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摘要

本文提出一套整合型諧振驅動電路及模組化功率擴充規劃之電漿電源系統，並整合無線電能傳輸技術作為系

統電力來源。此研究動機乃有鑑於現有電漿設備並無容量擴充能力，且驅動電路無彈性調整諧振電壓增益之機制，

另採用導線供電將限制電漿濺潑製程應用場域。因此，本文提出藉由整合混合式諧振槽、回授補償電路與電漿負

載而建構一套新型的諧振驅動電路，且輔以諧振回授機制及操作頻率調整而彈性調整系統電壓轉換增益。此外，

本文採單一變壓器與電漿負載阻抗作為容量擴充模組單元，以完成可多模組連接之功率擴充電漿系統. 另輔以同

軸 D-Pad 平面感應線圈之非對稱電能傳輸機制，實現雙迴路線圈傳遞電力以強化電漿電源應用彈性，同時達成自

主諧振補償以穩定感應供電品質。為了證實本系統實務性，本文輔以硬體雛型實測以檢視此諧振驅動系統與模組

化擴充設計搭配，且非接觸電力傳輸機制確實可提升電漿電源應用便利性，同時兼具相關產業之應用參考價值。 

關鍵詞：電漿電源、無線電力傳輸、諧振網絡、模組化電路 
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Abstract 

This study proposes a plasma power system with integrated resonant driving circuit and modular power capacity 

expansion mechanism, which also uses the wireless power transfer technique as its power source. The research is advanced 

in view of the lack of capacity expansion capabilities and flexible resonant voltage gain adjustment mechanism in existing 

plasma-driven systems. As aforementioned, the applied field of plasma sputtering process is thus limited because of its cable. 

Hence, this study proposes a hybrid resonant tank, a feedback compensation circuit, and a plasma load to construct a new 

type of resonant driving circuit. This study can also flexibly adjust the voltage transfer gain of the system by regulating the 

operation frequency and resonance feedback method. In addition, this study adopts a single transformer and plasma 

impedance as a modular unit to complete the power capacity expansion through multi-module connection. The dual-loop 

primary coils which transfer power to enhance the applied flexibility of plasma power are achieved through the coaxial D-

Pad plane induction coils asymmetric transfer mechanism. In the meantime, a self-compensated resonance strategy is 

achieved to stabilize the quality of inductive transfer power. In order to confirm the practicality of the proposed system, the 

hardware prototype can be used to check the compatibility of the resonant driving systems with the modular power capability 

expansion design. The contactless power transfer method can help improve the convenience and innovation of the plasma 

power system. Also, it comes with a high industrial potential for plasma application. 
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壹、前言 

