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切換式穩壓器的電磁干擾研究 

 

研究生：黃新凱                         指導教授：吳霖堃 博士 

國立交通大學  電機學院  電信學程 碩士班 
 

 

摘 要 

 

本論文選用“致新科技＂公司，型號G5684的Step Down DC-to-DC 

converter IC 為例，探討改變切換頻率對輸出電壓漣波(Ripple)和電

磁干擾(Electromagnetic Interference, EMI)問題的影響。 

由 Switching Regulator 的結構原理可知，輸出電壓漣波與頻率

的平方成反比，提高切換頻率可降低漣波，電感亦可選用較低的電感

值，而使印刷電路板(Printed circuit board, PCB)的使用面積下降。

但是副作用就是其內部結構造成 PWM 週期切換時不是一完美的方波，

在 high-low 急遽變化的地方，波形會產生震鈴(Ringing)，此 ringing

會疊加在輸出電壓波形上，造成雜訊干擾，實際量測 EMI，結果隨著

頻率升高而變糟。研究結果顯示，在輸出電壓端加上可抑制 ringing

雜訊的 ferrite bead 可達到抑制 EMI 的效果。 
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The Research of the Switching Frequency EMI 
 

Student: Hsin-Kai Huang    Advisor：Dr. Lin-Kun Wu 

 

Degree Program of Electrical and Computer Engineering  

National Chiao Tung University 
 

Abstract 

 

In this paper, we used the GMT model G5684 Step Down DC-to-DC 
IC to explore the effect of changing the switching frequency on the output 
voltage ripple and electromagnetic interference (EMI). 

From the structural principle of switching regulator, we can see that 
the output voltage ripple is inversely proportional to the square of the 
frequency. Increasing the switching frequency reduces ripple and allows 
the use of lower-valued inductor which occupies smaller area on the 
printed circuit board (PCB). But the side effect is when the wave changes 
rapidly in the high-low transition, ringing occurs. The ringing will be 
superimposed on the output voltage waveform, causing noise interference. 
When we test EMI, the result becomes worse as the frequency increases. 
The result shows that adding ferrite bead on the output voltage terminal 
can suppress EMI associated with the ringing noise. 
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第一章 

簡介 

 

由於電力公司所送出的是交流電源，而現今電子產品大多使用直

流電源，幾乎每個電子產品，如筆記型電腦、平板電腦、液晶電視、

智慧型手機等電子設備，都會使用到交流-直流電源轉換器(AC-DC 

converter)，將交流高壓市電轉換為低電壓的直流電源，如：12V、19V。 

但隨著電子技術的進步，電子產品朝向高速化與輕、薄、短、小

發展，積體電路(Integrated Circuit, IC)也隨著製程技術提升，運

作頻率愈來愈快，工作電壓則愈來愈低，從以往的 5V 和 3.3V，核心

工作電壓已降到 1.2V。要達到 IC 的工作電壓只單靠 AC-DC converter

無法達到，因此需使用直流-直流電源轉換器(DC-DC converter)將電

壓降至 IC 所需的工作電壓。 

愈低的工作電壓代表 IC 對雜訊的耐受度要求愈嚴格。加上現今電

子產品強調輕薄化，造成印刷電路板((Printed circuit board, PCB)

的面積減小，電路密度愈來愈高，零件選用也只能朝向微小化進行，

敏感性電路受周圍電路干擾的機會則是大大的增加，所以電子產品除

了滿足功能性的需求外，一方面要避免產生過高的電磁輻射，造成系

統內部電路之間彼此干擾或干擾到周圍其他系統的正常運作，另一方
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面也要提升本身抵抗外來干擾的能力。電子產品同時滿足這兩項條

件，我們稱之為合乎電磁相容性(Electromagnetic Compatibility, 

EMC)。 

電源系統是產生電磁干擾與傳播電磁干擾的一個重要機制。配合

現今電子產品對輕薄和省電的要求，電源系統一般使用交換式的

DC-DC converter，也就是切換式穩壓器(Switching Regulator)。它

可調節操作頻率，進而縮小元件使用面積，並具有高轉換效率的優點。

但因為是切換式元件，本身電路結構會產生漣波和雜訊，如何降低漣

波增加電壓穩定性和避免所產生的雜訊干擾後方電路是一重要課題。 

一般來說，避免電磁輻射干擾的對策愈靠近輻射源，所需的控制

成本越小，得到的效果也最大[1][2]。對產品開發流程來說，在研發

設計階段就應該考慮電磁輻射干擾的問題，此階段發現與解決電磁輻

射干擾問題時，可用的對策最多、成本較低、隱密性高、影響製作的

流暢性最低且對計畫時程影響最小。 

本論文針對現今常用的降壓型轉換器(Buck converter or 

Step-down converter)進行漣波和雜訊的討論。第一章為簡介；第二

章介紹降壓型轉換器的工作原理和元件選用；第三章針對降低漣波和

雜訊所做實驗數據進行分析；最後第四章做結論。 
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第二章 

降壓型電源轉換器原理介紹 

 

