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対象と目的 

AC-DCスイッチング電源（SMPS）、充電器、アダプタの設計者にとって、効率の改善が重要な検討項

目です。充電器やアダプタは、携帯型電子機器の大幅な増加によって広く使われているので、その効率、

すなわち熱特性は、製品の差別化や全体的なコスト削減のために、常に改善する必要があります。これ

らの SMPS のスイッチは、通常、MOSFET なので、オン抵抗 RDS(ON)が低いほど、効率が高くなります。

この MOSFETには、標準的なプレーナ型 MOSFET、またはスーパージャンクション（SJ）MOSFET

を使うことができます。RDS(ON)と定格電圧が同じなら、スーパージャンクション MOSFETは、標準的

なプレーナ型 MOSFETに比べて、固有の容量が小さくなります。したがって、SJ MOSFETは、標準

的な MOSFETよりも高速にスイッチングできます。このため、高速スイッチングの SJ MOSFETは、

EMI（電磁干渉）雑音のコンプライアンステストの間、特に注意しなければなりません。 

このアプリケーションノートでは、スイッチング MOSFETに関わる部品と寄生成分の影響について説

明し、パラメータの値を変更して EMI特性への影響を探ります。CoolMOS™ CE MOSFETを使って、

上記の技術がうまく実装されている実践的な例について、いくつか説明します。 

 

対象読者 

読者対象は、設計の効率特性を向上させるために、標準的な MOSFETから SJベースの CoolMOS™ 

CE MOSFET への移行に興味がある SMPSの設計者です。 
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1 フライバックベースの AC-DC充電器とアダプタの SMPSに

おけるスイッチング MOSFET関連の一般的な雑音源 

通常の電源段における MOSFET関連の di / dtと dv / dtについては、次のセクションで説明します。図

1に示すように、ドレインの回路網は、「雑音」の多い dv / dt回路網です。一般に、フライバック回路

を設計するときは、できるだけこの回路網の面積を小さくすると効果的です。この MOSFETは、トラ

ンスのピンのできるだけ近くに配置しなければなりません。I = C・ dv / dtで、dv / dtが避けられないた

め、Cを小さくすると、スイッチング速度を遅くしたり、コンバータの効率を低下させたり、放熱しな

ければならない熱量を増やしたりすることなく、雑音電流を低減できます。回路網の容量は、その面積

に比例するので、回路網の面積を小さくすることによって、外部に対するこの容量も減少します。 

dv / dtは、通常、容量結合による駆動電流への挑戦ですが、「di / dt」は別の問題です。この急激に変化

する電流および関連する高調波は、他の場所で結合された雑音電圧を生じ、EMI（電磁干渉）雑音とな

ります。加えて、電流は磁界を発生するので、「di / dt」は、しばしば磁界を介して結合してしまいま

す。1次側のスイッチング電流は、di / dtが非常に速く変化するので、EMIと EMC（電磁両立性）に影

響します。フライバック回路では、急速に変化するいくつかの電流に注意しなければなりません。 

図 1に示す 3つのループのうち、最も問題を引き起こすループは、出力電流ループです。このループの

面積は、急激に変化する磁界を最小化するために、できる限り小さくしなければなりません。ここに示

されたすべての電流は、ループ面積が最小限に抑えられていなければなりませんが、このアプリケーシ

ョンノートでは、1次側の電流に焦点を当てます。 

フライバックの設計でも、トランスの寄生容量があります。効果的なシールドと Yコンデンサの適切な

使用は、プリント回路基板の適切な設計と同時に、ループ面積を制限し、これらの寄生成分の影響を最

小化します。 
 

 

図１ 標準的なフライバック電源と、その dv / dt回路網、および di / dtループ 
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MOSFETを駆動するには、図 1に示すように、ターンオンとターンオフのゲート抵抗を別々に使うこ

とを推奨します。オフ時のゲート抵抗をオン時のゲート抵抗よりも小さくしておくために、直列接続し

たファストリカバリーダイオードを使います。パワーデバイスの中には、ターンオフの遅延時間がター

ンオンの遅延時間よりも長いものがあるので、これが必要になります。ミラー容量を介した容量性のタ

ーンオンを防止することにも役立ちます。さらに、ターンオンとターンオフの動作を個別に調整するこ

ともできます。オフ時の抵抗 Rg,offを大きくすると、ターンオフ時間が長くなり、ターンオフ中に誘導性

のピーク過電圧が減少します。オン時の抵抗 Rg,on を大きくすると、ターンオン時間が長くなり、

MOSFETのスイッチング速度が効果的に遅くなります。フリーホイールダイオードの逆ピーク電流は減

少します。ターンオフ時間は効率に影響し、ターンオン時間は EMI特性に影響します。したがって、効

率と EMIとの間の最高の妥協案は、より大きい Rg,on と、より小さい Rg,off が得られるようにすることで

す。CoolMOS™ CE デバイスは、図 2のように、デバイスに Rg を集積化しています。 
 

 