電漿放電與濺潑常被應用於先進半導體製程產線，且電漿系統可衍生崩潰效應以激發微電絲放電以輔助製程

增強化學反應與游離率[1–2]。為了提升電漿氣體輔助化學與物理氣相沉積被覆品質，以及強化電漿電源系統廣域

製程設備市場接受度，其線性調整電漿放電與功率彈性調整方案已廣泛被提出建議及設計採用[2–3]。此外，規劃

無線供電機制可避免真空艙體內之導線干擾與環境建構不便問題，若輔以無線傳輸機制提供非接觸電力予電漿電

源端，此頗具半導體設備價創新穎性與重點發展突破[4]。綜合上述探討要點與需要解決的問題說明，建置一套可

實現電漿電源系統驅動電路整合、提升高激發電壓、彈性擴充功率應用與採用無線雙迴路機制提供非接觸穩定電

力等前瞻技術，業已成為本文研究開發之探討重點[5–6]。 

本文擬定開發一套電漿電源系統之整合型諧振驅動機制及模組化功率擴充規劃，並整合非接觸感應電源供電

應用策略，裨益穩定的系統與彈性操作機制可適用半導體市場設備領域。首先，本文參考習知文獻並分析目前電

漿驅動技術，有期刊文獻採用諧振槽予以濾除諧波而提升電源轉換品質[7–8]，且同步實現電源開關柔性切換[9–10]。

此外，擷取電漿負載端電流與電壓作為回授信號以實現閉迴路控制[11]，採用脈衝密度調變、相移脈波寬度調變與

頻率追蹤控制之功率調整控制技術[12]，以及提出雙端驅動設計以增加系統電壓增益[13]等技術均有研究著墨。上

述文獻提供建置電漿驅動電路所需基礎技術，惟對於驅動電路諧振網絡整合、彈性容量功率擴充、整合諧振與回

授控制機制及其控制法則等策略皆鮮少有文獻提出探討。接續，本文再探討關於感應電力傳輸技術，有期刊文獻

提出傳輸功率能藉由感應線圈設計隨之調整[14]，且有研究著重感應線圈鐵芯與結構設計規範[15]、動態磁場耦合

分析程序[16]、傳輸功率提升方法[17]、以及提升錯位容忍度控制法則[18]等研究。上述文獻提供建置無線電能傳輸

所需基礎技術，惟對於線圈模組諧振網絡彈性補償、多對一感應電力規劃、輸出穩定方法、標準化的線圈模組與諧

振網路分析程序等策略鮮少有文獻提出探討。因此，經由嚴謹分析國際間有關電漿驅動電路與感應電能傳輸機制

等技術文獻，若欲達成本文研究所提方案並予以整合，其可審慎歸納出現今電漿電源系統之技術核心能力尚欠缺

含括有：（1）高頻轉換器與諧振電路及其回授機制整合應用方法，（2）整合型諧振電路伴隨可彈性調整參數而適用

於不同電漿腔體以及改善阻抗差異問題之法則，（3）實現彈性功率容量擴充應用與均勻化電漿激發放電之電路規

劃，（4）具備非接觸電能傳輸以提供耦合隔離電力以及具雙電源供電迴路設計方法，與（5）可自主諧振補償之感

應供電策略。因此，經由上述期刊文獻研讀與技術評估，本文致力開發電漿驅動與感應電源整合技術以確實補足

目前產業技術缺口，預期建置雛型系統可提升電漿電源應用便利性及產業應用價值。 

本文提出自主補償無線供電機制及彈性模組化諧振策略於電漿電源系統整合應用與開發，並實現模組化諧振

驅動電路及感應傳輸供電平台之整合研究。本文研究完成分析電漿諧振驅動暨功率容量擴充方法，並開發模組化

增加電漿負載及諧振變壓器模組之創新技術，且同步達成平衡驅動特性與諧振回授控制機制。此外，本文輔以感

應電力傳輸技術應用達成無導引線連接電源供應，且提出採同軸 D-Pad 二對一傳輸線圈設計結構規劃，不僅實現

非對稱諧振機制達自主諧振補償予以互補提供耦合電力，且更具雙迴路同時供電品質保證優勢及穩定輸出供電能

力，頗能提高隔離電力安全便利性。本文硬體雛型實現有助於國內半導體產業電漿製程鍍膜與氣相沉積效益提升，

且研究成果助益電漿電源系統設備產業應用與設計參考價值。依據所提技術與實驗結果檢視，本文研究達成之創

新應用特點與論文貢獻可臚列於下： 

(一) 提出整合型諧振網絡，並適用模組化變壓器暨電漿負載功率容量擴充應用，另開發標準化變壓器模組設計暨

諧振驅動電路頻率響應特性分析，達成彈性模組化容量擴充之諧振策略。 

(二) 提出採用微型變壓器於諧振網絡與回授應用，並規劃頻率控制方法以及完成回授功能與控制器設定整合，且

予以對應多模組擴充驅動，裨益達到多模組電漿操作電流穩定能力。 

(三) 提出自主諧振補償機制，且開發傳輸線圈模組之非對稱諧振供電機制及其頻率響應分析方法，並可彈性調整

傳輸線圈間之感應電力與傳輸功率比例，裨益雙線圈靈活傳輸電力調節應用。 

(四) 提出採用同軸 D-Pad 線圈結構，並建置二對一傳輸線圈模組以提供可靠的雙迴路供電策略，並整合頻率調整

控制策略暨穩定輸出方法，裨益提升感應供電穩定度與轉換效能。 

本論文章節組織架構說明如下：首先於第二章節介紹系統架構以及電路整合規劃，另於第三章節說明模組化電漿

諧振驅動策略及其設計分析暨控制程序，接續於第四章節描述自主補償感應電力調節機制以及感應耦合特性分析，

另於第五章節探討實驗結果及說明創新貢獻點，最後於第六章節歸納本文結論。 
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貳、系統架構 

圖 1 為本文所提感應供電之電漿電源系統應用架構圖，此開發整合（1）同軸 D-Pad 二對一自主補償無線電能

傳輸與（2）整合型諧振驅動暨彈性模組化功率容量擴充等兩技術策略。本文縝密構思一套可完成電漿功率擴充需

求之混合式諧振電路，另提出雙迴路同軸 D-Pad 自主諧振補償之無線供電平台，並予以整合且嵌入電漿電源系統，

裨益應用於真空腔體電漿感應電源激發環境，且確定所提技術策略暨系統架構能滿足目前產業技術缺口。在圖 1 

中，非接觸電源供應電路建置於系統直流輸入電壓 Vin 與電漿匯流排電壓 Vbus間，其主要功能在於提供感應耦合傳

輸電力與非接觸隔離功能，裨益排除設備環境之空間障礙干擾問題，並提供穩定的輸出電壓 Vbus。此外，電漿驅動

電路旨在輔以整合型諧振電路及模組化變壓器與電漿負載而將直流電壓 Vbus 轉換為高頻高壓交流電源 vo 以驅動多

模組電漿激發應用，並同時兼具電漿模組功率擴充能力。表 1 為電漿電源系統介面規格，本文依據表內規格而達

成彈性模組化擴充四組電漿容量。如表中說明，此套雛型電路已建置非接觸傳輸功率 Pwpt 與四組電漿負載容量擴

充條件下之電漿驅動模組功率 Ppm分別為 750 W 與 200 W，頗能驗證所提電漿功率擴充暨非接觸電源整合效益。 

 

圖 1本文所提感應供電式電漿電源系統之整合應用架構圖 

表 1電漿電源系統之介面操作規格 

符號 描述 參數規格 

Vin、Vbus 系統輸入電壓、電漿匯流排電壓 100 Vdc、100 Vdc 

vo 電漿模組操作電壓 >2.4kVrms 

Pwpt、Ppm 非接觸供電功率、電漿模組功率 750 W、200 W 

fpm 電漿驅動電路之操作頻率 77 kHz～39 kHz 

fwpt 非接觸電源電路之操作頻率 67 kHz～54 kHz 

Dpm 電漿驅動電路之換流器輸出電壓導通週期 100％ 

Dwpt 非接觸電源電路之換流器輸出電壓導通週期 20％～100％ 

圖 2 為整合型諧振驅動電路暨電漿模組化擴充之基礎架構，其採用微型諧振回授變壓器 Tm，並與諧振電容 Cr

以及變壓器 Tw之漏電感 Lk 及磁化電感 Lm建構成一套 LCL 諧振網絡，另可搭配電漿腔體等效電容而建構成 LCLC

混合諧振特性，並可依據電漿模組擴充數量而建置模組化諧振機制，裨益提供充足之輸出驅動電壓 vo 以及均勻的

操作電流 io。另本文設計於諧振網絡同步整合回授機制，並利用 Tm 二次側繞組 Nf2 偵測操作電流 ir 以完成電漿驅

動迴路控制，以利控制器可依據回授訊號 Vf以判斷模組擴充數量而彈性調整換流器操作頻率 fpm。在圖 2 中，所提

架構僅須採用一組 LCLC 混合諧振網絡，並輔以回授檢測電路即可在多模組數量之電漿擴充條件下主動調節系統

操作以實現彈性模組化諧振擴充能力。本文接續於第參章分析模組化電漿諧振特性，並進行控制與回授機制探討。 

圖 3 為電漿電源系統之無線感應供電結構圖，其感應接收端可輸出匯流排電壓 Vbus，且連接饋電至電漿驅動電

路。在圖中，直流輸入電源 Vin 供電至全橋換流器，並於兩傳輸線圈 Lp1 與 Lp2 及線圈 Ls 分別串接補償電容 Cp1 與

Cp2及電容 Cs而建構串聯-串聯諧振形式以提升傳輸效益。此電路結構係由單組換流器模組，並輔以電容 Cp1與 Cp2

諧振補償而連結至傳輸線圈 Lp1 與 Lp2，裨益同步提供雙迴路電力 vLp1 與 vLp2 給接收端線圈 Ls 及其後級電路，且達

到電氣耦合隔離效益。此外，本文規劃兩傳輸線圈補償機制為不平衡諧振特性以達成自主補償調節效益，以意謂

著傳輸端線圈 Lp1 與 Lp2分別與電容 Cp1與 Cp2設計之諧振頻率點不相等，故僅需嚴謹計算補償電容 Cp1 與 Cp2參數

值，即能裨益在系統參數受溫度或外在條件影響下皆可輔助輸出端達到定電壓轉換增益效果。另需一提的是，本

文線圈模組採用 D 型繞線結構，並規劃同軸面對面供電空間之對稱排列，而建構成一套同軸 D-Pad 雙線圈迴路供

電機制，此應用在於雙端同時提供接收線圈同向之耦合感應電壓，此有助於提升供電穩定度與可靠性，且規劃採 

整合型諧振驅動技術暨
模組化彈性擴充能力

同軸D-Pad二對一

無線電能傳輸機制

+

Vbus

-

電漿驅動電路
+

vo

-

電漿噴流
非接觸電源

供應電路
Vin

電漿功率擴增
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圖2應用於多模組電漿擴充驅動之整合型諧振電路架構圖 

 