2.1  直流-直流降壓型轉換器簡介 

 

電壓轉換的方式依照電路結構與操作方式大致可分為兩類：線性

穩壓器(Linear Regulator)與切換式穩壓器(Switching Regulator)。 

 

2.1.1 線性穩壓器[3][4][5] 

 

  線性穩壓器運用在輸入電壓高於輸出電壓的情況下，提供輸出端

一恆定的直流輸出電壓。此架構使用錯誤放大器，正向端連接參考電

壓(Vref)，反向端連接輸出端經分壓電阻後的電壓，以此調節電晶體的

導通變化。電晶體如同可變電阻，連續地調整以保持恆定的輸出電壓。

輸出電壓與參考電壓有關，可藉由選擇回授電阻的阻值來決定輸出電

壓，可由下式得出： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=

2

11
R
RVV refout                              (2-1) 
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圖 2-1  Linear Regulator 線性穩壓器示意圖 

 

線性穩壓器電路架構簡單不需用到電感，較容易做成積體電路，

不需要複雜的控制訊號，成本較低，外圍零件少，對於固定電壓輸出

的場合，外圍只需 2~3 個很小的電容即可構成整個電路，可有效降低

電路板所需面積。由於沒有開關時大的電流變化所引發的電磁干擾，

適合用於對雜訊較敏感的電路供電。但缺點是只能作降壓的轉換，而

因電晶體的作用如同電阻，所以部分功率會消耗在電晶體上，使得轉

換效能差，這也是線性穩壓器工作時易發熱的主要原因。 
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2.1.2 切換式穩壓器[3][4][5] 

 

切換式穩壓器結構上比起線性穩壓器較為複雜，最基本的切換穩

壓器結構須一個電晶體做為開關，一個二極體，一個電感器和一個電

容器作為電能儲存元件。透過控制電晶體開關模式的不同可分為兩

類：一種為固定工作頻率，調整電晶體導通時間長短，改變工作週期

(Duty Cycle)，也就是電晶體導通時間和切換時間的比值，稱為脈衝

寬度調變(Pulse Width Modulation ,PWM)；另一種為固定導通關閉時

間，也就是工作週期固定，而調變訊號頻率快慢，稱為脈衝頻率調變

(Pulse Frequency Modulation ,PFM)。 

 

 

圖 2-2  Switching Regulator 切換式穩壓器示意圖 
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不同於只能降壓的線性穩壓器，切換式穩壓器可以升壓、降壓、

降升壓或將輸入電壓反相。因具有較高的電源轉換效率，可將散熱問

題減至最低，降低能源損耗。但是由於切換式電源是以週期性的切換

開關來達到穩定的輸出，因此會在輸出端產生漣波疊加在直流輸出電

壓，而對系統產生不必要的干擾。對於較敏感的系統，此類穩壓器就

不適用。 

 

2.2 降壓型切換式電壓轉換器(Buck Converter or Step-Down      

Converter)原理 

 

2.2.1 概述 

 

切換式穩壓器應用於直流-直流轉換器中可分為四種結構，Buck 

or Step-down regulator 降壓型穩壓器; Boost or Step-up regulator

升壓型穩壓器；flyback or buck- boost regulator 反激式或降升壓

型穩壓器和 Cuk 型穩壓器。藉由功率電晶體的開關切換動作將輸入端

的能量轉移至輸出端的電感和電容等儲能元件，以提供負載所需能量。 

降壓型電源轉換器可將輸入電壓源(通常為8V至25V)轉換至較低
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的穩定電壓(通常為 1.2V 到 5V)的電壓源，因其結構簡單、成本低、

高可靠度、高轉換效率而被廣泛用於現今多數電子產品的內部。 

以下就降壓型電源轉換器的工作原理做簡單說明。 

 

2.2.2 降壓型電源轉換器工作原理[6] 

 

