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第 1 章

序 読



第 1章 序 論

花子機器､特にデジタル鍵器の普及により､花子縛器が放射する奄磁波による無線通信への

陣容(EMl-EleclromagnctlclnlerrCrenCe)が社会的な問題となっている｡この不要な竜磁波はノイ

ズと呼ばれ､デジタル回路などがその発生源である｡現在､多くの練器に用いられているスイ

ッチング電源も､屯源花圧の高速なオン ･オフにより大きなノイズ発生源となる｡JF'bt近ではま

た､周囲の電磁気的環境に影響されす機器が正常に動作しうる能力が求められ､このことと肪

吉昭磁波を出さないことを含めた電磁環境適合性(EMCElectrom.tgnellCCompallbl】lty)が広 く要

求されるようになってきた｡今後ますます偶報機器や舛娘通信機器が普及する中で､その憾全

fJ:兜展のためにEMC技術は避けては通れない韮要なものとなっている｡

市子機器の普及とともにEM Iを抑制するための規制が行われ､米国では連邦通信垂目会

(FCC.FederalCommur)JCatlOnS Commlss10n)が 1983年から情報技術装置(')kltz以上のスイッチン

グ回路を持つ装置)に対する規制を実施 し日､国内でも情報処理装置等屯波障害自主規制協l点

会(vcc】VoluntaryControlCounclHor]nterferencebylnrormat■onTcchnologyEqu'pmenl)による

讃界の自主規制が 1986年から行われている12㌧ また､欧州では市場統合により 1996年から

EMC指令が強制化され 日日､電気を使うほとんどの機器について対応が讃拐付けられた｡こ

のことは､電気製品の出荷に際 しては､ノイズ測定を行い､定められた限度値にノイズレベル

を抑制 し､規制に適合させることを意味 し､別品rjil発においてノイズ対矧 ま必須の技術.課題と

なっている｡

ノイズ対策に関する研究は無モ線通信の普及とともに､障害を防止するための実子岩と測定 ･評

価技術を中心に行われてきたが､電子線器に対する規制から急掛 こ普遍的な課題として研究が

行われるようになった｡確子情報通信学会において 1977年に環境確磁工学軌 IFl委貝会が設立

され､ノイズ測定 .評価技術､対策技術､部品 ･材料､最近ではノイズの理論解析､発生 ･伝

搬メカニズムの解析､シミュレーション､確磁波の生体影昔などの研究が進められている…｡

同委貝会とともに活動を行ってきた電気学会においても､より体系的な研究を推進するため､

L999年電磁環境技術委日会を発足させた｡

長野県精密工業試験機では平成元年に範波暗室等の設備を導入し､ノイズの測定 ･試験を可

能にした｡以来､測定 .拭験技術､ノイズ対策部品のr淵宛及びノイズ対策設計技術などの研究

とその普及を進めてきた｡

-)-



しかし､この分IFは作k.的な研究が始まってからまだIlが淡く､'R把の対策BlJuL=おいては

今でも訳行机.L.YiによるJE策が行t)九､そのために3･くの的I.r'Jと91JJがfVやされている.

haii文で扱うスイッチング111瀬は従火からノイズの兜LL瀬として比放され､ノイズを蛸う 計

溝川的rJとではその挫lIlがBけられてきた.しかし.スイッチング'lti瀬を搭JAした小型でri作

能TJ'.tit-艮器が9Ziに古及するに従い.そのEMCJJ策がますまT.lt葬になっている1い.ス

イッチング.11源のノイズ)寸諜技術において､フィルタによるJ寸juJT法､伝抵紘桁のモデリング､

フィルタをib2冶M泣.計するためのノイズ源インピーダンス即 日のaiみなとの研究が行われてい

る.また､Jll滋では)与拡噸1.tl源やLl.1tiトランスを川いた1ti源などが汎発され､ノイズ低減劫火

が≠IriされているIII.

スイッチン グ確源は小型化.話効や化の臭い垂訓 こよって.スイッチングAl浪故の応用鼓化

が進み､そのノイズJ･1鞘はますますntLいものとなっている.一jJJでは製品の短納期化が求め

られ､ノイズフィルタによる拭行抑L/肌 な7.1派に仰らざるを1!]ないことが多く､itf源の l土分逝

くがノイズ対策執lKL'.でrliめられる43介もある.このような状況からEiLl)L,効4WJなJJ茶を行う

ためには､ノイズの発生 伝轟の卿 が不可欠である.

旺兼､提案されているノイズ伝搬のK折f法は'R技的にはかなり舶経であり､火校の)寸fFlBl

軸で耶鮎に淵k:できるものではない.伝搬綻焔についても.それを恕滋してのJI熊LJl例は触ぐ,

され､また姐中止軌lill柿に拙さ換えてフィルタリング劫火のY･淵として倹誰されているが.1;

jld.Jに求めた例は少ない.シミュレーションやAt折においても.回路垣IにないiチjC態呈や'#生

インダクタンスを雅小父王政で扱うことは兼しく.伝送扱沸PE益を川いた詳●】､片前はこれから

の.実地である.

このような抜'dJrunfllこlちづき木研/1では､スイソチン//1ti源のノイズ伝搬lこついて､その

メカニズムを把如するためのいくつかのiPI定､Il折7-iE;をu推し.それを川いたノイズ伝雌の

lK折を†[う.また.ノイズの伝払総柄のモ デリングと挨Eから伝槻メカニズムを明らかにする

ものである.

耶 1位では"lf冶"として.スイッチングlt!源における''ti磁波ノイズにLAlするEFI)欠の1†Ht.

J6ja文の肋戊について述べている.

苅2中では"スイッチング経i瀬の111包汝ノイズに偶する鵜堤的キtr として.舶肘 二よるノ

イズ測H:のJJiLi及びスイyナン グ111源のノイズの児に̀ ta鞭にIRJする鵜従NJな々群を述べる.

また,このJJlFfにおいてBl/l進められている研究の状況について述べる.



邦3串では"伝導ノイズのモ- ド分離淵遥"として､脱書糾こ従った測定では不HJ能であった

伝導ノイズのコモンモー ド､ディファレンシャルモ- ドの分就き叫定方法を投繋する｡従果､こ

のために川いていたカレントフロー7や配線換えを必安とせず､またBl格によるiM定と',!ldfIな

レベルで分離洲止が(,J維なLISNを提案 し､そのJIWEL､榊性について述べる｡

邦41,互では"広中ノイズのノイズ源インピーダンスの鞘.LEI."として､モ- ド分離LISNを

川いた伝やノイズのノイズ淋奴戎インピーダンスのillI建方i丘について述べる｡また､このノ)Jiょ

で求めたノイズ源インピーダンスとフィルタの周波数特性を川い､フィルタを仲人したときの

ノイズレベルが計訂により}kLめられることを示す｡

節5弟では"スイッチング'.AC源のノイズ伝搬摂路の解qr"として､コモンモー ドノイズの伝

搬径路をモデリングし､続路インピーダンスとノイズ'Lも圧の811止からその韮liirrtJな解qrを行う｡

伝搬経紡内部のノイズ11:圧の洲延JJ'法を拙策し､それを川いた測定と伝搬維持の伝送パラメー

タを川い､伝搬総蹄を延l;主杓に明らかにする｡

邦6弟では"スイッチング',Ltf源の放射ノイズの検討"として､コモンモー ドノイズの伝搬経

路､コモンモー ドインピーダンスと放射ノイズの関連を明らかにする｡また､放射ノイズの帽

波数4T';域における回路内'[狙JT:の測定/JJ法をtu一案 し､その測定からスイッチング'.Jti源の放射機WJ

について検討を加える｡

邦7弟では"気与論"として､訴6弟までのもち米をまとめ､今後の研究.課血について述べる｡
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第 2章 ス イ ッチ ング電源の電磁波 ノイズに関す る基礎的考察

2 1 緒 言

'.ti磁波ノイズのr,".1越は機器水火の機能とは)篭なるため､技術としての研究､耗打i及び知識の

eq･及において､まだ一般WIJでないt巾がある｡しかし､邦1弟に述べたとおり､製.(").の販必 二は

相Bの規格に従ったノイズ測止を行い､ノ如格の限度帖を満hiする必盤がある｡スイッチング1tz

源の.設計 ･LN兜及びそのu!川においても､ノイズの測定とメ11雄は必giの行程となっている｡

･,tiF･機器のノイズ対策を行うためには､別格が要求する測淀内容､iGJF的なノイズの允/暮三と

伝搬に側する理解が必嬰である｡本質的にノイズは(E'古J.51波節域での扱いであり､対奴とする用

波数とそこでのインピーダンスをJ5'慮する｡固持図に描かれた''tL子lWt'‖l,もr巨純な止数では扱え

す､liiI路図にない子守遊輯l誌や配奴のインダクタンスが伝搬縦桁に大きく虻常する｡さらにケー

7ル等は分布定数回路として扱う場合も生 じてくる｡今まで分かりにくいものとして敬追され

がちであったノイズの分野においても､対策の必要性の増大とともに､その理解とメカニズム

の鰍 l)JをEl指 し6)f究が行われている｡

木1.号では､本研究の基礎となるノイズ洲定の内容を概観 し､スイッチング'ltf掛 こおける),生木

qt)なノイズの発生と伝搬について考群する｡また､ノイズの解析やJ寸講技術について､現在行

われている研究の状況､謙遜について述べる｡



2 2 電磁,皮ノイズ測定方法

ノイズの淵従.;fAIG接補Jは古 くからは際 .tilTl七千叩 会Ji(lEClnlt}rn.LtlOrtal EIcclrOLC(hnlCTll

cl'mm)ゝSIOrl)め:f!F.IU健側である､伺際.ku粗相.怖H]倭 11会(CESPR】nlurn.Lllt)rl.■lSp∝1.LIComm)11ヒt･

on R.LdlO rnLurrCrL:nCC)において検.1は れ､終fFt機器について止められている｡その叫でも代JI

VIJな117軸椎純米担のbFiujJ'.!Eも‡件のgN止ノバよについて､その粗製を述べるLT'｡

2 2 1 和音i尤子馬圧測定

維T7湖 1-1tiLT三洞九三は､.ti浅i綿などを伝jgして流.lHする､】5Okllz- 3OMHxの川波数範州のノ

イズを潮力三する｡その洲カIri己即を凶211=示す｡

洲h;は金AjS火地l柄(MopMcl̀LIGroundPl.lnC)を人ら坤に行う｡披.)̂族健脚(巴UTEqu■T)rTICnLunder

TL:Sl)は 04m (,占の)I4''屯ttテーブルの上に設出し､''IE源コー ドはMGP上lこ担かれた擬似iti源

IE･ln的(LISNLln'lrTLPCd.'rI｡CSlub■1]'.Ll■｡nNclwork)に接fJEされる｡EUT及びケーブル邦とM

GPとのRdだ‡は､そのIilJのインビ-ダンス (iヲ遡締ll主̂.亨)を一か こ伐ち､湘hIの-1享別件を催促

するために従められる｡

LISNは､EUTからiLた■tl淋各線の 1級一人地l'"Jインピーダンスを止められたql(-A2

に51Jn)に伽つとともに,内部のハイバスフィルタをjihしてノイズ心旺を測道器に桜紙する(詳

細は後述).洲従には人ノ)インピーダンス 50E3の洲追加を川い､IIL源線外41日こついて､ 1線-

大地I."Jの'till三を日韓k:する.



2.2 2 放射ノイズ電界強度測定

I.I;舛強度測定は､EUTから空ltiIに放射される､30- 】000MHl.の).'a波数範uFlの妨:i;'F1i波を

測止する｡その淵企配控を図22に示す.

測定は周囲に'.16波の反射物のない､卜JJ)な広さを持つMGP上で行う｡タ-ンテープル Lに

招かれた 08m古盲の非叫'.1汁Eテー7ルにEUTを設把tL､以定の拒雌(3m.10m及び 30m)に虻

かれたアンテナによりEUTから倣射される'.11波を}RIItするO

放射のL;大方Il'可を)kLめるため､EUTはターンテーブルにより36ObLHl仮させる｡また､凶

のようにMGPによる反射波と出接波との Fニ渉によるIb!人伯を測定するため､アンテナは Im

～ 4mの範囲で I{Fさせる｡

2 2 3 規格の眼度価

それぞれの測定項口について､製品の分類ことに放射レベルの限度仏が励淀され､製品はそ

のレベル以下にノイズを抑制する必要がある｡ここでは一般的なIlA,{報技術装担､クラスB機船

(家庭環境での蚊川が想定される機器)にJ,lする外淵定gi日の限度帖を阿 23､図 24に示す.

限度他は定められたI.rJ波数範LWにおける周波数 ドメインでのレベルで脱走される｡従って､

洲走では全I.EJ波数範凶のスペク トルを把舶する必姿がある｡このため､洲延にはスペク トラム

アナライザが多く川いられる｡スペクトルのLflの になど-クに対 し､収納で止められたJJT断絶

iI'H戎帳と検波モー ド(畔尖i1-d依､平均値)を1.7つレシーバにより､F'fJl'&.･なレベル洲止が行われる.

瑚

310.

--= _- -
図22 放射 ノイズ''ti非･JlquiEmlJ延の配 HvE



lxl23の レベルは､ 1枚-大地F川を 5日n終端で湘k;したノイズq主Llが 】mvFrt腔であること

をtLRt映 し､【封24 の.ti非必腔の信之腔ILLは､放射源を人世jJ作 アンテナとしても(.i//数 nwfli腔の

Jjk射,屯ノJに制 ■iする｡

3 1 3 10

Frequency(M卜

圧)Eg123 維il確 Hti圧のFk皮ul(ClSPR22cL.LS;{8)



2 3 スイッチング電源におけるノイズの発生と伝搬モード

'lti淋Iiil肺において難流ダイオー ドなどのオン ･オフ朔Ilは､ある稚度の-I:汚用披ノイズを兜ノ暮三

する｡スイッチング'ltl源ではエネルギーの伝達をu的にIldTJ.-J波でスイッチングを行うため､そ

のI':dr調波及びスイッチングに作う過渡的なサ-ジがノイズ兜'_l三源となる｡また､2次整流ダイ

オー ドもノイズ源となる｡巾でも懲流した',tt源'.tUtをスイッチングする､ 1次側のFETなど

のlL婦休,+;(･力ilJd人のノイズ兜/l淵である｡

l'xJ25に小′世''ti澱で多くlHいられるオン ･オフJJ一式のスイッチング-.塩淋のlill約枚坐を示す.