圖 3 同軸 D-Pad雙感應線圈傳輸電路架構圖 

用鐵氧體導磁鐵芯建置傳輸線圈兩端以屏蔽線圈磁場，確實可助益於感應耦合效能與提升轉換效率。本文接續於

第肆章節分析傳輸與系統諧振特性，並規劃主動補償之電力調節機制探討。此外，在圖 2 與圖 3 的電路架構中，

控制晶片皆採用 Microchip 公司所開發之 dsPIC30F4011 微晶片開發平台做為微控制器核心（microcontroller），其

演算機制與控制程序規劃頗適應實現兩組系統頻率 fpm與 fwpt調變控制應用；另採用 Avago 公司開發之 HCPL-A3120

光耦合積體電路作為閘極驅動基礎（gate driver），此有助於隔離與強化高頻數位訊號 ve1-ve4及 vg1-vg4而分別驅動兩

全橋電路之功率晶體 M1-M4以及 Q1-Q4（IXFH44N50P, IXYS），以提升操作穩定性與系統所提功能。此外，另需一

提的是，電漿電源系統所涵括之諧振驅動電路與感應供電電路係分別採用變動操作頻率 fpm與導通週期 Dwpt之調節

機制以個別控制操作功率 Ppm與 Pwpt，故本文即可規劃兩組控制器之換流器輸出電壓 vd與 vp之導通週期 Dpm與 Dwpt

分別設定為 100％完全導通與 20％～100％調變即可，頗具簡化控制器設計效益。 

圖 4 為感應供電之電漿電源系統實體圖，其包含圖 4（a）之模組化電漿驅動電路與圖 4（b）之感應電力

傳輸電路兩部分，此硬體實現頗助益波形量測、探討技術完整度、及佐證所提分析理論正確性與功能可行性。在

圖 4（a）中，此雛形已實現四組電漿負載整合變壓器模組達容量擴充，另於圖 4（b）中，感應線圈平台採用

D 型線圈結構建置二對一架構，且傳輸線圈對接收線圈間之耦合隔離距離皆為 12 公分，此空間距離頗能符合

電漿製程環境及設備空間需求。經由實體雛形描述，隨即審慎探討諧振驅動電路，並解釋回授控制功能及建構具

諧振與閉迴路控制能力，接續分析模組化擴充機制以及電漿平衡放電機制。最後，嚴謹設計同軸 D-Pad 雙線圈非

接觸電能傳輸電源，以及探討 D 型線圈結構與其轉換特性，助益解決電漿真空腔體非接觸耦合電力需求。 
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(a)彈性模組化電漿驅動諧振電路              (b)同軸 D-Pad 感應電能傳輸電路 

圖 4 電漿電源系統之電漿驅動電路與感應電力傳輸電路硬體雛型 

參、模組化電漿諧振驅動策略分析： 

一、 模組化變壓器建置 

本文採用變壓器 Tw 等效參數與電漿負載等效電阻 Rap 及電容 Cap 作為諧振元件，並規劃錳鋅鐵氧體以進行模

組化變壓器繞製，以助益降低鐵芯損失與提升轉換功率。此研究選用飛磁公司 Ferroxcube3C90 鐵芯規格，其飽和

磁通密度 Bs為 0.33 T，剩餘磁通密度 Br為 0.05T，且定義 Bs與 Br差值為磁通密度變化量 ΔB，另為了防止鐵芯產

生飽和現象而設計安全餘溢度為 0.75，即可求得磁通密度變化量 ΔB 為 0.21 T，隨即再計算所需鐵芯面積乘積 Ap。

其磁通密度變化量 ΔB 與鐵芯面積乘積 Ap計算式如下 

0.75 ( )s rB B B   
 

（1） 

61
(1 ) 10

2

O

p

s j f w

P

A
B f K K K


 


    

 （2） 

其中，Kw為繞線因數，Kj為電流密度，Kf為波形因數，而系統轉換效率 η 假設為 90％，隨之計算可求得所需鐵芯

面積乘積 Ap為 26784 mm4。另外，鐵芯有效截面積 Ae與繞線窗口面積 Aw之乘積必須大於 Ap，故選用變壓器繞線

框架型號為 ETD 59，其有效截面積與窗口面積之乘積 Ap為 135000 mm4，確實符合設計規格。表 2 與表 3 即分別

列出所使用之 Ferroxcube 3C90 變壓器鐵芯與 ETD 59 繞線框架規格。 

表 2 飛磁 Ferroxcube 之 3C90變壓器鐵芯規格 

符號 描述 參數規格 

AL 電感係數 6000±25% nH 

μe 相對磁導率 1800 

Bs 飽和磁通密度 0.33 T 

Br 剩餘磁通密度 0.05 T 

ΔB 磁通密度變化量 0.21 T 

表 3 ETD 59 繞線框架規格 

符號 描述 參數規格 

Ve 有效體積 51200 mm3 

le 有效長度 139 mm 

Ae 鐵芯有效截面積 368 mm2 

Aw 繞線窗口面積 237 mm2 

Ap 鐵芯面積乘積 87216 mm4 

 

模組化變壓器

電漿噴流微控制器 全橋換流器

諧振網絡

傳輸線圈 接收線圈

補償電容模組

微控制器

全橋換流器



  李宗勳／南臺學報工程科學類第 7 卷第 1 期 2022 年 3 月 83—102                88 

 

再者，關於線圈匝數規劃，其變壓器 Tw之匝數比值 a 與一次側匝數 np及二次側匝數 ns計算式可表示如下 

 

,

2 1 cos 2

o rms

bus

v
a

V D








 
 

（3） 

61 cos(2 ) 10bus

p

e s

V D
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B A f





 


   
 

（4） 

s pn a n 

 

（5）

 
系統規劃匯流排直流電壓 Vbus為 100 V，且導通週期 D 設定為 0.49，故基於系統需求 2.4 kVrms之驅動電壓以激發

電漿負載，即可求得計算匝數比 a 為 26.67。另於實際繞製選用匝數比 a 為 27，並進一步求得一次側匝數 np 為

23.289，則在實際繞製選用 24 匝作為一次側匝數 np，接續求得變壓器二次側匝數 ns為 648 匝。此外，關於線徑選

擇規劃，為了避免繞線空間不足或變壓器散熱功能不佳，其可藉由審慎考量線材操作額定功率 Ppm，並於選擇程序

再確認流經變壓器一次側繞線之電流之均方根值 Ip,rms，其計算式可表示如下（6）式 

,
2 2

1 cos(2 )

