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研究成果の概要（和文）：本研究は、電力変換回路における電磁環境両立性（EMC）設計の実現を目的とし、受
動素子の材料物性に起因する非線形特性のモデル化、および配線や素子間の空間電磁結合のモデル化に基づい
て、ノイズフィルタや付帯回路を含めたシステムレベルでの電磁干渉（EMI）ノイズ抑制設計に関する検討を実
施した。広帯域ノイズ解析における受動素子の材料物性を含めた特性の定量評価・モデル化、およびノイズ源と
なるパワーモジュールにおけるノイズ閉じ込め用DCリンクキャパシタのレイアウト設計検討により、回路から外
部に漏出するノイズの低減及びノイズフィルタ容量の低減に関する知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：This research studies the characterization of passive components for 
electromagnetic interference (EMI) noise analysis and the design of power modules with low-EMI noise
 source characteristics based on modeling of electromagnetic coupling between interconnects and 
elements. The results clarify the noise generation and propagation mechanisms that contribute to 
realize electromagnetic compatibility (EMC) design of power conversion circuit that achieves both 
low-EMI noise and downsize noise filter.

研究分野： 電気電子工学・電力変換・電磁環境

キーワード： パワーエレクトロニクス　電磁環境両立性（EMC）　寄生成分　磁性材料特性　高周波鉄損計測　空間電
磁結合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、電力変換器における高レベルの省エネ特性と低電磁ノイズ特性を両立させる回路設計の実現を目的
とし、ノイズ発生・伝搬メカニズムの解明に基づく広帯域電磁ノイズ抑制・低減設計に関する検討を実施した。
本研究の取り組みは、損失やノイズを低減した回路設計・実装手法の基礎構築に有用であるとともに、本研究成
果に基づきワイドバンドギャップパワー半導体デバイスの高速・高周波数スイッチング動作を適用した次世代電
力変換回路の社会実装をさらに進めることは、CO2排出削減等の低環境負荷社会の実現に貢献可能であるという
点で、学術的かつ社会的意義を有する。

※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 
省エネルギー・SDGs（持続可能な開発目標）の達成に向け、自動車・航空機・産業機器の電

動化や分散型電源有効利用のための系統連系・蓄電技術開発など、パワーエレクトロニクスの適
用範囲は拡大の一途をたどっている。近年ではシリコンカーバイド（SiC）に代表されるワイド
バンドギャップ半導体を用いたパワーデバイスの開発が盛んに進められてきた。回路で扱う高
電圧・大電流を従来よりも高速・高周波数でスイッチングさせることで、電力変換機器自体のさ
らなる低損失化や小型軽量・高密度実装設計の実現が期待されている。ただし、電力変換性能の
向上およびパワーエレクトロニクスの社会実装拡大を実現させるためには、機器から発生する
電磁干渉（EMI）ノイズのさらなる広帯域化および解析・評価の複雑化が大きな懸念事項となっ
ており、その解決に向けた取り組みが必要不可欠である。 
 これまでの EMI 対策技術は経験とノウハウに頼る要素が多く、ノイズ抑制を目的にフィルタ・
シールド等を単に適用するだけでは、意図しないノイズレベルの悪化等の新たな問題を招いて
しまい「もぐら叩き」と称される様相を呈する。ノイズ課題の根本的解決を図るためには、ノイ
ズ発生メカニズムを明らかにしたうえで「回路から生じるノイズレベル自体を下げる・回路内で
閉じ込める」「ノイズフィルタの効果的活用によって全体ノイズを抑制する」というアプローチ
が有効である。すなわち、扱う電圧・電流の大きい電力変換回路に対して広帯域 EMI ノイズ低
減を検討するためには、ノイズ閉じ込め・抑制用受動素子の材料特性を把握・モデル化し、これ
に基づく最適設計を検討すること、およびノイズフィルタや主回路、付帯回路を含むシステム全
体でノイズ発生・伝搬メカニズムの解明をあわせて検討することが重要である。特に次世代電力
変換回路の低 EMI 設計検討においては、従来の規格要件ありきのノイズモデリング・対策とい
うアプローチだけでなく、EMI ノイズの発生・伝搬メカニズム解明および広帯域 EMI ノイズ抑
制・低減設計法に関する検討・考察に基づいて、幅広い動作条件・周波数帯域にわたって電力変
換回路の電磁環境両立性（EMC）性能担保を目指す必要がある。 
 