図 2 CoolMOS™ CEに集積した抵抗 Rg は、dv / dt（赤色のループ）と di / dt（青色のループ）によ

ってトリガーされる発振を制限するために使われます。 

Rg は、MOSFETの dv / dtと di / dtの両方に影響します。 

dv / dt = Vgs / (Rg・ Cgd) 

di / dt = VL / L、ここで、VLは、ゲート電圧 Vgsに加えられた発振電圧です。 

この内蔵 Rg は、外部の寄生成分によって引き起こされる発振を抑制します。したがって、Rg  を内蔵し

た MOSFET（CoolMOS™ CE など）では、ゲート - ドレイン間容量（Cgd_ext）とゲート - ソース間容

量（Cgs_ext）にコンデンサを外付けすると安全です。 
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2 CoolMOS™ CE の dv / dtと di / dtの低減 

前のセクションで、MOSFETの dv / dtと di / dtの基本概念について説明し、これらの過渡現象に関連

する一般的な回路網とループを見てきました。図 3は、回路全体にわたって、さまざまな寄生成分があ

るフライバック電源です。 
 

 

図 3 フライバック電源、および関連する寄生成分 

さまざまな寄生成分には、MOSFETのドレインとソースの浮遊インダクタンス、ゲート駆動段の浮遊イ

ンダクタンス、および、トランス出力、出力ダイオード、スナバ段の浮遊インダクタンスなどがありま

す。一般に、値が数 nH の浮遊インダクタンスは、ループの di / dt に基づいて大きな電圧オーバーシュ

ートを引き起こすことがあります。同様に、浮遊容量には、MOSFET内部の寄生容量（出力容量と伝達

容量など）と、その回路網に存在する dv / dtによって電流を生じるトランスの巻線容量などがあります。

したがって、これらの雑音電流と雑音電圧の相互作用によって EMIが発生します。 

2.1 MOSFETの di / dtの低減 

図 3の MOSFETの駆動段に存在するさまざまな di / dt部は、以下のような影響を与えます 

 

1. ゲートの浮遊インダクタンスによる雑音電圧 

2. ソースの浮遊インダクタンスによる雑音電圧 

3. ドレインの浮遊インダクタンスによる雑音電圧 

4. 1次側の大きなループによる雑音電圧 

 

プリント回路基板の最適なレイアウトがまだ実施されていないなら、1 次側のスイッチングノードの周

りのプリント回路基板の面積を小さくすることから始めます。これは、実効的なループ面積を減らすた

めに高周波、高耐圧の直流コンデンサ（セラミックタイプを推奨）を追加し、高周波部分と低周波部分

を分離することによって実現できます。これは、図 4に CBP として示されています。 
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di / dtをより遅くするために、既知のインダクタンスが回路に追加されています。この既知のインダク

タンスは、浮遊インダクタンスと直列接続してあるので、その合計値は常に、設計者が知っている追加

インダクタンスの範囲内にあります。フェライトビーズは、広い周波数範囲にわたって高周波の雑音エ

ネルギーをフィルタする受動デバイスです。意図された周波数範囲にわたって抵抗性になり、雑音エネ

ルギーを熱の形で放出します。 

しかし、システム設計にフェライトビーズを不適切に使うと、弊害が生じる可能性があります。この例

は、低域通過フィルタ用のデカップリングコンデンサとビーズを組み合わせることによって、あるいは、

ビーズの EMI抑制能力を低下させる直流バイアス電流依存性の影響によって、不要な共振が発生するこ

とです。フェライトビーズの動作を適切に理解し考慮することで、これらの問題を回避することができ

ます。 

ビーズのインダクタンス Lbead は次式で計算できます： 

Lbead = XL / 2 × pi × f 

標準的なフェライトビーズのデータシートから、このビーズが最も誘導性である領域は、周波数 f、例

えば f = 30MHzなので、30MHzでの XLリアクタンスは、233Ωであることが分かります。 

上記の式から、標準的なフェライトビーズのインダクタンス値 Lbead は 1.2μH であることが分かります。

SMPSで使われるほとんどのフェライトビーズは、1.2μH 〜 2.2μHの範囲にあります。 

容量性の動作モードと直流損失が最小限に抑えられるように、デバイスのデータシートからビーズの寄

生容量と直流抵抗を検証する必要があります。フェライトビーズを正しく適用することは、高周波雑音

を低減し、スイッチングの遷移を遅くする効果的で安価な方法です。 

したがって、適切に選択されたフェライトビーズは、図 4に示すように MOSFETの di / dt過渡現象が

生じる部分に配置することができます。出力の整流器と補助電源回路の逆回復の di / dtは、 1次側

MOSFETのスイッチングによって制御されます。このため、これらの接続点にビーズを配置することは、

di / dt効果によって生じる EMI雑音の低減にも役立ちます。 
 

 

図４ MOSFETの di / dtの低減技術 
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2.2 MOSFETの dv / dtの低減 

一般的な MOSFETのターンオンとターンオフは、多くの論文で分析されており、このアプリケーショ

ンノートの参考文献に、いくつかの例を掲載しています。MOSFETは、図 5のようにモデル化できま

す。今、ここで関心があることは、MOSFETの dv / dt特性と、これに影響を与える寄生成分です。 

dv / dt = Vgsth / (Rg ・ Cgd) 

したがって、Rg と Cgd が小さいほど、dv / dtは大きくなります。 

Coss = Cgd + Cds  

したがって、Coss が小さいほど、dv / dtは大きくなります。 

 

