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研究成果の概要（和文）：電子機器内部のプリント回路基板やそれに接続されるケーブルでは、信号伝送系や電
源系において流れるコモンモード電流が、不要電磁放射や信号品質の劣化の原因となっている。
信号伝送系においては、特に差動伝送線路に着目し、平衡度が変化する点においてコモンモード電位差が生じ、
これがコモンモード電流を励振することを定式化し、実験により検証した。また、信号印加は電流源励振した方
がコモンモードの発生を抑制できる可能性を示した。電源系においては、インピーダンスバランス法をパワエレ
回路に適用し、MOSFET近傍の寄生容量を考慮することで、コモンモード電流を低減できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In a printed circuit board and attached cable, a common mode current flowing
 in a signal transmission system and/or a power supply system causes radiated emission and 
deterioration of signal integrity.
In this report, a differential transmission line is focused as signaling system. It is formulated 
that difference of common mode voltages occurs at the point where imbalance degree changes. The 
imbalance degree is determined by cross section of the transmission line. Reduction of common mode 
by changing design of the transmission line can be predicted by the calculation of the imbalance. In
 addition, the power supply system is also focused in this report. In the power supply system, an 
impedance balance is important for reduction of common mode. Designing parasitic capacitance around 
power MOSFETs can reduce excitation of common mode in a power electronics circuit.

研究分野：環境電磁工学

キーワード： EMC　コモンモード　平衡度不整合モデル　パワーエレクトロニクス　寄生結合　インピーダンスバラン
ス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電 子 機 器 内 部 の プ リ ン ト 基 板 (PCB: 

Printed circuit board)上に配線される信号線
や電源線および基板に接続されるケーブルに
同相に流れるコモンモード電流が、不要な電
磁放射や信号品質の劣化の原因となっており、
その低減設計法の開発が非常に重要な課題と
なっている。 
多くの電子機器では磁性シートやフェライ

トクランプ、コモンモードチョークコイルを
基板やケーブルに付加するなど後付の対策に
よりコモンモード電流の抑制を図っているが、
当初の設計にない素子を付加するためコスト
が増大し、設計の最終段階では最適設計を行
えないためその抑制効果も少ない。そのため、
回路動作のための電流(ノーマルモード電流)
からコモンモードへの変換メカニズムを明ら
かにし、回路設計の上位段階でモード変換を
抑制する回路設計を行なう必要がある。 
また、回路設計に用いる 3 次元電磁界解析

は膨大な計算時間を要するため回路の最適設
計には不向きであり、また結果から現象を理
解することが難しい。そのため、モード変換
を表現する簡易かつ十分な計算精度をもつ等
価回路モデルを構築し、これを利用した根本
的なモード変換低減設計法が求められている。 

これまでに、プリント回路基板上のシング
ルエンド信号系について、線路の対称性を表
す平衡度を用いてコモンモード発生メカニズ
ムを定式化し、簡易な計算により不要電磁波
放射を予測し低減する手法を提案した。また、
差動信号線においても、屈曲部による対称性
の欠如に起因するコモンモード発生を抑制す
る 1 つの手法を提案し、その等価回路モデル
の構築を行っている。 
一方で、近年の伝送速度の向上により多チ

ャンネルの差動信号線が用いられ始めている
が、このような差動信号線では近接の信号配
線のために本質的に対称性が欠如しており、
このような差動線路においても低ノイズ・低
信号劣化の線路の設計手法開発が望まれる。 
さらに、信号を処理する LSI において、そ

の回路動作によって電源系に流れるコモンモ
ード電流の発生メカニズムを等価回路で表現
し、それを抑制する手法も提案されている。
しかし、この手法はマイクロコントローラな
どの論理演算部が支配的となる LSI のみに有
効な手法であり、スイッチング回路を含み負
荷の状態によって大きく特性が変わるような
電源系にも適用する必要がある。 
２．研究の目的 
プリント回路基板の低コモンモード設計の