降壓型電源轉換器利用脈衝寬度調變(PWM)機制來控制導通元

件，此技術會改變工作週期(Duty Cycle)，也就是電晶體導通時間和

截止時間的比值，再配合電感的電力儲存能力，讓輸出電壓在有限的

輸入電壓和負載電流範圍內保持固定。圖 2-3 是一組簡單的降壓型電

源轉換器結構圖，Q 是一顆 MOSFET 的功率開關，配合 PWM 訊號控制電

晶體的導通與否。二極體 D通常稱為箝制二極體(catch diode)或飛輪

二極體(flywheel diode)，將輸入直流電壓 Vin切換成具有 Vin和 0 兩

種狀態之高頻脈動直流。輸出電感 L 與輸出電容 C 組成低通濾波器產

生直流電壓輸出。 
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圖 2-3  降壓型電源轉換器 

 

降壓型電源轉換器電路工作原理可分成 ON/OFF 兩種模式，ON 狀

態的持續時間為 D×T=Ton，其中 D 為電晶體工作週期，介於 0~1 之間，

T 為電晶體的切換週期。OFF 狀態的持續時間被稱為 Toff。在每個開關

週期的模式下只有 ON/OFF 狀態，Toff等於(1-D)×T。(1-D)有時也被稱

為 D'，由於 D 介於 0~1 之間，此電路的輸出電壓 Vout必會較輸入電壓

Vin來得小，故可達到降壓的功能。 

 

ON stage (0 <t<DT) 

當電晶體 Q 導通時，二極體 D 的陰極電壓約等於輸入電壓 Vin，二

極體逆偏形成斷路，輸入電壓經 Q 對電感 L 充電並供應電壓至電容 C

及負載 R，此時電感電壓 VL=Vin-Vout，由於輸出直流電壓 Vout必然低於

Vin，故此時的 VL 為一正電壓，L 便儲存能量，因此輸出電感電流 iL

線性上升。此時其輸入電壓源傳送能量給 L 與負載 R。流經功率開關



 

9 
 

之電流 i在此工作模式下等於輸出電感電流 iL。 

 

 

圖 2-4  ON State 

 

OFF stage (DT< t < T) 

當電晶體 Q 截止時，電感 L 的電壓極性反轉，使二極體 D 順偏導

通，電容 C 及電感 L 均對負載 R 放電，此時 L 的跨壓 VL等於-Vout，電

感 L 便釋放能量，因此 iL線性下降。此時其負載 R 的能量由電感 L 提

供。流經二極體 D之電流 iD 在此工作模式下等於輸出電感電流 iL。 
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圖 2-5  OFF State 

 

下圖 2-6 列出主要電壓電流波形 

 

(a)

(b)

(c)

(d)

 

圖 2-6  降壓型電源轉換器主要電壓電流波形 
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當 ON stage 電感電壓 VL=Vin-Vout；OFF stage 電感電壓 VL=-Vout，

由式(2-2)[7]： 

dt
diLV L

L ×=                                   (2-2) 

可得到 iL上升斜率和下降斜率如下： 

  上升斜率：
L
VV

L
V

dt
dii outinLL

L
−

===+Δ )(                   (2-3) 

  下降斜率：
L
V

L
V

dt
dii outLL

L
−

===−Δ )(                     (2-4) 

在穩態條件下，ΔiL(+)在 ON state 下的電流增加量和ΔiL(-)在 OFF 

state 下的電流減少量是相等的，所以可由下式(2-5)計算出電感的漣

波電流變化量，ΔiL。 

  ==Δ ∫ dtV
L

i
DT

LL  1
0

DTVV
L

outin ×− )(1
                      (2-5) 

由ΔiL，可得出 iL,max和 iL,min如下： 

  
2

max
L

LL,
iIi Δ

= +                                     (2-6) 

  
2

min,
L

LL
iIi Δ

= −                                     (2-7) 

在 Vout的總變化，Δvout，是峰值對峰值的輸出漣波，當輸出電容的電

壓在最大值和最小值之間改變期間，電容上的電荷變化是由 q=C(Δvout)

決定，其中 q 是電流波形通過零點之間的積分結果，即圖 2-6(c)的綠

色面積部份[8]： 

  
sw

LL

f
iiTq

×
Δ

=
Δ

××=
8222

1
                              (2-8) 

由 q=C(Δvout)可得： 
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Cf

iv
sw

L
out

××
Δ

=Δ
8

                                  (2-9) 

 其中Δvout：輸出電容的漣波電壓 

   ΔiL：輸出電感的漣波電流 

   fsw：切換頻率 

   C：輸出電容容值 

將ΔiL用式(2-5)帶入式(2-9)，可得： 

  28
)(

8
)(

sw

outin

sw

outin
out

fCL
DVV

LCf
DTVVv

×××
−

=
×××
×−

=Δ                  (2-10) 