図 5 一般的な MOSFETのモデル 

上の考察から、dv / dtを減らすために変更できる 4つのパラメータが明確に分かります。それは：  

Cds を大きくする 

Cgd を大きくする 

Rg を大きくする 

Cgs を大きくする 

Cds が大きいほど、dv / dtが小さくなり、VDS のオーバーシュートが小さくなります。 

基本的に、Cgd が大きいほど、MOSFETがミラープラトー領域にとどまる期間が長くなり、dv / dtが遅

くなります。これによって、スイッチング損失が増加し、MOSFETの効率が低下し、温度が上昇します。 

擬似共振（QR）フライバックコンバータの放射雑音は主に、MOSFETの Cds である共振容量に依存し

ます。標準的な MOSFETは、Cds が大きいので、dv / dtは遅くなります。大きな Cdsは、放射 EMIを満

たすことにも役立ちます。擬似共振コンバータの効率は、耐圧が低くてオン抵抗が小さい MOSFETを

使い、非 ZVS（ゼロ電圧スイッチング）条件で、かつ Cdsが小さいと高くなります。したがって、放射

雑音を考慮して、共振容量（Cds）を小さくすると、 非 ZVS 条件と、より小さな共振容量 Cgdによって、

高効率化を実現することができます。すなわち、放射 EMIの要件と効率目標の達成との間にはトレード

オフがあります。 
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したがって、MOSFET内部の寄生容量（Cgd と Cds ）が小さいときは、dv / dtを確実に遅くするために、

外部で Cgd と Cds を補う必要があるかもしれません。この外付けコンデンサは、10pF〜100pFの範囲で

あり、これを設計するときに、設計者は、これらの寄生容量の固定値を得ます。標準的な MOSFET は、

データシートから分かるように、内部容量 Cgd と Cds が大きくなっています。したがって、CoolMOS™ 

CE に置き換えた場合、高速スイッチング SJ MOSFETの動作を遅くするために、外付けの Cds と Cgd 

が必要になります。 

ゲートにコンデンサ Cgs を外付けすることもできますが、このオプションは、ゲート抵抗 Rgを大きくす

ることが比較的簡単なので、めったに使われません。 

このアプリケーションノートで前述したように、MOSFETのターンオンとターンオフの条件に、異なる

値の Rg の組み合わせがあることを推奨します。スイッチがオフしたときの損失を低減するためには、

Rg の値が小さくなければなりません。オン時のスパイク電圧を低減するためには、Rg,on の値を大きくし

なければなりません。MOSFET内部の Rg は、プリント回路基板のレイアウトが適切でないことによる

発振を内部で減衰させて、ターンオンおよびターンオフのスムーズな動作を確実にするために必要です。

CoolMOS™ CEには Rg を内蔵してあり、外部の Rg,on と Rg,off （使用されているオン抵抗 RDS(ON) に基づ

く内部 Rg 値を含む）を慎重に選ぶ必要があります。 

Rg 値が大きいと、温度が上昇し、スイッチング損失が増え、MOSFETの動作が低下するだけでなく、

デバイスのスイッチング動作が完全に変わり、アプリケーションの効率と動作条件も低下します。Rg を

大きくすると、ドライバ／PWM（パルス幅変調）コントローラに重大な影響を与え、より高い温度に

耐えなければならなくなり、同時に MOSFETの入力容量を充電するために、より大きな電力を消費し

ます。潜在的に、静的な dv / dtによるシステム障害を引き起こす可能性のある相互導通も生じます。dv 

/ dtを減少させる技術を図 6にまとめました。 
 

 

図 6 MOSFETの dv / dt低減技術：コンデンサを外付けし、Rgを大きくします 



  

Application Note 9 Revision 1.0  

  2016-10-04  

EMI 雑音の要件を満たすための CoolMOS™ CE ベースの電源の 

最適化   

  

3 放射 EMI測定値のプロット 

 

一般的な伝導 EMIと放射 EMIの制限線を図 7と図 8に示します。 
 

 

図 7 伝導エミッションテストの制限：150kHz ～ 30MHz 

 

図 8 放射エミッションテストの制限：30MHz ～ 1GHz 
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スペクトラムアナライザで使っている検出器に基づいて、平均、準ピーク（QP）、ピークを測定でき

ます。ピーク検出では常に、最も大きな読み取り値が得られ、続いて QPの読み取り値、そして、平均

の読み取り値と続きます。したがって、EMIスキャンを迅速に実施するために、ほとんどの技術者はピ

ーク検出を優先し、その結果を QPの規格値と比較します。この条件が満たされると、効果的に余分に

ヘッドルーム（安全マージン）が得られます。ピーク検出テスト（QP規格値を適用）が規格値に収ま

らなかった場合だけ、QP検出を実施する必要があります。 

一般に、測定の精度が不十分なことや、基板の間のばらつきなどを考慮して、安全マージンは－6dBが

望まれます。通常、QP規格値が満たされると、その平均規格値（平均検出と平均規格値を利用）も満

たされます。約 5MHz未満の周波数において、雑音電流は主に、差動モードになる傾向がありますが、

5MHzを超える周波数では主に、雑音電流がコモンモードになる傾向があります。20MHzよりも高い周

波数において、伝導雑音は、インダクティブピックアップに起因します。インダクティブピックアップ

は、入力ケーブルまたは出力ケーブルからの放射である可能性があります。 

伝導エミッションの仕様を満たしても、必ずしも放射エミッションの仕様が確実に満たされるとは限り

ません。しかし、放射エミッションの仕様を満たすことは、ほとんどの場合、伝導エミッションの仕様

も満たされます。したがって、時間を節約するために、設計者は、放射エミッションを最初にチェック

することが多くなっています。このアプリケーションノートの次のセクションでは、EMI測定のさまざ

まな前提とその後の結果を示します。MOSFETの di / dtおよび dv / dtの低減技術を採用した

CoolMOS™ CE は、EMIの要件をうまく満たすことができます。このアプリケーションノートの前のセ

クションで会得したことも適用して、CoolMOS™ CE が EMIのテスト要件を満たすために役立つ暫定

表を作成します。 



  