AC人力から彪諭された'EAtt圧をFETによりスイッチングし､ トランスを介して一三●古速ダイオー

ドにより世流し曲射 tilj:を子!iる｡ 由浜1ti圧はPWMで制御されるため､F'1/,,'1によってパルス幅

が変化する｡2次側は､(-)機とほ肘 Hlが抜統され､グランド(MGP)にはは挑されていない｡

スイッチングにより流れる1次､2枚のrl.il.可波Lftt流を【到小の実線で,7(す｡FETドレインー

ソースIltJのスイッチング'Eti旺はlA26のように数(iVになる｡スイッチング瓜lモの人知JJyは ト

ランス端 [-f'"Jに印加され､'Ftl解コンデンサのrJTJ確にはそのI.-a-),可波インピーダンスによる･.tnIが

残る｡その娘ILrlJ''tfl仁(脚 27)がディファレンシャルモー ドノイズとなってACDrIH二流.'IJ.する｡

AC S"/ltChlngPowerSUpp】y DC Load



図26 FETのソースードレインLZ-JW E

川 2 7 I.tf群コンデンサ山猫の女狼(ノイズ)'LtLJl≡



L,ti淋1次側の'lAti圧の宗古い㍍lFiJ披スイッチング'.Atf圧は､ トランス等の汚遜約1;主を介して2次側

に伝輯する｡2次側(-)とMGPI."JのJ.tu工をL128に示す｡この'ETC圧が陀仏や2次01.IJとMGP

l.llLJの浮遊緯l;主を綻HIL,､'L-tf源純2線を兆旭に流れるコモンモ- ドノイズとなる｡2次州(+)と

(-)FlllJには､平HrlコンデンサのmJJ'1']波インピーダンスによる'Lti圧が残るが､コモンモー ド''tinI

に比/くはるかに小さい｡
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2 4 スイIyテンクqE溝におけるノイズ対策技術の現状

2 4 1 フィルタリング

ノイズJ寸芯は辻村､フィルタによりiTわれる.父蝶のJ寸取においてフィルタはカタログ始り

の劾31が期的できない.これは,フィルタの1.静特性は50の-50ft糸で沸k'されたものであり､

火F5のeI器のインビ-ダンスと州なることによる.18介lこよってはフィルタとのjt坂L:より.

かえってノイズがql人することもある.

フィルタと仏紙挫折のJtkl.:ついて､フィルタ特性にm TLQrlの世帯を;fd､これを々JZ

した』.汁が提案されている… llI..jg申作や輯崩性のフィルタインピーダンスが)t坂の脚 叫で

あることを'1ミし､わ81火のコアを川いることによりそのJt鮎を抑えることができるとしている.

さらに､hi維なインピーダンス†ふ作をJJSすEUTや.ti源にJ･lL八AiをJlこじさせない､Qの耽い

フィルタ｡位.了rJ)1よを.iNVLしている｡またフィルタの領地l司抑止也を)拒め､静I.†作及び火紐でのiLR
li劾ulを.;,川Ilしたも1,火が軸ilほ れ.火機のインL/-ダンスの把fhl及びコモンモ- ド､デイフア

レノン十ルモー ドの分労lが..架ulとされている1-日.
フィルタによる対識効光をンミュレー トする Lで､ti;穎ノイズの川波数等互tILlにおいてもi占川

淡dIではフィルタをnMr従政でRすことが雅しい.デジタルIld抑川のフィルタでは従淡の娘tlr

k;政をIIJいた‡S作が折に代わり.kj去扱糊確iやSパラメータを川いた枯れ･;f佃の換.71がfrb

ttている.相に､IiL'J波における人目IJJti2枚のコモンモー ドフィルタでは.これを4ポー ト

Ilmとしてはい､イこ平和4ポー トのネットワークアナライザによるSパラメータの淵漣からコ

モンモー ド及びデイフアレンソヤルモー ドのI寺作を;fl■する7-iL:が仙;tiされているl‖I.Ht正

な/J法からコモンモー ドチョ-クのディファレンシャルモー ドでの柑作のl片Frや日日､Sパラ

メータによるコモンモー ドとデイ7-/レンソヤルモー ドの転換でのl†折■‖■がなされている.

また､フィルタのインピーダンスJlラメータから.伝送扱杓ソミユレークを応Illしてノイズ]寸

描劾'帖のソミュレ-ソ ヨンが1rLjれているl川 . すでにデジタルtl.Im川のフィルタでは､メー

カが梢作をSパラメータデ-タで帆机している｡これはは戊の火付k'放タイ7でなく,伝送輪

作シミュレ-夕のulJllを利哉している｡デジタル回掛 こ削らず､スイッチング.ti瀬のフィルタ

リン//劫火のンミュレ-ノヨン. (pilqにも伝送線桁IqI品の止､川が此むものと々えられる｡

2 4 2 ノイズ濃インヒ-ダンスの導出

II'J揃で述べたように､ノイズ対訳をJIIj叫にfTうためにはノイズ淋インピーダンスの把肘が

小JlJ欠である.11にlL･J桁内にLAliEされない.%'J)をL-たるk抱t脈 とするコモンモー ドノイズの



伝搬経掛のモデリングが課題となっており､いくつかの解析が行われている｡

インバータ及びモータについて､モータの浮遊解【;‡及びインバータとの配線を Eたるコモン

モー ドノイズの伝tm･茸桁とし､それぞれの追敷をLCRメータで測定､災中止数l‖】輪を川いて

フィルタリング劫火を求めた糊代がなされている日 日｡さらに､配線部分を分/L7止数トー】桁に招

き換え､l;'.wa淡側のシミュレーションの改光を図っている‖ CJ｡解析も与米はフィルタを押入 し

たときのノイズレベルの変化で比較 しているが､,料.q波川は分布宜数回抱のJJTt切放などの扱い

によりシミュレーションの泉ち米に,YEが川る｡

1口】様にインバータについて､伝蛸ノイズをTiにコモンモ- ドと想注し､'RF舞のノイズ洲滋か

らコモンモー ドのノイズ淋インピーダンスを求めた例が軸浩されているH T). その測定/JJきよを

図29に示す｡EUTとLISNmの'F起源各掛 こコンデンサを接続 し､仮想申件,..':tを設ける｡

このJ.J.tとEUTの接地端子を接続し､その横地をはずした似合(回申のスイッチがオフの状態)

をコモンモー ドノイズの院】放1tfTLfとする｡次に接地したときの接地',伍流を洲淀する｡このとき

のLISNのインピーダンスは桝知であるので､開放J.tf)tと'.tf誠からノイズ粥tインピーダンス

が計TFできる｡ただし､求められるのはインピーダンスの絶対Iiiであ り､3Mlll.11]_比まではJ.-.1

波数とともにインピーダンスが減少するため､ノイズ源インピーダンスは寓1,汁tであろうとし

ている｡この方法により求めたノイズ源インビ-ダンスを川いてフィルタリング劫火を (,測 し､

フィルタの設計を行っている日日｡



また､EUTのは他を抜托 した状態のは他18両正をコモンモー ドノイズ､接Ltieをはずした

ときの稚流線のll淡をディフアレンソヤルモー ドとし.各モー ドのノイズを把漁したPIが報告

されているIL'I｡Jaモ- ドのインピーダンスをインピーダンスアナライザにより洲左し､これ

を川いてフィルタリング効娘の7T･iNを行っている｡この軸だP.･では､LISNを川いることがで

きないJ:型の烏盟について.ノイズ兼インピーダンスのill定位を用い ることにより.簡易的に

プローブを用いてiNj;した止から.殺格のLrSNインピーダンスにおけるノイズレベルを-(I

iIIすること主脈としている｡

2 4 3 ノイズ伝搬経路の併1斤

カ ノトアントトライによるノイズ対策を効率化するため.伝撫捉柏を把起し対頂を行うこと

が必孝とTJ:ら.柑 こスイッチン//碓井のZUAl液化により､従来の屯井 1次HL=おけるフィルタ

固持のみに伺った対頂ではAf決がdtしくなっている｡

スイyナン//稚源のコモ/モー ド､ディファレンシャルモー ドの伝鞭捉指を比傑B')細かく.51

延し.JI鞘を行ったIIt例が報t!(されている(2日｡コモンモー ドの主たる伝搬紹指は. トランス

の 1次2次磨き収ltIlやヒー トシノクとや申tA.FJUの79遜否BLであるとし.その伝搬拙作を退断す

る月額を行っている.また､放Qlノイズの対敵となるFAl渡政では瓢品やパターンのRilがEBlj岨

であるとしている｡同様に伝苑蛙符を検討し.さらに共振型t源を川いて屈性ノイズスイッチ

ング花#をL羽兜した稚ei-がなされているuLI.屯源の方Jtとして トランスに漏九インダクタノ

スを1キたせているため.1次2次の分社せきが可能であり.せき事釦ZtJの懲且をja帝の 1/10

千里JRにまで小さくすることができる｡

また.スイyナン//稚源のコモノモー ドノイズについて.恕注される伝搬捉抱や私品を等価

回織にhき.それぞれの伝inのtJ子をEg沌シミュレータにより■べた例が相告されているrH).

ここでも.コモンモー ドノイズの上たる伝神位指は トランスのきき耕m)及び楚坂との汚jC零点

としている｡:宇世回約を畑中定故で扱っていること及びバク-ン等の赦小なインダクタンス等

を耶附 こhl)えることがttしいことから砧Ih)波成分での一致が想い｡

2 4 4 その他の研究

スイ ノナング1沖のノイズ11顎にbいても､規格に従ったノイズiM淀だけでなく､回折その

ものの花成分布をiN注し村木を行うことが可能になってきた.jt餅磁W坂出用の武文コイルを

1列にアレイ化しI芦hさせることによりII]mrTll川稲で租ilL分布をiM淀できる'j!花がr糊托され



た12日｡これによりスイッチング奄源のノイズ屯流分布を調べ､凸荷によりノイズの周波数分

布が変わることが報告されている｡また､市販の同様な装評をJ糾 し 間組となる周波数のノイ

ズが流れている部分や､共振を起こしている如分を対策することにより放射ノイズを大幅に低

減した報告がなされている(2.)｡回鞘内におけるノイズの怒流分布を知ることは､特に放射ノ

イズ対策には有効と考えられる｡しかし､スイッチング周波数及び近傍の高調波については､

本来流れるべき電流が大きすぎ､かえって測定が稚しい｡

共振型確源以外にも､庄奄 トランスを用いたスイッチング花源の解析が行われている(川 ｡

圧花 トランスは共振動作をするためスイッチング電流波形が正弦波に近く､高周波ノイズが少

ないとしている｡
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第 3章 伝 導 ノイズの モ ー ド分離測定

3 1 緒 言

規格による雑音端子怒圧測定では､ノイズの二つの伝搬モ- ドであるコモンモ- ドとディフ

ァレンシャルモ- ドのベクトル和の絶対電圧を､周波数スペクトルとして測定する.この測定

では伝搬モー ドの分離ができない｡ノイズ対策において､例えばフィルタの選定に際 しても､

伝搬モー ドの識別はrtfEな仰報となる｡ノイズ解析を行う上ではモー ド分離は不可欠であり､

そのためにいくつかの手法が用いられている｡

CISPR規格にはV-△切替付きのLISNが規定されている(28㌧ △回路にはバランが

用いられ､ディファレンシャルモー ド電圧の測定が可能である｡しかし､そのインビ-ダンス

は 150t)であり､一般的に用いられるLISNとはインピーダンスが光なるため､測定値に互

換性がない｡二つのバラントランスを用い､スイッチ切替により-jiのモー ドの電流が逆相に

なるように接続 し､もう一方のモー ドのみの髄液を測定する回路も提案されている(27㌧ この

測定ではインピーダンスは考慮されておらず､やはり測定値に互換性がない｡

カレントプローブを用いれば､厳密にモー ド分離測定が可能である｡ しかし､通常プリアン

プを必要とし､また補正が必要なため､直ちにLISNによる測定値とは比較ができない｡コ

モンモー ドノイズは主としては地線を流れるものと考え､抜他馬流をコモンモー ド屯流とし､

接地線をはずしたときのLISN16圧測定値はディファレンシャルモー ドとして解析を行って

いる例もある(281｡ しかし､コモンモー ド'私流は必ずしも接地紋を流れるとは限らない｡この

ことは本研究の測定結果からも明らかとなる｡

ここでは､通常の雑音端子恕圧測定と同等にスペクトラムアナライザとLISNのみを用い

た測定方法で､500系LISNのインピーダンスを変えることなくモー ド分従測定が可能な

LISNを目的に開発を行った｡その結架､補正線数を用いることなく､通常の測定と同じ屯

圧レベルでモ- ド分離測定のできるLISNが作成できた｡



3 2 i&宵のLISNによる91定

規在.-般的に用いられている､糾 いLISNの回掩f+成を回31に示す｡この回鞄

は花好投 1線分であり､稚瀬の相Et分杓いられる｡

花瀬側に挿入されたインダクタ(5叫日)により服源伸をハイイノビーyンスとし､EUTf粥

にハイパスコンデンサを介して 500終瑚川 る｡測定対奴となる佃では.終端抵抗の代わりに

500 人カインビーダノスの判定25がIB鎖される｡この回FZSの､EUT伽からみた l組一//ラ

ンドrlqインビ-ダンスは控132のようになり､低僻演Hではインダl/タのインピーダンスが低

下するたU)Ni少する.

斗m2枚の良等ではも抱にこのLTSNがは捉される.コモンモー ドでは図33のとおり2

段の 50flが&列になるため､L1SNインピーダンスはFJ25fiとなる.このときのiN定叱正

は 1綜-//ラノトI川花圧である｡デイプアレノt/ヤルモー ドでは､図 34のように2線分が瓜

列になるため､LISNイ/ど-ダンスは的 】oof2となる｡測定領主圧はデイフアレンソ1･)レモ

- ト稚L王の半分となる｡

iA冊はそれぞLtのqLfのベクトル和の絶対比をill定していら.
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3 3 カレントプロ一フによるモード分■al定

カレントプローブをJllいた､各モ- トのノイズ竜淀の分JtiN定方法を図3,5に示す.

EUTからの2JFの花押柊がブロー7に遭白きに円通するようにすると.2枚に共jAに淀れ

るコモンモ- ドt流の 鍾̀粋はJTち消し合い､プローブではデイフアレンソヤルモー ド花蛇の2

倍の花束がiN定される. 2本の可源奴を同方向にn通させると.2線を往復するティフアレン

ンヤルモー ド稚流の感作は打ち消し合い､2穣分のコモンモー ド確論が測定される｡

-/ロープは､測出花IEからてtl流他に換印する除数を梢ち､一般に d(30 で炎される｡ここで

川いたカレントp/ロープ(St)lar 674日 )は.15OkHz～ 30MLlヱの1月波数鮮LEEで-3dEif)のフラッ

トな突棒併故を川つ.このままでは感度が不足するため､iM淀25の前にゲイン 30Jrlのプリア

ンプ■を用いる｡

#
(a)dlfleIelltlalmodie D)connonnode

図35 カレントプt317によるモー ド分JliN定



3 4 モー ド分離LISNの構成と原理

作成 したモー ド分離LISNの回路偶成を図 3(‖こ示す｡B̂源mIjの根-グランド間のコンデ

ンサ､50pHのインダクタ及びEUTOl.lIのハイバスコンデンサまでは通常のLISNと同じで

ある｡従って､ハイパスコンデンサの一方を終端 し､もう一方に測定器を接続すれば通常のiWJ

定ができる｡モ- ド分離測定には､ハイバスコンデンサからの出力にバラン回路を接続する｡

図3()のバラン(MInI-CrrcultS;｢1-6x2)の2次側は､切替スイッチにより50f2の抵抗器もしく

は測定器に摺続される｡バラン1次側の中間タップも同様であり､測定器を中PLLJタップに接続

するとコモンモー ド､2次側に接続するとディファレンシャルモー ドの測定ができる｡

EUT側からディファレンシャルモー ドで見ると､ 2次側を 500 終端された巻数比 2 1

のバランの 1次側インビ-ダンスは 200E3となる｡これと手前の 20()0(lLK)0匹列)が並列に入

るため､入力インビ-ダンスは 】∝)E3となる｡測定屯圧は､バランの分圧比により線間',JS圧の

1/ 2となり､通常のディファレンシャルモー ド測定値と同じになるo

コモンモ- 卜では､バランは 1?欠tuIJ中間タップにおいて 500 終端されるため､コモンモー

ド',私流は各線からバラン巻線､50E3を経由してグランドに流れるDバラン番線のコモンモ-

ド賃;流は2線分が逆相となるため､2次側には屯圧を生じない｡また､バランのコモンモ- ド

インピーダンスは中間タップ終端の 500 だけとなるO従ってコモン(2線)-/}'ランドFi"のイ

ンピーダンスは､手前の 500(1CK]E3並列)と中間タップの 50E3が並列となり250 となる｡測

定値は根-グランド間奄圧となり､入力インビ-ダンス及び測定値は通絹の測定と一致する｡

malnSSUPPly

= ∃ 二:二:二ヨ
｢~T

図



3 5 1寺性師価方,i

3 5 1 入力インピーダンス

LISNのEUT接税47にhける入力インピーダンスのiN定には､インピーダンス .ゲイ

ンフェーズアナライtT(̂g･lenlTcぐhrKJlogy4194人)を用いる｡

コモノモ- T･インピーダンスのalii'には､付J<のインピーダンスプローブを朋い､LISN

の2枚のEUT碍子を海略し､グラノドー2ii間のインピーダンスをN定する｡デイ77レン

yヤルモー ドのiF定では.インピーダンス7ロープの先朴こI lのバ ラントランスを接続し.

