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This paper investigates differences of parasitic inductance caused by DC bus structure on printed boards. Two 

patterns which are a laminated wiring type and a plane wiring type are compared by experiments and 

simulations. As a result, it is confirmed that the parasitic inductance of the plane wiring type pattern is larger 

than that of laminated wiring type. In addition, the laminated wiring type pattern can suppress the surge 

voltage of the switching device in comparison with the plane wiring type from the experimental results. 
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1. はじめに 

近年，半導体デバイスの高周波化や電力変換器の高密度

実装化に伴い，寄生インダクタンスの低減やノイズ対策に

関する研究が盛んに行われている。これまで，電力変換器

の開発では，回路の仕様決定と設計後に何度も試作器を製

作し，実験と再設計を繰り返しながら寄生インダクタンス

やノイズ低減を行っている。しかし，この手法では試作器

の開発コストの増加，開発期間の長期化が問題となる。そ

こで，現在，電力変換器においてフロントローディングデ

ザインが注目されている。フロントローディングデザイン

は LSI の設計において既に確立されている技術であり，実

際に集積回路に発生するノイズや熱などを正確にシミュレ

ーションで検証が可能である。したがって，試作器を何度

も製作する必要がないため，開発工程及びコストの削減が

可能である。しかし，これまでにフロントローディングデ

ザインの電力変換器への適用は著者らの知る限り多くな

い。これは，LSIに比べて電力変換器は大容量であるため，

発生するノイズや熱をシミュレーションにより検証するこ

とが困難であったためである。しかし，計算機シミュレー

ション技術の進歩に伴って，電力変換器のノイズや熱解析

が比較的容易になってきたことにより，フロントローディ

ングデザインの電力変換器への適用が近年進められている
(1)。 

近年の電力変換器には，小型，軽量化を目的として，プ

リント基板(以下 PCB)が使用されている(2)~(3)。また，高速ス

イッチングを目的としたブスバー配線の適用について研究

も盛んに行われており，平行配線構造の場合とラミネート

構造では，ラミネート構造を用いることでインダクタンス

の抑制が可能であることが実証されている(4)~(13)。 

一方で，この 2 つの配線構造について，ブスバー配線間

を真空または空気として，各配線構造の寄生パラメータの

検討を行った例はあるが(9)，配線間に PCB に代表される誘

電体物質を挿入した場合の検討は著者らの知る限りない。

PCB を用いて電力変換器を設計する場合，小型化や高周波

化を考慮すると，1 枚の PCB 基板上に主回路および制御回

路，ゲート駆動回路を配置する場合が多い。このとき，平

行配線構造では，ラミネート配線構造に比べてインダクタ

ンスが増加するが，制御回路の配線レイアウトの制限が少

ない。そのため，基板の小型化が可能となる。一方，ラミ

ネート配線構造を適用した場合，平行配線構造に比べてイ

ンダクタンスが抑制可能である。しかし，基板両面に主回

路配線がレイアウトされるため，制御回路の配線レイアウ

トが制限される。この結果，平行配線構造に比べて基板が

大型化してしまう問題がある。以上のことから，PCB 上の

ブスバー配線構造は，基板の配線レイアウトや許容インダ

クタンスに応じて使い分けることが非常に重要であり，そ

の指標を明らかにする必要がある。 
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Fig. 1. Circuit schematic of inverter. 

Board(FR4)W

H

D

d

L

Current direction

Cu

 

Fig. 2. Plane wiring pattern layout. 
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Fig. 3. Laminate wiring pattern layout. 
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Fig. 4. Analysis equivalent circuit of wiring pattern. 

 