２．研究の目的 

本研究は、電力変換回路における EMC 設計の実現を目的とし、EMI ノイズ閉じ込め・抑制
に用いる受動素子の材料物性に起因する非線形特性のモデル化、および配線や素子間の空間電
磁結合のモデル化に基づいて、システムレベルでのノイズ閉じ込め・抑制設計法の確立を目指す
ものである。電力変換回路における EMI ノイズ発生量予測および抑制・低減検討について、近
年では CAE（Computer Aided Engineering）に基づく大規模解析に対する要求が増加してい
る。CAE 解析は電気・機械・電磁気・熱などの連成解析が行えるため、電力変換機器設計にお
ける開発期間短縮・試作コスト削減の観点からも有用かつ必要不可欠と考えられる反面、解析の
前提となる物理的性質や制約条件を適切に設定しない限り妥当な結果が得られない。 

研究代表者がこれまでに取り組んできた SiC パワーデバイスのノイズ源特性検証に係るノイ
ズの時間－周波数解析および可視化技術に関する知見に加え、本研究において受動素子材料の
諸特性評価や要素間の空間電磁結合のモデル化について検討することにより、次世代電力変換
回路の広帯域 EMI ノイズ低減設計法の基礎構築を目指す。すなわち本研究は、上述の数値電磁
界解析技術とあわせ、EMI ノイズのマルチドメイン解析や EMC を考慮に含めたモデルベース
開発へと発展させるための重要な取り組みである。 
 
３．研究の方法 
（１）広帯域ノイズ解析における受動素子の材料物性を含めた特性の定量評価・モデル化に関し
て、トロイダル型コモンモードチョークインダクタを例に高周波鉄損の実測評価法や直流重畳
を考慮したインピーダンス特性のモデル化を中心に検討を実施し、素子が持つ寄生成分とノイ
ズ低減・抑制の基本原理との対応付けを図った。また電圧・電流測定に用いるプローブの広帯域
ゲイン・位相特性評価や MHz 以上の高周波数帯を対象とした鉄損測定法の原理検証や課題抽出
により、広帯域・高精度鉄損計測およびモデリング技術の確立に向けた重要な知見が得られた。 
（２）空間電磁結合の評価に近傍磁界可視化システムを用いることで、ノイズ源となるパワーモ
ジュール内配線およびノイズ閉じ込め用 DC リンクキャパシタの実装レイアウトの最適設計につ
いて検討し、電力変換器から外部に漏出するノイズの低減及びノイズフィルタ容量の低減に関
する知見が得られた。さらに、50/60Hz の交流入力電圧と数十 kHz のスイッチング動作の両方に
同期した近傍磁界測定技術についても検討し、電力変換回路における EMI ノイズ発生・伝搬メカ
ニズム解明およびノイズ抑制・低減設計における開発期間短縮・試作コスト削減の実現に向けた
評価技術の確立を図ることができた。 
 
４．研究成果 
（１）コモンモードチョークコイルの直流重畳特性に着目したノイズフィルタ特性評価 
 コモンモードチョークコイルは、回路動作電流（ノーマルモード電流）によりコア内部に生じ
る磁束は打ち消されてインピーダンスが低くなるのに対し、コモンモード電流に対してはコア