その先でOPEN/SHORT事ITEを行い､LISN2嬢欄のインピーダンスをiN定する｡

3 5 2 伝送損失及び分牡楕性

測従はCISPR糊掛 こ畔じ 川̀､EUT硝子ql圧と洲nI袖手稚J王の化を求める｡3 5

1肺とrL･)じ測定照の､//インフェーズアナライザ練能を用いる｡

図37にディフアレンン･t･ルモー ドのほ能を示す｡rLi号源か ら 1 1のバランをFf7いてEU

T袖下Mllこ稚圧を入れ､バラン 1次僻の端子稚Lfをアナライザ)占中人jJには綻する｡LISN

のalii:雑准7-出力はアナライtrのテス トポ- トに接扶する｡LISNのスイッチをディフアレ

ンソヤルモ- ドHにしたときの伝送ftl矢と.スイヅI7-をコモンモー ドHにしたときの分社的伐

をill定する.村政となる的1波故市域にhいて.バランロスは 1-分小さいためk祝できる｡

コモンモー ドではバ ランはFfIいす､2投を短絡したEUT稚 7'･とグランド閥にLi接.L3号#

伐び_%ホ人力を接提する.

3 5 3 実線の分#iM定

:姫F禁のEUTを接続し､各モー ドの分村fN定を行う｡EUTとしてqi佃2枚のスイyナンJ/

Ⅷ源(/り コンMACアダプタ,AClrN)V入力,定格151V､PlVM/)-式､スイッチンJ/73k‖Z)

をfllい.DCt耶ま淀格nf'LTl抵LJLiを幡托する｡全I.q波数滞域で 卜介なノイズレベルをf11るため､

コモンモー ドナヨ-ク1個をはずした｡EUT及びEM.7は一般郎JLJ:柵川1牡fu=準じ､MGPヒ

41klnf=虎犯し､.廿漕コ- ド4.gは仏】hIした.

淵超にはスヘ//トラムアナライザ(八g】lullr代hnt'lo占y85631三)を用いる｡ 】50kHz-3UMllzの

rA)派教範四を､対故軸でおよそ.等分とfJ:るよう3/てンドに分けて行う.スペクトラムアナライ

ザの人JJ確7TIには､ナノ′トオフI.q派EE10t‖Zのハイパスフtルタ及び必要に応 じてア Jテネ

一夕を14人する｡
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モー ド分離LISNによる各モー ドの測定結柴を検討するため､巴UT-LISN間の電源

コー ドにカレントプローブを挿入し､各モー ドの;!i流測定を行う｡その測定値にプロ-プとプ

リアンプの補正除数を加え､LISNによる測定屯圧と比較するため､図 31の回路の5Of2終

端箱圧(LISN''IS圧)に換井する｡

図 37 ディ



3 6 珊定轄黒と考耳

3 6 1 入力インピーダンスの淵定結果

コモンモー ドの入力インピーダンスのiN定結果をEg138に示す.国中の横線はJtラン回路を

接銘せT.LISNのハイパスコンデンサの先を5(の柊a したときのインビ-ダンスである.

インビ-ダンス吐2枚が&列になっているためLEa32に示した lJi-グランド聞インピー

ダンスの半分となっている.祐月Ii&由ではバ ラン回路の貞己捷 インピーダンスによる上界があら

ものの､規定の±20%以内には 十分入る特性となっている.

ディファレンシャルモー ドではこのLl惜となることがSF比された｡

3 6 2 挿入損失及び分#特性の,7I定結果

図 31)にそれぞれのモ- ドについて,作fJRLたL1SNの挿入lll火と､スイッチを反JJにし

たときの分離†tYI生の測;王は火を示-1ら

仲人lJl炎はコモンモー ドではほとんどなく､繰一//ランドrrllの旬圧をそのまま3IJ定できてい

ることを示し.ディフア レンソヤルモー ドでは全市F_4ではぽ 6J臥 つまり繰l和花圧の半分のiti

圧をiN淀している｡

分At朽推kL もつとも憩い 3伽1日Z付近でも 25JB以上Br保されていることがわかる.一方

のモー ドに対し,レベルが 2(Ub以上も低いモー ドのノイズはjA常問題とはならないため､分

H梢性としては十分TJ:牡が紺られている｡
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3 6 3 葵蝕の分書,J定掩兼

スイッチング花半を朋いた､jil帝のN定.コモノモー ドノイズ及びディファレンシャルモー

ドノイズの■定結果を図 31Oに示す.

EUTは単相2投の1藩校であり.抜穂鞍がないのにもかかわらず.500LHヱ以上のFAl猿払

ではほとんどの/イズ成分がコモンモ- ドである｡このEUTは､コモンモー ドチョーク IQl

をはでしていることにもよるが.一般L:ほ他操を持たないこのf一の花狩においてもコモンモ-

ド卓上としてノイズが伝わすることがわかる｡

その周波致帝]_{でのレベルは通辞のir淀と一放する｡

カレントプロ-プをfflいて測定した､コモンモ- ド及びディファレンシャルモー ドの淵ii;紡

ylをLISNてtt圧に換灯し,図 3日 に示す｡この紙邦は.モー ド分群LISNによるiM定姐

と食JA]波臥柳 戒にわたって一致する｡非鮒 こおいても礁掛 二分〝珊従のできていることが確認

された｡

3 7 緒 言

コモンモ- トと7-ィ7アレンシャルモー ドの分封iII'Rを日的L:LISNを作成し.その特性

と.'R旅を用いた分#iII定の比較を行った｡その結実は次のとおりである｡

tl)作砿したモ- ド分社LISNは f･分な分甘柿任を持ち.jA帝の弗定と全く等iFなレベルで

al定可能なことをFFiEした｡

(2)r̂(鼓のわ定において､♯密な分■iN定であるカL'ントプローブによる方法と全く等iZiなこ

とをi(i呈した｡

(3)ここで用いたEUTは伝串ノイズの人並分がコモンモー ドで伝拍 しており,怯他輪の打.g

によるモー ド分ZEは下可能であることが明確になった｡
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第 4 章

伝導ノイズのノイズ源インピーダンスの導出



第 4章 伝導 ノイズの ノイズ源 イ ンピーダ ンスの導 出

4 1 緒 言

スイッチング''屯源のノイズ対矧 こおいて効率的な対策を行うためには､ノイズの灘生､伝搬

メカニズムの理解が不可欠である｡ますは､半群体系子が光生するスイッチングノイズの基本

的な伝搬経路である､伝導ノイズの解明が必輩となる｡コモンモー ドとディファレンシャルモ

- ドという､基本的な伝搬モー ドの分況測定が可能であることは第3章で述べた｡さらに進め

て､フィルタリング効果のシミュレ-シヨンや､フィルタの応適設計を行うためにはノイズ源

インビ-ダンスの把握が不可欠となる｡

ノイズ源インピーダンスの測定としてます考えられる方法は､LCRメータやインピーダン

スアナライザを用いることである｡これは非拙作状態では可他であるが､動作状態とはインピ

ーダンスが)等なる可能性がある｡また､当然ながら別途､測定111を必要とする｡ftl源線からEl

流を注入し､EUT側の確圧及びqi洗を測定､インピーダンスを求める方法もあるがl川 130J

測定は簡単ではない上､スイッチング電源のノイズに影響される可能性がある｡

ノイズ測定において､接地線電流と接地開放確圧からコモンモー ドインピーダンスの絶対値

を申出した 例 t3])が報告されているが､測定からl血相怖鰍 まtyrlられないため牧瀬インビ-ダン

スの測定はできない｡またこの方法はディファレンシャルモー ドには適用できない｡

このようにノイズ源インピーダンスを牧讃インピーダンスとして､簡便にfl●i皮よく測定する

ことは難しい｡

モ- ド分離LISNを用い､それぞれの伝搬経路に対しL1SNOluのインLJ-ダンスを変え

ることができれば､そのときのノイズレベルの変化からノイズ源インピーダンスを求めること

ができる｡この測定はt通常のスペクトラムアナライザのみをmいて可能である｡

本研究では､モー ド分離LISNのEUT碓7･にインピーダンスを挿入することで､ノイズ

源インビー9'ンスを求める手法を捉繋する｡この17-法によりスイッチン//I,pti源の伝導ノイズに

ついて導出を[試みた｡その結光､ノイズ源字生糸インピーダンスを然伝搬モー ドについて独立に

測定することができた｡

さらに､この方法で求めたノイズ源インLJ-ダンスと､フィルタの特性評価紙lJ米を用い､フ

ィルタリング効架の計算を行った｡その結架は､rR際にフィルタを挿入したときのノイズの実

測値と大変よく一致 し､フィルタリング効架の7･mJ､設計に仔効であることを催認した｡
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4 2 ノイズ源インビー9'ンスの測定方法

4 2 1 測定原理と書十策方法

コモンモー ド及びディフアレンンヤルモ- ドそれぞれで伝搬経指は邦なるが.ノイズ源から

L1SNまでの伝搬毛玉路を簡略ltJするとEgl4Eのように来される｡ZLはLISN側の白1.i-1イ

ンピーダンスであり.LISNのみを指紋し測延を行っているときのZLはLISNのインピ

ーダンスである｡求めたいノイズ狩インピーダンスはZoである｡

LISNのEUT絹子に既知のインビ-ダンスを仲人することによりZLを変えることがで

きる｡LISNのみのときと,2縄nのインピーダンスを挿入した､計三つの出荷インビーダ

ノスをZL'(12'+JX').ZLL(fh+JXZ).ZLJ(R'+JX')とし､それぞれにおける

ftE流測定値 ′J, Tz､ J'(スカラ)を川いて､Zo(Ro+JXo)杏,ためる｡

Vo=IZo+ZLlxIJlから(411)式がt狩られる｡

Vo'=((flo+R,)'+(Xo+X,)211,2

VoL=L(Ro+Jh)Z+(Xo+X.)21I,2

VoZ=I(Ro+17')Z+(XD+X,)2lI,2 〕 (41,

これをJfo､Xoについて彪理すると(4-2)式が料られる.

2EIRo+2bXD+C=0

nOISeSource
Impedance 一oadImpedance

=

Z

図41簡略化したノイズの伝搬拒絶
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ただし､&､b､Cは下式による｡

&=(R.-Rz)Z'2722+(Rr R,)Z22Z,2十(R,- I?,)I,2I.2

b=(XJ-x2)ZJ21,2+(xzIX3)722/,2+(x,-x,)1,2II2

C=(lZL'r2-JZL'IZ)I,2I,2

+(lZL2IL.ZL312)7227,2

十(lZLJlLIZL'.2)IJ27,2

(4-2)式を(4-))式に代入LRoについて整理すると次の2次方程式が得られる｡

(aZ+b2)Ro2

+〔ac+2bl(RZX'-RLXZ)Z'27,2

+(R,X2-R2XJ)T22732

+(R'X3-RJX')7321,2))Ro

+cZ/4+bt(lZL212XJIJZLll2x2)ZJ2J22

+(lZL312x2-1ZJ212X3)I22I,2

+(lZL'[2x3-1ZL312xJ)132/,2)=0 ･(413)

以上の式により､各モー ドについて､3回の測定からノイズ源インピーダンスを計罪するこ

とができる｡求めたいRo､Xoはそれぞれ二つの解を持つことになる｡平方根の正良のうち､

一方は意味をなさない｡一連の周波数ポイントに対し､Roがおおむね正の値を持つ､もしく

は妥当な周波数特性を持つ方をノイズ源インピーダンスとする｡脈の正flの選択は､すべての

周波数ポイントに対し統一する｡
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4 2 2 インピーダンスの挿入

/イズI即こ1ILLISNHのインピーダンスを変えるため.LISNのEUT端子にインピ

ーダンスを挿入する.それぞれのモー ドについて､もう一方のモ- 卜のインビ-ダンスにI三7

をJiえで､鼓■定モー ドたけのインピーダンスを変化させる紳入万itをEg42に示す.国中の

vJNはLISNに持校されたir定藍の九匹であり.並列の抵抗がiII定苔の入力イ/ビーダンス

(父の)を逢 す｡LISN及び11人インビーyンスは既知であるので.Vm からノイズ7B淀I

がj十芹できる｡それぞれのモー ドについてZLを変えたiIIkrデータから(4-2).(4-3)式[=より

ZnをarPITる｡'RF男には､Jt密に分■fM定が可能なため.挿入インピーダンスによりモ- ド

bl.横が起こらなければiLiモー ドのインビーダ/スを同時に押入してもよい｡

回42(a)ディフアレンシ1リレモー ドでは､2線抑こCRを押入する｡この押入インピーダ

ンスと1.ISNインピーダンスとが並列となり,臼L:,7インビーVンスZLが変わる｡仲人簡所

は税rLuなのでコモンモー ドインLJ-ダンスには影響を一テえない｡

ディ-/アレ//ヤルモー ドのノイズ淋インピーダンスZoは倣インピーダンスであることが

Y･!?._tされる｡ インピーダンスの押入tこよりI7台なiM在仏の文化をtUるためには.ZuにiEい班

のインtf-ダンスを仲人する必-Bがある｡このため,LlSNインピーダンスに比較 して､か

TJ:り旺い挿入インピーダンスをFWいる.

