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スイッチトキャパシタ
コンバータの応用回路

茨城大学大学院 電気電子工学専攻
鵜野将年

共振形スイッチトキャパシタ回路の例

• 通常のスイッチトキャパシタパシタに共振用インダクタLrを追加
• 基本的に各スイッチのデューティーは50%に固定
• 共振周波数frよりも高いスイッチング周波数fSで動作（PFM制御）
• 共振による突入電流防止、ZCS/ZVSによるソフトスイッチング
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Mode 1

共振形スイッチトキャパシタの動作（fS = frの場合）
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共振形スイッチトキャパシタの動作（fS > frの場合）

i S
1
, 

v D
S

1
i re

s
i S

2
, 

v D
S

2
v G

S

Mode 1 4Mode 32

vDSb

vDSa

iSa

iSb

vGS1, vGS3
vGS2, vGS4

fS > frでの動作波形
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ZVSターンオン

fS < frでの動作は避ける（はボディダイオー
ド逆回復による短絡電流で損失増加）
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共振形スイッチトキャパシタの動作（fS > frの場合）

fS > frでの動作波形
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フェーズシフトスイッチトキャパシタ回路の例

• 基本的に共振形と同じ回路構成
• 各スイッチのデューティーは50%固定
• Q1-Q2とQ3-Q4の位相をφずらして伝送電力を制御する
• ZVSによるソフトスイッチング可能



2018/6/23

4

フェーズシフトスイッチトキャパシタの動作1

Mode 1

Mode 2

•Mode 1では入力電圧Vinが共振回
路に印加され（Vres = Vin）、電流iLr

が急激に増加
•Mode 2ではvresが低くなり、iLrの傾
きは緩やかになる

フェーズシフトスイッチトキャパシタの動作2

Mode 3

Mode 4

•Mode 3では共振回路が短絡され
（Vres = 0）、電流iLrが急激に低下
•Mode 4ではvres = Voutとなり、iLrの変
動は緩やかになる
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フェーズシフトスイッチトキャパシタの動作3
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式(1)と(2)を(3)に代入して、

0.5TS

出力電流Ioutは位相シフトφに依存
⇒ 出力電力を制御可能

動作波形よりCrの平均電圧はVCr=0.5Vin

ハイブリッドスイッチトキャパシタ回路の例

• スイッチトキャパシタとPWMコンバータの組み合わせ
• PWMコンバータにより出力電圧VoutのPWM制御が可能
• スイッチトキャパシタ内における突入電流は解消されない
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ハイブリッドスイッチトキャパシタ回路の動作

ハイサイドスイッチがオン ローサイドスイッチがオン

• スイッチトキャパシタの動作によりCH、CL、CMの電圧は自
動的に均一になる（デューティーdに依存しない）

• よって、等価的に入力電圧が0.5Vinの降圧チョッパとして動
作する（dはハイサイドスイッチのデューティー）
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