Application Note 11 Revision 1.0  

  2016-10-04  

EMI 雑音の要件を満たすための CoolMOS™ CE ベースの電源の 

最適化   

  

4 さまざまなテストケースの実際の測定結果 

ここでは、CoolMOS™ CEの 3種類の異なる使い方――ただし、一般的な使い方の中で、このアプリケ

ーションノートの上記セクションで会得したことを実際に見てみましょう。 

1. 本来、標準 MOSFET向けに最適化された AC-DC SMPSの最適化：ここでは、標準 MOSFET を

CoolMOS™ CEに置き換えます。 

2. 本来、SJ MOSFET向けに最適化された AC-DC SMPSの最適化：ここでは、異なる技術の SJ 

MOSFET を CoolMOS™ CEに置き換えます。 

3. 本来、CoolMOS™ CE 向けに最適化された AC-DC SMPSを最適化：ここでは、SMPSの設計を

CoolMOS™ CE で始めました。 

4.1 本来、標準MOSFET向けに最適化された AC-DC SMPSの最適化：  

ここでは、標準 MOSFET を CoolMOS™ CEに置き換えます  

効率の改善は、AC-DCアダプタ設計者の重要な目標の 1つです。したがって、スイッチング MOSFET

として、SJ MOSFETが常に第 1の選択肢となります。コストの制約から、設計者は、標準 MOSFET

を使わなければならないかもしれません。CoolMOS™ CE のポートフォリオには、さまざまな RDS(ON) 

の選択肢があり、魅力的な価格で、さまざまなパッケージのオプションが用意してあるので、自分の設

計において、標準 MOSFETからの置き換えを検討している設計者にとって好ましい選択肢です。 

検討中の回路が図 9です： 
 

 

図 9 標準的なフライバック電源：出力電力 30W ～65W 

さまざまなベンダーから既製品として入手できる電力レベル 30W～65Wの範囲で、電力レベルが異な

るの数種のアダプタを検討しました。これらの製品はすべて、図 20にまとめたように、dv / dtと di / dt

の低減技術がすでに、いくつか実装されていました。標準 MOSFETを CoolMOS™ CE に置き換えると

きの標準的な手法を図 10に示します。 
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図 10 標準MOSFETを CoolMOS™ CE に置き換えるフローチャート 

上図のフローチャートに示されたステップについて、以下に詳しく説明します： 

ステップ 1：SMPSのプリント回路基板を目視検査するか、回路図を再確認するかして、di / dtおよび

dv / dtの既存の低減方法を確認します。 

 

 

図 11 AC-DC SMPS における di / dtと dv / dtのさまざまな測定方法の目視検査：（A）MOSFETの

ソース、1次側スナバダイオードでの di / dt低減用ビーズ、（B）高周波バイパスコンデンサ

CBPおよび外付け Cds  

 
 

ステップ 1 

 
 
 
 

ステップ 2 

 
 

ステップ 3 

  
 
 
 
 
 

オプションＡ                    オプション B                     オプション C                   オプション D 

 
 
 
 
 
 

ステップ 4 

 
 
 

      ステップ５ 

 

すでに基板に実装した dv / dtと di / di

の低減方法の確認 

MOSFETのデータシートのパラメータ

Qgs、gfsの比較 

基板上の di / dtと dv / dtの特性比較 

    

変更後、効率と熱特性を比較 

フェライトビーズ

の追加 

 

Rg,onまたは

Rg,offまたは両方

を変える 

Cdgを外付け 
Cdsを外付け 
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ステップ 2：標準MOSFETと CoolMOS™ CE との間の違いを確認するために、データシートのパラメ

ータを比較し、変更点を図 19のように見積もることができます。 

 

 

図 12 CoolMOS™ CE と標準 MOSFETのデータシートの比較。（A）VGS の充電時間を決定する Qgs .

（B）Rds(on)  の変化率と VGS  との関係を決める gfs . 

