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スイッチング電源のEMI低減化回路と測定による検証
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あらまし スイッチング電源回路は高効率で大電流出力が可能であり，また出力電圧が連続可変にできるので，
携帯電話等の多くの電子機器に用いられている．しかしながら，スイッチング電源回路はクロックでスイッチを
ドライブするため非常に大きなスイッチングノイズを発生し EMI性能が劣化することが問題になっている．従
来のスイッチング電源ではノイズを低減するためにシールドフィルタを利用したものが多いが，トランスやコイ
ルを利用するため小型化が難しくまたコスト高になる．そこで我々は制御クロックにわずかなタイミング揺らぎ
（ジッタ）を意図的に与えてスイッチングノイズのスペクトルを拡散させ，EMC規格を満たす方式（制御クロッ
クの擬似ランダム位相変調方式）を検討した．これらの報告で，検討手法によりスイッチング電源出力部（2次
側）においてノイズパワースペクトルが拡散し，ノイズスペクトルのピークが大幅に減衰していることをプロト
タイプのスイッチング電源回路の測定により示した．しかしながら，電源から発生されるEMIの問題では，ス
イッチング電源出力部だけではなくスイッチング電源の入力電源側（1次側）へのEMIが重要である．そこで今
回，群馬県立産業技術センターの電波暗室・EMI測定システムを用いてスイッチング電源の入力電源側へのEMI
を測定し，検討手法がEMI低減に有用であることを報告する．
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1. ま え が き

スイッチング電源回路は高効率で大電流出力が可能

であり，また出力電圧が連続可変にできるので，多く

の電子機器に用いられている．特に近年の携帯機器

の低消費電力化を実現する上で重要なコンポーネン

トである．しかしながら，スイッチング電源回路はク

ロックでスイッチをドライブするため非常に大きなス

イッチングノイズを発生することがデメリットとなっ

ている [1], [2]．また近年ディジタル機器の普及が進む

につれ，電子機器は以前と比べ非常に大きな電気的ノ
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イズ源と見られるようになり，そこでこのノイズに対

し厳しい規制が規定されるようになった [3]．これら

の電気的ノイズの性能指標を表すものとして，妨害側

はEMI (Electro-Magnetic Interference: 電磁障害)

と呼ばれ，ノイズ耐性側はEMS (Electro-Magnetic

Susceptibility: 電磁耐性)と呼ばれる．更にこれら二

つを合わせたものはEMC (Electro-Magnetic Com-

patibility: 電磁環境両立性)と呼ばれ，市販される電

子機器は定められたEMC規格に適合させなければな

らない [4], [5]．

従来のスイッチング電源ではノイズを低減するため

にシールドやフィルタを利用した共振型スイッチング

電源が使われることが多い．この方式はノイズを効率

良く低減できるが，トランスやコイルを利用するため

小型化が難しくまたコスト高になる．そこで筆者らは

文献 [6], [7]に示すように制御クロックにわずかなタイ

ミング揺らぎ（ジッタ）を意図的に与えてスイッチン
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グノイズのスペクトルを拡散させ，EMC規格を満た

す方式を検討した．これらの報告で，検討手法により

スイッチング電源出力部（2次側）においてノイズパ

ワースペクトルが拡散し，ノイズスペクトルのピーク

が大幅に減衰していることをプロトタイプのスイッチ

ング電源回路の測定により示した．しかしながら，電

源から発生されるEMIの問題では，スイッチング電

源出力部だけではなくスイッチング電源の入力電源側

（1次側）へのEMIが重要である [3], [4]．入力電源側

へのノイズはこの入力電源に接続されている他の電源

回路・電子機器へ回り込んでしまうからである．そこ

で今回，群馬県立産業技術センターの電波暗室・EMI

測定システムを用いてスイッチング電源の入力電源側

へのEMIを測定し，検討手法がEMI低減に有用であ

ることを示した．

2. スイッチング電源回路の原理と問題点

スイッチング電源には降圧型，昇圧型，負昇降圧型

が代表的である．図1に入力電源VDD, パワーMOSス

イッチ，チョークコイル (L)，容量 (C)，ダイオードか

ら構成された降圧型スイッチング電源を示す．スイッ

チのオン・オフにより高い入力電圧 (VDD)が低い出

力電圧 (VOUT )に高効率で変換され，またLCは低域

フィルタとして出力電圧を平滑化する．素子が理想的

なものとすると，CLKがオンのとき (Ton)，オフのと

き (Toff)にLに流れる電流の変化量 (∆ILon,∆I
Loff)

はそれぞれ次式のように表される．

∆ILon =
VDD − VOUT

L
Ton,

∆I
Loff =

VOUT

L
Toff.