電感感值須根據漣波電流要求才能決定，設計人員通常需要漣波

電流小於 20％的平均電感電流。如式(2-5)所示，較高的 Vin或 Vout也

會增加漣波電流。由於核心飽和會導致電感產生功耗，因此電感必須

在不造成核心飽和的情形下承受峰值開關電流。在降壓型穩壓器中，

電感的感值通常使用 2.2μH 至 10μH。隨著電感的電流上升或下降，

輸出電容提供立即地電流變化以配合負載電流的改變。一個小感值電

感可快速地抬升電流來降低輸出電容所需的容值，提高輸出電流迴轉

率，這可改善轉換器的負載暫態響應能力，但也導致較大的輸出電壓

漣波。大感值電感則會降低漣波電流並減少電感的磁滯功耗。 

  由式(2-5)和(2-10)可知，ΔiL與 PWM 切換頻率成反比，Δvout與

PWM 切換頻率的平方成反比，輸出電感感值和輸出電容容值各有考量

的選擇因素，提高切換頻率對降低ΔiL和Δvout是一簡單的策略。 
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2.3  降壓型電源轉換器的元件選擇 

 

本節主要討論降壓型電源轉換器的組成元件的功能。各元件通常

必須滿足規格書中最小的性能要求。本節主要介紹輸出電容、輸出電

感、切換開關 Q和箝制二極體 D。 

 

2.3.1 輸出電容[6] 

 

在切換式電源轉換器中，輸出電容的功能主要是儲能，由於施加

的電壓能量被存儲在電容器的電場。因此，電容的功能，是試圖保持

一個恆定的電壓。 

降壓型電源轉換器的輸出電容值選擇限制是根據輸出電壓的漣波

規範。由於輸出電感的漣波電流通常是已經確定的，該電容的等效串

聯阻抗決定了輸出電壓的漣波大小。電容的等效電路是由等效串聯電

阻(ESR)，等效串聯電感(ESL)，和電容 C 組成。下面給出了輸出電容

選擇的指導方針。 

對於連續的電感電流操作模式，(2-9)式顯示電感的電流漣波Δ

iL，切換頻率 fsw，和輸出電壓漣波Δvout，決定所需之電容容值。假定

所有的輸出電壓漣波皆是由電容的容值所產生，則所需電容之最小值
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可由下式表示。 

outsw

L

vf
iC
Δ××

Δ
≥

8
                                  (2-11) 

 假設有足夠的電容容值，則由於容值所產生的漣波可忽略不計，

所以依據輸出電壓漣波要求來選擇輸出電容器的等效串聯電阻

(ESR)。其選擇公式如下： 

ESRiv Lout ×Δ=Δ                                  (2-12) 

 

2.3.2 輸出電感[6] 

 

 在切換式電源轉換器中，輸出電感的功能主要是儲能，能量被儲

存在流動的電流所產生的磁場中。因此，電感的功能是試圖保持恆定

電流和限制電流流動的變化率。 

 除了電感感值，其他重要的因素要考慮選擇電感的最大直流或峰

值電流和最大工作頻率。電感的額定直流電流在使用時是很重要的，

確保電感不會過熱或飽和。確保電感操作於其最大頻率等級下使其鐵

心的損耗不超標而造成過熱或過飽和。 

 

2.3.3 切換開關[6] 
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 切換開關的功能是控制從輸入功率源的輸出電壓的能量流。在降

壓系統中，當切換開關(圖 2-3 中的 Q)開啟時連接輸入至輸出濾波器，

關閉時斷開輸入至輸出濾波器。切換開關開啟時必須引導輸出電感中

的電流，關閉時隔離整個輸入電壓。此外，切換開關必須快速地切換，

避免過多的功耗產生。 

切換開關是一個功率 MOSFET。其他功率元件也可使用，但在驅動

電路的情況下，MOSFET 在成本和性能方面是最好的選擇。選擇時應考

慮選擇適合的 MOSFET 的最大汲源極崩潰電壓，V(BR)DSS 和最大汲極電

流，iD(max)。 MOSFET 的 V(BR)DSS額定值應大於最大的輸入電壓和預留瞬變

和尖峰的電壓量。iD(max)選擇至少兩倍於最大功率輸出電流。 

 

2.3.4 箝制整流器[6] 

 

當切換開關關閉時，箝制整流器提供了一條路徑給電感電流。選

擇整流器的重要標準包括：快速開關，崩潰電壓，額定電流，低正向

壓降最大限度地降低功耗和合適的封裝。一個低電壓輸出的肖特基整

流器通常是最好的選擇。崩潰電壓必須大於輸入電壓的最大值，並對

瞬變和尖峰電壓的反應增加些餘量。電流額定值應至少兩倍於輸出電

流。發生在從導通到非導通狀態轉換間的開關損耗和傳導損耗相比是
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非常小的，並通常被忽略。 

