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1. はじめに
本論文では，LLC電流共振コンバータにスペクトラム拡

散を施し，EMIノイズ対策を行う手法を提案する．近年ス
イッチング電源のスイッチングノイズによる EMI(電磁妨
害: Electro Magnetic Interference)は世界的に多くの規制が存
在し，今後ますます厳しくなると予想される．本提案では，
LLC電流共振コンバータについて，スペクトラム拡散を用
い EMIノイズを低減する．スペクトラム拡散はスイッチン
グ周波数を変調することによりノイズスペクトラムを拡散
し，そのピークレベルを抑えることにより EMIノイズ低減
を実現する．しかし，周波数制御電源の一種である LLC電
流共振コンバータはスイッチング周波数を制御することで
出力電圧を調整するため，周波数変調を施すことは出力電
圧リプルの増大の原因となる．本提案では，通常固定とす
るスイッチングパルスのデューティー比を変化させること
で出力電圧が変動する点に着目し，周波数を変調させると
ともにデューティー比も変調させることにより出力電圧リ
プルの増大を抑制する．

2. LLC電流共振コンバータ
図 1に LLC電流共振コンバータの構成を示す．この回路

は 2つのMOS-FET(Q1, Q2)を直列に接続したハーフブリッ
ジ回路，共振用コンデンサ Ci，トランス，出力ダイオード
ブリッジ，および出力コンデンサ C から構成される．トラ
ンスの一次側は，MOS-FET Q1，Q2 の接続点と GND間に
共振用コンデンサ Ciおよびトランスの一次巻線が直列に接
続されている．トランスの二次側にはダイオードブリッジ
を用いた全波整流回路が接続されており，その後段に平滑
コンデンサおよび負荷が接続される．本方式に用いられる
トランスは結合係数を小さくすることで漏れインダクタン
スを大きくし，これを共振用インダクタとして利用してい
る．本方式はリプルが比較的大きいため，平滑コンデンサ
は一般に数 mFの素子値のものが用いられる．

LLC電流共振コンバータは他励式の周波数制御方式スイッ
チングレギュレータであり，Q1, Q2のスイッチングのデュー
ティー比は 50%と一定として，これらを切り替える周波数
を変化させることで出力電圧を制御する．Q1, Q2 を駆動す
るスイッチングパルスは，出力電圧と基準電圧 Vre f の差を
誤差増幅器で増幅したものを，電圧制御発振器 (VCO)に入
力することで周波数変換を行うことで生成する．

LLC 電流共振コンバータの動作原理を簡単に説明する．
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図 1 LLC 電流共振コンバータ
Fig. 1. LLC resonant converter

この回路の共振周波数 f1 はトランスの励磁インダクタンス
Lp，漏れインダクタンス Ls1 および共振用コンデンサ Ci の
値から次式で表される (1)．

f1 =
1

2π
√

(Lp + Ls1)Ci
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

図 2に出力電圧の周波数特性を示す．共振周波数 f1 付近
では共振電圧が最大となるため，励磁インダクタ電圧も最
大となる．動作周波数が非常に高くなると，共振コンデン
サ Ci が短絡状態となり，励磁インダクタ電圧は最低値とな
る．スイッチング周波数は共振周波数 f1 以上を用いる必要
があり， f1 以下に低下すると貫通電流により Q1 および Q2

が破壊する (2)．LLC電流共振コンバータは，1周期の間に
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図 2 スイッチング周波数に対する出力電圧
Fig. 2. Switching frequency vs output voltage ratio.
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2回エネルギー伝達が行われることによりトランスの利用
効率が上がり，小型化することが可能である．また，トラ
ンスが用いられていることから，降圧比を大きく設計する
ことも可能である．降圧比を大きくすることで，一般的に
昇圧コンバータで構成される PFC電源から 1段の電源で所
望の出力電圧を得ることが可能となり，さらなる高効率化，
小型化が可能となる．

3. EMIノイズ低減
〈3・1〉 EMIノイズ低減手法
従来の LLC 電流共振コンバータでは，Q1 および Q2 を

駆動するスイッチングパルスの周波数により出力電圧を制
御していた．この場合，定常状態ではスイッチングパルス
の周波数はほぼ一定の値となり，スイッチングノイズのパ
ワーは特定の周波数に集中する．特定周波数にスイッチン
グノイズのパワーが集中することで，これらは電源ライン
を伝導し，また電波として空中を伝搬して，他の機器への
電磁妨害 (EMI)を発生させる．従来の EMI低減手法には伝
導ノイズ対策としてフィルタ，不要輻射ノイズ対策として
シールドケースが用いられてきた．しかし，これらの EMI
対策は回路サイズやコストが増大する問題がある．本提案
ではスイッチング周波数を変調することによりノイズスペ
クトラムを拡散するスペクトラム拡散を用い EMIを低減す
る．本提案を用いることで，大型のフィルタや厳重なシー
ルドによらず，制御回路により EMIノイズを低減するため，
回路サイズやコストの問題を回避する．図 3にスペクトラ
ム拡散による EMIノイズ低減回路を付加した LLC電流共
振コンバータを示す．LLC電流共振コンバータにおけるス
ペクトラム拡散は，電圧制御に用いられる VCO の入力に
数十 Hzの低周波信号を重畳し，スイッチング周波数を変
調することにより実現する．
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図 3 スペクトラム拡散を付加した LLC 電流共振コンバー
タ

Fig. 3. LLC resonant converter with frequency spread circuit.