Egl42(bIコモンモー ドでは.符Jt的L:ディフアレンン十ルモー ドでインピーダンスを持た

ないコモンモー ドチヨ-クをJnいる.コモノモ- ドチョークは2次巻きや(きき及比 1 1)〟

きとし.2次作に接托したnJ音L=よりインピーダンスを変えることができら.これはコモノモ

- ドトランスでありlHIt原Ltq)には2次tNを短絡することでスルーの状_IEも可能である｡

コモンモ- ドのZは上として各所のl手i変容Jtとされ､綿に低咽iFEtNでは蒜インピーダンス

とTJ:ることが (,惣される｡このため.挿入インビー9'ノスもなるべく揃い依となるようにコモ

ンモー ドチョーク及び2次き奴のnJ;'7を選択する｡



EUT ‖1SehedJmPedance LISN

(a)ディファレンシャルモー ドの挿入インピ

ーダンス(b)コモンモー ドの挿入イ



4 3 実与集方法

4 3 1 挿入インピーダンス

デイブアレンyヤルモードの挿入イ/ビーダンスとして,】Q/047pF及 び 0幻/mpTIを線rul

に押入する｡

コモンモ- トの押入インビーダ/スに川いるコモンモードチョークについて､全閉波数脚 式

に如 ､て2次凄さ掛 こより1次側のイノピ-ダンスを変化させる､いわゆるコモンモー ドトラ

ンスとしての特性は市販のものでは難しい｡このため､j35位串の遇う2は効の トロイダルコア

を川いて自作した｡この2次tl荷として､51kt2及び 】叫 rを接続したときの 1次側､つまり

挿入イノビ-ダンスの潤淀値をEg]43に示す｡コモンモ- ドチョークのイ/ビーダンスは 1次

側の漏れインダクタンスと､相三言インダクタンスを介した2次nT"'Tとが此列となる｡コノテン

サ負荷では約 2tX)kHzに共振点を持ち､それ以上のT.q波数で溶血性となる｡)を振周波数は2次

榊の容瓜により変えることかできる｡tEi抗凸TG'Iではおおむね碓抗性を保ち,万引.tJ波側で容鬼性

となる｡

自作コモンモ-ドチョークそのものの特性としては.トランスとしての柳戒を広くするため

インダクタンスを約 4m11と小さくしている｡このため低I.勺波側ではあまりイ/ビーダノスを

拓くすることができない｡旺1.g波側でさらに大きなインピーダンスを必要とする場合には､市

販のコモンモー ドチョ-クを挿入インピーダンスとして用いる｡

押入する状態でのインピーダンスは､インビ-9'ノスアナライザ(八glknlTcChnoIL'gy4】()4人)

をl事日､て珊定する｡



4 3.2 測定方法

測定に用いるモー ド分離LISN及びインピーダンス挿入用の治具を図44､図45に示す｡

L1SNの出力端子から同軸ケーブルで接続された部分がバラン回路である｡EUT接続端子

はバインディングポス トになっており､ここに図 45のコンセントアダプタを用いてEUTの

怒源プラグを1塵続する.挿入インピーダンスは治只に取 り付け､バナナプラr/の抜き差しでコ

ンセントアダプタのLISN側に挿入される｡

)50kllz～ 30MJizの周波数範囲を周波数リニアスイープのスペクトラムアナライザ(Agllent

Tcchnology 8563E)を用い､対数軸でほぼ等分に3/iンドに分け測定する｡時rnl変動する怒圧

は､スペクトラムアナライザのマックスホール ド機能を用いてLa大値を測定する｡測定器の設

定とデータ取 り込みはパソコンを用いて行い､全周波数帯域のロググラフとして出力する｡

測定データは､3.6,3節の測定結果のとおり､周波数スペクトルで関られる｡得られた

チ-タポイントの大部分は､スイッチング周波数の高調波スペクトルのスロープとバックグラ

ンドノイズであるため､全点のデ-夕を用いて計拝を行っても意味がない｡そのため､Zoの

計井には測定デ-夕中のど-ク値のみを用いる｡全周波数締域において主なピークを求めるた

め､周波数バンドごとに次の処理を行う｡まず､周波数スペクトルの測定値にFFTを行い､

データ中の主な周期成分以上の高周波成分を除去した後､逆FFTにより元のl司波数スペクト

ルに戻すことでデ-夕をスムージングする｡次に､益準とするLISNのみのデータを用い､

バンドことに 10ポイント程度のビ-ク検出を行う｡このとき､測定器のバックグランドノイ

ズより6dB以上大きなピークのみを採用した｡インビ-ダンスを挿入したデータについては､

同一周波数近傍で再度ピーク検出を行い､各ポイントのピークレベルを求める｡

こうして得られた数十点のデータについて､ノイズ源インピーダンスを計符する｡測定器の

制御及び校奔放の演掛 二は､計測制御ソフト(AgllcnlTechnologyVEE50)を用いた｡

4 3 3 EUT

EUTは邦3韓と同じ､坤柑2線のスイッチング電源(パソコン用ACアダプタ､AC lot)V

入力､定格 45W､PWM方式､スイッチング 73kJIz)を用い､DC側は定格fl荷抵抗を描続す

る｡解析に必要なノイズレベルを得るため､コモンモー ドチョーク1個をはずした以外､他の

コモン及びディファレンシャルモー ドフィルタはそのまま実装されている｡

EUT及び凸荷は一般的な商用規格に準じ､MGP上 40eTTlに配置し､電源コ- ド等は国定

する｡

･33I





4 4 測定結果と考察

4 4 1 ディファレンシャルモードのノイズ源インピーダンス

図 46にLISNのみの時のディファレンシャルモー ドのノイズレベル､図 47にノイズ源

インピーダンスの測定結果を示す｡EUTの屯源コー ドプラグから､インピーダンスアナライ

ザにより測定 したインピーダンスを図47中に併せて示す｡ディファレンシャルモ- ドは図46

のとおり､もともと高周波成分がないため､低周波側の有意な値を持つビ-クのみのインピー

ダンスを計井 している｡
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図46LISNのみのと きの ディファレンシャルモードノイズ
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デイフアレンソt,ルモー ドのノイズ源インビ- ダンスを慨嶋化すると図 48のように丑され

ら.国中.ZoはFETと由列に入るトランス及びLl荷を苅す.ノイズガインビーダノスは.

ノイズ漁を短絡した時のt# コンセント端子間のインピーダンスに帝しい.スイッチング稚#

では､一位的にフィルタとして絶間に01- 1pF程度のコンデンサ(Xコンデンサ)がNr入され

る｡■注した周波農ではtAコー ドのインピーダンスは小さいため､LISNHから見たイノ

ビーダンスは放く､仕掛ま仲特性のiN淀蛤A!のように昏JL性から甥中性に変化することが予想

される.

このEUTについて､AC人JJ州のXコンデンサ(022llr-)と.ACコー ドのインダクタンス

(約 11▲HIを用い.抵抗分を的 15llとおいてLCREi列回指を息l足 し､インピーダンスを計ft
した｡その坊児を図49に示す｡ノ較JJ-iL;で淵定 した値と大変よく一致する｡

このインビーyンス特性から.ディファレンシャルモー ドのノイズ浦は,出力イノビーダン

スの倣い､足花EE狩的な同相であることがわかる｡

このEUTではEil48の和好コー ドとフィルタr川に非屯組性の抵抗階('42人花旋防止榊サー

ミスタ)が仲人されており､jFja稚時の抵抗は BE3托虎である｡また､伝搬総鞄に挿入されて

いるl次男礁ダイオー ドは､インピーダンスアナライザのrI杓性illR'稚rEでは33通 しない｡

図410に22(九Hzにあるピークのレベル変弗を示す｡ノイズレベルは 120ltヱ欄期､つまり一次

忠淀Vイオー ドのオン オフL=応 じて大きく変動する｡本方法でLL レベル空地の最大他をN

定しか拝を行っているため､漢めたインビ-ダンスは串i5時のものと考えられる｡このためP

I苛性との一致は良くない｡このことからインピーダンスアナライザでは､T-ィフアレンソヤル

モー ドのJHf昭のイノビーダノスはiN定できないことがわかる.

nolSeSOU,Ce the,,T"St｡r ACcord

E9-18 デイプア レ/シ1ルモ- ドのノイズ沖インピーダンスの等価回路
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4 4 2 コモンモードの/イス井インピーダンス

コモンモ- ドのノイズ■インピーダンスのiN定結果を周 4日 に示す｡ インビ-ダンスアナ

ライザにより稚源コー ドプラグからiN注 したインピーダンスを国中に併せて示す｡

コモンモ- ドのノイズ源イノビ-ダンスの判定結界とは､榊†キ性とよく一難する.コモンモー

ドのL云冊捉約のモ引dF回路を図4】2に示す｡このEUTは接地線を持たないため､図412のZL

はEUTと入tGPr川の押38ぢ且となる｡また､ZLは王として､ノイズ沖と正体間のI守遜留JL

であり.これらが伝振絞路.即ちノイズ#インピーダンスの大部分を占める｡従って､ノイズ

源インピーダンスはちA性となり､低咽波41ではかなりの耗インピーダンスとなる｡すなわち.

定t碓井bt)な回路とキえられる｡
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4 4 3 ノイズ源インピーダンスの導出に関する検討

図 411ではインピーダンスの絶対値にttぺ位相のばらつきが大きい｡三つの負荷インビ-

ダンスとZoを抵抗分のみに単純化すると図413のように表される｡負荷インピーダンスRz､

R,及びZoは(4-1)式より､IZo'Rzlrzo+a,l=I, I,であるから､これを満足する

zoはR-X平面上で点(-RJ,0)と(-R2,0)からの距離の比がZZ ZJなる点であ り､(4-4)式

の半径T､直線R】RZ上に中心を持つ円を描く｡

r=(R3-R2)Z2ZJ/(I22-/,2) (4-4)

同様にRlとRZについての円を図示した｡図のように､Zoとそれぞれの負荷インビー9'ンス

が1直線上にくると2円は 1点で接する｡このは点または交点が求めるZoである｡(414)式か

ら､例えば /3が少し大きくなることにより､図 413の外側の円の半径が大きくなり､2円は

接点を持たない｡また逆に同門が少し小さくなると2点で交差 し､Ro(梯軸の値)の変化に比

べXo(縦軸の値)は大きく変化することがわかる｡

実際､挿入インピーダンスによるノイズレベルの差が ldB以下といった周波数もある｡そ

のように､十分なノイズレベルの変化が得られないポイントでは､測定のばらつきによりZo

は解を持たない､もしくは†立相がばらつくといった結架となる｡また､インピーダンスの差が

大きすぎると､例えばEg)の R3が大きいほど'.Jti流は小さく､円は大きくなり､そのわずかな変

化は小さい方の円では相対的に大きな変化となる｡

E



iN定折衷はノイズレベルの丑によって大きく左右される.挿入インピーダンスとしてu.iN

定のばらつきに対し十分かつjA当な他の安化の縛られる大きさを持ち.また.Eg 413のよう

に2円とZoが Iii投上にならないように.LlIi;インピーダンスが互いにl正相妻を布すること

がq!ましい｡

ノイズガインビーVンスの絶対値だけであれはもつと5'易に求めることができる｡4 4

2蹄の枯娘のとおり､コモ/モー ドのノイズ#イノビーダンスはLISNのインピーダンスよ

りかなり大きい｡コモンモードチョークのインピーダンスをZ亡､LISNのインピーダンス

をZ'とすると､IZrl>lZoI>lZJlとなるようにZrを適宜する｡このと普.LISNのみ

の全インピーダンスはZo+ZI=Zo.Z(を挿入したときはZF+Zo+ZJ≒Zrとなる.千

れぞれのiMii:絶流を)'. ltとすると(4-りJtから

IZrllZoI三J' I'

となる.ZoはR-X平面でZrにTJL句法比分の大きさを持つ円上に来る.このためIZolは

-つの細入インビ1ダンスだけでそこそこL=諜めることができる｡

デイフ7レンソヤルモードでは､IZ'l>lZol>lZ'lTjるンヤントインビーダンスZsを遭

淀する｡



4 5 ノイズ源インピーダンスによるフィルタリング効果の計算

ノイズ源絞索インビ-ダンス求めることができれば､フィルタを挿入 したときの効果が予測

できる｡フィルタリング効果を計弟するためには､従来のカタログに表記されている 50f2系

での減衰特性は使えない｡ここではフィルタのインピーダンス測定からその特性をインピーダ

ンスパラメータで求め､コモンモー ドノイズについてフィルタリング効果の計符を行う｡

4 5 1 フィルタの特性評価

フィルタのもっとも単純な形態は 1ポー ト回路である｡しかし､その使い方には図 4Ⅰ4に

示す直列接続と並列接続がある.その才芸続方法によって､インピーダンスパラメータもしくは

アドミッタンスパラメータでは扱えない｡一般的に扱うためには､伝送パラメータを用いる必

要があり､最近では伝送線路シミュレ-夕の適応からSバラメ-夕を用いる場合もあるo

lポー ト回指のフィルタは端子間のインビ-ダンスが与えられれば､その挿入効架は容易に

計罪できる02ポー ト回路では､インピーダンスパラメ-夕を用いて容易に計罪できる｡

ここでは､単相2線のコモンモ- ドとディファレンシャルモー ドの対策部品を含む一般的な

''PC源ライン用ノイズフィルタを用い､コモンモ- ドの特性評価を行う｡コモンモー ドのみで考

えると､単相 2線のフィルタは入出力それぞれの 2線を共通に扱い､図 4t5の 2ポー ト回路

で表される｡ここで､VJ､V2は各ポー トの電圧､ Zh 72は､各ポー トに流入する確流を表

す｡電圧と電流の関係は(4-5)式で表される "̀)C

VJ=ZL,ZL+ZJ272

V2=Z217l+Z2272

serleSlmPedance shuntlmPedance

図414 1ポー トフィルタの直列接続と並列接続

･4】-
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この式から､一方のポートを仰】放しもう一方のポートからインピーダンスをill定,ポートを入

れt!えて同じiN定を行うことにより.Z日とZzZを戒める.また.可逆の&'P!からZ'L=Zz'

とすると､-方のポ- トを月払しもう-Jiのポー トからインピーダンスをiN足し､これと先に

求めたZIJとZIZを用いてZltとZJ'を涼めることができる｡

コモンモ- ドではそれぞれのポ- トの 1端子は接地であり､不平街のiN淀苦によるインピー

ダンスiN定は容易である.しかし.ディファレンシャルモードでは入力及び出力の各2I辛がそ

れぞれのポートのヰ子とtJ:り､はJtにJJL平aiしている｡そのため､ディファレンシャルモー

ドのaI淀には平itJ形のiM定誤もしくはパラ/を用いる必要がある｡このことはフィルタの仲相

性(5Of2糸での挿入舶失)の押切においても同和である｡

鮎は.I:記の方法によりモードごとのインピーダンスパラメータを)IZめるのではなく､人LH

力各2経をtg141('に示-4LIポ-ト【副指として扱い. Sパラメータを川いる方法がある｡イこ平

/Si測定継であるネyトワークアナライザを川い､すべてのポー トを盛叩 インビー9'ンス(5On)
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で終端 し､図のSパラメータを測定する｡ポー ト1とポー ト2聞及びポー ト3とポー ト4間を

対称と考えると測定は半分のパラメータでよい.その結果をモー ド変換することにより､直ち

に各モー ドの静特性(モー ド領域での伝送特性 Sq'2,)が得られる134)｡また､(4-6)式によりS

行列SからZ行列Zを計許 し､モ- ド変換することにより､各モー ドのインピーダンスパラメ

ータを求めることができる(35日 36)

Z- zo(E+S)(EIS)-I

ただし､zo 基準インピーダンス

E 単位行列

(4-6)

測定には､接地板に同軸コネクタを取 り付けた治具を作成 し､ここではインピーダンスアナ

ライザを用いる｡フィルタは接地板上にB]定し､入力もしくは出力の短縮 した2線と接地板F川

のインピーダンスを測定する015OkHz- 3OMIIzの周波数範囲をログスイープで測定､パソコ

ンにデータを取 り込み､計罪を行うo

フィルタを挿入したときの伝搬経路は図 417のようになる｡フィルタ挿人前のLISN怒

圧をV2とし､フィルタを挿入したときの怒圧 V2'は､V2'=ZL･12を(4-5)式に用いて､

下式により計辞される｡

Z21(Zo+ZL)
V2 ･ (4-7)

(Zo+ZJ')(ZL-Z22)+Z'2Z2'

J ∫

> f‖ter

72

二

図



4 5 2 フィルタ及UEUT

用いたフィルタの内部Bi]格を図 418に示す.it頚ライン用の-態的な桝成である｡フィル

タは金Jtケース入りであり.金属管休にJGLり付けるとiil臭正体には駕される｡このインピーダ

ノスJlラメータを4 5 1馴 こ従って淵定する｡

EUTとしてLI 3 3肺で使mしたものとは別の､rFL紬2線のスイッケン//1tt瀦(/iソコ

ノ用ACアダプタ､AC】OO1240V入力.スイ ッチング6OklLl)を用い た｡EUTは､稚淋脹仮

の外tr哨mlに地縁桝胎甑を挟んでL定休(ソール ド)を持つ｡シール ドはAC叶2操とコンデン

サ(Y コンT-ンサ)を介しは扶され､また2次4Iマイナスには続されている｡フィルタによる対

頂効3t!を耶寸にするため.AC■扱間のコンデンサ(Xコンデンサ)以外の対策部品は取り外し

た.従って､AC伸Yコノテンサもは事菜されない｡DCl■は定格角1,,7抵抗を描托した｡

EUTの促好をEgl4日)に示す.EUT及び1ユ荷は 】枚の金属板(25m 冗50t:m)上に旧足し､

スイ ノナング相浦の箆体は企横板に低インピーダンスでは拭 した｡それをMGP上 4(km に氏

放し､金溝板はI農地埠によりMGPに1貞他した.また､nll'7及び稚瀬のコー ドは.余長を巾ru

で斗三ねた.