pm

p rms

bus

P
I

V
D










 （6） 

經由（6）式可得知變壓器 Tw一次側電流 Ip,rms為 0.982 Arms，接著計算出變壓器一次側繞線截面積 Awire,p與線徑 dwire,p

尺寸。其中，繞線截面積取決於電流密度 Kj，則繞線截面積 Awire,p與線徑尺寸 dwire,p 間之關係計算式可表示如下 

,
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（8） 

由上述計算過程可得知一次側之繞線截面積 Awire,p為 0.246 mm2，一次側線徑尺寸 dwire,p為 0.559 mm。此研究隨即

選用 UEW Class 3 之導線規格，其單股導線截面積為 0.031mm2、且線徑為 0.2mm 之導線，並使用 14 股並聯繞線

方式進行一次側繞組 np繞製。根據（6）式-（8）式之設計程序，同理可適用於二次側繞組 ns分析設計，其電流之

均方根值 Is,rms、繞線截面積 Awire,s與線徑尺寸 dwire,s計算式可表示如下 

,

o,
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   （11） 

經由（9）式-（11）式之計算過程，可算得二次側電流均方根值 Is,rms為 0.021A、變壓器二次側繞線之截面積 Awire,s、

與二次側線徑尺寸 dwire,s分別為 0.005mm2 與 0.081mm。因此，此設計亦同步選用 UEW Class 3 之導線規格，並使

用 5 股並聯繞線方式進行導線繞製。透過上述設計方法說明，即可完成模組化變壓器 Tw實體繞製，並經由 LCR 阻

抗分析儀（HIOKI 3522-50）進行磁化電感 Lm與漏電感 Lk參數量測，隨即將量測結果整理如表 4 之參數表。 

表 4 模組化升壓變壓器 Tw之實體雛型量測參數 

符號 描述 參數規格 

Lm 一次側磁化電感 1.3 mH 

Lk 一次側漏電感 15 μH 

np 一次側繞線匝數 24 

ns 二次側繞線匝數 648 

a 線圈匝數比例 27 
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二、 整合型諧振驅動電路評估 

圖 5 為單一電漿模組情境之等效電路。首先針對整合型諧振網絡之諧振電容 Lr與諧振電容 Cr進行規劃評估，

此助於輔助系統參數設計、諧振回授變壓器 Tm規劃、與升壓變壓器 Tw規格繞製選用。其中，Ra與 Ca即為電漿負

載等效電阻 Rap及電容 Cap映射到變壓器 Tw一次側之等效阻抗與容抗值，另諧振電感 Lr即由升壓變壓器 Tw之漏電

感值 Lk 與回授變壓器 Tm 之磁化電感 Lmf 及漏電感 Lkf 共同組成。由圖 5 可推導出諧振網絡端看入之電壓轉換增益

GvB（jωs）與輸入總阻抗 Zin（jωs）數學式分別表示如下： 

  ,
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1
// //

1 1
// //
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（13） 

參考表 4 之升壓變壓器 Tw設計與實體測試參數，其由（12）式之電壓增益 GvB(jωs）計算式與（13）式之輸入

阻抗 Zin(jωs）計算式即可繪製出如圖 6 與圖 7 之電壓增益 GvB(jωs）之頻率響應曲線圖與阻抗 Zin(jωs）之相位角度

曲線圖，且藉由調整諧振網絡參數 Lr與 Cr規劃值即可分析曲線特性以確切選擇符合系統之參數值。依據訂定之輸

入電壓 vd,rms 與輸出電壓 vo,rms 轉換需求，其增益值 29 dB 值確實可提供充足的 28.2 倍升壓效益而達輸出電壓 2.4 

kVrms以上，並隨之比較諧振元件 Lr與 Cr設計值。由圖 6 與圖 7 可知，本文建議 Cr與 Lr參數選定 47 nF 與 437 μH

以作為諧振電路規劃。另參考諧振電感 Lr參數選定值，即可依據貳（一）節方法審慎規劃回授變壓器 Tm之 Lmf 及

Lkf設計參數值。 

 
圖 5 單一電漿模組之等效諧振網絡圖 

 
(a)固定 Cr且調變 Lr                                     (b)固定 Lr且調變 Cr 

圖 6 電壓增益 GvB(jωs）之頻率響應曲線圖 

 
                      (a)固定 Cr且調變 Lr                                     (b)固定 Lr且調變 Cr 

圖 7 輸入阻抗 Zin(jωs）之相位角度曲線圖彈性模組化容量擴充規劃 
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本節針對彈性電漿功率容量操作進行設計分析，隨之參考圖 2 之電漿模組化擴充電路架構可觀察到，此架構

僅採用一組全橋轉換器，且與諧振元件 Lr與 Cr以及整合回授元件 Tm連接，並搭配多組模組化升壓變壓 Tw與電漿

負載，即可完成彈性電漿模組容量擴充，且裨益電漿模組間之操作電流 io 平衡以及提高彈性容量操作之穩定性。

另需一提的是，本文規劃彈性模組擴充方法有別於習知技術需採用電漿負載大迴路循環電流操作方法而達到操作

平衡，此設計僅需審慎規劃模組化變壓器設計等效阻抗大於電漿負載阻抗即可達成操作電流被動均流效果，此意

謂著圖 2 之電漿負載電流 io1、io2、至 ioN 可簡易達到平衡效果。因此，在 n 組變壓器 Tw與 n 組電漿負載採模組化

擴充條件下，其諧振網絡之電壓轉換增益 GvB,n(jω)與看入之總輸入阻抗 Zin,n(jω)可分別表示如下 
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（15） 

本文於實測平台採用四組電漿模組作為擴充分析，則由（14）式與（15）式隨即可繪製出四組模組擴充條件下

之頻率增益與阻抗相位曲線圖，其特性曲線模擬結果即如圖 8 所示。由圖 8（a）可得知，當連接一組電漿模組時，

則建議系統操作頻率 fpm可工作於模擬獲得之頻率點 77 kHz，此即說明為了獲得充足之 29 dB 電壓增益，其單模組

與多模組擴充時之最佳適合操作頻率 fpm則可分別可選定頻率點為 77 kHz (n=1）、62 kHz (n=2）、56 kHz (n=3）、與

52 kHz (n=4）。上述分析頗適合做為控制器實現操作頻率 fpm 追蹤控制設定參考，助益達到穩定驅動電漿負載與彈

性容量操作。另由圖 8（b）可知，當連接不同電漿模組數量時，控制器在透過頻率追蹤控制下，其由驅動電路看

入阻抗與相位皆能保持在電感性負載特性操作，裨益減少切換損耗而提升驅動電路整體轉換效率。此外，為了評

估此整合型諧振網絡可極大化之擴充模組數量，即可依據（14）與（15）兩式審慎進行繪製多模組擴充之頻率響應

曲線，其模擬結果即如圖 9 所示。由圖 9 可知，當在擴充連接 30 組電漿模組時(n=30），圖中呈現在 39 kHz 工作頻

率條件，其電壓轉換增益 GvB,n(jω)仍具有 29 dB 增益值與電感性負載特性，此意謂著整合型諧振電路仍具有 28.2

倍的升壓倍率，仍可提供高於 2.4 kVrms的驅動電壓 vo 而激發多組擴充之電漿負載，顯示本文設計擴充機制與諧振

電路規劃可相容於最大 30 組電漿負載模組化容量擴充，頗具佐證此研究之電漿模組彈性容量擴充應用效益。 

 
                      (a)電壓增益 GvB(jω)                        (b)阻抗 Zin(jω)相位角度 

圖 8 四組電漿模組容量擴充時之頻率響應圖 

 
                      (a)電壓增益 GvB,n(jω)                       (b)阻抗 Zin,n(jω)相位角度 

圖 9 多模組電漿容量擴充情境之頻率響應圖 
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三、 回授與控制規劃 