Lに流れる電流は連続的に変化するのでこの二つの電

流変化量は等しくなり出力電圧は次のようになる．

図 1 降圧型スイッチング電源回路
Fig. 1 A switching regulator circuit (buck converter).

VOUT =
Ton

Ton + Toff
VDD.

この結果，出力電圧は出力電流に依存せず（大電流出

力可能），クロックデューティTon/(Ton + Toff)のみ

で決まる (出力電圧連続可変可能)ことがわかる．

しかしながらスイッチング電源ではコイルLが使

われているのでスイッチング時のコイルにおける電流

微分 (L dI
dt
)による大きなスイッチングノイズが発生す

る．[2] このノイズはスイッチングの際に発生すること

から，DC電源であるにもかかわらずそのスペクトル

は特定周波数 (クロック周波数の整数倍)にピークをも

つ．このスイッチングノイズは接続される電子機器に

対し，伝導ノイズ・電磁輻射ノイズとして EMI の問

題を引き起こす．

3. スイッチング電源のEMI低減化回路

筆者らは先にスイッチング電源で制御クロックに意

図的にタイミング揺らぎ（ジッタ [8], [9]）を与えてス

イッチングノイズのスペクトル拡散を行い，スイッチ

ングノイズによるEMIを減少させる手法を検討した

（基本原理は [10]に記述されている）．スイッチング電

源での従来及び検討手法のクロック波形の比較を図 2

に示す．従来クロックでは立上りが等間隔であったが，

検討手法ではクロックの立上り間隔を擬似ランダムに

変動させる [6], [10]．制御クロックにジッタを与える回

路をディジタルで構成するので，この方式をPseudo

Random digital Modulation (PRM)方式と呼ぶこと

にする．プロトタイプ電源回路を試作してこのPRM

方式を用いた場合と用いない場合の出力電圧のパワー

スペクトルを実測して比較し，PRM方式を用いた場

図 2 スイッチング電源での従来及び検討手法のクロック
波形．従来クロックでは立上りが等間隔であったが，
検討手法のクロックでは立上り間隔を擬似ランダム
に変動させた

Fig. 2 Waveforms of conventional and PRM (pseudo-

random digital modulation) clocks. The rising-

edge-timing intervals of the conventional clock are

equal while those of the PRM clock are varied in

a pseudo-random manner.
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合の方が大幅にノイズスペクトルのピークが減少する

ことを確認した．しかしながら電源回路のEMIでは

出力電圧（2次側）と同時に入力電圧源（1次側）へ

の影響が問題となるので，今回 1次側のEMI測定を

行った．

なお，このPRM方式は同期型ディジタルLSIでク

ロックにジッタを与えることでクロックのスペクトル

ピークを拡散させる「スペクトル拡散クロック(Spread

Spectrum Clock : SSC)」[11], [12]をスイッチング電

源回路に応用したものであり，筆者らの以前からのジッ

タ解析研究 [8], [9] が研究の動機の一つになっている．

また，鹿児島大の田中らは先に「ランダムスイッチン

グ」と呼ぶ方法を提案し同様にスイッチングノイズの

スペクトル拡散を実現しているが [13]，田中らの方法

は「制御クロックのランダム周波数変調」である．筆

者らが検討した方法は「ランダム位相変調」（または

「ランダムパルス位置変調」）であり，この手法の回路

実現等に工夫を行った [6]．文献 [10]では「ランダム周

波数変調方式」「ランダムパルス位置変調方式」を含

めた，スイッチング電源での四つの制御クロックラン

ダム変調方式の比較を記述している．

また，注意点として，PRM方式では瞬時瞬時の時間

で観測すれば図 2に示されているようにオフ時間（す

なわちクロックデューティ) が異なっているため出力

リプルが大きくなる可能性があるので，実測等で出力

リプルへの影響をチェックする必要がある．

4. EMCの国際規格と今回の測定環境

電子機器の EMC に対して多くの規格 (VCCI, EN,

VDE等)があるが，一般にCISPR(国際無線障害特別

委員会)勧告に対応している [3]～[5]．しかしながらこ

こで測定する被測定物 (EUT)は電源回路単体であり，

そのEMCに対してCISPR勧告に該当する項目がな

い（CISPR勧告は “電子機器システム”に対して規定

している）．そこで，今回のスイッチング電源のEMI

測定条件をCISPR勧告の主旨に沿った形で表 1のよ

うに定義した．

スイッチング電源のEMI測定は電波暗室（表 2）の

中で図 3，図 4の構成で行った．CISPRの測定環境の

規定に従い，被測定物 (EUT)は 40 cmの高さで擬似

電源回路網との距離を 80 cmとした．また他の測定環

境条件（電波暗室のシールド性能と電源フィルタ性能）

を表 2に示す．図 3，図 4はそれぞれPRM（ノイズス

ペクトル拡散）なしのスイッチング電源の 1次側での

表 1 スイッチング電源の EMI測定条件
Table 1 EMI measurement conditions of switching reg-

ulators.