 

2.4  降壓型電源轉換器的 EMI 干擾 

 

在現今電子設備中，DC-DC converter IC 是電源電路不可缺少的

部份。由於電壓和電流波形的非線性性質，導致切換式電源轉換器在

其操作期間會產生一些漣波和雜訊。這種切換動作就變成了一種雜訊

源，這種雜訊可泄漏至直流電源線，且透過 AC 電源線發射出去。  

同時，隨著電子設備功能的增多，所需半導體 IC 的種類也隨之

增多，如具有更高處理性能和大容量記憶體的微處理器。同時，隨著

處理量的增加和數據處理速度的提高，電路要求有更高速率的 IC 處理

晶片。當 IC 運作時，大量寬頻雜訊就隨之產生，並透過 AC 電源線發

射出去。  

切換式電源轉換器的輸出雜訊會由兩種成分所組成，漣波和雜

訊。漣波的存在是因切換轉換器的操作週期的一部分期間，能量從輸

入端轉移到輸出端，此時輸出電壓略有增加。當無能量轉移到輸出端

的時間間隔期間，負載電流由輸出電容和電感中儲存的能量所提供，

當能量被耗盡輸出電壓略有降低。漣波是低頻成分，發生在切換轉換

器的工作頻率，或它們的某個倍數。 
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雜訊是由很多變數產生，比起漣波很難預測。它是發生在切換式

轉換器內部 di/dt 的大變化，導致寄生電感的振盪造成。雜訊的頻率

比起漣波是高的多，最多可以到幾十 MHz 甚至高過 100MHz。雜訊發生

在切換式轉換器中動作的時間，因此，雜訊要被疊加在漣波波形之上

[9]，如圖 2-7。 

 

 

圖 2-7  漣波(Ripple)和雜訊(Noise) 
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第三章 

實驗方法與結果分析 

 

3.1   實驗電路與佈局 

 

由上章節得知，切換式電壓轉換器在輸出端會產生漣波和雜訊，

如何抑制漣波使其符合 IC 電壓規格並降低雜訊對系統的影響是一重

要課題。本論文主要探討 Step Down DC-DC 的切換頻率對其輸出電壓

的影響。 

 

3.1.1  Step-Down DC-DC Converter 

 

要探討頻率對輸出電壓的影響，我們選用工作週期固定但切換頻

率可調整的 PFM 模式的 DC-DC Controller，此次實驗使用“致新科

技＂公司所生產，型號 G5684 的 IC，該 IC 可提供 4A 的輸出電流，

3V~5.5V 的輸入電壓，可調整的輸出電壓，PWM 工作週期固定，切換頻

率範圍可從 300kHz 到 1.4MHz，圖 3-1 為規格書簡介。 
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圖 3-1  DC-DC 規格簡介 

 

該 IC 採用 SOP-8 包裝，底部含有 Thermal Pad 以增加散熱效果，

各腳位配置如圖 3-2，功能概述如表 3-1。 

 

 

圖 3-2  G5684 IC 腳位配置圖 
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表 3-1  各腳位功能概述 

 

3.1.2  實驗電路解析 

 

實驗電路如圖 3-3，使用 Switching power supply 將交流市電轉

換成直流 5V 電壓，提供給 G5684 IC。EN 腳位可容許 VIN+0.3V 的最大

電壓，此腳位直接與輸入電壓 5V 共用，不另作分壓處理。COMP 腳位

是補償電路的 RC 結構，FREQ 腳位依搭配電阻調整切換頻率。 

 

 

圖 3-3  實驗電路 
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    輸出電壓依電壓轉換公式(3-1)，計算出輸出電壓所需搭配的電阻

R1 和 R2 阻值。輸出端依規格書建議放置兩顆 22μF 積層陶瓷電容

(Multi-layer Ceramic Capacitor, MLCC)做穩壓。 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=

2

118.0
R
RVout                                  (3-1) 

表 3-2 列出 R1、R2 的建議值。表 3-3 列出 FREQ 腳位選擇切換頻率所

需搭配的電阻值和對應的電感感值。 

 

VOUT (V) R1(kΩ) R2(kΩ) 

1.1 7.5 20 

1.2 10 20 

1.5 13 15 

1.8 30 24 

2.5 51 24 

3.3 75 24 

表 3-2  輸出電壓的建議搭配阻值 
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VOUT (V)   L (µH) FSW (kHz) COUT (µF) 