圖 10 為電漿諧振驅動之回授控制規劃架構圖。本研究輔以整合型 LCLC 諧振槽及微型變壓器 Tm 建構一回授

電路，並採二次側繞組 Nf2 與取樣電路產出偵測電壓 Vf 且饋入回授電路與控制器以執行運算，裨益完成工作頻率

fpm 調變。此設計規劃藉由偵測取樣電壓 Vf 即可予以控制流入諧振網絡之電流 ir，進而裨益控制整體電漿模組之操

作電流 io。其回授檢測電壓 Vf與諧振電流 ir兩者之增益倍率關係式可推導如下： 

22 2

2

8 1
//

f

r f mf f

R
i V j L a K V

a




  
      

  
 

（16） 

其中，Rf即為回授電路與取樣電路等效負載阻抗。另由（16）式可描繪出 Vf與 ir間之增益關係曲線，即如圖 11 所

示。由圖 11 可知，當系統連接電漿負載數 n 分別為 1、2、3、與 4 組時，且由圖 8 分析結果建議操作頻率 fpm 可設

定於 77 kHz、62kHz、56kHz 與 52 kHz 條件下，則其回授電壓 Vf與諧振電流 ir間之倍率常數 K 分別可審慎計算獲

得為-26.8 dB、-24.7dB、-23.8 dB 與-23.1 dB，若將增益值（dB）換算為衰減倍率（K）則分別計算為 0.0457 倍、

0.0582 倍、0.0646 倍與 0.07 倍。此倍率常數 K 之計算結果頗具回授電路與控制器內部命令值設計參考，裨益控制

迴路穩定模組擴充時之電漿電流 io 目的。在此需要舉例說明的是，若於四組電漿模組擴充條件下，其控制器將可

設定操作頻率 fpm為 52 kHz，此時之倍率常數 K 為衰減 0.07 倍，此意謂著若欲將諧振電流 ir控制於 4.5 Arms，則可

設定饋入回授電路前之檢測訊號 Vf被穩定為 65 V。同理，若於兩組電漿模組擴充條件下，其控制器將可設定頻率

fpm於 62 kHz，此時之倍率常數 K 為衰減 0.0582 倍，若控制器穩定饋入回授電路前之檢測訊號 Vf為 65 V，則此時

之諧振電流 ir 即可被控制於 3.78 Arms。因此，本文採用微型變壓器 Tm 設計，其不僅可整合諧振應用而輔助建構

LCLC 諧振網絡，而且可同時達成回授暨控制之閉迴路控制，並輔以彈性設定 Vf 值命令訊號，頗能助益控制器實

現多模組擴充之電漿電流 io振幅調節操作與穩定控制。 

 
圖 10 電漿諧振驅動電路之控制架構圖 

 
圖 11 諧振電流 ir與回授電壓 Vf之頻率增益關係曲線圖 

肆、自主補償感應電力調節機制分析 

一、 感應耦合諧振補償特性 

圖 12 為同軸 D-Pad 二對一傳輸架構之感應線圈互感耦合等效模型，其兩組一次側感應線圈 Lp1 與 Lp2 及二次

側感應線圈 Ls分別串接補償電容 Cp1與 Cp2及電容 Cs而建構串聯-串聯諧振形式以提升傳輸效益。其中，Mp1s與 Mp2s

即代表兩傳輸端線圈 Lp1與 Lp2對應接收線圈 Ls之互感值，而 Mp1p2即為兩傳輸線圈間之互感值，另阻抗 Rm 即為接

收端整流濾波電路及其後級電漿驅動電路負載 RL映射到整流器前端之負載阻抗。另接續輔以感應線圈之等效互感

與耦合係數分析，並進行頻率響應之傳輸轉換特性與阻抗及其相位角度特性探討。 
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圖 12 二對一感應線圈諧振電路之相依電壓源等效模型 

由圖 12 可推得兩組傳輸端看入之輸入總阻抗 Zin1與 Zin2及其電壓轉換增益 Gv1與 Gv2，其分別表示如下 
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 當電容 Cp及 Cs分別與線圈 Lp及 Ls在諧振頻率點到阻抗匹配而消除虛部成分時，即可推導 Cp與 Cs設計值如下： 

2

1 21 ω ( )p p p pC L M 
 

（21） 

21 ωs sC L

 

（22）

 
圖 13 至圖 15 即為由（17）式與（20）式帶入軟體模擬，且於變動負載 Rm條件下所獲得之輸入阻抗、阻抗之

相位角度、與電壓轉換增益之頻率響應曲線圖。在圖中，此設計規劃諧振頻率點 fwr 為 60 kHz，且當等效負載值 Rm

變化時，圖 15 顯示電壓轉換增益值將會隨著 Rm 值上升跟著升高，反之，則下降；另圖 13 顯示阻抗會隨著 Rm 值

上升跟著下降，而圖 14 顯示在諧振頻率點時阻抗之相位角度維持零度。此分析結果有助於控制器執行操作頻率 fwpt

調變參考，以維持負載供電電壓 Vbus 穩定效益。此外，感應線圈傳輸端與接收端之操作電流 ip 與 is 可分別表示如

下： 
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（24） 

圖 16 即為說明 D-Pad 線圈模組之兩端電流變化特性。在圖 16 中，隨著負載值 Rm變化轉態為輕載，則傳輸端

電流 ip卻隨之增加，此特性務須注意負載操作狀態以避免產生低轉換效率；反之，接收端電流 is因使用串聯-串聯

諧振補償機制，因此在諧振頻率點 fwr產生了恆定電流特性，其特性有助電漿驅動電路功率控制應用。 
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(a)Zin1頻率響應特性曲線圖                 (b)Zin2頻率響應特性曲線圖 

圖 13 傳輸端看入之輸入阻抗頻率響應特性曲線圖 

 

  (a)Zin1相位角度曲線圖                     (b)Zin2相位角度曲線圖 

圖 14 傳輸端看入之輸入阻抗相位角度曲線圖 

 

 (a)Gv1特性曲線圖                        (b)Gv2特性曲線圖 

圖 15 感應線圈模組之電壓轉換增益特性曲線圖 

 

 (a)傳輸端電流 ip1                                      (b)接收端電流 is 

圖 16 感應線圈之電流變動特性曲線圖 

二、 自主諧振補償傳輸特性 

本文規劃自主諧振補償傳輸技術，並輔以不對稱傳輸電力調節機制以建置穩定的系統電壓傳輸增益，此自

主諧振補償規劃之主要目的在於考量諧振參數偏移問題、恆定電壓輸出能力、與調節兩線圈傳輸功率等三部
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分。因此，本文所設計不對稱諧振補償機制，即可改善諧振偏移問題，且透過頻率調整控制，即可調節兩線圈

