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研究成果の概要（和文）：電力変換器の開発において、電磁妨害（Electro Magnetic Interference: EMI）は長
年の深刻な課題である。
そこで、バワーデバイスのターンオン/ターンオフ期間中にパワーデバイスのゲート駆動電流をソフトウエアで
制御可能であるデジタルゲート駆動ICを用いて、EMI規格合格とスイッチング損失最小化を同時に実現する「全
自動EMI規格対応デジタルゲート駆動システム」を実現した。

研究成果の概要（英文）：Electro Magnetic Interference (EMI) has long been a serious issue in the 
development of power converters.
To solve the problem, we have developed a fully automatic EMI-compliant digital gate driver system 
that simultaneously meets EMI standards and minimizes switching losses by using a digital gate drive
 IC that enables software control of the gate drive current of power devices during the 
turn-on/turn-off period of the power devices.

研究分野：集積パワーマネジメント
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電力変換器の開発において、電磁妨害（Electro Magnetic Interference: EMI）は長年の深刻な課題である。
そこで、EMI問題を誰でも簡単・迅速・低コストに解決できる手法を確立することを目指して「全自動EMI規格対
応デジタルゲート駆動システム」を実現した。本研究成果により、電力変換器におけるEMI問題を簡単・迅速・
低コストに解決するだけでなく、電力変換器の損失を低減することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 電力変換器の開発において、電磁妨害（Electro Magnetic Interference: EMI）は高コスト化
と開発計画の遅れの原因となる長年の深刻な課題である。なぜなら、図 1に示すように EMIフ
ィルタや EMIシールド等の EMI対策部品を追加しては EMIを測定し、なお EMI規格への違
反が判明した場合はさらにEMI対策部品を追加あるいは変更するといった試行錯誤が必要だか
らである。この手法を「ハードウエア方式の EMI対策」と命名する。これに対して、本研究で
は図 1に示す「ソフトウエア方式の EMI対策」を提案する。ソフトウエアでプログラマブルな
ハードウエアがあれば、電力変換器が最終製品の形に仕上がった後でもソフトウエアでプログ
ラマブルハードウエアのパラメータ調整を行うことにより EMI対策を行うことができる。EMI
制御可能なプログラマブルハードウエアとして注目したのが図 2 に示す波形制御デジタルゲー
ト駆動 IC である。固定ゲート抵抗方式の従来のゲート駆動 IC とは異なり、デジタルゲート駆
動 IC はターンオン/ターンオフ期間中にパワーデバイスのゲート駆動電流をデジタル信号で
時々刻々と変化させることにより、パワーデバイスのスイッチング損失とスイッチングノイズ
のトレードオフを打破するだけでなく、EMI スペクトラムを制御できることが知られている。
しかし、先行研究においては、デジタルゲート駆動 ICの駆動パラメータを手動で調整していた
ので、EMI 対策に手間と時間がかかる問題があった。研究代表者はこれまでに、パワーデバイ
スのスイッチング損失とスイッチングノイズのトレードオフを打破するために、独自のデジタ
ルゲート駆動 ICチップと組み合わせ最適化アルゴリズムを用いた自動ゲート波形最適化システ
ムを実証した。そこで、本提案では、本システムを EMI対策に応用することにより、EMI問題
を誰でも簡単・迅速・低コストに解決できる手法を確立することを目指す。 
 

 
図 1 従来と提案の EMI対策 

 

 
図 2 従来のゲート駆動 ICと提案の波形制御デジタルゲート駆動 IC 

 

２．研究の目的 
 本研究では、デジタルゲート駆動 ICがソフトウエアで任意の最適化目標を設定可能である点
に着目し、EMI規格合格とスイッチング損失最小化を同時に実現する「全自動 EMI規格対応デ
ジタルゲート駆動システム」を実現する。これにより、図 3に示すように、パワーデバイスのス
イッチング損失と EMI発生量のトレードオフ関係を打破する。 
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図 3 パワーデバイスのスイッチング損失と EMI発生量の関係 

 
３．研究の方法 
 図 4に提案する「全自動 EMI規格対応デジタルゲート駆動システム」の全体図を示す。昇圧
DC-DCコンバータに対して適用した例である。連続動作する DC-DCコンバータにおいて、組
み合わせ最適化アルゴリズム（具体的には Simulated annealing アルゴリズム）に対して満た
すべき EMI 規格と入力電圧（VIN2）の伝導 EMI スペクトラムの実測結果と IGBT のスイッチ
ング損失の実測結果を与え、6 bitのデジタルゲート駆動 IC（Digital Gate Driver (DGD)）の駆
動パラメータを最適化アルゴリズムによって変化させながら多数回の測定を繰り返すことによ
り EMI規格合格とスイッチング損失最小化を同時に自動的に実現することができる。 
 

 
図 4 提案する「全自動 EMI規格対応デジタルゲート駆動システム」 

 
４．研究成果 
 図 5に提案する「全自動 EMI規格対応デジタルゲート駆動システム」の測定セットアップを
示す。図 4に示すように、我々が開発した 6 bitのデジタルゲート駆動 ICを用いて市販の IGBT
を駆動し、IGBTのターンオン時のスイッチング損失と昇圧 DC-DCコンバータから発生する伝
導 EMIを実測した。図 3に示す従来のゲートドライバにおけるトレードオフカーブを実測する
ために、図 6 (a)における nを変化させた。なお、図 6の nPMOSは 6 bitのデジタルゲート駆動
ICのターンオン時の駆動力を設定する入力変数であり、0から 63の整数である。一方、提案の
デジタルゲート駆動として、図 6 (b)に示す、入力変数（n1, n2, n3, …, n6）を 160 ns刻みで与
えた。実測にて Simulated annealingアルゴリズムを用いて入力変数（n1, n2, n3, …, n6）を最
適化することのより、図 3 に示すように、提案のデジタルゲート駆動がパワーデバイスのスイ
ッチング損失と EMI発生量のトレードオフ関係を打破できることを実証した。 
 本研究成果により、電力変換器における EMI問題を簡単・迅速・低コストに解決するだけで
なく、電力変換器の損失を低減することができる。 
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図 5 「全自動 EMI規格対応デジタルゲート駆動システム」の測定セットアップ 

 

 
図 6 従来と提案のゲート駆動方法の定義 
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