〈3・2〉 EMIノイズ低減シミュレーション結果
本提案回路を LTspiceを用いシミュレーションを行った．

表 1にシミュレーション条件を示す．周波数変調信号は 0
～-1V，20Hz として，VCO の変調感度は 10kHz/V と設定
した．

表 1 シミュレーション条件
Table 1. Simulation conditions

入力電圧 100V
出力電圧 12V

励磁インダクタンス Lp 198µH
漏れインダクタンス Ls1 22µH
共振用コンデンサ Ci 68nF
トランス巻数比 9.89 : 1
負荷抵抗 24Ω

図 4にノイズスペクトラム拡散前後のスイッチング周波
数および出力電圧，図 5にスイッチングノイズのシミュレー
ション結果をそれぞれ示す．
スイッチング周波数はスペクトラム拡散により約 120Hz
変化している．前述の通り変調信号の振幅は 1Vであり，変
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図 4 スペクトラム拡散前後のスイッチング周波数および
出力電圧

Fig. 4. Switching frequency and output voltage before and after
noise spectrum spread.
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図 5 スペクトラム拡散前後のスイッチングノイズ
Fig. 5. Switching noise before and after noise spectrum spread.

調感度は 10kHz/V としているため変調効果は 1.2%程度で
ある．出力電圧はスペクトラム拡散により 95mVの変調リ
プルが生じている．スイッチングノイズのピーク値はスペ
クトラム拡散を施すことにより，8dB程度低減しておりノ
イズ低減効果が得られることが確認された．
本提案回路によりノイズ低減効果が得られることが確認

されたが，大きな変調リプルが発生し，変調の効果も限定
的である．LLC電流共振コンバータは周波数制御方式のス
イッチングレギュレータであり，変調信号の大半はフィー
ドバックにより除去される．スペクトラム拡散効果は残留
した変調信号によるものと考えられ，これが変調リプルの
主原因であると推測される．

4. 変調リプル低減
〈4・1〉 変調リプル低減手法
LLC電流共振コンバータは周波数制御方式のスイッチン

グレギュレータであり，スペクトラム拡散 VCO入力を変調
することにより大きな電圧リプルが発生する．また，フィー
ドバックによりスペクトラム拡散の効果は限定的なものと
なる．ここでは VCO 入力電圧を変化させることにより生
じる出力電圧誤差を補正する方法を提案する．LLC電流共
振コンバータの制御回路において出力電圧を変化させるパ
ラメータはスイッチングパルスの周波数の他に通常 50%固
定値としているデューティー比がある．
図 6にデューティー比に対する出力電圧を示す．出力電圧

はデューティー比 50%で線対称な特性となり，特にデュー
ティー比 0%～30%では，周波数によらず出力電圧はデュー
ティー比の増加に従い上昇する．本提案回路では，周波数
デューティー比特性から得た特性式をもとに VCO の入力
電圧からデューティー比を算出することで電圧リプルを低
減する．補正式は，LLC電流共振コンバータを閉ループの
状態としてデューティー比を変化させシミュレーションを
行い，スイッチング周波数デューティ比特性を多項式近似
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図 6 デューティー比に対する出力電圧
Fig. 6. Duty ratio vs output voltage ratio

を行うことにより得る．

〈4・2〉 変調リプル低減シミュレーション結果
図 7にスイッチングノイズのシミュレーション結果，図

8にリプル低減前後のスイッチング周波数および出力電圧
をそれぞれ示す．
パワーステージ部の素子値は〈3・2〉と同一である．変調信
号は 1Vp-p，20Hzの三角波を用い，変調感度は 2kHz/Vと
した．デューティ特性式は，

0.355
(

f
1000

)2

− 31.8487
(

f
1000

)
+ 722.5697[%] · · · · (2)

である．
スイッチング周波数の変化は 470Hzであり，リプル低減
手法を施すことで 3.9倍に増加した．また，出力電圧リプ
ルは 15mVであり，本提案手法により 84%低減した．リプ
ル低減前の変調感度は 10kHz/Vであり変調効率は 19.6倍に
増大している．
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図 7 スイッチングノイズ
Fig. 7. Switching noise
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図 8 リプル低減前後のスイッチング周波数および出力電圧
Fig. 8. Switching frequency and output voltage before and after
ripple reduction.

リプル低減後のスイッチングノイズのピーク値はスペク
トラム拡散前から 10dB減少しておりノイズ低減効果を維
持しつつ出力電圧リプルが抑制されることが確認された．

5. ま と め

本論文では，LLC電流共振コンバータにスペクトラム拡
散を施し，EMIノイズ対策を行う手法を提案した．本提案
では，VCOの入力に数十Hzの低周波信号を重畳し，スイッ
チング周波数を変調することによりノイズスペクトラム拡
散を行った．シミュレーションにより提案手法の効果を検
証し，8dB程度 EMIノイズのピーク値が低減されることを
確認した．
周波数制御電源の一種である LLC電流共振コンバータは

周波数変調により出力電圧リプルが増大するため，本論文
では変調リプルの低減手法についても併せて提案した．変
調リプルの低減は，通常固定とするデューティー比を変化
させることで出力電圧が変動する点に着目し，周波数とと

もにデューティー比も変調させることにより実現した．変
調リプルの低減についてもシミュレーションにより検証を
行い，EMIノイズ低減効果を維持しつつ出力電圧リプルを
85%低減することを確認した．

6. 課 題
本論文では，シミュレーションにより得られた特性を元
に検討を行ってきた．今後は，デューティー比出力電圧特
性を中心にさらなる理論検討を行っていく．
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