傳輸比例，另系統僅需在兩傳輸線圈迴路之不對稱諧振頻率點 fwr1與 fwr2 範圍內操作，皆可由傳輸互補而達到

恆定電壓輸出效果。經由研究分析一次側補償電容參數 Cp 調變時之諧振特性，即可實現不對稱傳輸電力調節

技術，則透過改變電容 Cp1 與 Cp2 參數，使其與兩組傳輸端線圈 Lp1 與 Lp2 產生諧振頻率點偏移，即由共同的 60 

kHz 之諧振頻率點 fwr 而分別偏移置 fwr1 與 fwr2，隨即再分析兩傳輸端看入之輸入阻抗與其相位角度變化、電壓

轉換增益曲線以及電流特性，以佐證此自主補償機制。 

圖 17 即為探討電壓增益 Gv 與阻抗 Zin 及其相位角度特性之頻率響應圖。由圖 17 可觀察，當改變 Cp 參數

時，其整體諧振點進行偏移，故再予以觀察諧振增益 Gv 變動量，並選定不對稱補償電容 Cp1 與 Cp2 可設計之參

數值。圖 18 與圖 19 即為分析在調整補償電容 Cp 參數下，其傳輸端與接收端線圈 Lp1、Lp2、與 Ls 之操作電壓

vLp 與 vLs 及其補償電容 Cp 與 Cs 之操作電壓 vCp 與 vCs，以判別當下之諧振元件應力，另圖 20 為分析傳輸端與

接收端之線圈電流 ip 與 is 操作應力，此結果說明伴隨諧振電容 Cp1 與 Cp2 調整與操作頻率 fwpt 調變，其元件操

作應力將隨時變化，此完整的頻率響應曲線特性分析，頗助益元件規劃操作耐電壓與耐電流值，以及擬定線圈

品質因素設計參考。舉例說明，當 Cp 設計值越高（1.2Cp），其諧振頻率點 fwr 之低頻處（fwr2），呈現較高的電

壓增益且伴隨元件存在高操作應力，反之往高頻處（fwr1），皆隨之下降；此外，當 Cp 設計值越低（0.8Cp），其

諧振頻率點 fwr 之低頻處（fwr2），呈現較低的電壓增益以及低操作應力，反之往高頻處（fwr1），皆隨之上升。 

 

                      (a)電壓增益 Gv                              (b)阻抗 Zin 

圖 17 變動補償電容 Cp條件下之特性曲線圖 

 

                      (a)傳輸線圈 Lp                                               (b)補償電容 Cp 

圖 18 變動補償電容 Cp條件下之操作電壓特性曲線圖 

 

                      (a)接收線圈 Ls                               (b)補償電容 Cs 

圖 19 變動補償電容 Cp條件下之操作電壓特性曲線圖 
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                       (a)傳輸線圈電流 ip                                     (b)接收線圈電流 is 

圖 20 變動補償電容 Cp條件下之電流應力曲線圖 

由上述圖 17 至圖 20 分析結果，本文規劃兩傳輸端之諧振補償機制分別採用 0.8 倍 Cp與 1.2 倍 Cp以作為不對

稱諧振基礎，裨益第一組線圈 Lp1迴路與第二組線圈 Lp2 迴路之諧振頻率點分別為 fwr1與 fwr2，以建置不對稱增益特

性，另再模擬探討由換流器端看入之總阻抗特性確實達電感性負載需求。圖 21 與圖 22 即為討論此不對稱條件下，

兩傳輸線圈 Lp1 與 Lp2 之操作電流 ip1 與 ip2 以及接收線圈 Ls之操作電流 is於負載阻抗 Rm調整時之應力變化特性，

其說明兩諧振頻率點 fwr1 與 fwr2 已達成偏離原始規劃之 60 kHz (fwr)，且分別位於 67 kHz (fwr1)與 54 kHz (fwr2)，此意

謂著控制器僅須規劃操作頻率 fwpt介於兩諧振頻率點間，其互補的傳輸特性可改善諧振偏移問題與具備互動的電流

增益調整，助益兩傳輸功率達成自主諧振補償調整以裨益穩定輸出。上述完整說明推導設計過程，並透過頻率響

應曲線規劃與特性分性即可選定實體雛型之元件參數，得以實現自主補償傳輸電力調節技術，同時完成硬體電

路實體製作。茲將非接觸感應供電系統之線圈模組暨諧振補償參數值規劃於表 5。 

表 5 感應線圈模組暨諧振補償參數表 

符號 描述 參數規格 

Lp1 第一組傳輸端線圈感值 1.282mH 

Lp2 第二組傳輸端線圈感值 1.292 mH 

Ls 接收端線圈感值 1.145 mH 

Mp1s 第一組傳輸端線圈與接收端線圈間之互感值 500.8 μH 

Mp2s 第二組傳輸端線圈與接收端線圈間之互感值 513.2 μH 

Mp1p2 兩組傳輸端線圈間之互感值 273.7 μH 

Cp1 第一組傳輸端之補償電容值 3.57 nF 

Cp2 第二組傳輸端之補償電容值 5.35 nF 

Cs 接收端之補償電容值 6.145 nF 

fwr1 第一組傳輸線圈迴路之諧振頻率 67 kHz 

fwr2 第二組傳輸線圈迴路之諧振頻率 54 kHz 

 

(a)電流 ip1                                  (b)電流 ip2 

圖 21 不對稱諧振條件下之兩傳輸線圈電流操作應力曲線圖 
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圖 22 不對稱諧振條件下之接收線圈電流 is操作應力曲線圖 