3.3 4.7 300 22//22 MLCC 

3.3 2.2 600 22//22 MLCC 

3.3 1.5 1000 22//22 MLCC 

3.3 1 1400 22//22 MLCC 

表 3-3  切換頻率和電感建議值 

 

3.2   Step-Down DC-DC 切換頻率對 Ripple 的影響 

 

由式(2-10)可知，Δvout與切換頻率的平方成反比，所以我們可改

變電路上 FREQ 腳位阻值和規格書所建議的電感感值來驗證。輸出電壓

和漣波量測實驗電路 C31 位置，切換頻率可由量測 IC Pin5,6 switch 

pin 的輸出得到，結果如下：圖 3-4 是切換頻率 300kHz，電感感值

4.7μH的輸出電壓和Switch Pin輸出波形；圖3-5是切換頻率300kHz

時的輸出電壓漣波；圖 3-6 是切換頻率 1000kHz，電感感值 1.5μH 的

輸出電壓和 Switch Pin 輸出波形；圖 3-7 是切換頻率 1000kHz 時的輸

出電壓漣波。 

圖 3-4 和 3-6 的輸出電壓是 DC 準位，圖 3-5 和圖 3-7 的輸出電壓
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漣波是量測該點 AC 訊號，可發現兩者都會受震鈴(Ringing)影響，皆

有疊加的雜訊在其輸出端出現。 

 

 

圖 3-4  輸出電壓和 Switch Pin 輸出波形，fsw=300kHz，L=4.7μH 
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圖 3-5  輸出電壓漣波波形，fsw=300kHz，L=4.7μH 

 

 

圖 3-6  輸出電壓和 Switch Pin 輸出波形，fsw=1000kHz， L=1.5μH 
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圖 3-7  輸出電壓漣波波形，fsw=1000kHz，L=1.5μH 

 

Step-Down DC-DC Converter 加快切換頻率可選用小電感感值，

相對地縮小電源系統佔用 PCB 的面積，由圖 3-5：峰-峰值為 29mV 和

圖 3-7：峰-峰值為 14mV，可看出輸出電壓漣波確實隨著切換頻率提高

而減小。 

在現今電子行動裝置崛起，走向輕薄化發展的時候，此應用看似

切合需求，但觀察圖 3-4 和 3-6，可發現切換頻率在高低位準急遽變

化處會產生 ringing，這是由於 di/dt 的大變化導致包含 IC 內部電路

和走線，與外部 PCB 電路零件和走線的寄生電容與寄生電感形成等效

的 RLC 迴路，所產生固定的共振頻率[10]。由上圖可明顯看出，此共

振頻率會疊加在輸出電壓和漣波波形上，隨著切換頻率提高疊加的次
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數也隨之增多，當此雜訊隨電源進入系統各處會導致不必要的電磁輻

射干擾。 

圖 3-8 為 fsw=300kHz 時，上升邊緣的 ringing 展開波形；圖 3-9

為fsw=300kHz時，下降邊緣的ringing展開波形；圖3-11為fsw=1000kHz

時，上升邊緣的 ringing 展開波形；圖 3-12 為 fsw=1000kHz 時，下降

邊緣的 ringing 展開波形。四個 ringing 的震盪頻率約在 85MHz，振

幅也未有明顯變化，可證實切換頻率 fsw對 ringing 並無影響，只與上

段提到的因素有關。進而觀察圖 3-10 和 3-13，將該波形做 FFT 後，

可發現在中心頻率為100MHz，頻距為200MHz的圖形中，在頻率約80MHz

處之前的頻段，dB 值比其他頻率點都高。進一步觀察圖 3-14 rising

和圖 3-15 falling 的個別的頻譜分佈，兩者並非完全相同，rising

的頻譜分佈在 85MHz 附近達到最高，falling 的頻譜分佈在 105MHz 附

近達到最高，85MHz 附近次高，此兩頻率點在 EMI 測試時必會出現。

隨著切換頻率提高，固定時間內的 ringing 震盪次數變多，造成 FFT

後的波形可明顯看出更多雜訊疊加。我們可推測在實際量測 EMI 結果

時，此電源雜訊在此頻段所造成的干擾必會高於其他頻段，甚至產生

驗證超出 EMI 標準的情況。 
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圖 3-8  fsw=300kHz 上升邊緣的 ringing 

 

 

圖 3-9  fsw=300kHz 下降邊緣的 ringing 
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圖 3-10   fsw=300kHz ringing 的 FFT 結果 

 

 

圖 3-11  fsw=1000kHz 上升邊緣的 ringing 
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圖 3-12  fsw=1000kHz 下降邊緣的 ringing 

 

 