本論文では，PCB 上の高周波インバータの直流ブスバー

配線パターンを解析モデルとし，その寄生インダクタンス

の差異を明確化することを目的とする。PCB 上に配置され

た平行配線構造およびラミネート配線構造の 2 つを解析モ

デルとし，各配線構造における寄生インダクタンスの差異

についてシミュレーションおよび実験により考察する。最

初に，解析モデルに使用する 2 つの配線構造の詳細につい

て述べる。次に，シミュレーションによる解析手法につい

て説明し，シミュレーションにより得られた寄生インピー

ダンスの特性を示す。その結果，同一インダクタンスに抑

制するためには，平行配線構造では広いパターン幅が必要

なのに対し，ラミネート配線構造の場合には狭いパターン

幅で済むことを明らかにした。最後に，試作機を用いて行

った実機検証の結果とシミュレーション結果の比較検討を

行う。その結果，理論解析通り，ラミネート配線構造を用

いることで平行配線構造と比較してサージ電圧の抑制が可

能であることを確認したので報告する。 

2. ブスバーの配線パターン 

図 1 に想定する電圧形単相インバータの回路図を示す。

回路図において，DCバスライン上に寄生するインダクタン

ス LP，LNを解析の対象とする配線パターンとする。以下，

解析に用いる 2つの配線パターンの詳細を述べる。 

〈2･1〉 平行配線構造  図 2 に同一平面上に配線パタ

ーンを平行に配置した場合の構造図を示す。この構造では，

LP，LNとなる配線パターンを同一平面上に平行に配置する。

なお，実際の基板設計の際には，配線幅 Wはパターンの許

容電流に，配線間隔 d は駆動する際の絶縁距離に関わるた

め，設計する電力変換器の印加電圧により制限される。 

〈2･2〉 ラミネート配線構造  図 3 に基板の両面に配

線パターンを配置した場合の構成図を示す。この構造にお

いては，PCB の材質であるガラスエポキシ(以下 FR4)を挟

むように LP，LNとなる配線パターンを配置する。平行配線

構造と比較検討を行うため，同じシミュレーション条件を

元にインダクタンスの解析を行う。この時，ラミネート配

線構造において基板の厚さ D を平行配線構造の配線間隔 d

と同一にしているのは，平行配線構造と同等の配線間隔を

確保するためである。 

なお，実際の基板を設計する際は，平行配線構造と同様

に使用電圧範囲を考慮して基板の厚さ D を決定する必要が

ある。 

3. シミュレーション結果 

2つの配線構造において，電磁界解析を行い，各条件下に

おけるインダクタンスを算出する。シミュレーションソフ

トは Agilent 社製の Advanced Design System(以下 ADS)

を使用する。本ソフトは一般的に回路シミュレーションと

して用いられるが，本論文ではモーメンタム機能を使用し，

Sパラメータを算出する。 

〈3･1〉 インダクタンス解析  各配線構造において，

基板上の 2 本の配線パターン幅 W，配線間隔 d および基板

の厚さ D，流れる電流の周波数 fに対するインダクタンスの

変化を検証するため，シミュレーションを行う。なお，シ

ミュレーションでは，配線パターンを 2ポート回路として S

パラメータを算出している。図 4 にシミュレーションにお

ける構成を示し，図 5に配線パターンの等価回路図を示す。
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Fig. 5. Equivalent circuit of wiring pattern. 
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Fig. 6. Characteristics of wiring pattern inductance in difference 

width. 
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Fig. 7. Characteristics of wiring pattern inductance in 

difference board thickness and distance. 

 

シミュレーションにおいて，S11，S21，S12，S22の 4つの Sパ

ラメータが算出される。S11は図 5における Port1における信

号の反射の割合であり，S22は Port2 における反射の割合で

ある。また，S21は図 5 における Port1 から信号を入力し，

Port2 へ伝送される割合であり，S12は Port2 から信号を入力

し，Port1 へ伝送される割合を表している。今回の解析では，

この算出された S パラメータの内，S11を用いてインダクタ

ンスを算出する。ここで，Sパラメータ S11は反射係数と同

義であるため，以降反射係数する(14)。 

配線パターンのインダクタンスを算出するため，まずシ

ミュレーションにおいて算出した反射係数を使用し，(1)

式よりインピーダンス Zin を算出する(15)。(1)式より算出し

た Zinを用いて(3)式よりインダクタンスを算出する。なお，

(1)式より算出した配線パターンのインピーダンスには，図

5の等価回路より，インダクタンス成分だけでなく，配線間

に発生する寄生容量が含まれる。 

0
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1
ZZ in
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Z
L in
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]Im[ 
  .......................................................... (2) 

ここで，Z0 はシミュレーションの際に用いた特性インピ

ーダンスである。また，(2)式は，自己インダクタンス Lsと

相互インダクタンスMを用いて，(3)式でも表わされる(9)。 

)(2 MLL s   ...................................................... (3) 