伍、實驗成果與討論 

為了驗證所提感應式電漿電源系統可行性，目前於實驗室建置一套電漿驅動電路與同軸 D-Pad 二對一無線電

能傳輸系統雛形，並予以系統整合及驅動功能驗證。其中，在整合型諧振驅動電路暨模組化擴充機制測試中，檢測

項目包含有多模組電漿負載擴充測試、模組均流能力測試、回授控制規劃測試、以及驅動電路之功率開關柔性切

換測試等。此外，在自主諧振補償感應供電機制暨電力調節傳輸測試中，檢測項目包含有不對稱傳輸測試、平衡傳

輸暨輕重載測試、自主補償能力測試、與輸出電壓穩定度測試等。上述檢測內容說明，預期可佐證所提系統確實具

備功能完整性與可靠實用性，其詳細測試結果說明如下。 

一、 整合型諧振驅動電路暨模組化擴充機制測試 

本文採用虛擬負載（Dummy）檢測此電漿驅動電路之整體轉換效率，並於 5 kΩ 負載阻抗條件下，驅動電路具

備 94.1％轉換效率 ηpm（Vbus至 vo），頗具提升電漿驅動激發效益。此外，接續驗證在虛擬負載組數 n 擴充為兩組、

三組、與四組情境下，其 ηpm確實分別具備 93.8％、94.1％、與 93.9％高轉換效率。另針對所提彈性容量擴充操作

能力進行實際驗證，圖 23 即為檢測電漿模組化彈性擴充機制成果。在圖 23（a）中，當兩電漿模組擴充操作時，

其控制器已主動調變操作頻率 fpm而工作於 62kHz 頻率點，並使驅動電路可提供足夠之啟動電壓增益，此時電漿模

組之穩態操作電流 io1為 220 mArms，且操作電壓 vo1為 2.52 kVrms。另當電漿擴充為四組時，其檢測結果如圖 23（b）

所示，此時控制器則主動完成頻率調整而操作於 52 kHz 頻率點，此時電漿負載之穩態電流 io1與電壓 vo1已穩定於

218mArms與 2.53 kVrms，且諧振電流 ir已經由 3.08 Arms增加至 4.52 Arms。上述實驗可證實驅動電路具有彈性電漿容

量操作能力，且由諧振網絡看入之方波驅動電壓 vd 相位呈現超前電流 ir 相位，頗助益功率晶體開關 M1-M4 達柔性

切換。圖 24 即為檢視多組電漿模組擴充時之操作電流均勻特性，由實測波形可得知當四組電漿模組（n=4）擴充

連接時，其四組電漿模組間之操作電流 io1、io2、io3與 io4分別測得為 211mArms、208mArms、210mArms與 207mArms，

此結果顯示電漿模組間確實具備操作電流均勻平衡效益，證實輔以模組化變壓器設計及整合諧振網絡確實可達成

所提擴充機制，並在彈性模組延伸時確實具備均勻電流能力，裨益提升電漿電源於製程應用均勻度。 

 

(a)兩組                                         (b)四組 

註：vd : 100 V/div, ir : 10 A/div, vo1 : 5 kV/div, and io1 : 500 mA/div 

圖 23 電漿模組擴充之諧振網絡與電漿負載實測電壓 vd與 vo及電流 ir與 io波形 
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(a)io1與 io2                                       (b)io3與 io4 

註：io1-io4 : 200 mA/div 

圖 24 電漿負載多模組擴充時之輸出電流均流平衡操作波形 

圖 25 即為全橋換流器之功率晶體開關 M1-M4 零電壓切換實測波形圖。當開關 M1 導通時，其跨壓 vds1 具有低

準位，且電流 ids1 由負準位流經 M1 之旁路二極體，而後流經開關本體並轉為正準位，此結果可證實本系統具有零

電壓切換之能力；同理，開關 M2、M3、M4亦有相同效果，此波形測量結果證實驅動電路確實可達到柔性切換以降

低切換損失而提升整體效率。圖 26 即為檢視回授電路控制能力之實測結果，如圖 26（a）所示，當單組電漿模組

操作時，其可檢測得取樣電壓訊號 Vf已被穩定控制於 45 V，此意謂控制器藉由主動調整工作頻率 fpm為 77 kHz 以

提供充足之驅動電壓，並迫使諧振電流 ir操作於 2.12 Arms，另因 ir與 Vf之計算倍率常數 k 為-26.6 dB，故可偵測獲

得 Vf 為 45 V。在圖 26（b）中，當電漿負載採用兩模組、三模組、與四模組時連接擴充時，其諧振電流 ir 分別測

得為 3.08 Arms、3.81 Arms、與 4.52 Arms，其控制器計算倍率常數 k 分別為-24.7 dB、-23.8 dB、與-23.1 dB，故其回授

取樣電壓 Vf則可分別量測獲得 52 V、59 V、65 V。故於圖 26（b）之四組模組條件下，確實量測獲得回授訊號 Vf

與諧振電流 ir分別為 65 V 與 4.52 Arms。表 6 即為列出此整合型諧振驅動電路暨在依序擴充電漿模組條件下之測試

數據，由此實驗結果可知，伴隨著彈性多模組擴充，其控制器僅需動態規劃 Vf 回授值命令設定，即可隨之控制調

整諧振電流 ir，證實本研究具有頻率追蹤控制予以穩定操作電流能力。本文所提回授控制方法相比較於傳統直接偵

測電漿電流機制，其設計貢獻有：1）僅需回授諧振網絡之電流即可預知電漿電流值、2）採用微型變壓器回授可省

去霍爾元件使用、3）回授控制機制可依據倍率常數而計算擴充模組數量與命令設定值。此外，關於成本效益比較，

本文所提電漿驅動電路較目前商用電漿電源產品之優勢在於：1）僅需採用單一組換流器驅動電路，即可依據設備

需求彈性擴充多模組電漿噴流，2）模組間不需額外的控制迴路與電流平衡機制，與 3）整合型諧振機制可依據系

統規格彈性調整。顯示系統創新已優於商用產品，其研發成果有助於提升國內半導體產業電漿製程設備之效益。 

 

(a) M1與 M2                                      (b) M3與 M4 

 註：vds1-vds4: 100 V/div and ids1-ids4: 2 A/div 

圖 25 功率晶體開關 M1-M4達成零電壓切換之實測電壓 vds與電流 ids波形 

5 µs/div 5 µs/div

io2

io1

io4

io3

5 µs/div 5 µs/div

ids1 vds1

ids2 vds2

ids3

vds3

ids4 vds4



  李宗勳／南臺學報工程科學類第 7 卷第 1 期 2022 年 3 月 83—102                98 

 

 

(a)單一模組                                      (b)擴充為四模組 

註：Vf: 50 V/div, ir: 5 A/div, vo1: 5 kV/div, and io1: 500 mA/div 

圖 26 電漿模組之操作電壓 vo與電流 io及回授訊號 Vf實測波形 

表 6 擴充電漿模組之驅動電路測試數據 

擴充組數 n fpm (kHz) io1 (mArms) vo1 (kVrms) ir (Arms) Vf (V) 

1 77.1 222 2.51 2.12 45.2 

2 62.2 220 2.52 3.08 52.1 

3 56.1 219 2.52 3.81 59.3 

4 52.3 218 2.53 4.52 65.1 

二、 自主補償感應供電機制暨電力調節傳輸測試 

本文採用虛擬負載檢測 D-Pad 感應線圈傳輸電路之整體轉換效率，並於 750 W 輸出功率條件具備 89.6％轉換

效率 ηwpt（Vin至 Vbus），另分別於 600 W、450 W、300 W、與 200 W 條件下，其轉換效率 ηwpt仍具有 86.7％、86.1

％、85.6％、與 85.1％。接續針對全橋換流器輸出電壓 vp與電流 ip進行檢視，並探討不同操作頻率 fwpt 條件之兩傳

輸電路操作電流特性。圖 27 與圖 28 即為頻率 fwpt分別操作在 57 kHz 與 65 kHz 之實測波形，其顯示兩傳輸電流在

諧振頻率 fwr1與 fwr2不對稱條件時，可確知兩傳輸迴路之輸入電流 ip1與 ip2將隨著操作頻率 fwpt調整而改變，且彼此

間具備互補特性；另可觀察得雖然電流 ip1呈現相位超前，而 ip2呈現相位落後，此乃不對稱諧振機制特性，然而在

換流器總輸入電流 ip 特性仍呈相位落後電感性，助益達開關柔性切換。另需說明的是，本文規劃第一傳輸線圈迴

路諧振頻率 fwr1 為 67 kHz，故由圖 27（a）可得知電流 ip1 確實呈現低電流特性，另圖 28（a）之電流 ip1 確實呈現

高電流特性。同理，第二傳輸線圈迴路諧振頻率 fwr2為 54 kHz，亦可由圖 27（b）與圖 28（b）之電流 ip2獲得電流

特性相反結果。 

 