圖 3-13   fsw=1000kHz ringing 的 FFT 結果 
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圖 3-14   Rising ringing 的 FFT 結果 

 

 

圖 3-15   Falling ringing 的 FFT 結果 
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  Ringing 為阻尼震盪波形，且週期性的發生於波形切換瞬間，故

能分佈頻寬甚廣，個別譜線寬度亦較大。與時脈訊號所產生頻譜不同，

時脈訊號為一週期性函數，經由 FFT 後的結果是多個脈衝分布，以主

頻強度最大，倍頻上升，強度依序減輕，通常針對主頻做壓抑，其他

倍頻也會跟著下降。 

 

3.3  增加消除高頻雜訊的電感對 EMI 的影響 

 

上節說明了調高切換頻率所帶來的優點，並點出實際上系統層面

會面臨的問題，如何抑制雜訊進入系統造成干擾是一重要課題。當電

源雜訊進入系統產生不必要的電磁輻射干擾時，如果未在研發設計階

段就加入相對應的對策，一般採用圍堵的方式防止電磁輻射，加導電

泡棉、貼銅箔等方法，如不幸需修改 layout，所造成成本上升和時程

延誤更是得不償失。 

 

3.3.1  改變切換頻率對 EMI 量測結果的影響 

 

圖 3-16 和圖 3-17 分別是切換頻率 300kHz，電感感值 4.7μH 的
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垂直和水平極化 EMI 量測結果。圖 3-18 和圖 3-19 分別是切換頻率

1000kHz，電感感值 1.5μH 的垂直和水平極化 EMI 量測結果。比較兩

組 EMI 數據可發現，隨著切換頻率提高，如同圖 3-10 和 3-13 FFT 的

頻譜分佈，ringing 頻率(85MHz 左右)所測得的結果都是最糟的，

100MHz 前的頻段形成很多的脈衝，垂直極化的許多頻率甚至超過標準

甚多，雜訊造成的電磁輻射結果增強很多，如何減輕此現象是本節所

要討論的重點。 

一般 DC-DC Converter 輸出端的電感和電容是作為儲能功用，對

高頻雜訊幾乎沒有阻擋的作用。為了降低高頻雜訊，我們可加上一

Ferrite Bead，並改變擺放位置來觀察實際量測結果。 
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圖 3-16  fsw=300kHz，L=4.7μH，EMI 垂直極化量測結果 

 



 

34 
 

 

圖 3-17  fsw=300kHz，L=4.7μH，EMI 水平極化量測結果 
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圖 3-18  fsw=1000kHz，L=1.5μH，EMI 垂直極化量測結果 
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圖 3-19  fsw=1000kHz，L=1.5μH，EMI 水平極化量測結果 
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3.3.2  Ferrite Bead 擺放位置對 EMI 量測結果的影響 

 

現今消除 EMI 干擾的元件多應用鐵氧體磁珠(Ferrite Bead)，它

是一種抗干擾組件，廉價、易用，濾除高頻雜訊效果顯著。我們選用

“奇力新電子＂公司的 Ferrite Bead，型號：PBY201209T-600Y-N，

表 3-4 為該顆 Bead 的電子特性，圖 3-20 為該顆 Bead 的阻抗特性圖。 

 

 

表 3-4   Ferrite Bead 的電子特性 
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圖 3-20  Ferrite Bead 的阻抗特性圖 

 

圖 3-20 顯示了 ZRX 的特性曲線，15MHz 以下的響應是電感性的，

Z 和 X 是幾乎相等的。在此區域內，Bead 是一個非常高 Q 值電感；X

和 R 在大約 50MHz 處交叉，在這個頻率，儲存的能量和消耗的能量可

互相匹配。從 50MHz 以上至 750MHz 處的峰值阻抗，感抗下降到零，此

時阻抗變得完全是電阻性的。從峰值阻抗在 750MHz 到之後的頻率，

Bead 變為電容導納。 

圖 3-21 為電壓輸出端在加入 bead 後，bead 前後的波形比較圖。

channel 1 為 bead 後的結果；channel 2 為 bead 前的結果，比較其峰

-峰值的結果有下降，可推測在加入 bead 後確實可降低 ringing 所造

成的干擾。以下圖 3-22 至圖 3-27 為加入 bead 的 EMI 測量結果，我們
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分別改變 bead 的位置，由電壓輸出端、距離電壓輸出端 5 公分處、負

載端，三個位置觀察其 EMI 測量結果。 

 

 

圖 3-21  電壓輸出端加入 bead 後的前後波形比較 
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圖 3-22  fsw=1000kHz，L=1.5μH，電壓輸出端 