〈3･2〉 配線幅変化によるインダクタンス  図 6 に各

配線構造における配線パターン幅Wを変化させた場合のイ

ンダクタンスの変化を示す。図 6 より，各配線パターン構

造において，配線パターン幅Wを大きくすると，インダク

タンスが減少傾向にあることが分かる。この原因は，配線

パターン幅が大きくなることで，複数のインダクタンスが

並列に接続されたことと等価になるためである。この結果，

配線パターン幅Wが大きいとインダクタンスが減少する。

また，2つの配線構造を比較すると平行配線構造に比べ，ラ

ミネート配線構造のインダクタンス値を小さくできること

が分かる。2つの配線構造におけるインダクタンス値の違い

は，相互インダクタンス Mが配線構造で異なるためである。

自己インダクタンス Lsは配線パターンの大きさに起因する

ため，配線パターンの大きさを統一した本論文では 2 つの

配線パターンの自己インダクタンスは等しい。一方，相互

インダクタンス Mはお互いの配線パターンが発生する磁束

の影響を受ける。この時，配線パターンを細かく分割して

考えた場合，ラミネート構造では均一に磁束の影響を与え

合う。しかし，平行配線構造においては，外側の両端と内

側の両端で磁束の影響が大きく異なる。そのため，ラミネ

ート配線構造の方が平行配線構造に比べ，相互インダクタ

ンスMが大きいため，インダクタンスが小さくなる。 

一方で，同一インダクタンスを実現する観点からは，平

行配線構造の方が広いパターン幅を必要とする。それに対

して，ラミネート構造では平行配線構造よりも狭いパター

ン幅で同一インダクタンスを実現することが可能である。

例えば，25nHの配線インダクタンスに許容する場合，平行

配線構造では，配線パターン幅Wが 4 mm以上必要となる。

しかし，ラミネート配線構造では，配線パターン幅 W を 1 

mmでも良い。図 6より，PCBの制御回路の配線レイアウ

トや基板サイズなどの仕様に応じて，適切な直流バス部の

レイアウト構造を選択する必要があることがわかる。 

〈3･3〉 配線間隔変化によるインダクタンス  図 7 に

各配線構造における配線パターン間隔および基板の厚さ D
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Fig. 8. Frequency characteristic of wiring pattern. 

 

Table.1 Wiring pattern condition 

Pattern Width W

Pattern Length L

Pattern Distance D

(Plane type)  

15mm

30mm

4mm

Pattern Distance D

(Laminate type)  
1.6mm

35mmPattern Tickness H
 

を変化させた場合のインダクタンスの変化を示す。図 7 よ

り，配線パターンのインダクタンスは，各配線構造におい

て配線間隔 d 及び基板の厚さ D が大きくなるとインダクタ

ンスが増加する傾向であることがわかる。さらに，配線パ

ターン幅 W を変えた場合のシミュレーション結果と同様

に，平行配線構造と比較して，ラミネート配線構造を用い

ることで，配線インダクタンスを抑えることができる。 

各配線構造において配線パターン間隔および基板の厚さ

D が増加するとインダクタンスが増加する原因は，相互イ

ンダクタンスMが減少するためである。配線間隔 d及び基

板の厚さ D が大きい場合，配線パターン同士の相互インダ

クタンスの影響が弱くなる。そのため，相互インダクタン

スMが減少し，(3)式にしたがって，配線インダクタンスが

増加する。 

〈3･4〉 周波数変化によるインダクタンス  図 8 に周

波数を変化させた場合の各配線構造におけるインダクタン

スの変化を示す。図 8 より，周波数を変化させた場合，平

行配線構造は 20.2 nH，ラミネート配線構造は 3.52 nHで一

定値となることが分かる。また，各配線構造について比較

すると，平行配線構造に比べ，ラミネート配線構造の場合

のほうが他の解析結果と同様にインダクタンスを抑制でき

ることが分かる。 

周波数が変化してもインダクタンスが変動しない原因

は，配線インピーダンスに対する寄生容量の影響が小さい

ためである。これについてインピーダンスの観点から考察

する。インダクタンス，寄生容量のインピーダンスは(4)，

(5)式のように表される。 

fLZL 2  ............................................................. (4) 

fC
ZC

2

1
  ........................................................... (5) 

また，解析結果から寄生容量のみを取り出すことが難しい

ため，(6)式より解析構造のパラメータを用いて算出を行な

った。 

d

A
C r 0  ........................................................... (6) 