項目 定義

被測定物 情報処理装置

・PRM方式はディジタル変調方式

　のため情報処理装置と分類した．

規格条件 CISPR Pub.22 (VCCI クラス B)

・検波方式：準尖頭値及び平均値

・帯域：150 kHz∼30MHzに準拠

・低減効果を測定するのでクラス

　に関して通過判定は行わない．

測定種別 雑音端子電圧 (伝導エミッション規格)

・雑音端子電圧は CISPR,VCCI で定義

　されている電源線雑音端子電圧とする．

表 2 電波暗室での測定環境条件
Table 2 Measurement conditions in an electro-magnetic

shield room.

項　目 仕　様

シールド性能 MIL STD-285準拠による．

磁界 10∼150 kHz：60 dB以上減衰

150 kHz∼30MHz：80 dB以上減衰

電界平面波 150 kHz∼30MHz：100 dB以上減衰

30MHz∼4GHz：100 dB以上減衰

電源フィルタ 10∼14 kHz: 60 dB以上減衰

の性能 14 kHz∼10GHz: 100 dB以上減衰

コモンモードノイズ（図 5），ディファレンシャルモー

ドノイズ（図 6）測定環境である（これらのノイズの

定義は文献 [5]参照）．

図 4では簡易性のためコモンモード電圧測定用の擬

似電源回路網を使用してディファレンシャルモード電

圧測定環境を構築している．この構成ではコモンモー

ドノイズの混入の影響がある場合はディファレンシャ

ルモード電圧測定の絶対精度は保証できないが，ここ

ではPRMのない場合とある場合と比較（すなわち相

対精度）が重要であり絶対精度はそれほど重要でない

こと，またディファレンシャルモードノイズは比較的

除去しやすいのでEMI規格外であることからこの簡

易測定系を用いた．

また，図7にPRM(ノイズスペクトル拡散制御回路)

を用いたスイッチング電源から発生されるノイズの測

定環境を，表 3に用いたPRM の構成 [6] を，それぞ

れ示す．

5. EMI測定結果

スイッチング電源で検討したPRM (ノイズスペク

トル拡散制御回路)を設けた場合と設けない場合につ
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図 3 コモンモード電圧（スイッチング電源によるコモンモードノイズ）測定環境
Fig. 3 Common-mode voltage (common-mode noise generated by a switching regulator)

measurement setup.

図 4 ディファレンシャルモード電圧（スイッチング電源によるディファレンシャルモー
ドノイズ）の測定環境

Fig. 4 Differential-mode voltage (differential-mode noise generated by a switching reg-

ulator) measurement setup.

図 5 コモンモードノイズ概念図．ノードA, B は図 3に対
応し，ノードAの経路がライン側，ノードBの経路
がグランド側になる

Fig. 5 Explanation of common-mode noise. Nodes A,

B correspond to those in Fig.3 respectively, and

the path through node A is a ine path while that

through node B is a ground path.

図 6 ディファレンシャルモードノイズ概念図．ノード C

は図 4に対応する
Fig. 6 Explanation of differential-mode noise. Node C

corresponds to that in Fig.4.

いて，ライン側とグランド側の（スイッチング電源か

ら発生された）コモンモードノイズ（図5）とディファ

レンシャルモードノイズ（図 6）を測定した．（EMI測

定においては「ノイズ」という言葉は測定系に存在す
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図 7 PRMを用いたスイッチング電源から発生されるノイ
ズの測定環境

Fig. 7 Measurement setup of noise generated by a buck

converter with PRM.

表 3 PRM(ノイズスペクトル拡散制御回路)の構成
Table 3 PRM circuit specification.

項目 仕様

スペクトル拡散方式 直接拡散

シフトレジスタ制御周波数 6MHz

PN 符号制御周波数 200 kHz

PN 符号 M系列

符号長 31

る雑音や周囲雑音を指し測定対象は信号として扱うの

で，以下混乱を避けるため測定対象である上記の「ス

イッチング電源から発生された測定すべきコモンモー

ドノイズ，ディファレンシャルモードノイズ」をそれ

ぞれ「コモンモード電圧，ディファレンシャルモード

電圧」と記述する）その結果，両者ともスペクトル拡

散されてピークのスペクトル値が減衰していることが

確認できた．また，EMI測定器 (HP8564A)を用いて

尖頭値検波（Peak Detection: Peak検波），準尖頭値

検波 (Quasi-Peak Detection: QP検波），平均値検波

（Average Detection: AVG検波）[4] に対してEMI

低減効果が確認できた．

図 8, 図 9にそれぞれPRMを設けない場合，設けた

場合のコモンモード電圧の測定スペクトルを示す．こ

れらグラフからPRMはスイッチング電源によるノイ

ズスペクトルを減衰させ，特にスペクトル値が大きな

値をもつ 200 kHzのスイッチング電源駆動クロックに

対する奇数次のノイズスペクトルに低減効果があるこ

とがわかる．図 8, 図 9のスペクトルデータは “Peak

Hold”で取得したものであるので，このデータから

図8 ライン側のコモンモード電圧の測定スペクトル（PRM

を設けない場合）
Fig. 8 Measured common-mode voltage spectrum of the

line path (without PRM).