上記の比較に基づいて：Qgs の曲線と gfs の曲線から、デバイスの di / dtを決定 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

𝑔𝑓𝑠×∆𝑉
𝑄𝑔𝑠

𝐼𝑑𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔

=
𝑔𝑓𝑠×∆𝑉

𝑄𝑔𝑠×𝑅𝑔,𝑜𝑛

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔

 

CoolMOS™ CEの場合： 

𝑄𝑔𝑠 = 0.46𝑛𝐶 @𝑉𝐺𝑆 = 4 𝑉 → 5 𝑉 

Vdriving = 5 V、Rg,on= 200 Ωと仮定 

Idriving = 5/200 =25 mA、tdriving = 18.4 ns 

gfs =2 A/V @𝑉𝐺𝑆 = 4 𝑉 → 5 𝑉 
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MOSFETの di / dt @𝑉𝐺𝑆 = 4 𝑉 → 5 𝑉  

di / dt（CoolMOS™ CE）=2 A/18.4 ns= 108 A/µs 

標準 MOSFETの場合： 

𝑄𝑔𝑠 = 1.24 𝑛𝐶 @𝑉𝐺𝑆 = 4 𝑉 → 5 𝑉 

Vdriving = 5 V、Rg,on = 200 Ωと仮定 

Idriving = 5/200 = 25 mA、tdriving = 49.6 ns 

gfs = 2.8 A/V@𝑉𝐺𝑆 = 4 𝑉 → 5 𝑉 

MOSFET の di / dt @𝑉𝐺𝑆 = 4 𝑉 → 5 𝑉 

di / dt（標準MOSFET）=2.8 A/49.6 ns=56.4 A/µs 

したがって、データシートの比較から：  

1. 650CEの gfs は、標準 MOSFETの 70%  

2. 650CEの Qgs は、標準 MOSFETの 37% 

MOSFETスイッチのオン時に同じ di / dtを維持するためには 

𝑅𝑔,𝑜𝑛(𝐶𝐸) =

𝑔𝑓𝑠,𝐶𝐸

𝑄𝑔𝑠,𝐶𝐸

𝑔𝑓𝑠

𝑄𝑔𝑠

𝑅𝑔,𝑜𝑛,𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 

650CEの Rg,on は、標準 MOSFETのスイッチがオンのときと同様の di / dtにするために、標準

MOSFETの 189％になります。 

ステップ 3とステップ 4：di / dtの推定値を得るためにスイッチング波形を比較して、CoolMOS™ CE 

の di / dtを抑えるために、Rg,on を大きくする必要があるという前の指摘を再確認します。寄生容量の影

響を調べるために dv / dtも比べてください。Rg,on を使った di / dtの抑制は、図 20を参照してください。 

 

図 13 CoolMOS™ CE では 、Rg,on が大きいほど di / dtを抑制します。Rg,on が大きいと、標準

MOSFETと CoolMOS™ CEの di / dtは類似しています。 
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この大きい Rg,on は、1次側の CoolMOS™ CE のオン時に 2次側の同期整流用 MOSFET（使っている場

合）のスパイク電圧も抑制します。 

 

Rg,on を大きくする副作用は、下の図 14に示すようにスイッチング損失の増加です。 

 

 

図 14 CoolMOS™ CE の Eoss は、標準 MOSFETの di / dtと合わせるための di / dtの抑制に基づいて

選択した 2 種類の Rg,on の間の比較です。スイッチング損失は、2 倍の Rg,on で 2 倍になります。 

CoolMOS™ CE は、標準 MOSFETと比べて、同じ条件下で、大きな di / dtと dv / dtのスイッチオフ特

性になります。これを図 15に示します。デバイスのターンオフ特性に合わせるためには、Cds を外付け

する必要があります。 
 

 

図 15 標準MOSFETのスイッチング動作に合わせるために必要な Cds（47pF）を外付けして、プラグ

アンドプレイのときの CoolMOS™ CE のスイッチオフ（SWオフ）動作。 

プラグアンドプレイにおける CoolMOS™ CEと標準 MOSFETとのスイッチング損失の比較が図 15の

左の図です。47 pFの Cdsを外付けしたときが図 15の右図になります。CoolMOS™ CEのスイッチング

損失は、Cds を外付けすることによって増加します。 
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図 16 CoolMOS™ CE は、プラグアンドプレイでのスイッチング損失を低減します。 

 

 

図 17 CoolMOS™ CEのスイッチング損失は、27 pFの Cdsを外付けし、Rg,off を標準 MOSFETと同

等レベルの EMI特性にするために必要とされる 68 Ωへと大きくすることで増加します。 

ステップ 5：スイッチング波形を比べることで、デバイスのデータシートと、基板に実装したときの特

性を比較し、必要な変更をすべて実施すると、CoolMOS™ CE は、標準MOSFETと同等のレベルで

EMI要件をうまく満たすことができました。最終ステップとして、必要な特性を確保にするために、効

率と熱特性を比較することを推奨します。 
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図 18 45Wのアダプタの用途では、EMI要件を満たすために、Rg,on を大きくして、必要な Cdsを外付

けした追加の測定でさえ、CoolMOS™ CEの効率特性は、標準 MOSFETよりも優れているこ

とが分かります。デバイスのスイッチング損失が強制的に大きくなるため、熱特性は低下します。

これが 110℃の熱の許容限界を下回っているので、CoolMOS™ CE は、うまく適格となりまし

た。全負荷の効率の差は、標準 MOSFETの RDS(on) が小さいためです。 

EMI特性の結果の比較が図 19です。 
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図 19 CoolMOS™ CEの IPA60R1K0CEは、 6 dB以上の安全マージンを備えた 45Wアダプタの EMI

要件をうまく満たすことができました。 

テストされたさまざまな電源の特性をまとめた表を図 28の下に示します。この表は、上記で説明した

ように、1から 5までの同様のステップに合わせています。CoolMOS™ CE は、すべての電力レベルで、

標準 MOSFETの特性と同様に di / dtと dv / dtを低減して EMI要件を満たすことができました。 
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図 20 CoolMOS™ CE の IPA60R1K0CEは、出力電力 30W〜65Wの標準的な市販のアダプタで EMI

