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此拓撲應用簡介系列第五章將介紹反相降壓升壓轉換器和 Ćuk 轉換器。兩種拓撲都允許從正輸入電壓產生負輸出
電壓。

反相降壓升壓轉換器

反相降壓升壓拓撲可在輸出電壓為負時，進行輸入電壓升壓及降壓。當開關 Q1 未導通時，能量會從輸入轉移到
輸出端。图 1 說明非同步反相降壓升壓轉換器的電路圖。

Q1

L1

D1

CoCi

图 1. 非同步反相降壓升壓轉換器電路圖

方程式 1 將連續傳導模式 (CCM) 下的工作週期計算為：

D = −VOUT + Vf−VOUT + Vf + VIN (1)

方程式 2 將最大金屬氧化半導體場效電晶體 (MOSFET) 應力計為：VQ1 = VIN+ Vf− VOUT (2)

方程式 3 將最大二極體應力計算為：VD1 = VIN− VOUT (3)

其中

• VIN 為輸入電壓
• VOUT 為輸出電壓
• Vƒ 為二極體正向
• VOUT 的值在三個數學關係式中都必須為負值。

由於沒有指向反相降壓升壓轉換器輸入或輸出的電感器電容器 (LC) 濾波器，此拓撲在轉換器兩端都會產生脈衝電
流，進而導致相當高的電壓漣波。為了符合電磁干擾 (EMI) 規範，可能需要進行額外輸入濾波。如果轉換器需要
提供非常敏感的負載，輸出端的第二級濾波器可能無法對輸出電壓漣波提供足夠抑制。在這種情況下，建議改爲
使用 Ćuk 轉換器。

由於需要 P 通道 MOSFET 或高側 MOSFET 驅動器，因此可使用降壓控制器或轉換器建立反相降壓升壓轉換器。
但控制器或轉換器積體電路 (IC) 的接地端子必須連接至負輸出電壓。接著 IC 會調節接地訊號與負輸出電壓。

右半平面零 (RHPZ) 是反相降壓升壓轉換器可實現調節頻寬的限制因素。最大頻寬約為 RHPZ 頻率的五分之一。
方程式 4 可計算反相降壓升壓轉換器傳輸功能的單 RHPZ 頻率：
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fRHPZ = VOUT × 1 − D 22 × π × D × L1 × IOUT (4)

其中

• VOUT 為輸出電壓
• D 是工作週期
• IOUT 為輸出電流
• L1 為電感器 L1 的電感。
• VOUT 和 IOUT 的值都必須為負值。

图 2 到 图 7 顯示同步反相降壓升壓轉換器中 FET Q1、電感器 L1 和二極體 D1 的電壓和電流波形。

图 2. CCM 下的反相降壓升壓 FET Q1 電壓波形 图 3. CCM 下的反相降壓升壓 FET Q1 電流波形

图 4. CCM 下的反相降壓升壓電感器 L1 電壓波形 图 5. CCM 下的反相降壓升壓電感器 L1 電流波形

图 6. CCM 下的反相降壓升壓二極體 D1 電壓波形 图 7. CCM 下的反相降壓升壓二極體 D1 電流波形

Ćuk 轉換器
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Ćuk 拓撲可在輸出電壓爲負時，進行輸入電壓升壓及降壓。當開關 Q1 未導通時，能量會從輸入轉移到輸出端。
图 8 說明非同步 Ćuk 轉換器的電路圖。
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图 8. 非同步 Ćuk 轉換器原理圖

方程式 5 將 CCM 下的工作週期計算為：

D = −VOUT + Vf−VOUT + Vf + VIN (5)

方程式 6 將最大 MOSFET 應力計算為:

VQ1 = VIN− VOUT+Vf+ VC1, ripple2 (6)

方程式 7 將最大二極體應力計算為：

VD1 = VIN− VOUT+ VC1, ripple2 (7)

