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1. はじめに  

電子機器に使用されるスイッチング電源では , 大電

力のスイッチングによる不要ノイズ等の電磁波輻射

(Electro-Magnetic Interference: EMI) が問題となってい

る . これらのノイズは周辺の電子機器に悪影響を及ぼ

すことより，多くの国で EMI 規制がされている . 例え

ば図 1 に CISPR（国際無線障害特別委員会）22 の情報

技術装置のエミッション規制 (ノイズ規制 )を示す . 上

側の線は商業・軽工業で使用する場合 (industrial)，下

側の線は家庭で使用する場合 (home)の EMI の限界値を

示す . 

この EMI の低減方法として , 筆者達はアナログノイ

ズによりクロック信号をランダムに変調して，EMI を

低減するスペクトラム拡散手法２～４）を提案してきた .  

しかし , スペクトラム拡散の弊害として , 拡散ノイズ

が希望しない帯域（拡散禁止帯）にまで広がる問題が

生じる . 例として「車載用の DC-DC コンバータで用い

るスイッチング周波数及びその高調波は，ラジオの受

信周波数帯域と重畳しない」ことが挙げられる .  

そこで筆者らは ,パルスコーディングを用いたクロ

ック信号によりノッチ特性を有するスペクトラム拡散

手法５，６）を提案してきた．今回さらに，ノッチ帯の

中に発生する不要な線スペクトラムを，上述の EMI 拡

散技術により除去することを検討した .  

 

2. アナログノイズ利用 EMI 低減技術  

2-1. 降圧形スイッチング電源の構成  

クロックを用いるスイッチング電源として，代表的

な降圧形電源の構成を図２に示す．パワーステージと

制御部で構成され，パワーステージはスイッチの

ON/OFF をパルス幅変調 PWM(Pulse Width Modulation） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

信号で制御し，その時比率（デューティ）を可変して

出力電圧を一定に保つ．  

一方 , 制御部では出力電圧と基準電圧を比較増幅す

る誤差増幅器と，この増幅誤差電圧を鋸歯状波と比較

するコンパレータから構成される .鋸歯状波は固定周

波数のクロックより発生している．ここで図３に示す

PWM 信号のスペクトラムをみると，基本クロックの

200kHz およびその整数倍の周波数に大きな線スペク

トラムが発生している．そこでこのクロック信号をラ

ンダムに位相・周波数変調することにより，鋸歯状波

信号をランダム変調して EMI 拡散する必要がある．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 降圧形スイッチング電源の構成  

Fig. 2  Construction of buck converter  

図 1 EMI パワー規定  

Fig.１EMI power regulation  
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図 3 PWM 信号のスペクトラム（拡散無し）  

Fig. 3  Spectrum of the PWM signal without spread  

 

2-2. ランダム周波数変調によるスペクトラム拡散  

EMI 低減技術として，これまでディジタル的に PWM

信号の位相をランダム変調する方式が提案１）されてい

た．しかし 10 ビット以上のカウンタと 1,000 個以上の

シフトレジスタおよびセレクタが必要であり実用的で

はなかった．そこで筆者達はこれまで，図４に示す「ア

ナログノイズ＋PLL 回路」による周波数変調方式を提

案してきた．同図において，M 系列信号発生部２）から

の信号をＤ／Ａ変換して階段状パターンを得，LPF に

て滑らかな周期性アナログノイズとする．このノイズ

を次段の PLL 回路に印加して，非周期的に変調された

クロック信号を発生する．この場合，PLL 回路の特性

は，図５のように振動的な応答特性とする．これによ

りノイズの印加により不安定気味に PLL回路が振動し

て非周期的なクロックを発生する．  

このようにして発生した非周期的なクロックを，図

２の鋸歯状波発生部に供給することにより，図６のよ

うなスペクトラム拡散を得ることができる．同図では

基本クロックレベルが，図３に比較して 1.5V(2.4dB)

減衰している．同時にほぼ全ての帯域において，10mV

以上のノイズレベルに拡散している  

 

 

 

 

 

 

 

図４ 周波数変調クロック発生回路  

Fig. 4  Clock generator with frequency modulation  

 

 

 

 

 

 

図５ PLL 回路のステップ応答  

Fig. 5  Step response of the PLL circuit  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 PWM 信号のスペクトラム（拡散有り）  

Fig. 6  Spread spectrum of the PWM signal  

 

3. パルスコーディングによるノッチ特性  

3-1. パルス幅コーディング PWC 

スイッチング電源における電圧制御パルス変調方

式として，PWM 信号のパルス幅をリニアに変調制御

する PWM 制御方式を一般に利用してきた．一方，筆

者達は図 7 に示す２種のパルス幅 W1,W2 を有する同

一周期 T のクロックを用意し，従来の PWM 信号に代

えて，増幅誤差信号の H/L レベルに応じて２種のクロ

ックを切換え供給して電圧制御するパルス幅コーディ

ング PWC 制御方式３･４）を検討してきた．  

PWC 制御方式の構成を図 8 に示す．同図において，

増幅誤差電圧は基準電圧と比較されて「H/L」信号と

なり，クロックによりフリップフロップ FF に取り込

まれる．この場合，クロックは図７に同期したパルス

である．この FF の出力により２つのコーディングパ  

 

 

 

 

 

 

図 7 パルス幅コーディング方式  

Fig. 7  Pulse width coding method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 PWC 制御方式電源の構成  

Fig. 8  Construction of the PWC controlled converter  
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ルスを適時選択してメインスイッチを制御する．なお，

この方式ではループゲインは一般に低いので，クロッ

ク周波数は高めに設定する．また，コーディングパル

スのデューティ D は制御特性に影響し，制御性を確保

するには次式の関係が必要である．ここで，Do は電圧

変換率である．  

  DH ＞  Do ＞  DL           (1) 