要件を満たすことができました 

4.2 本来、スーパージャンクション MOSFETに最適化された AC-DC 

SMPSの最適化：異なる技術のスーパージャンクション MOSFETを

CoolMOS™ CE に置き換えます 

 

SJ MOSFETによって得られる効率は、非常に高いことが多く、コストの制約が特性の基準よりも優先

する設計では、より大きな RDS(ON) の品種を検討することもできます。 

ここでは、25Wの充電器の用途において、インフィニオンの IPI65R600C6を IPI70R950CEに置き換え

た設計を見てみます。 
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図 21 一般的な 25Wの AC-DC充電器の SMPS 

前の例で利用した方法と同様のフローチャートに従います。変更はほとんどありません。より大きい

RDS(on) に移行する目的は、効率を低下させることであり、ここでは主に、EMI の側面に焦点を当てます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22 SJを置き換えるためのフローチャート 

Cds を追加するオプションは、EMIの低減を考慮していません。ドレイン - ソース間電圧のスパイクが

大きくなりすぎるなら、Cds を外付けします。EMI要件を満ために、Rg と外付け Cgd に頼ります。 
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オプションＡ                    オプション B                     オプション C                   オプション D 

 
 
 
 
 
 

ステップ 4 

 
 
 
 

      ステップ５ 

 

すでに基板に実装した dv / dtと di / di

の低減方法の確認 

MOSFETのデータシートのパラメータ

Qgs、gfsの比較 

基板上の di / dtと dv / dtの特性比較 

    

変更後、効率と熱特性を比較 

フェライトビーズ

の追加 

 

Rg,onまたは

Rg,offまたは両方

を変える 

Cdgを外付け 
Cdsを外付け 
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ステップ 1：プリント回路基板上の確認に取り掛かります。前の例とは異なり、25W の充電用基板には、

di / dtを減らすためにフェライトビーズを使いませんでした。 

ステップ 2：デバイスのデータシートを比較します。 

デバイスのデータシートを詳しく見てみると、図 23に示すように、より大きな RDS(on)とは別の重要な

違いがありました。 
 

 

図 23 IPI70R950CEに集積された Rg と Qg は、IPI65R600C6に比べて、はるかに小さいので、

IPI70R950CEは、非常に高速にスイッチングします。 

ステップ 3：外付けの Cds 、Cgd を追加し、Rg を大きくし、さらに、検討中のより大きな RDS(on)  のデバ

イスにすると、効率が大幅に低下します。これらのオプションは、同じように小さい RDS(on) の

MOSFETの間で実施可能な選択です。したがって、効率への影響を小さく保つために、ビーズ（Lビー

ズ）を追加し、1次側のスナバコンデンサ（Csnub）の値を変えることによって、EMIの最適化が決まり

ます。 

ステップ 4とステップ 5：検証。 

図 24は、IPI70R950CEと IPI65R600C6のプラグアンドプレイの結果を示しています。 
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図 24 十分なマージンを持って EMI要件を満たす IPI65R600C6と比べると、IPI70R950CEは、明ら

かに放射 EMIの制限値を大幅に超えました 

図 25に示すように、2.2µHのビーズを追加し、スナバコンデンサを 45pFに大きくすると、EMIの目標

は、CoolMOS™ CE でもうまく満たされました。 

82pFのスナバコンデンサによって、より大きな安全マージンが得られましたが、この大きな容量によ

る効率の低下は、許容できませんでした。したがって、効率と安全マージンとの間のトレードオフから、

スナバコンデンサとして 47pFを使うことが適当です。 

 

 

IPI70R950CE IPI65R600C6 
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図 25 CoolMOS™ CE の IPI70R950CEは、MOSFETのドレインにビーズ（図 21の Lbead）を追加し、

スナバコンデンサ（図 21の Csnub）の値を大きくすることで、EMI要件を満たします 

4.3 本来、CoolMOS™ CEに最適化された AC-DC SMPSの最適化：

SMPS設計は CoolMOS™ CE で始めました 

 

理想的には、常に CoolMOS™ CEに最適化された AC-DC設計から始めることが望まれます。設計段階

でデバイスパラメータを考慮し、EMIフィルタ、プリント回路基板のレイアウト、トランスの設計が適

切に実施されると、SJベースの CoolMOS™ CEの効率の利点がはっきりします。 

 

CoolMOS™ CE での設計に対するフローチャートは次のようになります： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26 CoolMOS™ CE での設計 

IPD60R460CE をテストするには、110W の LED（発光ダイオード）ドライバのデモボードが使えます。

設計のガイドラインは、http://WWW.infineon.com/dgdl/Infineon-ICL5101-AN-v02_02 EN.pdf？fileId = 

5546d462503812bb015046008b145ff7にあります。 

伝導 EMIおよび放射 EMIの測定結果が図 27です。 

 
 

    ステップ 1 

 
 
 
 
 

ステップ 2 

 
 
 
 
 

ステップ 3 

 
 
 

 