ためには、信号伝送系のみならず電源系にお
いてもコモンモードの発生メカニズムを明確
する必要がある。本研究では、以下の 3 項目
について、検討を行う。 

(1) スイッチング電源におけるコモンモード
発生メカニズムの解明と低減設計法の提
案 

(2) 対称性が欠如した差動伝送線路における

低コモンモード励振法の提案 
(3) 近接グラウンドに不連続のある差動伝送

線路におけるコモンモード発生メカニズ
ムの解明と低減設計法 

３．研究の方法 
 上記の課題に対して、等価回路モデルや実
験により現象を解明し、コモンモード低減設
計法を提案する。 
(1) スイッチング電源におけるコモンモード

発生 
(a) DC-DC コンバータを対象とした簡易等

価回路によるコモンモード発生メカニズ
ムの説明 
数十 MHz 帯におけるコモンモード電

流低減を目的に、これらの周波数帯で支
配的となる素子(寄生結合も含む)による
等価回路モデルを構築する。 

(b) 寄生結合の調整によるコモンモード抑制 
上記の等価回路を用いて、支配的に影

響を与える素子を特定し、コモンモード
低減設計法を示す。 

(2) 対称性が欠如した差動伝送線路 
平衡度が 1/2 ではない差動伝送線路に

対して、励振源の平衡度を考慮し、コモ
ンモード励振を抑制する励振法を、等価
回路計算により求める。 

(3) 近接グラウンドに不連続のある差動伝送
線路 
 平衡度不整合モデルにより差動伝送線
路のコモンモード励振強度を計算し、三
次元電磁界解析と比較する。またガード
トレースを付加し、平衡度を調整した場
合について、コモンモード低減量を推測
する。 

４．研究成果 
(1) スイッチング電源 
図 1 に示す DC-DC コンバータを対象にコモン
モード発生を表現する等価回路を求めた。今
回の回路では、上側 MOSFETのスイッチング時
に発生するコモンモード電流が多いことを実
験的に示した。さらに、上側 MOSFETがオフか
らオンになるタイミングについて、上下の
MOSFET の位置に配置した励振源からなる図 2
に示すコモンモード等価回路を提案した。 
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図 1: 寄生結合を含む降圧 DC-DC コンバータ 



 また、それぞれの励振源からコモンモード電
圧への伝達関数は、低周波側では上側 MOSFET
の位置にある励振源が、数十 MHz 帯では両方
の励振源が影響を与えることを見出し、それ
ぞれ定式化した。 
 定式化されたコモンモード励振電圧が最小
となる条件を計算したところ、MOSFETの近傍
の寄生容量を調整することができればコモン
モード電圧を最小化できることを示した。特
に、下側の MOSFETにソース電極がヒートスプ
レッダに接続された MOSFET を用いることで、
低周波から数十 MHz 帯にまでコモンモード電
圧を低減できることがわかる。 
 検証として、SPICEを用いた回路計算により、
コモンモード電流の低減を実証した。なお、
MOSFETのモデルとしてはメーカ提供のものを
用いた。結果を図 3 に示す。黒線で示す従来
設計に対し、赤線で示す提案法はほとんどの
周波数で 15dB 程度低減していることがわか
る。一方で、70MHz付近に鋭い共振が発生し、

その周波数でコモンモード電流が増大してい
る。この共振は、MOSFET近傍の寄生容量によ
るものであり、放熱経路に損失性材料を用い
ることで低減できる可能性を示した。 
(2) 対称性が欠如した差動線路 
 一般に、差動線路は信号ドライバ、レシーバ、
線路を含めて対象であることが望まれる。し
かし、線路のみに着目しても近接導体などの
影響で必ずしも対象とはならない。 
 2本の信号線と近接グラウンドからなる 3導
体＋システムグラウンドの系において、近接
グラウンド端部に配線された差動伝送線路に
おける低コモンモードとなる励振を検討した。
従来の平衡度不整合モデルでは、平衡度を容
量またはインダクタンスの比で表しており、
誘電体の考慮が課題であった。そこで、本研
究では、平衡度を拡張し線路の単位長さ当た
りのインピーダンスもしくはアドミタンスで
記述した。 
 さらに、励振源は対象であると仮定し、差動
励振源を電圧源と電流源とした場合のコモン
モード発生量を回路シミュレーションにより
比較した。ここでいう、コモンモードとは、差
動 2 線を同相に流れ、近接グラウンドを帰路
とする 1 次コモンモードである。結果を、図
4 に示す。 
低周波帯において、電圧励振した場合は一