EUTR LISN

図 4L8 フィルタの内部lqrh

.odd powe,supp一y lllter

MGP

囲dl9 EUTの良書

Id4-



4 5 3 フィルタリング効果の測定結果と考察

4.5.2節のEUT配確引こより測定した､コモンモー ドのノイズ源インピーダンス測定結

果を図 420に示す｡金属板をは他 しているため､EUT-MGP間のインピーダンスは接地

線のない時に比べ小さくなる｡高周波側ではEUT内の浮遊客足と接地検のインダクタンスに

より共振し､30MHz付近では誘導性のインピーダンスとなる｡

フィルタ挿入前後のノイズレベルの実測値を図 421に示す｡金属板上に配置したEUTに

対し､同一金属板上にフィルタを接続 しているため､かなりの減袋効児が得られている｡

図 420に縛られたノイズ源インビ-ダンスと図 421(a)フィルタ挿入前のノイズレベルから

計許した､フィルタを挿入したときのノイズレベルと実測値との比較を図 422に示す｡実測

値と計井値は lOMHT.以上まで大変よい一致を示す｡

高周波側では差がみられるが､これは､求めたノイズ源インピーダンスには図 419の接地

線や花源コー ドのインピーダンスが含まれるのに対し､フィルタはEUTを威せた金属板上で

用いていることが主な原因と考えられる｡その部分を考慮することにより､伝導ノイズの全周

波数脚域において､大変よい精度でフィルタリング効果の予測が可能と考えられる.
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4 6 結 言

モー ド分離LISNを応用 した､新 しいノイズ源校讃インピーダンスの測定方法を提案し､

その有効性について検証した｡その結果は次のとおりである｡

(l)通常の測定と同じスペク トラムアナライザのみを用い､モー ド分離LISNのEUT磯子

に既知のインピーダンスを挿入することにより､ノイズ源複素インピーダンスの導出が可能

であることを示した｡

(2)コモンモー ドではインピーダンス測定器により測定 したノイズ源インピーダンスと動作時

のインビ-ダンスはほぼ一致する｡ただし､IB;地組等により全体のインピーダンスが低下す

るとその限 りではなく､ 1次整流ダイオー ド辞退 ･非導過の影響が考えられる｡ディファレ

ンシャルモー ドは､インピーダンス測定器では動作時のインビ-ダンスが測定できない｡

(3)提繋した方法により求めたノイズ源インピーダンスにより､大変よい精度でフイ)レタリン

グ効果の予測ができることを藤記し､本方法の有効性を検証した｡

(4)フィルタリング効果の予測を行うためには､フィルタの特性をインピーダンスパラメータ

(もしくは伝送パラメータ)で扱う必要がある｡
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第 5章 ス イ ッチ ング電源の ノイズ伝搬経路の解析

5 1 緒 言

スイッチング電源はFj古間波のオン ･オフによる屯磁波ノイズを発生する｡その対策にはノイ

ズの発生メカニズムと伝搬経路の解明が不可欠である｡特にエネルギーの伝搬を行う英国指と

は異なり､浮遊容且等を主たる伝搬経路とするコモンモー ドノイズの把握が亜要である｡

第4費ではスイッチン//電源のノイズ源インピーダンスを求め､スイッチンJ/確源回路部分

全体から外部への大まかな伝搬経絡を示した｡これらが把握できれば､フィルタを用いる対策

は十分劾架的に行うことができる｡しかし､フィルタだけに揃った対嫌では小型化､低コス ト

化に限界があり､回ri設計､回招内部の伝搬経路においての対策が望まれる｡そのためにはス

イッチング怒源回路部分のノイズの発生､伝搬についての解析が必要となる｡

スイッチング範源のノイズ発生源はオン ･オフを行う半鞘体系子であり､主スイッチに用い

られるFET､2次整流ダイオー ド及び 1次整流ダイオー ドである｡それらのノイズ兜生につ

いての解析も行われている(37日")｡ダイオー ドもソフトリカバ リタイプなどがf梢児されてい

るが､スイッチング邦子は高周波化に対応するためより高速を目指し､伝搬メカニズムに基づ

いた対策はますます並要となっている｡

効果的な設計､対策のため､伝搬経路のモデリングやシミュレーションを使った解析が行わ

れ､特に トランス 1次-2次間の浮遊容血がノイズに大きく影苛することが指摘されている｡

しかし､伝噂ノイズの測定では 150kHz- 3OMHzの広い周波数範囲を対幾としているため､

スイッチング電源の トランスは単純な静'ai容血では扱えず､u中定数回路に疋き換えることは

容易ではない｡このことが､特に高周波側において､シミュレ-シヨンの課題となっている｡

また､通常のノイズ測定では伝搬モ- トの分離ができず､さらに回輪内部の屯圧(スペク ト

ル)の測定も容易ではない｡このためモデリングに基づいた対策そIi例は報告されているが､対

象となる全I靴皮数神城において､ノイズ源からの伝搬経柏を定見的に把握した研矧 ま少ない.

本研究では､第3準においてモー ド分離LISNを捉繋した｡本草では､コモンモー ドの兜

生メカニズムと伝搬経路をモデリングする｡また､差動プローブによる回路内のf壬意ポイント

間の奄圧測定手法を提案し､これを用いた奄圧測定と伝搬控指のインピーダンス評価により､

コモンモー ドノイズの定L.読解折を行い､伝搬モデルの妥当性について検討した｡



5 2 伝搬控路のモデリングとコモンモードノイズの先生tkIA

5 2 1 EUTと抗戦8己■

伝抽性格のモT-リングを行うT=めには､スイッチング1#の回拘f*成の九重とケーブル等の

lE■を知る必要がある｡まで.供bt1井の点萎L:ついて述べる.

EUTとして､4 5育iのフィルタリノグ効恥の計井に用いたものと持し.単相2枚の稚k

コー ドをが1つ､ACアダプタを用いた｡その上な仕様を讃51i:示す.また.l先攻だ■を含め

た回相川成を図5Iに示す｡娼本的にはフライバックコンバータであり､PIVMこより2次稚

Jfを制御するため､スイッチンJ/fq波助はgrわらない.

コモンモー ドノイズの允生メカニズムとその広瀬経路を明絆にするため､コモンモ- ドフィ

ルタは取り外し､AC伽!線FZuのXコンデンサのみを残した(図では省略)｡EUTは本体に金牌

筏TB(ソール ド)を持ち､2次側マイナスに接続されている日 次側Yコンデンサは外した)｡

EUTの拭験配位を図52に示す｡叱淵コ- ド(良さ2m)はqlrJuで約 3(kmJ引こ凍れ EUT

からtは巾の稚縦でLISNに相続する｡稚源各掛まLISNによりMGPに50<2で毒等叫されL

維持増 子稚圧は 1線の 51方!rJl.叫の稚EEとしてiN足される｡DC仲には付属のソ-ル ドコー ド

(外粥がマイナス､良さ2m)を用い淀格Ll荷の抵抗器を様様する｡DCコー ドはLfJriqで約2仇m

Liに加わ.EUTからE3荷までの全段を約 06mとした｡EUT､DCコー ド及び負荷は木板

L=山雀し.トlGPからO4m高の絶tt点上t:水平に丘!苫する｡

図51には.ノイズの伝搬校路としてfA対するいくつかのポイントを示した.FETの ドレ

1'ン巾をP.､ソース#(W コンデンサのマイナスN)をPL.､棚 コンデンサのアラス～を

PL,,.トラノス2i欠4IのマイナスtlをP2..とする｡

R51 スイッチン//稚源の仕様

JnEl 仕切

))Jt PIVトⅠ方Jt

スイノナン//仰波数 6Okllx

入力 ĈIOUVrZJO

出力 LX:15V 30W



MGP

図 51 EUT及び試験配超



5 2 2 コモンモードノイズの伝搬I王路

このEUTのノイズ伝わ桂馬は図 53のように表される.回申.Z.は2次Ll荷をI蔓扶 した

トランスの 1次ヰq インt:-ダンスを起しt王として トランスのインダクタンスと2次n荷か

らの相互誘執 こよるインビーダ/スからなり､エネルギーの伝iJを行う｡従ってこの巾には2

次榊のデイブアレノン1･ルモー ドインビーyンスも含まれる｡ZrJとZr'はそれぞれ トランス

1次側のP,,t､P､.と2次dIIPznF.'U.Zr.はP川と2次側PzJlll.Zroは2次冊とMGPFIJlの

インビ-ダノスを如し､二tとして/6離分州の押遜容免である.

また.ZL,とZLLはLZSN及び1tl瀕コー ド各棟のインビーyンス､ ZL.はqEAlコンデンサ

牡介の掛 IqインビーダノスをZT<す｡この位相には 1次憶説ダイ汁- Fなど.非由良性の月下が

含まれ.lAI臥 Eg5Jの 1次丑淀ダイオー ドのオン オフによりノイズレベルは変化する｡iN

定ではEtJ:世を求めるため.レベルの高いオンの時のノイズを考えれはよい｡ダイオー ドのオ

ン抵抗及び碓井内EB髭枚のインビーyンスは.花井コー ド及びLISNのイ/ビーダンスと比

較して十分小さいためJI搬できる｡

I..は同じiB見'芦の各要兼を流れる稚淀をRす｡ IEqがコモンモ- ド､JL7-IHがデイフ

アレンンヤルモー ド租税となる｡

V.とV,〟はそれぞれPMとP.nllu及びPlnとP,nFZl】の稚圧をRす｡



5 2.3 コモンモー ドノイズの発生性情

AC側(図53 ZL'､ZL2)は､各綾とMGP間がLISNにより等インピーダンスとなり

平衡している｡AC側からみて負荷ZEをノイズ源と並列に入れることができれば､図 54の

ような平衡回路となる｡このとき､ノイズ源の両端と琵休閑のインピーダンスZc,とZc,が等

しければMGPにノイズ確流は流れず､コモンモー ドノイズは生じない｡ しかし､このEUT

では図 5.3のように､発生源のP'nから見て､ノイズ源に対 し負荷が直列には続されるため平

衡とはならない｡

稚解コンデンサを主たる回路とする1次矧IiJインピーダンスZ,Oは小さく､コモンモー ドで

は短絡(P L,とPlnが同屯位)と考えられる｡従って､FETのドレインP,dから2次側P2nへ

のインピーダンスZc'がコモンモー ドノイズの流出経絡となり､また､PIpとPlnから2次側

P2nへのインピーダンスZcJとZC2は帰還綻iLaを形成する｡これらのインピーダンスで分圧さ

れた'AEEが VZnであり､ZcQを経由してMGPへのコモンモー ド相続となる｡

ZLLとZL2の並列インビ-ダンスをZLとし､図 5.3をコモンモ- ドについて整理すると､

図55の伝搬経路が縛られる｡

図54 平練i回指図55 コモンモー ドノイズの伝搬経路



5 3 ノイズ電圧一別定用差軌フ〇一プの作成

伝搬も貰指を定丘ql)(こjRめるため､綻指内のポイ/トFuの碓旺を測定する必要がある｡一般的

な叔11躍監守ではオンロスコープが用いられるが､そのql圧プローブは不平術である｡披淵定

回芦別二は他線及び測定雅が招綻されることで,当然ノイズの伝搬インLJ-ダンスは変化する｡

また,50E3入力のスペクトラムアナライザ等には班えない｡耶眼の歪動プロ-プは､詰 問汲

梢性のよいものは酎111圧が低く､2(れ - 3rX)Vl'Pでスイッチングする回掛 二は1塵紙できないp

ここでは､市報圧でスイッチングするrg]指内のLE恐ポイントI川の確圧を､51)0 入力インピ

ーダンスのスペクトラムアナライザをFfIいて測道することをElqLjに滋助プD1-/を作成 した.