ステップ 4 

 

di / dtと dv / dtを最小化するためにフェライトビー

ズと外付け Cgdを使用 

スイッチング損失を低減し、効率と熱特性

を改善するために小さい RDS(ON)を使用 

CoolMOS™ CEに基づいた基板のパラメ

ータを設計 

効率、熱、EMIの特性を検証 

http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICL5101-AN-v02_02%20EN.pdf？fileId%20=%205546d462503812bb015046008b145ff7
http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICL5101-AN-v02_02%20EN.pdf？fileId%20=%205546d462503812bb015046008b145ff7
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図 27 設計開始から 110Wのデモボードが CoolMOS™ CE に最適化されている場合、CoolMOS™ 

CE は、十分なマージンと高い効率（90％以上）で QPの伝導と放射の EMI要件を満たすことが

できます 
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5 CoolMOS™ CE 利用時の EMI低減のまとめ 

 

CoolMOS™ CEで標準MOSFETを置き換えるとき、高速スイッチングの CoolMOS™ CEの di / dtと

dv / dtを低減するための全体的なまとめを図 28に示します。 

 

 

図 28 CoolMOS™ CEにおける di / dtと dv / dtの低減技術のまとめ 

選択の優先順位と、その効率と温度上昇への影響が下表です： 

オプション パラメータ 標準値 全体の効率 推奨回路構成 
MOSFET

の温度 
コスト 

オプション
A 

フェライト

ビーズの追

加 

1.2µH ～ 

4.7µH 
同等に維持 

固定周波数と QR

フライバック 

同等に   

維持 

各+0.01

米ドル 

オプション
B 

Cds を外付け 最大 100pF 
0.1%以下の

低下 

固定周波数と QR

フライバック 

2℃以下の

上昇 

+0.005 

米ドル 

オプション
C 

Cgd を外付け 最大 22pF 
0.2%以下の

低下以下 

固定周波数と QR

フライバック 

5℃以下の

上昇 

+0.005 

米ドル 

オプション
D 

Rg,on を大き

くする 

最大 10Ω* 

最大 250Ω** 

0.5%以下の

低下 
QRフライバック 

10℃以下

の上昇 
0 

*：固定周波数のフライバックに推奨します。 

**：擬似共振スイッチドフライバック／可変周波数フライバックに推奨します。 

 

このアプリケーションノートでは、主に MOSFET 関連パラメータの変更に焦点を当てていました。し

かし、EMIを低減するためのシステムアプローチも実施できます。これは、MOSFETの変更に直接関係

しないかもしれませんが、EMI の低減に役立ちます。次のセクションでは、システム関連のいくつかの

変更について説明します。 
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6 システム関連の EMIの最適化 

6.1 オプション A：フライバック電源において di / dtと dv / dtを低減する

ためのレイアウト方法 

プリント回路基板の最適なレイアウトも EMI要件を満たす上で重要な役割を果たします。すべての di / 

dtループを減らすように注意する必要があります。接続は、可能な限り最短の経路にしなければなりま

せん。図 1、2、3に示すようなスイッチングループ領域は、最小限に抑えるべきです。次のような回路

基板の意図しないアンテナを減らしてください： 

1. 長いトレース：トレースを可能な限り短くします。 

2. ビア：シールドされたビアを使用します。 

3. 部品のリードとピン：短いリードで浮遊インダクタンスを低減します。 

4. 電圧の変動があると判断された電源と接地の間にデカップリングコンデンサを配置します。 

5. 電源プレーンは、プリント回路基板の端から裏返さなければなりません。 

6. グランドプレーンまたは電源プレーンの中でトレースが切断しないようにします。これは、意図し

ないすき間を形成する可能性があります。 

7. 順方向電流と戻り電流の両方が、明確に規定された導電経路上にある任意の経路を取り囲むループ

アンテナにならないようにしてください。 

6.2 オプション B：シャーシ接地ではなく、バルクコンデンサの戻りを入

力するためのヒートシンク接地 

コモンモードノイズと放射雑音を低減するには、ヒートシンクをプリント回路基板の接地／入力バルク

コンデンサの戻りに接地します。 
 

 

図 29 容量結合の雑音をシャーシ接地ではなく、回路のコモンに導く 2種類のヒートシンク構成 
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6.3 オプション C：Yコンデンサ  

図 3 に示すように、フライバックトランスに寄生の巻線容量があることは別として、実際のトランスも、

1次巻線と 2次巻線との間に浮遊容量があります。この容量は、コンバータのスイッチング動作と相互

作用します。入力と出力の間に他の接続がないので、入力と出力との間に高周波電圧が生じます。電源

からのケーブルは今、スイッチングプロセスによって生成された高周波を送信するアンテナとして動作

しています。 

高周波のコモンモードを抑制するには、電源の入力側と出力側との間に、フライバックトランスの容量

よりも実質的に大きい容量のコンデンサを配置する必要があります。これによって、高周波を効果的に

短絡し、電源から逃げることを防ぎます。 

充電器などのクラス 2（接地していない）電源を設計する場合、これらのコンデンサを入力の「ライブ」

および／または「ニュートラル」に接続する以外に方法はありません。しかし、これらのコンデンサの

短絡故障は深刻な問題です。アダプタなどのクラス 1の電源では、主電源と主接地との間のコンデンサ

の故障は、接地に短絡することを意味します（「基本的な」絶縁故障に相当）。クラス 2の電源装置で

は、コンデンサの故障は、さらに厄介です。これは、ユーザーに直接的かつ重大な安全上の危険をもた

らします（「2重」絶縁または「強化」絶縁の故障に相当）。ユーザーへの危険を防ぐために、短絡の

故障が起こりにくいように、コンデンサを設計しなければなりません。                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