   ただし Do≒Vo／Vi (降圧形 )   (2) 

 

3-2  スペクトラム拡散とノッチ特性  

図 7 の条件における PWC 制御の結果，図 8 の降圧

形スイッチングに適用した．シミュレーション・パラ

メータを表 1 に示す．シミュレーション結果のスペク

トラム拡散を図 9 に，出力電圧リプルを図 10 に示す． 

図 9 において，次式 (3)に示す周波数近傍において，

周囲レベルが極めて低いノッチ周波数を確認すること

ができる．このシミュレーションでは，基本クロック

周波数 500kHz として，２次高調波との中間にノッチ

周波数 770kHz を発生させている．この場合，２次高

調波のノッチは，クロックの高調波と近く不鮮明であ

る．一方，パルス幅 W の設計により，２次と３次高調

波周波数の中間の 1.25MHz にもノッチを発生させる

ことができる．  

FN = K／ (WH－WL)          (3) 

 

表 1 PWC 電源のシミュレーション・パラメータ  

Table 1  Simulation parameters of the PWC converter  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 PWC 電源のスペクトラム拡散  

Fig. 9  Spread spectrum of the PWC converter  

 

4.  PWC 制御スペクトラム拡散技術  

4-1 周波数変調クロックへの PWC 制御方式  

PWC 制御によりノッチ周波性を発生可能であるが，

そのノッチ周波数帯には拡散された不要な線スペクト

ラムも混在する．また，メインクロック周波数のレベ

ル低減も不十分であると思われる．そこで，３章のノ

ッチ発生のスペクトラム拡散方式に，２章のアナログ

ノイズによる周波数変調方式を重畳することを検討し

た．この場合，ランダムに周波数変調されたクロック

に同期して，２種のコーディングパルスを切換え同期

させることが課題である．  

検討した電源回路のコントロール部分を図 10 に，主

要な波形を図 11 に示す．同図に入力されるクロック

CK は，図 4 の回路によりランダムに周波数変調され

たクロックである．この変調クロックにより鋸歯状波

を発生させるとともに，パルス幅選択信号（SEL 信号）

を決定する．この SEL 信号により，パルス幅決定用の

基準電圧ＶＨ ,ＶＬを選択し，比較器にてパルス幅コー

ディング信号 PWC に変換しメインスイッチを制御駆

動する．図 12 において，クロックにより鋸歯状波を発

生し，基準電圧の高低によりパルス幅が決定される．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 PWC コントロール回路  

Fig. 10 PWC control circuit 

 

図 11  PWC 電源コントロール部の主要波形  

Fig. 11  Waveform of PWC controlled converter  

 

 今回検討した PWC 制御電源のスペクトラムは図 12

であり，ノッチ周波数は Fn=720kHz に発生している．

メインクロック 500 kHz（▼印）のスペクトラムレベ

ルは 0.90V であり，図 3 に比較して 2.6V(－1.3 dB)の

低減であるが不十分である．また，ノッチ帯域内には

不要な線スペクトラムが存在するので，上述のアナロ

PWM 信号  



 

 

ﾉｯﾁ 
720kH

z 

ｸﾛｯｸ 

720kHz 

1.4mVpp  

グノイズ手法による EMI 拡散手法を施して，更なる

EMI 低減と不要な線スペクトラムの除去を試みる．  

 上記の PWC 制御に EMI 拡散を施した電源のスペク

トラムを、図 13 に示す．メインクロックのスペクトラ

ムレベルは 0.65V であり，図 3 に比較して 2.85V (－7.3 

dB)と大きく低減している．また，ノッチレベルをスペ

クトラムで 10mV 以下とすると，ノッチ周波数の帯域

幅は 720∓40 kHz であり，不要な線スペクトラムも存在

しない．なお，出力電圧リプルを図 14 に示すように，

1.5mVpp 未満と十分に小さい．また、リプル波形には

周期性は確認できず，アナログノイズと PLL 回路によ

りランダムに周波数変調されていることが分かる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 PWC 制御のみによるスペクトラム拡散  

Fig. 12 Spread spectrum with PWC control only 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 PWC 制御+EMI 低減によるスペクトラム拡散  

Fig. 13 Spread spectrum with PWC control and EMI 

reduction 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 PWC 制御+EMI 低減時の出力電圧リプル  

Fig. 14 Output voltage ripple of the buck converter  

with PWC control and EMI reduction 

5. まとめ  

スイッチング電源における EMI 低減手法として，ア

ナログノイズ利用の PLL回路方式によりスペクトラム

拡散技法を提案している．この方式は全周波数帯域に

ノイズを拡散することより，ラジオ受信機等に向けた，

選択的周波数帯にノッチ特性を有するパルス幅コーデ

ィング PWC 技術によるスペクトラム拡散を提案して

いる．しかし，パルス幅コーディング手法では，EMI

低減が不十分とともに，ノッチ帯域内に不要な線スペ

クトラムが現れていた．  

今回，ノッチ特性を有するパルス幅コーディング

PWC 手法に，アナログノイズによる EMI 低減手法を

施すことにより，ノッチ特性を有して EMI 低減効果が

大きく，ノッチ帯域内に不要な線スペクトラムが存在

しないスペクトラム拡散方式を確認した．  

パルス幅コーディングを施すことにより , メインク

ロックのスペクトラムレベルは－1.3dB の低減であり，

ノッチ周波数は 720kHz とした．この手法に EMI 低減

技術を重畳することにより，クロックレベルを－7.3dB

と大きく低減するとともに，ノッチ帯域は  720∓40 kHz 

を確保できた。同時に，ノッチ帯域内の不要な線スペ

クトラムを削除することができた．  
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