また､対奴とするT.q波数範Ldを7.7いダイナミyクレンンで測定できるようにするため 力y

トオフ 】50kHz程)&のハイパス特性を持たせる｡

5 3 1 蓮如プD-7のは3Bl

作城した差勅プロ-プの‡帝遇を図56に示す｡測定器は50E2人カインビーダノスのものを使

用する.プロープの測定鴇伽=二は,測定器側対 l狭軌 1 4の港き教比を持つバランをIIlい

ているbバランはポットコア(MugnullLISbu(ltlrW-4L4(捕-UG)をF77いて自作した1

2次側を測逆相により 5USZ終端されたバランの 1次側インビ-ダンスは.歩き毅比の2｣無

情となる｡このイ/ど-ダ/スと.1次側に仲人したJiuIL1,器の抵抗値で 1次DI1の分圧比が決ま

る｡さらに､バランの磨き軌比により洲従犯圧は低下し､約 3【X)Lの分圧比となっている｡

しかし､2次nbJをIM放 したときのバランの 1枚榊インダクタンスは 15mllf王座であり､低

J.I.J波側ではインLJ-ダンスが減少する｡この‡別生によりカットオフ 】tX)kHzのハイバス特性を

実J史している｡

入力OIJのコン テ/サはilEi流､fllJ.q波のiL1tL圧をさらに上げるためにmいており.対象とする

I,I.3波数範囲では必要ない｡

meaSunng
equlPment(50Q)

図 56 PL勅プローブの固相捕成

153 -



5 3.2 差動プローブの特性

測定には､インピーダンス ･ゲインフェーズアナライザを用い､プローブの入力インピーダ

ンスとゲイン特性及びコモンモー ド除去比(CMRR CommonModeRejeCHOnRat10)を測定する｡

入力インピーダンスは､差動プD-プの測定器側を 50f2終端 し､入力の絶間をインピーダ

ンス測定用の治具に直接は続 し測定した｡

その結架を､図 57に示す｡高周波例では､入力絶間の浮遊容丘が抵抗及びバランのインピ

ーダンスと並列に入るため減少する｡しかし､この容17tは約 tpF程度であり､3OMHzまでの

測定では被測定回路に影響を及ぼさない｡図示したrF',J波数より低周波側では､入力に挿入 した

コンデンサのためインピーダンスは高くなる｡

ゲイン及びCMRRはゲインフェーズアナライザにより測定する｡ゲイン測定は3.5.2

節におけるLISNのディファレンシャルモー ド挿入fn失測定と同様に行う｡1:1のバラン

を用い､測定信号をバラン1次側に入力し､2次側を差動プロ-プの入力端子に接続する｡バ

ラン1次側は測定器の益準ポー トにも並列に接続する｡また､差動プローブの出力は測定器の

テス トポー トに入力する｡CMRRの測定にはバランは用いず､信号源からの不平衡(言号を､

短絡した差劫プローブの入力端子と2次側のグランドとのr馴こ加え､同I,.7号を遁準ポー トにも

は続する｡差動プD-プの出力をテス トポー トに入力し､レベル比を測定する｡

図58に､作成 したプローブの､ディファレンシャルモー ド及びコモンモー ドに1.%圧を印加

したときのゲイン特性を示す｡デイ7アレンシIHレモ- ドとコモンモー ドとの屋が､CMRR

を表す｡ディファレンシャルモ- ドのゲインは約 1OOkHzにカットオフを川つハイバス特性を

石し､30MHz近辺ではバラン1次側の共振によりゲインが若干上Jr:tする｡目的とする 15OkllT_

～30MHzの周波数範囲では 4臥lB±3dBのフラットな特性を示す｡CMRRは 30MHzにおい

ても約 2OdB確保されている｡

スペクトラムアナライザによるレベル測定では､位相特性は間嬢にならない｡しかし､オシ

ロスコープによる波形測定では､このゲインと位相特性を用いて実測した波形の補正が可能な

ため､実作には位相の測定も行っている｡

この差動プローブを用いることによって 200 ～ 300Vppのスイッチング稚圧を､直接スペク

トラムアナライザで測定することができる｡

ー54-
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図57 作成した差動プローブの入力インビ-ダンス
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5 4 実額方法

5.2.2節及び5.2.3fg)でモデリングした伝搬経路を定Et的に確認するため､伝搬経

路内の怒EE､経路のインピーダンス及びLISNによる花流測定から検証を行う｡

ノイズ確流はLISNにおける雑音端子花圧から測定ができ､モ- ド分離LISNを用いて､

コモンモー ド成分のみを分離測定するO

各ボイン川月の怒圧測定には作成 した差動プローブを用いるB

奄圧測定には周波数リニアスイ-プのスペクトラムアナライザを用い､150kH7.- 30MHzの

周波数範周を対数軸でほぼ等分し､4バンドで測定する｡

図 55に示した伝井経路のインビ-ダンス測定にはインピーダンスアナライザを用い､全周

波数範囲(150kHz-30MHz)をログスイープで測定する｡対MGP間インピーダンスの測定には

インビ-ダンスプローブを用い､プローブ先端のグランド冊を権力低インピーダンスでMGP

に描続し測定する.不平衡では測定できない部分のインピーダンスは､インピーダンスプロー

ブの先端にバランを取 り付け､バランの先端でOPEN/SHORT補正を行った後､測定す

る｡インピーダンス測定はEUT非通電の状態で行う｡

屯源コー ド及びLISNのインビ-ダンスZLについては､領主源コー ドをEUTからはずし､

EUTは続確からMGP間とのインピーダンスを測定 した｡また､1次整流ダイオ- ドのオン

抵抗は､インピーダンスアナライザで可能な20m̂ 程度のバイアス怒流でも十分小さい値とrJ:

ることを確認した｡

測定したノイズ源電圧 Vo､2次側コモンモー ドqj.圧V2,,(P1,.-P2,,r許Iの屯圧)放び伝搬経

路のインピーダンス測定結巣からノイズ確WLを計許し､ノイズqi流と等価なLISNにおける

測定値と比較検討を行う｡

インピーダンスの測定値はベクトルであり､計井は複素数で行うが､差勅プロープ及びLI

SNの電圧の測定値は位相情報を含まないスカラであるため､IrtxL終的には確圧の絶対値により

比較する.計P.tj:怒圧スペクトルの全周波数ポイントについて､インピーダンスの測定値を捕

TE'ilして行う｡



5 5 葵壌結果と考察

5 5 1 EUTとMGPr,,Tのインピーダンス

竹柑2線撫鰐の上たるコモンモー ドインLJ-ダ/スである､EUTとトlGP間のZlDについ

て解析を行う｡ノイズの兜生WはFETつまり､P.nとP■dとのFltlである｡ノイズは トランス

1次-2次r批 2次-MGPFillのZぐQ､LISN､11Z源コー ドを経由LP】爪に戻る｡ トランス

2次伽｣はマイナス側が足掛 こ接続され､コモンモ- 卜では2次側と監附 ま 同確位と考えられる

(さらに(,I.1沈み が芯くなるとその限りではrJ:い)｡

スイッチングFETのソース端子(Pln)と2次側(P2..)r川のitE圧 VZnを測道 し,焔退紹粍と

なるZL及び Zr○の各測定値を川いて､LISN花圧に換汀したノイズ相流を吉T-卯するbこれ

と.父潤 したLISNltt圧との比fx検.Tlを行ったO

測定した V7,.(プD-プJ/イ/を補正)を図 59に示す｡この確圧から,ZL及びZeoを耶い

て計印したノイズ濁流(LISN確圧に換罪)と､LISN褐炭の測定値との比較を図 5LUに

示す｡回ElL El九は ZEOを静相客血(】3pF)のみとして計許 した船妹であ り､■1けいまイ/ビー

ダンスアナライザによるZEOの突.DI値を用いて計印した結Iifiである｡またLISN花圧の測誼

値を父絹の折れ線で示したbI.可波軌スペクトルからバンドことに十点仕度ビ-/)検出を行い､

同-I.I.]波数で比較している｡

-` 叫 ｢ -

Fre【IUenCy(MHz)

図 5{) 差勤プロ-プにより測定したソース-2次回拍 Ilu'R圧 V2n
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20MH-L程度まではZroを神領容塵のみとした計井低と測定値は良好な一致を示す｡20MHz

以上では測定値の方が高い値となる｡一方､周波数スイープによるZrDの実測値を用いた計罪

値は､測定値と良好な一致を示す｡

Zcoは､絶縁台上に配粧されたDCコー ドのインダクタンス(約 2pll)のため 30MllT.近傍に

共振点を持ち､20Mllz以上でインビ-ダンスが低下する｡このため､静穏容Lnのみとした計

罪値より実測値のノイズレベルが高くなる｡この共振はZcoをLC直列回指とした場合､また

LCの値を基に分布定数モデルを用いた計罪でも確認され､Zcoの実測値を用いた計罪結果に

近い値がfTriられる｡

周波数範囲 10- 3OMHl･におけるZcoについて､容伯のみ(t3pF)､ LC(】3pF/2pll)直列回

路及び分布定数回路として求めたインピーダンスと実測値との比較を図 5日 に示す｡分布定

数回路としては､線路全体のLCをいくつかに分割し娼中定数回指で計許する方法及び下式に

よる終矧lil故の分布定数線路の入力碓インピーダンス1日)を用い､図中には後B-の計罪結果を

示した｡ただし､下式でzoは特性インピーダンス､Pは位相定数､)は線路長である｡また､

'R洲のL.､Cを剛 ､て､ Z.-JT7F ､p}=2JtfJ7｢了 とした｡

Z=-JZQCOl(Pi)

88

g 60::⊃
【Ⅰ】
~⊂】
4)>
3 48

▲1■0
-.･･･････Ho

C● C 濫 zc宇 l15 3 1 3 10 30

Fre



[司 5日 に示す針弊紙火のとおり.分布淀雛回路で扱うことにより弊暇のイ/ビーダンスに

近い値が細られる｡姫中足数回掛 こ分別した計汀でも､分割数を多くすることにより図示した

紙架に近づく｡伝帝ノイズのI.q波数範凶にhL､ても､誌周波価ではケーブルなどを分布定数回

路としてはう必要がある｡

- HeaR一一一C13p- LC一一- Dtslri

lD 2D

30Frecuen

cy(MHz)図5】L ZcoのC､LC､介Jfi定紋回路



5 5 2 トランスのコモンモー ドインピーダンス

次に､ トランス 1次-2次間のコモンモー ドインピーダンスの評価により､VoからV2爪を

求める｡図 5.5より､ポイントP川とPln間を短絡し､PhとPln間のインピーダンスを測定

すればP2nへの出力インピーダンスは評価できる｡しかし､ZrJ､ZczとZcLを分離できない

ため､VoからV2nを計井することはできない.また､ トランス2次側とシール ドとの接続を

はずし､ トランス1次側､2次側及びシール ド間の浮遊容鼠の測定はできる｡これも､ トラン

スの 1次-2次間の容血は､一郎は流出経路､一部は帰退経路として働くため､やはり各経路

の分離はできない｡ただし､搾遊客血の分村ま各ポイントの簡単な結合liE合いの把握として見

ることができる｡そこで トランス1次側､2次側及びシール ドrl3Flの､浮遊容1誌が△持続になっ

ている各ポイント間の静qi容皿の測定値から､各ポイント間の静範容且を噂出した｡測定には

インビ-ダンスプローブ及びバランを用いた｡その結果を表52に示す｡

上記で述べたとおり､ トランスのGL出 .帰超経絡の分離は洋しい｡また､周波数が高くなる

とトランス巻き線やコアなどの周波数特性により一定の浮遊容鬼としては扱えない｡このため､

Eg15Ⅰ2の4端子回路網をコモンモー ドインピーダンスに中人する｡ノイズ源である､FEY

のソース端子P.nとドレイン端子PH(トランス 1次何)をポ- ト1､そこの確圧をVoとし､

PLnと2次側P,nをポー ト2､その電圧をV2,.として解析を行う｡

すべてのポー トを榊放 した状態でPldとPlnF.'u及びP2nとPH.間のインピーダンスを測定

し､さらに反対側のポ- トを短絡した状態でのインピーダンスを測定する｡これによりインピ

ーダンス行列を求める｡

このインピーダンス行列から､2次側への出力インピーダンスも計P_することができる｡そ

の計許結果と上記の方法による測定値との比較を図 513に示す｡ トランス部分における出力

インピーダンスはZc.より低く､より低い周波数から共振することがわかる｡また､この出力

インピーダンスは､衷52の 1次側-2次側聞及び 1次側-シール ド間の浮遊容血を合わせた

値に相当する(2次伸一シール ド間は短絡)｡

表52 トランス1次-2次及びシール ド間の静電容丘

ポイント 静電容DTn(pF)

トランス l次側一 トランス2次州 120

トランス1次側-シール ド 25

トランス2次側-シール ド 17

_6O -



図512 トランスのコモノモードインビーYンスを

4稚(.lii)捕網とした伝搬練約
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求めた トランス部分のインビ-ダンスパラメータを用い､2次側ポ- トにZco･ZLの負荷

を1妾続したときの V2.･を､Voの測定'.電圧から計罪する｡

図 514に Voの測定屯圧を示す｡この'EE圧から､図 59に示した VZnを計許した結架と測定

値を比較して図 515に示す｡国中の崇丸は計罪(臥 白丸が測定値である○両者は全周波数範

囲でよい一致を示す｡】OMrlz以上では若干の差がみられるが､この節域では各経路に共振が

生ずること､また微小な浮遊容i'r主や残留インダクタンスが影轡し､正確な測定が困難なためと

考えられる｡

また､図 59の V2,,とVoとの比較により､ トランスのインピ-ダンスが主として浮遊客足

である低周波側において､流出と帰還経絡の静怒奮迅比がわかる｡
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5 5 3 負荷側の伝搬i呈路

基本的な､図55の伝搬モデルについて.その綻踊及び各ポイントの屯圧の解析を行い､定

流的な一致を見た｡5 5 2節では トランスのコモンモ- ド地ノ)イ/ビーダンスを示した｡

は他線を持たないこのEUTでは､コモ/モードインビ-ダンスの大部分を2次伸 EvlGPr川

のZrpが占めている｡しかし､爽使用状態では､/-ル ドがは地される似合もある｡また､凸

荷側もPi純な抵抗然ではなく､MGPとのFlll(こイノビーダンスをイiL､不平練は なる機会も多

い｡そのときに､rAl雌となるのはトラ/スのコモ/モー トインビーダンスである｡2次側のfl

f'.,7を考慮した汎Frl的な伝格も呈抱について背TiをJllIえる｡

コモ/モー ドで2次側に伝搬されたノイズの伝搬経絡モデルを図 5】6に示チ.国 中ZbC'､

ZDC2はDCコー ド各線のインピーダンス､ZL"Jは凸T..7インビ-ダンス､ZLF'､ZLCZは出

荷とn櫛glもIZ打のイ/ビーダンス､ZHoは凸iL.1茂体とMGPFIJlのインピーダンスをTRす｡

コモンモー ド'A流はDCコー ドと凸7u78JJの合成インビ-ダンスにより流れる｡DCコー トの

マイナス側は通柿A⊆板//ランドには絞され､それがほは 槻合によっては1農地には椀されるd

コモンモ-トではJII王もインビー9'ンスの低い経路を考えることにより伝搬経路が把Bi!できる｡

足lrd的には､2次側Illl放itl圧は､短いコー ドでLlf.;1抵抗をほ続した状態の2次0!1-MGPFlll稚

rEとして測nIされ.出力インビ-ダンスは2次側を接地し､那4卓の方法により測定すること

ができる｡

EUT DCcord Load(aparatus)



また､DCコー ド及び負荷側において､ZL'C.とZDCZ及びZLCLとZL亡2の不平術が､負荷に

おけるディファレンシャルモー ド屯圧の原因となることが容易に理解できる｡これには､分け

て図示していないが､負荷の謁周波インピーダンス(例えば基板のDCqi源入力に描続された

コンデンサ等)が要因として加わる｡ZLCOを除く､DCコー ド及び負荷の合成インビ-ダンス

をZとすると､電源からのコモンモ- ドノイズにより生する負荷両端のディファレンシャルモ

ー ド屯圧VL｡.dは下式で表され､負荷のコモンモー ドインビ-ダンス(ZLr.､ZLCZ)の不平衡

と負荷の高周波インピーダンス(ZL..a)に比例し､経指全体のコモンモー ドインピーダンスに

反比例することがわかる｡

(ZL'CZZLC'一ZDC'ZLCZ)ZL..d Z

ZL)CTZICIZ2十 ZJ)CZZLCZZl+ZIZZZLMd Zo+ZL+Z⊥rQ+Z

ただし､Zl=ZDCJ+ZLCJ

Z2=ZDCZ+ZLぐZ

Z Z⊥coを除く､DCコー ド及び負荷の合成インピーダンス

ZL)CZZLCtZI+ZDCIZLCIZL+ZIZZZL｡.a

(ZL'CI+ZDrZ)(ZLC.+ZLCZ)+(Z.+Zz)ZL…d

デジタル回路のように負荷側にノイズ源を石する場合､負荷インピーダンスZL..dと並列に

ノイズ涼を追加することにより､コモンモー ドノイズとしての奄源側への流出綻指も理解する

ことができる｡
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5 6 幸吉 苫

スイノナング花源のコモンモ- トノイズについて.伝わ蛭指のモデ リングを行い､経路内の

叱正とインピーダンスのiN定から､ti:ねモT-ルの妥当性を定JLqJにfA対した｡その桔光は次の

34りである｡

(I) 伝iG捉mL:従って求めたインビーVンスを用い.ノイズ#稚圧から計拝したノイズql溝

はiN定位と一見し､伝井蛙純モデルの妥当性をBF認するとともに､伝ZC捉路を定A的に明GF

にした｡

(2) 加推fJ:伝娠捉約であるトランスL:ついて､インピーダンスパラ}-ク(=よる解析を拭み､

本 f一法のI7劾I生を伴三gした｡

(3) IE;申ノイズの対史とするlA)波放領域においても､捕㈹減側ではケ-プル等を分布超政ti)I

雌ではう必要があることをGk蛇した｡また,分布定数回指としてのはいにより前I.q波nlJでIl7

収のよい解析ができることを示した｡

(4〉 叱正の柿いスイ yチン//Li))招内でのほ唐ポイントlZJlの叱正測定が可能な歪勅プローブを

iFBL.その17劾性を示した.