其中

• VIN 為輸入電壓
• VOUT 為輸出電壓
• Vf 是二極體正向電壓
• VC1，漣波是耦合電容器 C1 的電壓漣波

VOUT 的值在三個數學關係式中都必須為負值。

Ćuk 轉換器中的 LC 濾波器 L2 / Co 會指向輸出。由於輸出電流為連續電流，因此輸出漣波相當小。檢視輸入時，
會有另一個具 L1 / CI 的 LC 濾波器。故輸入電流也為連續電流，導致輸入漣波也非常小。因此 Ćuk 轉換器非常適
合需要負輸出電壓，且在輸入和輸出 (例如電信電源) 上非常敏感的應用。

您可使用升壓控制器輕鬆建立 Ćuk 轉換器，因為 MOSFET Q1 需在低側驅動。升壓轉換器或控制器 IC 通常只接
受回饋接腳的正回饋電壓。使用簡易的反相運算放大器電路，可將負輸出電壓轉換為正電壓訊號。

Ćuk 轉換器也有 RHPZ。功率級控制無法立即對輸出的變化作出反應，因為開關 Q1 關閉時能量無法傳送至輸
出。最大可實現交越頻率同樣是 RHPZ 頻率的五分之一。請注意，Ćuk 轉換器有一個以上的 RHPZ。方程式 8 將 
Ćuk 轉換器其中一個 RHPZ 計算如下：

fRHPZ = 12 × π × 1 − DL1 × C1 (8)

其中

• D 是工作週期
• L1 為電感器 L1 的電感
• C1 是耦合電容器 C1 的電容

图 9 到 图 18 說明非同步 Ćuk 轉換器中 FET Q1、電感器 L1、耦合電容器 C1、二極體 D1 和電感器 L2 在 CCM 
下的電壓和電流波形。
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图 9. CCM 下的 Ćuk FET Q1 電壓波形 图 10. CCM 下的 Ćuk FET Q1 電流波形

图 11. CCM 下的 Ćuk 電感器 L1 電壓波形 图 12. CCM 下的 Ćuk 電感器 L1 電流波形

图 13. CCM 下的 Ćuk 耦合電容器 C1 電壓波形 图 14. CCM 下的 Ćuk 耦合電容器 C1 電流波形

图 15. CCM 下的 Ćuk 二極體 D1 電壓波形 图 16. CCM 下的 Ćuk 二極體 D1 電流波形
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图 17. CCM 下的 Ćuk 電感器 L2 電壓波形 图 18. CCM 下的 Ćuk 電感器 L2 電流波形

如同單端主要電感轉換器 (SEPIC) 和 Zeta 轉換器，在 Ćuk 轉換器以耦合電感器取代兩個獨立電感器也是合理的
作法。使用耦合電感器可提供兩個優點：第一個優點是因為耦合繞組會造成漣波消除，所以相較於雙電感器設
計，只需要一半電感。第二個優點是轉換函數中由兩個電感器和耦合電容器所引起的共振可被移除。這種共振通
常需由電阻電容器 (RC) 網路抑制，並與耦合電容器 C1 並聯。

使用耦合電感器的其中一個缺點，是兩個電感器必須使用相同電感值。耦合電感器另一個限制通常是其額定電
流。對高輸出電流應用來說，除了使用單一電感器外，可能沒有其他可用選項。

如果應用需要輸出電流大於 3 A，可將反相降壓升壓和 Ćuk 轉換器配置成具同步整流的轉換器。如果爲 Ćuk 轉換
器部署同步整流，則需對高側閘極驅動訊號進行 AC 耦合，因爲需要許多控制器才能將其連接至切換節點。Ćuk 
轉換器有兩個切換節點，所以要注意避免在切換接腳發生違反負電壓額定值的情況。

其他資源
• 觀看這些 TI 訓練影片：

– 「拓撲教學課程：什麼是反相降壓升壓？」
– 「拓撲教學課程：什麼是 Ćuk 轉換器？」

• 「在反相降壓升壓拓撲中使用降壓轉換器。」
• 使用 Power Stage Designer 設計您的功率級。
• 下載 電源拓撲手冊和電源拓撲快速參考指南。
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