図9 ライン側のコモンモード電圧の測定スペクトル（PRM

を設けた場合）
Fig. 9 Measured common-mode voltage spectrum of the

line path (with PRM).

Peak検波に対しての低減効果を知ることができる．

次に図10にPeak検波，QP検波，AVG検波を用い

て行った（クロック周波数の）奇数次高調波のEMI低

減効果をEMI受信機で測定した結果を示す．AVG検

波，QP検波に対してPRM方式はEMI低減効果が更

に大きくなることがわかる．同様にして図 11，図 12，

図 13にグランド側のコモンモード電圧の場合の測定

データを示し，また図 14，図 15，図 16にディファレ

ンシャルモード電圧の測定データを示す．両者に対し

て広い周波数帯でEMI低減効果が確認できる．

コモンモードノイズはインピーダンスミスマッチと

してディファレンシャルモードノイズに変換されて現

れるなどのために一般的に除去が難しい．従来は大き

な実装面を必要とするラインフィルタなどを使用して
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図 10 ライン側コモンモード電圧奇数次高調波の各検波方
式での PRM方式による EMI減衰量

Fig. 10 EMI reduction of common-mode voltage spec-

trum (odd-order harmonics) in the line path

measured with peak, quasi-peak and average de-

tection methods.

図 11 グランド側のコモンモード電圧の測定スペクトル
（PRMを設けない場合）

Fig. 11 Measured common-mode voltage spectrum of

the ground path (without PRM).

図 12 グランド側のコモンモード電圧の測定スペクトル
（PRMを設けた場合）

Fig. 12 Measured common-mode voltage spectrum of

the ground path (with PRM).

図 13 グランド側コモンモード電圧奇数次高調波の各検波
方式での PRM方式による EMI減衰量

Fig. 13 EMI reduction of common-mode voltage spec-

trum (odd-order harmonics) in the ground path

measured with peak, quasi-peak and average de-

tection methods.

図 14 ディファレンシャルモード電圧の測定スペクトル
（PRMを設けない場合）

Fig. 14 Measured differential-mode voltage spectrum

(without PRM).

図 15 ディファレンシャルモード電圧の測定スペクトル
（PRMを設けた場合）

Fig. 15 Measured differential-mode voltage spectrum

(with PRM).
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図 16 ディファレンシャルモード電圧奇数次高調波の各検
波方式での PRM方式による EMI減衰量

Fig. 16 EMI reduction of differential-mode voltage spec-

trum (odd-order harmonics) measured with

peak, quasi-peak and average detection methods.

コモンモードノイズを除去していたが，提案するPRM

方式を用いればラインフィルタを用いずにスイッチン

グ電源からのコモンモードノイズを大きく低減できる

ことを確認できた．すなわち検討手法はラインフィル

タ等の電源ノイズ対策部品に対する要求性能を緩和さ

せ，またこれらの部品点数を少なくできるので小型化・

低コスト化に貢献できる（付加するPRM制御回路は

わずかなディジタル回路でよいのでそのサイズとコス

トは小さい）．

また，PRM内のM系列発生回路 [6]のビット数を

変更し 1次側のEMI低減効果を調べたが，3ビット以

上にビット数を増やしてもEMI低減量はほぼ飽和し

てしまうことがわかった（すなわち 3ビットM系列発

生回路を使用するのが適切である）．このときの出力

電圧のリプルは 3.3V入力電源電圧，1.65V目標出力

電圧に対しPRMを設けないときとほぼ同等 (0.01Vpp

程度増加) であった．

6. む す び

スイッチング電源の制御クロックを擬似ランダム位

相変調させノイズピークをスペクトル拡散させる方式

を用いた場合の1次側（入力側）電源でのEMI低減効

果を，できるだけEMI規格に沿った方法で電波暗室・

標準EMI測定システムを用いて計測評価した．その結

果，スイッチング電源からのコモンモードノイズ（グ

ランド側，ライン側）及びデファレンシャルモードノ

イズとも準尖頭値検波において 15 dB以上，平均値検

波において 20 dB以上の大きな低減効果を得られるこ

とが確認でき，検討方式の有効性が実測で確認できた．
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