第 6 章

スイッチング電源の放射ノイズの検討



第6幸 ス イ ッチ ング電源の放 射 ノイズの検討

6 1 緒 言

スイッチング電源の高周波化､高効率化に伴う半等体弟子の高速化により､その発生するノ

イズも高周波化し､30Mllz以上の放射ノイズを発生する｡数百 MHzのクロックを用いるデジ

タル回指とは異なり､おおむね 200MHz程度までの周波数が対象となる.しかし､スイッチ

ング奄源の放射機構は伝導ノイズに比べ枚雄であり､またデジタル回路のように基準となるグ

ランドパターンを持たないため､さらに解析が困洋である｡

放射ノイズの放射特性などを把握するため､機器のAC花源側から動作状態におけるインピ

ーダンスの測定方法が提案され､測定例が報告されている (401｡また､I.電流分布測定装'uyiを用

いた電源基板のノイズ電流分布の測定から放射源となる確流ループや共振部分を特定 し､対策

を行った 例 いり､シミュレーションによりトランスの近隣碓磁界を可視化する手法とサーチコ

イルによる検証1.2)などが報告されている.可視化装置などを用いることにより､部品や回路

部分における発生源の解析はある程度可fJfである｡しかし､放射源となる伝搬経格､つまりと

この電流(̂di圧)が放射源となっているか､を理解しないと適切な対矧 ま難 し い ｡スイッチング

qi源では配線や部品配IEの寄生容量やインダクタンスが回指内の伝搬に大きく影苫し､入出力

紋が放射アンテナとなるものと考えられる｡そのケーブル等を含む放射捜隅についての解析は

ほとんど行われていない｡

第 5帝まで､スイッチング確源の発生する､主として 3OMllzまでのノイズの伝搬総柄につ

いて述べた｡本章では､放射ノイズの周波数帯城における回路奄圧の測定方法を提案し.花波

暗室における放射ノイズの測定及びコモンモー ドインピーダンスの測定を行い､コモンモー ド

ノイズの伝搬経指と放射ノイズの関連について検討を加えた｡

6 2 EUTと伝搬モデル

6 2 1 EUTの捕成

EUTは耶5草で用いたものと同じ､スイッチングタイプのACアダプタを用いる｡測定に

必要なノイズレベルを得るため､AC側線間のXコンデンサのみを残し､他のノイズフィルタ

はすべて的 I)外した｡EUTは､両側の入出力接面は開放となった箱形の金属正体(シール ド)

を持ち､2次側マイナスに接続されている.1次側(AC側)とYコンデンサを介してのシール

ドとのほ続は外した｡EUTの､シール ドを付けた状態でのパターン両側(a)及び外 した状態
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状態でのE,Sti品面価(b)の様了をL46Lに示す｡ソール ドと塵板パターン面との拒鰍 ま､rl欄 に

絶掛 Hの樹脂板を挟み､約 3rTlm である｡FETのヒー トソノクはパターンによりFt三Tソ-

ス側に指&Lcされている｡2次環流ダイオ- ドのヒー ト/ンクはバターンWlこ閏定されているが､

どこにも1左横されない｡

(a) EUTのソール 卜とバターン而(h) EUTの部品面(/-ル ドなし)

[到()L巴UT(∫)状



懲源コー ドから放射されるノイズのスペクトルは､そのほ地インビー9'ンスにより大きく変

化することが知られているlり)｡接地インピーダンスによる影響を少なくするため､EUTの

屯源コ- ド(唯相2線)各線にel通コンデンサを挿入し､ターンテ-プル(MGP)に接地する｡

これにより､怒源コー ドの片端は低インピーダンスで接地レベルに保つことができる｡

放射ノイズ測定におけるEUTの試鞍配置をEgI62に示す.,EUTは 0_8rn高の非車馬性テ

ーブル上の端に置き､DCコー ド及び負荷はテーブル上に水平に配荘する｡DC側には付属の

シ-ル ドコー ド(外側がマイナス､長さ 2m)を用い定格負荷の抵抗器を持続するbDCコー ド

は余長を中rlJlで約2Ck;m長に束ね､EUTからfifL,Yまでの全長を約06mとする｡

電源コー ドはEUTの埠から垂直に垂らし､ターンテーブル上には他された好適コンデンサ

の端子に接続される｡馬蹄コー ドの余長は中間で約3rk:m良に束ね､MGP上には垂らさない｡

図 6.2



6 2 2 コモンモードノイズの伝搬モデル

以上の配過に盛づいたコモンモー ドノイズの伝搬控指を周 63に示す｡Eg中､ZDは回約内

の伝搬インピーダンス､Zr,及びZr2はそれぞれ確源 1次側及び2次側と/-ルドFn】とのイノ

ビーダンスを点す｡

zc,はDCマイナス伽と/-ルトとが約 1cm長の革紐(l)5mmO)でfj組されているため､特

にはI,q波側では倣インピーダンスであると考えられる｡ZぐJは 1淡仰のYコンデンサをはずし

てあるためFP]放状態となっており.主たるインピーダンスはFETのヒ- トンンク(FETソ

ース側に書要綻)や並板パターンとソール トとの浮遊沓jitと考えられる｡

1ti瀕コード及びDCコードは分布定数線輪として働くため､眼中定数的なインビ-ダンスで

は記述できず､図ではiriなる配線で炎されているが,放射ノイズの特性に大きく彫甘する｡



6 3 高周波差動プローブの作成

6 3.1 高周波差動プローブの構造

放射ノイズの対象となる周波数において､スイッチング偲源回路の確圧測定を行う｡そのた

め､回路内の任意ボインMqの怒圧を 20- 200MHzの周波数範囲で測定可能な差勅プローブ

を作成 した｡その回柏偶成を図 64に示す｡

第 5帝で述べた伝申ノイズ測定用の差勅プローブは､前徴圧のスイッチングノイズを由1妾測

定するため､高入力インピーダンスとし分圧比を大きく設計した｡ここでは､スイッチングの

高電圧が乗っている部分における､高周波側の低電圧ノイズの測定を目的とする｡そのため､

目的の周波数帯域では高感度(分圧比が小さい)であり､低周波側をカットするハイバス特性を

持たせる｡

バランには透磁率 lCK)程度のバラントランス用コア(大槻誘取,CP22MH6LX)70055AY)を用い､

1次側-2次側(測定器側)の巻き数比を2 1とした｡ 2次mILを 500 終端されたバランの 1

次側は 2OOn となるが､低周波側ではバラン1次側のインダクタンスが小さいためインピーダ

ンスが低下する｡そのため､ 1次側に直列に抵抗器を指紋し､入力インピーダンスが 200S?以

上となるようにした｡このバラン及び抵抗のインピーダンスと､入力例のコンデンサのインピ

ーダンスによりハイバス特性を実現 している｡

6 3 2 高周波差動プD-プの特性

プローブの入力インピーダンスの測定にはインビ-ダンスアナライザ(∧gLlUnl TcclM｡Eogy

429113)及びリー ド部品測定IrJ治只を用いた｡測定結果を図 65に示す.20MHT.付近では右手

低下するが､バランのインピーダンス及び直列抵抗によI)200 - 300 E3の入力インピーダンス

を確保し､20MHz以下では入力のコンデンサによりハイインピーダンスとなる｡

meaSUrlng

equIPrnent(50a)

W-ndlngratlO50E2 75pF

刊 iG 75:
図64 高周波差軌プローブの回路構成

･70-



プロ-7のゲイノ梢性は､スペクトラムアナライザ及び トラyキ/グジェネレータ(Ag■1cnl

TeChnt)logy 85()3L三周5640̂ )をfTlい､500終増したプローブの入力花圧に>け るプロ-プ出力花

圧の比を測定 した｡この測定では位相特性を}JZめることはできないため､ゲインのみの洲淀i与

雅を図66に示す｡広列抵rJ'LとJtラ/インビ-ダンスとの分圧It及びバランの巻き故比により､

El的とする2(lMHz以上で約-】tkll)のフラットなゲイン特性を糾ている｡カ ソトオフは約 20M日ir

であり､それ以下の1.g波数では減栄が大きくなる｡また､コモ/モー ドとのゲイ/の益が同相

徐去比であり､2UOMllzにおいても約3【uB軌 果されている.
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6 4 実与集方法

6 4 1 放射ノイズ電界強度測定

測定は電波暗室(imeCho)cchamber)において､測定距離 3m､規格に準じた方法により行う｡

測定システムの構成を図6.7に示す｡システムは､バイコニカルアンテナ(ShwaJT{bcckBB̂ -9106

30-300Mllz)､プリアンプ(Ag■lent Tcchnology 8447D)､スペク トラムアナライザ(Ag■】cnt

Technotogy 8566B)により構成される｡測定 したスペクトルにアンテナファクタ､ケーブルロ

ス及びアンプゲインを補正する｡その補正除数を図 68に示す｡榊正除数はフラットにはなら

ず､バイコニカルアンテナのファクタのため大きなFtil線を描くO

測定は 0- 2(泊MHzをリニアスイープで行う｡アンテナファクタは 25MHz以上の周波数に

ついて与えられているため､25MHz以上のデータに木rしてのみ補正を行う｡

図 67 測定システムの

榊成5ロ 100 I50

20DFrequency("Hz)図 68 放射ノイズiPJ定の純正除数(アンテナファクタ+ケ-プルロズーアンプゲイン)



6 4 2 コモンモード電溝の淵定

カレントプロ-プ(FCC65人)をFf7い､租凍コー ド及びDCコー トのコモンモー ド句読を測定

する｡このプローブは測定を行う 1Mrlz- 2OOMHZの周波数神域ではおよそ-2OtlJjnのフラッ

トな特性を示す｡従って､A苗庫は満くない｡このため､アンテナ以外は6 4 1節と同じ､

アリアン-/を仰いるiFIJ定捕JJRとする｡

6 4 3 コモンモードインピーダンスの測定

放射ノイズの汎ii:配芯において､MGPからみたEUT側のコモンモ- ドイノビーダ/スを

iu源コ- ドのコンセ ン ト端から測定する｡洲淀にはインビ-ダンスアナライザ(∧gLl亡nL

rcchnology 42')‖))を用い､テス トへ ノド盛碍面で校正練､同軸ケ-フルを取り付け･ポ- ト

延長を設定し.ケーブル梢面l=てOPEN/SHORT補正を行う｡そのケーブルの編組側を

MGPに極地､芯鰍 こ1tl源コ- ド2樵を描拭 し測定を行う.

6 4 4 *#

コモンモー ドノイズの伝搬と放射ノイズとの関係をEl)3確(=するため､EUTの射 牛をR 6L

から非 63のとおり変3Z!し上記の測定を行う｡花源コー トの L5m については,6 2 1節

に述へた農本配荘(巾FLilで如ね)と､垂rdにrlPはしてEUT及び凸7Ll?も 15m 芯に配置する2つ

の急伸で行う｡1ti源コ- ド(Hm については､EUTはMGP上 t)lm 苗に水平に配粧し.D

Cコ- ドは垂Kiに立ち上げたbこのときのDCコー トは,06m(2m を中間で541ね)と､o]rylの

2粂作と寸る｡

また､伝搬経路の主要なポイントについて､差動ブロー7による屯圧洲定を行う｡測必 二は

スぺ//トラムアナライザを川い.必当別こ応 じてプリアンプを併川する｡

TR6] 11[源コー ド 焚62 DCコー ド 衣63 ソール ド

(JSrll

Z5m 【州l脱 水

L5m 喚起にig=伸

2()m(巾lM結束) あり(2次側(-)には続 )



6 5 実男臭結果と考察

6 5 1 放射ノイズの偏波依存性

EUTの配旧において､昭源及び負荷はテ-プル上に水平に配㍊し､屯源コー ドはEUTの

確面から垂直に垂らしている｡一般的にこの配芯において､受la'アンテナの偏波面が重出の時

に高レベルとなるノイズは､垂直に配置された部分､つまりここでは､馬瀬コー ドが主たる放

射源と推定される｡逆の場合は､水平に配置されたDCコー ドが相当する｡

懲源コー ド08rTl､シ-ル ドなしの､垂直偏波及び水平偏波の放射ノイズ測定結果を図6.9に

示す｡25MHl_以下は用いたバイコニカルアンテナの測定範囲外のため､榔正を行わないmll定
電圧をそのまま図示している｡

100MHz以下のレベルの高い放射ノイズは垂直偏波が主となる｡ただし､同じスペクトルで

水平偏波でも放射されていることがわかる｡伝導ノイズにおける伝搬経路を考えると､コモン

モー ド怒圧はEUT及びDC側からMGPとの浮遊容瓜により伝搬し､f!重源コー ドがリ夕-ン

経絡となる｡DCコー ド及びfl荷はこの似合､終端flを1故の分布定数回路として肋き､I.C流は流

れるもののこの配zj'JSでは水平部分は短かい｡MGPに対し垂'tLEi面内に形成される､このコモン

モー ドループが主たる放射源となる周波数においては､垂直偏波の放射が大きい｡

100MHz以上では,ノイズレベルは低いが水平偏波の放射にど-クが現れる｡この周波数帯

域では､投維なインピーダンスにより絵領主されたDC側の共振､すなわちアンテナとしての放

射が主となる｡コモンモー ドループに比べサイズ仰 こ小さい､管体や基板及びそこには続され

たケーブル郡を放射源とするデジタル回路ではこのモー ドの放射がrt".】題となる■44)･(")
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スイ ソチン //確沖の叫合､確源そのものの圧体サイズに対 し､一般的にAC及びDCコー ド