定量の 1 次コモンモードが発生していること
がわかる。また、差動電流のみを流す電流源
励振の場合も、周波数が高くなるにつれて 1
次コモンモード電流が増加している。これは、
誘電体を含み線路が非対称であるため、通常
のディファレンシャルモードとコモンモード
が固有モードではないため、線路を伝搬する
に従い、コモンモードに変換されているため
である。また、電流源に並行に接続される内
部インピーダンスによって、たとえ電流差動
であっても 1 次コモンモード電流が励振され
ることがわかった。 
(3) 近接グラウンドに不連続のある差動伝送

線路 
 プリント回路基板間を接続するフレキシブ
ルケーブルなど、グラウンド幅が十分にない
ケーブル上の差動配線では、伝送線路の断面
形状が変化する箇所でコモンモードが励振さ
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(a) 上側 MOSFET の位置に励振源 
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(b) 下側 MOSFET の位置に励振源 
図 2: コモンモード等価回路 

 
図 3: コモンモード電流計算結果 
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図 4: 差動伝送線路における 

1 次コモンモード発生 



れ放射の増大の要因となる。そこで、平衡度
不整合理論を差動線路にも適用し、コモンモ
ード発生量を予測する手法を提案した。 
 評価に用いた基板は、図 5に示すような 2 層
目の近接グラウンド幅が変化するような差動
線路である。このような差動線路において、
伝送モードを 3 つ定義した。一つ目はノーマ
ルモードであり、差動線路を逆相の電流が流
れるものである。二つ目は 1 次コモンモード
であり、差動線路を同相に流れ、近接グラウ
ンドを帰路線とするモードである。これらは、
本質的には電流差動であり、放射への寄与は
小さい。一方で、三つ目のモードである 2 次
コモンモードは、すべての導体を同相に電流
が流れるため、放射への寄与が大きく、2 次コ
モンモード電流の発生を抑制することは不要
電磁雑音の低減につながる。 
そこで、2次コモンモード電流の発生を予想

するために、平衡度を導入した。平衡度とは、 

で定義されるように、信号線 i の平衡度を全
体の 2 次コモンモード電流に対する信号線 i
に流れる 2 次コモンモード電流と定義した。
これらは線路の断面形状の静電界解析により
簡単に求まる。 
図 5 のような断面形状が異なる伝送線路で

は、グラウンド幅が広い区間 a とグラウンド
幅が狭い区間 b とでは平衡度が異なるため、
その平衡度の差に比例する 2 次コモンモード
電位差 

が生じる。これが 2 次コモンモードの励振源
となり、2次コモンモード電流が生じる。 
伝送線路の設計変更に伴う 2 次コモンモード
電流の変化は、式(2)の平衡度を求めることに
より計算される。 
図 5 に示す試験対象の伝送線路において、

信号線と基板端部との距離 d を変化させた場
合の 2 次コモンモード電流発生量を実測及び
3 次元電磁界解析により求め、平衡度不整合
モデルによる推定値と比較した。結果を図 6
に示す。信号線の位置によって、2 次コモンモ
ード電流の値が変化し、d = 1 mm の基板に対

して、d = 0 mm の試験基板では減少、d = 3 mm
の試験基板では増加していることが分かる。
すなわち、信号線が中央に寄るにつれて平衡
度が改善し、2 次コモンモード電流が提言し
ている。また、その変化量は、式(2)で示され
る平衡度不整合モデルの推定結果と実用上十
分な精度で一致している。 
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(a)2 次コモンモード電流 

 

(b)d=1mm の基板を基準にした差分 
図 6: 2 次コモンモード電流の測定結果 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1-20

-10

0

10

20

30

40

周波数 [GHz]

2次
コ
モ
ン
モ
ー
ド
電
流

 [d
B
µA

]

 d = 0 mm
 d = 1 mm
 d = 3 mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1-20

-10

0

10

周波数 [GHz]

2次
コ
モ
ン
モ

ー
ド
電
流
の
差

 [d
B

]

 d = 0 mm
 d = 1 mm
 d = 3 mm

 
図 4: 近接グラウンド幅が変化する 
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