したがって、トランスの寄生容量による雑音電圧を絶縁する目的で、特別なコンデンサが必要になりま

す。これらのコンデンサは、「Yコンデンサ」として知られています（一方、Xコンデンサは、メイン

ライブとメインニュートラルとの間で使われます）。「Yコンデンサ」には、主に「Y1」と「Y2」の 2

種類があります（Y1は定格がより大きいタイプです）。一般に、Y1コンデンサは、充電器で使われ、

Y2コンデンサはアダプタで使われます。 
 

 

図 30 トランスの寄生容量による雑音を制限するために Yコンデンサを使用。 

6.4 オプション D：トランスのシールド 

トランスは、1次巻線と 2次次巻線との間にファラデーシールドまたは銅箔を配置して設計されていま

す。これらのシールドは、雑音電圧がそれぞれの接地に安全に戻されることを確実にするために、1次

側の接地と 2次側の接地に接続されています。詳細は、参考文献のアプリケーションノート 3と 4をご

覧ください。 
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図 31 1次側と 2次側との間の寄生容量によって結合した雑音を最小化するためにシールドしたトラン

ス 

6.5 オプション E：周波数変調を備えた可変周波数 PWMコントローラ  

このアプリケーションノートで前述した技術とは別に、周波数とデューティ比（D）が一定の矩形波で

制御されるフライバックコンバータの場合、EMIを低減する従来の技術では、受動フィルタを使って構

成します。これは、サイズ、重さ、設計の複雑さ、効率、コストなどの制限があります。フィルタソリ

ューションで直面する問題を克服するために、最新の可変周波数（VF）の EMI低減技術が利用できま

す。インタリーブ技術は、供給される全電力を等しく共有するために使われます。VFスペクトラム拡

散信号の一般的な考え方を図 32に示します。図 32の（a）と（b）でスペクトラム分布は異なりますが、

いずれも全エネルギーは同じです。ただし、ピークレベルは、図 32（b）の方が小さくなっています。

スイッチング周波数変調（SFM ：switching frequency modulation）は、SMPSの EMIを低減する有効

な方法です。この技術は、元のスペクトラム拡散クロック発生（SSCG：spread-spectrum clock 

generation）技術に基づいています。SFMを使うと、EMIの高調波の振幅低減と、より小さな振幅の付

加的な側波帯高調波のセットの発生との間にトレードオフがあります。 

SMPSの PWMスペクトラム拡散制御の原理を以下に説明します： 

f = fs +Δf、ここで、fsは PWMスイッチの基準周波数、Δfは、スペクトラム拡散信号の時間領域の特性

に従って周波数を変化させる付加的なスペクトラム拡散信号の周波数です。 
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図 32 可変周波数 PWMコントローラを用いたスペクトラム拡散周波数の発生 

この非線形制御の設計手法の利点は、回路が単純なことです。すなわち、多くの ICメーカーの基本的

な SMPS制御回路でさえ、少数の受動部品を追加するだけで使うことができます。この手法の主な欠点

は、すべての場合のスペクトラム拡散の動作と全体的なシステムの安定性を確実なものにするために、

設計者がすべての負荷条件とパラメータ変動での回路特性を慎重に検討しなければならないことです。 

インフィニオンは、コントローラレベルで EMIを低減するために、このような周波数変調技術を採用す

る ICE3XSO3など、多くの PWMコントローラを用意しています。 
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7 結論 

標準 MOSFETまたは SJ MOSFETを新しい CoolMOS™ CE MOSFETに置き換えるとき、効率を向上

させるか、コストを最適化するために、CoolMOS™ CE MOSFETのスイッチングパラメータに関して

注意する必要があります。このスイッチング特性の違いは、EMIテストに注目し、このアプリケーショ

ンノートで説明した技術が EMI要件を安全に満たすために必要とされることがよくあります。

CoolMOS™ CEデバイスを使うときの効率と熱特性の大きな改善は、このアプリケーションノートで説

明した CoolMOS™ CEの駆動に使われる周辺部品の変更によって、EMIに対する大きな安全マージン

の必要性を低減できることがよくあります。電源設計者は、最適なトレードオフを見つけ、CoolMOS™ 

CEの利点を効果的に享受することになります。 

CoolMOS™ CE の di / dtと dv / dtを低減することとは別に、設計者は、プリント回路基板のレイアウト

を最適化するシステムソリューションのアプローチ、適切な接地の仕方で Yコンデンサを使う方法、ス

イッチングトランスを適切な接地でシールドする方法、ヒートシンクの接地の仕方、周波数変調オプシ

ョンを含む可変周波数の PWMコントローラの利用法も紹介しました。 

システムソリューションのアプローチで EMI要件を満たすことは、CoolMOS™ CE を使うと、充電器

やアダプタの効率を高められる可能性があります。 

このアプリケーションノートの測定セクション、および CoolMOS™ CE を使った一般的なアプリケー

ションの基板における EMI検証に有益な貢献をしてくれた Gary Chang（インフィニオン 台湾）と

Tommy Lee（インフィニオン 韓国）に感謝します。 
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