縮短，可有效增加水平電場，提

高導通電流並降低漏電流，然而卻會造成崩潰電壓降低，由 4.2.3 節

了解緩振二極體容許較低的崩潰電壓，故嘗試縮短此二極體𝑊𝑃𝑁，並

模擬 I-V 特性曲線如<圖 4.4-1><圖 4.4-2><圖 4.4-3>，當𝑊𝑃𝑁增加，崩

潰電壓也隨之增加，但同時也增加了二極體導通電壓與導通電流。 

 

 

 

 

圖 4.4-1 𝑊𝑃𝑁 = 20𝜇𝑚時 I-V 特性曲線圖 
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圖 4.4-2 𝑊𝑃𝑁 = 40𝜇𝑚時 I-V 特性曲線圖 

 

 

圖 4.4-3 𝑊𝑃𝑁 = 60𝜇𝑚時 I-V 特性曲線圖 
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圖 4.4-4 一工作週期之𝐼𝐷𝑖𝑜𝐷(紅色)與𝑉𝐷(黑色)波形圖 
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 <圖 4.4-4>紅色曲線為電流𝐼𝐷𝑖𝑜𝐷波形圖，標示如<圖 4.3-5>所示，

Y 軸座標對照左側刻度，黑色曲線為𝑉𝐷波形圖，Y 軸座標對照右側刻

度，分別為𝑊𝑃𝑁 = 20𝜇𝑚、40𝜇𝑚、60𝜇𝑚，在𝑊𝑃𝑁 = 60𝜇𝑚時，由於

水平電場減弱，漏電流增加，造成二極體 turn off 時卻仍有電流存在，

但𝑊𝑃𝑁為20𝜇𝑚與40𝜇𝑚時，所得到的波形圖則可符合此電路正常工作

狀態。 

 

 4.4.2 改變𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙特性模擬 

 雖然𝑊𝑃𝑁 = 20𝜇𝑚可達正常工作狀態，但其崩潰電壓卻不足 500V，

如<圖 4.3-8>，故並非最佳選擇。而增加水平電場另一種方式為，降

低水平電阻，亦即增加𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙，如<圖 4.4-5><圖 4.4-6>，可發現較

窄的𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙會造成異常結果。但較大的𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙卻也會得到較大的

二極體逆向恢復電流。 

 綜合上述討論，欲最佳化緩振二極體，先得確定其崩潰電壓之規

格，設計𝑊𝑃𝑁，而後降低水平電阻，增加𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙，方可得到最穩定

且面積最小的最佳化設計。 
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圖 4.4-5 𝑊𝑃𝑁 = 40𝜇𝑚時，改變𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙之 I-V 波形圖 
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圖 4.4-6 𝑊𝑃𝑁 = 60𝜇𝑚時，改變𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙之 I-V 波形圖 
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第 5 章、結論與未來展望 

 

5.1  結論 

 本論文使用軟體C++設計返馳式電路規格，無論各種輸出入電壓，

各種變壓器，或是改變不同的開關元件，皆可使用此系統精準計算所

需求元件規格，以便於後續搭配各種特殊小電流規格之開關元件，或

是在轉換效率分析時，需改變單一元件規格而其他相對應的元件計算

等，均發揮高效率且精準計算的功效。 

 而後的緩振電路原理分析，針對開關元件特性，將複雜的返馳式

電路結構簡化為簡單易懂的等效電路，更容易能理解緩振電路的工作

原理，而過程中藉由分解工作步驟，推導出四步驟方程式，並使用軟

體 Matlab 數值解作圖，分析探討各元件如何影響突波𝑉𝐷(𝑀𝐴𝑋)，且

與電路分析軟體 Spectre 對照印證無誤。 

 論文末段提出了 Power IC 內建緩振電路構想，使用軟體 TCAD 

tsuprem 模擬實現，並搭配 medice 與 Hspice 匯入電路模擬，完成緩振

二極體的最佳化設計，以達到最佳化 Power IC 內建緩振電路。 
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5.2  未來展望 

 本論文所提出之構想雖看似美好，但模擬研究中，仍有許多待改

進的地方與發展進步的空間，未來對於 Power IC 內建緩振電路可朝

以下方向加以研究： 

(1) 漏電流的改善 

 在緩振電路二極體導通時，因垂直電場使得電流流往基底，而非

預期的流往陰極，此結果不僅造成返馳式電路輸出電壓電流的誤差，

甚至可能毀損同一基板上的其他元件，本論文使用增加水平電場來改

善此現象，但若能使用其他方式，例如降低垂直電場阻擋漏電流等，

皆可在未來的研究中加以嘗試。 

(2)實現於返馳式電路 

 論文末段使用軟體 medici 匯入等效電路探討 Power IC 內建緩振

電路，但礙於伺服器軟硬體速度，無法將 Power IC 匯入返馳式電路

中更實際的模擬，未來硬體設備更加提升，或是對軟體語法更加了解，

勢必可以縮短模擬時間，更容易且更準確的得到模擬結果。 

(3)模擬實體化 

 Power IC 內建緩振電路的構想不但提升 Power IC 穩定性，同時也

能降低製造成本，若能實際下線並量測出與模擬相同之結果，論其貢

獻度，是個值得投資發展的方向。 
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