(a)第一組線圈                                      (b)第二組線圈 

註：vp1-vp2: 200 V/div, vg: 20 V/div, and ip1-ip2: 5 A/div 

圖 27 感應供電端於 57 kHz操作時之電壓 vp與電流 ip實測波形 
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(a)第一組線圈                                      (b)第二組線圈 

  註：vp1-vp2: 200 V/div, vg: 20 V/div, and ip1-ip2: 5 A/div 

圖 28 感應供電端於 65 kHz操作時之電壓 vp與電流 ip實測波形 

圖 29 即為探討兩傳輸線圈平衡輸出之實測結果，在圖中，當系統頻率 fwpt操作於 61 kHz 時，其兩線圈 Lp1 與

Lp2之操作電壓 vLp與電流 iLp趨近相同，此意謂著兩傳輸線圈可提供相同傳輸功率至接收線圈線圈 Ls。另觀察感應

線圈操作電壓 vLp1與 vLp2，其彼此間頗具平衡特性；而觀察兩諧振電容操作電壓 vCp1與 vCp2，其彼此間存在微小電

壓振幅差異，其主要原因係採用不對稱諧振參數設計緣故。圖 30 即為探討接收線圈 Ls操作於 750 W 與 250 W 接

收功率 Pwpt之實測波形。在圖 30 中，伴隨著電漿電路之負載阻抗條件改變，其線圈電流 is將隨之變化，此實測波

形與圖 22 模擬結果相符。上述實驗結果說明，本文所提同軸 D-Pad 自主補償雙感應線圈供電結構，其擬定輔以不

對稱諧振機制設計，其可依據操作頻率 fwpt調整而改變兩傳輸線圈之輸出功率與電流增益，並使兩傳輸電路具有互

補特性，此結果頗助益兩傳輸線圈相互間之功率調節效益與穩定接收端輸出功率操作能力。 

 

(a)第一組                                        (b)第二組 

   註：vLp1-vLp2: 500 V/div, vCp1-vCp2: 500 V/div, iLp1-iLp2: 10 A/div, and iCp1-iCp2: 10 A/div 

圖 29 兩傳輸線圈模組於 61 kHz 操作時之電壓 vLp與 vCp及電流 ip與 iCp實測波形 

 

(a) 250 W                                        (b)750 W 

   註：vLs: 500 V/div, vCs: 200 V/div, iLs: 5 A/div, and iCs: 5A/div 

圖 30 接收線圈於 61 kHz 條件且於不同操作功率之電壓 vLs與 vCs及電流 is與 iCs實測波形 
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圖 31 與圖 32 為實測無線供電機制之輸出電壓 Vbus 與電流 Ibus 穩定特性。在此系統中，Vbus 與 Ibus 將供應給電

漿驅動電路，裨益作為系統非接觸電力來源。在圖中，其電壓 Vbus與電流 Ibus皆能呈現直流穩態特性，且不受負載

影響。另圖 31 中，系統操作於 57.3 kHz 時，輸出電壓 Vbus與功率 Pwpt約為 99.8V 與 623 W，系統效率 ηwpt 為 86.4

％；另圖 32 中，系統操作於 64.5 kHz 時，其 Vbus 與 Pwpt 約為 100.2V 與 638 W，且 ηwpt 為 86.7％。上述結果說明

fwpt調變於 57.3 kHz 與 64.5 kHz 兩條件下，兩傳輸線圈迴路均能互補耦合輸出而維持功率與效率穩定，佐證所提自

主諧振補償優越效益。表 7 即為檢測不同操作頻率 fwpt之量測結果，其數據顯示在 67 kHz （fwr1)與 54 kHz （fwr2)

範圍間，皆能達成傳輸功率自主補償及穩定輸出。此外，本文已完成系統不同輸出功率條件測試，其在 200 W 至 

750 W 間，此 ηwpt皆可維持在 85.1％以上，得此驗證系統之能量傳遞為高效率傳輸。比較習知單一傳輸線圈方法，

所提 D-Pad 二對一架構創新貢獻包含：1）可達成自主諧振補償使輸出維持穩定、2）建置不對稱諧振機制可改善

參數偏移問題、3）可輔以頻率 fwpt調變而調整兩線圈 Lp1與 Lp2輸出比例、與 4）在兩諧振頻率 fwr1與 fwr2範圍內皆

具有高轉換效率與低輸出電壓變動量。 

 

(a)輸入電壓 Vin與電流 Iin                                            (b)輸出電壓 Vbus與電流 Ibus 

  註：Vin: 50 V/div, Iin: 5 A/div, Vbus: 100 V/div, and Ibus: 5 A/div 

圖 31 系統操作於 57.3 kHz時之實測波形 

 

(a)輸入電壓 Vin與電流 Iin                                         (b)輸出電壓 Vbus與電流 Ibus 

   註：Vin: 50 V/div, Iin: 5 A/div, Vbus: 100 V/div, and Ibus: 5 A/div 

圖 32 系統操作於 64.5 kHz時之實測波形 

表 7 無線供電機制於不同操作頻率點之測試數據 

fwpt (kHz) Vbus (V) Ibus (A) Pwpt(W) ηwpt(%) 

54.1 98.5 6.28 619 85.9 

57.3 99.8 6.24 623 86.4 

59.4 98.7 6.29 621 86.3 

61.8 99.5 6.32 629 86.7 

64.5 100.2 6.32 638 86.7 

69.8 101.1 6.32 640 86.5 
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陸、結論 

本文提出自主補償無線供電機制及彈性模組化諧振策略於電漿電源系統整合應用與開發，並於實驗室建置實

體電路，且予以整合模組化擴充機制及不對稱電力調節傳輸技術而進行功能測試。實驗結果顯示電漿驅動電路與

無線傳輸電路具有 94.1％與 89.6％最高轉換效率，另驅動電路之彈性模組化擴充能力與操作電流均勻化特性頗助

益電漿製程應用，且回授控制機制與頻率調整操作頗能助益多模組擴充應用。另無線傳輸電路實現不對稱電力調

節技術，確實具穩定輸出功率與調節兩傳輸電路互補能力，達成自主諧振補償功能以減少輸出變動量與改善諧振

參數偏移等問題，此頗裨益提升供電品質與可靠度。本文所提電漿電源系統整合應用開發，其實作成果兼具相關

產業設計參考價值，並助於國內半導體產業電漿製程設備效益提升。 
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