内の磁束が強め合うためにインピーダンスが高くなる。すなわち、回路動作で生じたコモンモー
ドノイズ電流の減衰を目的とした素子であり、ノイズフィルタ回路に広く用いられる。ただし、
現実の CMCC では巻線構造の影響により、ノーマルモード電流起因で生じる磁束が完全にはキャ
ンセルされず漏れ磁束が発生する。特に回路動作電流が大きくなると、コアの磁気飽和によるイ
ンダクタンス低下、すなわちコモンモードインピーダンスの低下を招き、設計通りのフィルタリ
ング性能が得られなくなることも報告されている。以上を想定したフィルタ設計に向け、本研究
では CMCC の直流重畳特性評価系の構築を行い、CMCC のコモンモードインピーダンスおよびノイ
ズフィルタの減衰特性の実測評価を行った（図 1）。DC バイアス電流を増加させると、10 MHz 以
下のコモンモードインピーダンスが低下することが実験により確認できる。また、市販ノイズフ
ィルタに対する DC バイアス電流印加時にも、伝導性 EMI ノイズ測定対象の周波数範囲全体にわ
たってコモンモード減衰特性が変化することを確認できた。これらの結果をもとに、CMCC に適
用する磁性材料の種類や巻線条件が及ぼす影響について詳細評価を行い、これらの特性を模擬
するノイズフィルタ全体の等価回路モデリングへと発展させる必要があり、継続課題として取
り組む予定である。 

     
(a)CMCC のコモンモードインピーダンス評価 (b)ノイズフィルタのコモンモード減衰特性評価 

図 1. コモンモードチョークコイルの直流重畳特性に着目したノイズフィルタ特性評価 

 

（２）高周波鉄損特性のモデリングに向けた部分キャンセル法に基づく鉄損測定 

広帯域ノイズ解析における受動素子の材料物性を含めた特性の定量評価・モデル化に関して、

インダクタ・トランスを例に高周波鉄損の実測評価法について検討を実施し、素子が持つ寄生成

分とノイズ低減・抑制の基本原理との対応付けを図った。電力変換回路に適用するインダクタ・

トランスは、スイッチング周波数を高くするほど銅損・鉄損が増大するため、高周波損失の小さ

い磁性材料開発が望まれている。ただし、低損失材料ほど力率角が 90 度付近となり、測定系の

わずかな計測位相誤差が損失計算結果に及ぼす影響が無視できなくなるため、実測における高

精度鉄損評価が課題である。図 2 に示すように、評価対象とするトランスに対し十分損失の小さ

い空芯トランスを適用し、励磁インダクタンス分を相殺させる接続構成として鉄損を求める。た

だし、1 次側励磁電流と鉄損分のみで生じる 2 次側誘起電圧の位相差がほぼ 0 度となる完全キャ

ンセル条件とするためには、空芯トランスのインダクタンス精度が必要となる。部分キャンセル

法では励磁電流測定において位相摂動を与えて求められる修正係数を導入することで、鉄損算

出における追加トランスの特性依存性が緩和できる（図 3）。また電圧・電流測定に用いるプロ

ーブの広帯域ゲイン・位相特性評価およびそれらの補正法についてあわせて検討することで、広

帯域・高精度鉄損計測法を確立し、素子特性のモデリングに必要なデータを取得可能とした。 

 
図 2. 高周波鉄損測定法の原理・構成検討    図 3. 圧粉材料の鉄損実測評価 
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（３）近傍磁界強度分布に基づく大電流 SiC パワーモジュールの EMI 低減設計 