が良く､ux)Mllx権IR以下のコモンモ- ドループが閑地となることが多い｡

3OMHz以下の放射についてれ5度のコモンモー ド伝申ノイズ測定錯雑と比較すると､放射

ノイズの lOMHと付近までのピークlhJ波数はノイズ源となるFET部分のqi旺スペクトルと一

致 し､20MHz付近のビ-クは伝萌ノイズのビ-クと一致する9この放射の主たる輩FEは､荊

5帝で解析を行ったコモンモー ドインピーダンスであることがわかる8

6 5 2 コモンモードインピーダンスと放射ノイズ

ます.nl源コ- ドの良さを変え,コモンモー ドインピーダンスと放射ノイズの関i垂を見るE,

'.tl源コー ドを0持rTL及び 15mとしたときの､シール ド付きの場合の放射ノイズの比較を図()LO

に示す｡このときの 15mの花淋コ- Fは申開で4iねた(この条件を 15m_Sとする)｡また,そ

れぞれの魚件において'ltl瀕コートのMGP鵜かJj測定 したコモンモー ドインLJ-ダンスの跡｣定

紡鮎を図 6日 に示す｡周 6Llqlには 】5rTl の花源コー ドを重出に伸ばしr=状態(この条件を

L5m｣とする)のイ/ビーダンスも併せて示す｡

周 6)0とEg6H をft較すると､30- lUOMrl2の放射ノイズのピークは､共振によりコモ/

モー ドイ/LJ一ダンスが放下する周波数と一致する｡

相源コー ドのJをさによる影野を比較すると､oSnlと 15mでは2LE]t近い15があるにもかかわ

らず,bUMFli=付近までのJを振I.q波数に大きな変化はない｡このことは､重出偏波の放射レベ

ルが訪いにもかかわらず.1℃瀬コー ド自体が)も振アンテナとして放射しているのではなく､Ll

杓側まで含めたコモノモー トル-プによる放射であることをな味する｡

また､匡】69と図 610の同じOBr71のシール ドのイi熊についてみると､70M日zu上ではソー

ル ドによりレベルの放下が見られるか､それ以下のIEq波数ではほとんど差がない｡このEUT

ではACO)JのYコン デンサをはすしているため､図 63のZr'が開放状悠となっており､稚瀬

2次側に伝搬されたコモ/モー ドノイズに対し､旺I.q波OIJではソール ドは僻遠83;指として働か

ないためである｡ただし､この花瀬ではYコンデンサをソール トに1藁&.Cしても､50MHz以上

ではあまり効娘が即ちれない紡架となった｡
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さらに､稚源及びDCコ- 卜の能管を見るため､DCコー ドの有軌 こついて比較する｡

屯湧コー ドをOLn とし､DCコー ドの良さを06r71(束ね)及び0)mとしたときの､放射ノ

イズの測定紡光を図 6L2に､コモンモ- ドイ/ビーダンスの測定紙光を図 613に示す｡昭源

コー トがほとんどない状慧においても､60Mrlz程度までのJHl波数範囲では共振が存在し,D

cコー ドだけでも図 6LOとさほど祭のないレヘルの放射がある｡DCコー ドもない状態にす

ると､コモノモー ドイノビ-ダンスが古古くなり､ル17'も小さくなるため.L'ヘルは大桶に低

下するOこのことから､主たる放射ノイズは相浦及びDCコー トのコモンモー ドインLJ-ダ/

スにより放射されることが確認された｡

恥】側とも uIITlとしたときの放射ノイズのピークも,コモ/モー ドインピーダンスの共振と

よく一致するbここで用いたEUTのような小型てtl源では､直はB]指rLJの花流ループから放射

されるレベルは小さいものと考えられる｡
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6 5 3 回指内電圧と放射ノイズ

6 2 2節に述べたとおり､ソール ド付きの機合､2次側マイナスはシール ドには桟され

るため.tEEl.q波側では同相位と考えられる｡そのときの放射源の花圧は､相席 1次側とシール

ド(2次側)関 の花圧と考えられるBしかし､T.q波軌が前くなると2次側 ソール ドtZilの短絡煤

も低インビーダ/スとは限らず,そのFH】にもql位詔を生する｡一般的な対策において､回路内

のqLl立差を生じている瓢分の把伯 は1托準である｡そこで､作成 した高lA】波基勅ブロー7'を糾い､

EUT内の主要なポイント川の花圧測定を行い､検討を加える｡

rE]約 内ql圧の測定は.AC及び DCコ- ドのインピーダンスの影響を抑えるため､1寺に入出

力端子ではン-ル トにノ吋するF井l放itE圧を把振するため.それぞれのコー トにフェライ トコアを

伯 り付けて行ったb

FETソ-ス側と2次側(ソール ド)Flllの取圧のiPl定結媒をEill')4に示す｡ 符源 1次-2

次糊のコモ/モー ド褐圧は 30Ml1x以下では邦58の結躾と-真矢する｡Eg]のように､ノイズ

源のqI圧は放射ノイズのように傾端など-クを持たず､比較的平坦なIE句波数相性を示す｡[.LJ波

数とともにレベルは小さくなるが､州MHz子宝峻までは 以MEipV､つまりnlVオーダ-の1ti圧を

I＼.i.

放射梢性はコモノモー ドイ/ビIyノスの共振によることを疋瓜的に確認するため､この測

従犯圧とコモンモー ドイノビーyノスの測定値からコモンモ- ト悶流の計打を行い､ACコー

トのMGPnJJでカレ/ トプローブにより測定 した災測値と比較 した｡EUTは確淵コ- ド

08m.DCコー ド0()m(加わ)の盛坤配把とした｡

その総火をEg16L5に示す｡満開波榊でノイズ花)LLiの小さいところは､カレントプローブの

l演腔のため却】定できない｡bOMIIxまでのて屯流のピーク(a)波数はよく-敦する｡しかし､レベ

ルは (対MHxのピークにおいて.JJレントプローブによるIR測(正の方が小さくなる｡これは､

MGPから洲注したコモノモー ドインビIyンスとノイズ減から見たインビーyンスの差によ

るものと考えられる｡MGPを_)占準とした測h'だけでは従指の淀_qI的な把妃は難しい｡

なお､コモンモ- ドイノビ-ダンスとノイズ源itl圧から計印した L(X)MHzはfRまでのqZ流

スペクトルは､周 ('LOの放射qi押強度のスペクトルとよく一致 し､そのレヘル題_が､ループ

面相とiFIJ起FFi鰍 二よる1tiijLからfti押#J空への変換L寿故を犬す｡
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6 5 4 2′欠監涜ダイオードと2′欠側コモンモ ド電圧

前節までは発生狩をFETとしてきたか､放射ノイズには2次環流ダイオー ドもノイズ狩と

されているE,2次整流ダイオ- ト磯子rH】のqi圧波形を図 (116に示す｡全体の波形もスイッチ

ン//TH)波数及びその高調波城分を含むが､ダイオー ドターンオフ時のリカバリ確圧(波形立ち

下がりに見られるアンダ-/1- ト)がJI#射ノイズの要因となる｡このダイオー トが兜生する

ノイズと.そのヒー トシノ//､/-ル ド及びDC仇のコモンモー ド屯圧について検討を加える｡

2次OJJのrg]約練成を図 (T]7に示す｡6 2 1押目こ述べたとおり､このEUTでは､ダイ

オー ドに収り付けられたヒ- トンンクはどこにもは践されない｡従って､ダイオ- 卜のアノ-

ド かノー ド㈹及びソール ドとの留Ia性結合と考えられる｡ソール 卜はT)Cマイナス側に接綻

される｡

図61(I 2次位流ダイオ- ド端子r川の確圧波R乏

shleld



高周波差勅プローブを用いて測定した､ダイオー ド両端の確圧及びダイオ- ドのヒー トシン

クと2次側マイナス間の確圧を図 6]8に示す｡ダイオー ドの両端では､図 614に示した電源

1次-2挟間のコモンモー ドノイズに近いレベルが牧測され､FETとは逆向きに同様な経絡

により放射源となる｡低周波側では放射源確圧としてはFETより低く､ra]越になることは少

ないが､㍍周波側では大きなノイズ源となる可(把性がある｡

また､このEUTではダイオー ドのヒー トシンクはどこにもI妄続されておらず､直流出力側

に対 して､図 6)7に示した浮遊容見により分圧された'iti圧を持つCこのようにノイズ源に近

接 し､浮いたヒー トシンクはかなりの電圧となる｡この部分の他への接続方法が放射レベルに

影響する｡このEUTは外側にシール ドを持つため､ヒ- トシンクに誘導されたノイズは､低

インピーダンスのシール ド､2次側マイナスへの接続を経由し､発生源にGII退する｡すなわち､

図 6)7では短絡で表されているシール ドからの帰還経指のインピーダンスがシール ドとDC

rLEIJのコモンモー ド範圧の型因となるO

基板のDC出力確における､シール ドとマイナス聞及びDC絶間の怒圧をEg)6)9に示す.

国中､20MH1.以下の周波数は､差勤プローブのCMRRで除去 しきれない 1次OJIJからのコモ

ンモー ド怒EEである｡図 6]8と比較すると､屯圧は大幅に低下するものの､周波数が拓くな

るほど低下する割合が小さい｡また､繰間のノイズ電圧は回路EPのコンデンサにより低く抑え

られるが､約 1cm の串緑で短絡されているはすのシ-ル ドーマイナスII"'Jの怒圧の方がTu7;い｡

これは､短絡している噂綿及び基板上での配線等､帰ig経路の正方周波インピーダンスによる｡

このコモンモー ド怒圧がDCコ- ドからの放射のノイズ源となるい

-82
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6 6 結 言

スイッチング怒源の放射ノイズについて､コモンモー ドインピ-ダンスから放射メカニズム

に検討を加えた｡また､20MHz以上の周波数における回路内確圧の測定を可能にし､放射ノ

イズの発生 ･伝搬の解析を行った｡その結果は次の通 りである｡

(L) スイッチンr/確源で問題となる､Ⅰ00MHz程度までの放射ノイズは､コモンモ- ドルー

プにより放射され､スペクトルもその共振により特徴付けられることを確認した｡

(2) さらに高周波側では､MGPからのインピーダンスでなく､ノイズ源に近い各部の共振

により放射される｡

(3) 放射ノイズの周波数では､回路内の浮遊容l誌や寄生インダクタンスがr,llJ題となり､いた

るところで電位遠を生じ､コモンモ- ド筏圧の要因となる｡また､その把握には作成した苗

周波差勤プローブが有効であることを示した｡

約 一
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第 7章 結 論

パワーエレクトロニクスにおけるスイッチング技術は､DC-DCコンバータ､スイッチン

グ奄源､インバ-夕などの形態で､現在急速な発展を見せている携帯通I言放器や情報韓器､案

確､産漂用機器と広 く用いられている.今後もますます拡力くりが予想される中で､小型､tEEコ

スト､短納期といった市場賀求､また､高効率､'Gエネルギーといった環墳要求とともに電磁

環場面でも苗調波'EE流対策などが新たな問題となっている｡

ノイズ対策技術は従来からのlu題であったが､今までは通信技 術の進歩とPJb及に伴った､後

追いの対策と言わざるを子ミきない｡電子機器の広範幽な貯及とともにスイッチング確源も多くの

機器に用いられ､特に偶報通信機器との併用の中で屯磁環境対矧 ま必須の課題であるBかたや､

1ti源に対する上記の要求とそれに応えるための高周波化が進み､対策はますます矩しくなって

いる｡このため､従来のカットアンドトライによる対策ではなく､技術としての畜柄と設計へ

の応用が求められている｡そのためには､スイッチング奄源におけるノイズ現象の基本的､体

系的なj望解が必要であり､凋!論的な解析が急鵜の課題である｡

本研究では､ノイズの兜生 ･伝搬メカニズムの解明を目的に､そのための計測手法を提案し､

スイッチング電源のノイズの伝搬経路を明らかにすることを目的とした｡

節1章では､研究を必要とする背景と､木研'JJtI.の目的及び偶成を述べた｡

粥2帝では､本研究の基本的要求fJi項であるノイズ試験の概要と､スイッチンr/謁源及びl巣】

速のノイズ対策､角紺-r技術の状況を概祝し､.現状のJ占J題点を示 した｡

第3車では､ノイズ対策､解析の基本となる伝搬モー ドの分;狂測定について､通常の測定と

同じ簡便な方法により､等価なレベルでモー ド分赦測定の可能な新しいLISNを提案した｡

その挿入損失､分牡特性及び入力インピーダンスの評価を行い､規掛 二台致したインピーダン

ス特性及び十分な分離特性を持つことを示した｡

萌4車では､モー ド分離LISNを用い､そのEUT端子にインLJ-ダンスを挿入 したとき

のノイズレベルの変化からノイズ源祝讃インピーダンスを求める､新しい測定方法を提案した｡

この方法では､ノイズ測定器のみを用いて投讃インビ-ダンスの串.LIJ.が可能である｡

スイッチンr/怒源の動作柑 こおけるインピーダンスを測定し､/dモー ドの伝搬経路の特徴を

明確にした.また､矧 こディフアレンソヤルモー ドにおいて､インLJ-ダンスアナライザ等に

-85-



よる静I,亨性では､軌作時のインL/-ダノスを′究めることができないことを示した｡

測超したノイズ滞インピーダンスをITlい､フィルタ挿入の効娘を計拝し､'R帆 こフィルタを

挿入したときの測定値と比較 した.その純米､10MFは以上の芯周波側では評姐があるものの､

ほとんどの偶波数1拝域で砧fI7度に予測ができることを示した.

胡5塀では､スイッチン//11!源の内部回抱を含めた､ノイズ伝搬縫指のモデリ/グを行った｡

その解析のため､詣花圧をスイ ソナンJ/する回折内での､任鼓ポイントIHlのqZ庄測定が可能な

差助-/ロ-プを提iBした｡これによる伝搬綻指内の花圧､モ- ド分離LISNによるql流及び

それぞれの伝搬阜王柑インビーダノスの測定から､伝搬松柏モデルの検証を行い､その妥当性を

催詑し伝槻経路を足Lia的に明確にした｡

解析手法として､税維な伝搬絞指をとるトランス部分においてインど-ダンスパラメータを

4?人し,その手i効性を示した｡また.lulJ,q波側ではケープルの細分に分布定数回柏を適用する

必須性を示した｡

那6炎では,スイッチンJ/.屯源の放射ノイズを扱い､コモンモ- ドインピーダンスと放射ノ

イズのr娼係について検討を行った｡スイッチ///花瀬の放射ノイズで多くrAl旭となる.】tX)Mltz

控IEまでは､コモ/モー ドル-7'による放射モー ドであり､コモンモー ドインビ-ダンスが放

qg書1‡性を決定することを明輝にした｡さらに孤I.q波側ではノイズ澱から見たケーブルの兆振.

つまりアンテナモー ドによる放射となる｡

いずれも主たる放射才削まケーブルであり､憧体とケーブルl川の朽I.1)波インビーダ/ズにより

放射挿花圧が発生することを示した｡

以上の研究により､ノイズの伝搬メカニズムを解tlfするための手法を相楽1るとともに､そ

のTf効性を示したBまた､スイッチノ//fti源の伝搬メカニズムを速度MJtこ朋鰍 こした｡伝搬を呈

杓の理解により題UJなIr策手法のjSi定が可能となり､超道化によりLL体rr)な追放の適7Eや設計

が可鵬となる｡

本GJf発の解析7-hl.､梢に荊4Qrに述べたノイズ減イ/ビーダンスの測定は､通常と同等な測

定によるものであり､ソフトウェアを t三とした/ステム化により容S)Lに対邦規機に中人できる

ものと考える.

また 解析にmいたLL-1法線的Eq論は.ノイズ伝相の耶折やフィルタの特性評価などにLiJJHさ

れ的めてはいるものの.これからの課増である｡従来のjJ5[い泣出回路を用いた回柑ノミユレ¶

クではノイズ附折は難しく 手IZl二Sパラメータ.伝送パラメータ及びインピーダンス等の&[
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測値を使えるツールの開発が望まれる｡

放射ノイズの対象となる高周波側では､バタ-ンや部品の寄生インダクタンス､浮遊容最が

主な伝搬経路となり､解析が難しい｡また､この周波数では各部分のインピーダンスや奄圧の

測定も課週であり､測定方法も含め､地道な解析とその機み上げがこれからの課題である｡

本論文ではほとんど触れていないが､ノイズ測定において周波数 ドメインにおける最大レベ

ルの比較だけでなく､その時間変化､すなわちタイム ドメインでの解析により理解されること

も多い｡また､複雑なノイズにおいてはタイム ドメインでの統計的な解析を必要とする場合も

あり､今後の課題と考える｡
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