加 bead 的 EMI 垂直極化量測結果 
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圖 3-23   fsw=1000kHz，L=1.5μH，電壓輸出端 

加 bead 的 EMI 水平極化量測結果 
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圖 3-24  fsw=1000kHz，L=1.5μH，電壓輸出端距離 5cm 處 

加 bead 的 EMI 垂直極化量測結果 
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圖 3-25  fsw=1000kHz，L=1.5μH，電壓輸出端距離 5cm 處 

加 bead 的 EMI 水平極化量測結果 
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圖 3-26  fsw=1000kHz，L=1.5μH，負載端 

加 bead 的 EMI 垂直極化量測結果 
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圖 3-27  fsw=1000kHz，L=1.5μH，負載端 

加 bead 的 EMI 水平極化量測結果 
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比較上圖結果可發現，當 bead 愈接近輸出電壓位置，電磁輻射量

測結果的基底在高頻端有被壓抑下來的現象，表 3-5 和 3-6 取 100MHz

前後幾個表現較差的頻率點與未加 bead 的結果做比較，加了 bead 的

結果比起未加的 bead 的結果皆有改善，加在電壓輸出端的結果在某幾

個頻率點下比起負載端有更好的表現。由此可知，隨著切換頻率提高

所帶來的雜訊干擾，我們在輸出電壓端加上 bead 可有效抑制

Step-Down DC-DC Converter 內部所產生雜訊干擾。 
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頻率點

(MHz) 

無 Ferrite 

Bead 的量測

值(dB) 

Ferrite Bead 位置 

電壓輸出端   

的量測值(dB)

電壓輸出端

+5cm 的量測值

(dB) 

負載端     

的量測值(dB)

39.450 -3.92
註 1
 -8.000 -8.000 -8.950 

65.100 2.910 0.380 -0.080 0.260 

82.650 8.330 4.630 4.81
註 2
 6.820 

102.225 0.760 1.230 -0.550 1.620 

註 1：38.775MHz 的量測結果 

註 2：84.000MHz 的量測結果 

表 3-5 不同 bead 擺放位置的垂直極化量測值比較表 
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頻率點

(MHz) 

無 Ferrite 

Bead 的量測

值(dB) 

Ferrite Bead 位置 

電壓輸出端   

的量測值(dB)

電壓輸出端

+5cm 的量測值

(dB) 

負載端     

的量測值(dB)

38.775 -9.7 -17.62 -17.55 -15.34 

67.8 -11.07 -11.86
註 2
 -12.64 -11.56 

82.65 -2.78 -7.57 -7.69 -4.49 

102.225 -10.440
註 1

-11.85 -13.84 -12.14 

註 1：99.525MHz 的量測結果 

註 2：68.475MHz 的量測結果 

表 3-6  不同 bead 擺放位置的水平極化量測值比較表 
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第四章 

結論 

 

  現今電子產品的電源系統使用 Switching Regulator 提供给系統

的低直流電壓是一種趨勢。手持裝置產品大多搭載容量有限的電池，

對電源消耗可謂錙銖必較，降低耗電量也就是延長待機時間。

Switching Regulator 不單具有比 Linear Regulator 較好的效率，提

高頻率也能縮小電感的體積進而縮小 PCB 的使用面積與降低電壓漣波

優勢。但經由上述實驗可以看出，提高切換頻率的同時，由於其電壓

和電流波形的非線性性質，也會引入一些雜訊的干擾。如果系統對漣

波和雜訊很敏感，在產品開發初期就應先考量到電源系統的穩定，避

免後期有不可預期的結果。 

  尤其現在有畫面顯示的裝置，如手機、平版、筆記型電腦等，幾

乎人手一機，如雜訊經由電源系統進入，干擾到後端訊號處理，造成

訊號解析有誤，消費者經由畫面可輕易發現品質不良，畫面抖動，水

波紋等，造成對產品甚至品牌的不信任感，影響可謂深遠。 

  經由本實驗，提供產品開發人員一個在初期就可應用的方法。利

用最小的 PCB 面積和花費相對低廉的方法，避免後續的 EMI 問題產生。

在 Switching Regulator 的輸出電壓端再預留一組可抑制 ringing 現



 

50 
 

象的 ferrite bead，比起放置在負載端得到的效果更加明顯。從源頭

進行雜訊的壓抑，避免雜訊擴散到後端系統，造成更多電磁輻射干擾，

此時所要壓抑改善此干擾問題所花費的時間和成本，是天壤之別。如

何在提升電源穩定度與避免電磁干擾的課題中，選擇適合的切換頻率

和 bead 是設計人員的一大課題與挑戰。 
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