ここで，0は真空の誘電率，rは基板の誘電率，Aは配線パ

ターンの面積，dは配線の間隔である。なお，今回使用した

FR4 の誘電率rは 4.7とする。 

(4)～(6)式を用いて各パラメータを算出すると，平行配線

構造においては寄生容量 C=0.01 pF，ラミネート構造では

C=11.7 pFである。したがって，平行配線構造においては 3 

MHzの場合 ZL=0.38 ，C=44Mとなる。また，ラミネー

ト配線構造ではzの場合ZL=0.067 ，C=4.5kとなる。

これらの結果から，本論文で解析した周波数帯域において

は，Lに比べてCが十分に大きいことが分かる。そのため，

ブスバー電流はC にはほとんど流れないことから，インダ

クタンスが周波数により変動しないと考えられる。

なお，配線構造における配線インダクタンスの差につい

ては，配線パターン幅 W を変えた場合，配線パターン間隔

および基板の厚さ D を変えた場合の解析結果と同様の理由

である。 

 

 

4. 実機検証 

ここでは 3 章において行った解析結果に対する実機検証

を行う。実機検証には，平行配線構造とラミネート配線構

造を各 PCB の直流バス部に実装した高周波インバータ回路

を用いる。表 1 に今回試作した基板の配線パターン条件を

示す。なお，実際の基板においては，絶縁距離を考慮しな

ければならないため，平行配線構造およびラミネート配線

構造は，それぞれ異なる配線間隔としている。本章では，

解析結果の妥当性を確認するために，各高周波インバータ

回路の MOS-FETのドレイン・ソース間電圧 VDSを測定し，

直流バス部の構造に起因するインダクタンスがドレイン・

ソース間電圧のサージ電圧に与える影響を考察する。なお，

インバータの動作条件はスイッチング周波数を 1 MHz，負

荷に 50を接続して測定を行う。また，ゲート信号の立ち上

がり時間/立下り時間はドレイン・ソース間電圧のサージ電

圧に影響する。したがって，試作する各 PCBではゲートド

ライバ IC からゲート端子までの配線長さを等しく設計す

る。 

〈4･1〉 配線構造別のサージ電圧  図 9 及び図 10 に
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Fig. 10. Picture of circuit board (Laminated type). 
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Fig.11. Measurement waveform(Plane type). 
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Fig.12. Measurement waveform (Laminated type). 

実際に試作した高周波インバータ回路基板を示す。作成に

は PCB 基板を使用し，入力側のコンデンサから FET まで

を DC バスラインとして解析した配線パターンと同様の構

成としている。なお，図 9の基板は平行配線構造，図 10の

基板はラミネート配線構造を適用した基板である。 

図 11，12に実際に測定した FETのドレイン・ソース間電

圧，出力電圧および出力電流波形を示す。図 11は平行配線

構造の場合の動作波形であり，ドレイン・ソース間電圧の

サージ電圧は 83.0 V であった。また，図 12 の測定波形は

ラミネート配線構造の動作波形を示しており，この時のド

レイン・ソース間電圧のサージ電圧は 75 Vであった。以上

の結果より，平行配線構造の場合のサージ電圧がラミネー

ト構造に比べて 1.1倍大きいことを確認した。ドレイン・ソ

ース間電圧のサージ電圧は直流ブスバー配線インダクタン

スの大きさにしたがうため，実験結果より平行配線構造と

ラミネート構造の寄生インダクタンスの理論解析の妥当性

を確認した。 

5. 結論 

本論文では，高周波フルブリッジインバータの DC バス

ラインを想定したPCBの配線パターンの配線インダクタン

スを解析し，実機実験より算出した結果と比較検討を行な

った。解析結果においては，配線パターン幅を変えた場合，

また，配線パターン間隔を大きくした場合，配線インダク

タンスが増加することがわかった。さらに，周波数を変化

させた場合においては，配線インダクタンスは 3MHz まで

の帯域においてはほぼ変動しないことがわかった。また，

同一インダクタンスに抑制するためには，平行配線構造で

は広いパターン幅が必要なのに対し，ラミネート配線構造

の場合には狭いパターン幅で良いことを明らかにした。今

後の予定として，今回検討した条件以外の基板を用いた実

機実験による検証，配線インダクタンスと寄生容量の分離

についての検討が挙げられる。 
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