電力変換回路におけるノイズ発生メカニズム解明及びこれに基づくノイズ低減設計に関して、

ノイズ源となるパワーモジュール内配線およびノイズ閉じ込め用 DC リンクキャパシタの実装レ

イアウトの最適設計について近傍磁界可視化システムを用いることで空間電磁結合を評価し、

回路から外部に漏出するノイズ低減およびノイズフィルタ容量低減に関する知見が得られた。 

急峻な電圧電流の時間変化と寄生成分との相互作用によりスイッチング動作時に生じ EMI ノ

イズの原因ともなるサージやリンギング（高周波振動）の抑制には，ハーフブリッジ部の直近に

DC リンクキャパシタ Csn を実装し，パワーループの実効的な寄生インダクタンス低減が効果的

であることはこれまでの取り組みでも明らかにされている。ただし，高耐圧・大電流 SiC パワー

モジュールは絶縁離隔距離や放熱性能の確保およびチップの多並列接続によってモジュールの

内部配線が長く全体が大型化するため，モジュールに内蔵する DC リンクキャパシタの実装位置

が EMI 低減効果に及ぼす影響を検証する必要がある。図 4 に示す評価用サンプルおよび近傍磁

界強度分布測定系を構築し、スイッチングノイズを想定した周波数 20 MHz およびスイッチング

周波数の低次高調波を想定した 200 kHz の励振源を用いて Csn の実装位置に対するノイズ電流

分布の可視化検討を行った。大電流 SiC パワーモジュール内の両端に Csn 対称に実装すること

が，MHz 帯の漏出ノイズ低減に最も効果的であることを示した（図 5）。これはモジュール内部で

生じる磁界の打ち消し効果によるものと考えられ、パワーループの実効的な寄生インダクタン

スの低減にも効果があると見込まれる。ただし、励振電流が Csn とモジュール外部の平滑用コン

デンサで形成されるループで循環する影響により、数百 kHz 帯の成分はかえって外部に漏出す

るノイズレベルが増加する可能性があることも明らかになった。すなわち、平滑用コンデンサと

のループインピーダンス特性の考慮に基づく Csn 容量最適化が継続検討課題である。 

 
図 4. ノイズ低減検討対象とした大電流 SiC パワーモジュールの配線レイアウト 

および近傍磁界強度分布測定系 

 

 
図 5. 近傍磁界強度分布測定結果（内蔵 DC リンクキャパシタの実装レイアウト依存性評価） 

 

（４）AC-DC コンバータの交流入力電圧およびパワーデバイスのスイッチング電圧に同期した 
近傍磁界強度測定 

（３）の検討は、正弦波定常状態での近傍磁界強度分布可視化に基づくものである。これはスペ

クトラムアナライザの周波数掃引期間における周波数スペクトルの評価となるため，近傍磁界
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強度の空間分布を回路動作状態別に切り分けて表示することや，スイッチング動作によって生

じる過渡的な雑音電流の伝搬を可視化することは困難である．回路動作に伴って生じる動的な

ノイズ電流分布の可視化に向け、研究代表者はこれまでにゲート駆動信号と時間同期をとった

状態で磁界の時間応答を測定・記録し、各測定点で得られた磁界強度の時間応答データに対し，

短時間フーリエ変換等の時間・周波数解析を適用することで，任意の時点における磁界強度スペ

クトルの時間変化や，任意周波数の動的な磁界強度分布を評価可能とした。本研究ではさらに、

AC-DCコンバータのような 50/60Hzの交流入力電圧と数十 kHzのスイッチング動作の両方に同期

した近傍磁界測定技術についても検討した（図 6）。2 周波数同期トリガー回路を用い、供試コン

バータの近傍磁界分布を商用 AC 周波数と SW 周波数の双方に同期して測定・評価することで、交

流入力およびスイッチング周波数の位相差異が回路内のノイズ電流分布に及ぼす影響を可視化

評価できることを明らかにした（図 7）。これにより、電力変換回路における EMI ノイズ発生・

伝搬メカニズム解明およびノイズ抑制・低減設計における開発期間短縮・試作コスト削減の実現

に向けた評価技術の確立を図ることができた。 

 

 
図 6. AC-DC コンバータの入力電圧・電流および MOSFET 電圧の時間応答波形 

 

 
図 7. 交流入力電圧およびパワーデバイスのスイッチング電圧に同期した近傍磁界強度評価 

 

 

 以上に挙げた本研究における取り組みにより、受動素子材料の諸特性評価や近傍磁界強度分

布可視化に基づく要素間の空間電磁結合やノイズ電流分布評価についてそれぞれ技術を確立し、

次世代電力変換回路の広帯域 EMI ノイズ低減設計法の基礎構築に有用な成果が得られた。EMI ノ

イズのマルチドメイン解析や EMC を考慮に含めたモデルベース回路開発へと発展させるために

は、本研究で得られた各特性評価結果のモデル化・一般化についてさらに取り組む必要があり、

今後の継続検討課題である。 
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