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１．はじめに 

 本報告は地域活性化連携促進事業費補助金を中小企業

庁からうけた「ＥＭＩ適合設計技法の開発に関する研究」

の技術開発研究事業について，当県が実施した分担課題に

ついての中間報告である。 

 デジタル回路基板の不要輻射ノイズは信号伝送路及び

電源パターン（電源層・ＧＮＤ層）が主たる放射源となっ

ている。電源パターンについては，平行平板となる時の共

振が着目され，その解析と対策について報告が多々ある

[1][2]。 

 本研究では，これらの基板から発生するノイズを基板設

計時において予測し，設計段階からノイズの発生を抑えた

プリントパターンを設計するために必要な技術として，大

きさ・形状が様々であり，部分的なパターン欠如等も発生

する予測が難しい電源パターンからのＥＭＩ放射に注目

し，電源パターンのノイズ低減化技術についての検討を行

った。 

 本報告では両面基板を用いて電源パターンの基板形状

及び切り込みが入った時の共振について実測とシミュレ

ーションから検討を行ったので述べる。 

 

２．理  論 

 長さａ・幅ｂの両面基板において平行平板共振器が形成

されると，共振周波数ｆｍｎは式（１）のように表すこと

ができる。 

 ｆｍｎ = ｃ･ｋ / (2π√εｒ)  ・・・・ (1) 

  ここで ｋ   = √｛(mπ/ａ)2＋(ｎπ/ｂ)2｝ 

  (ｍ = 0,1,2,…，ｎ = 0,1,2,…) 

  ただし，ｃは自由空間中の光速度 

      βｒ誘電体の誘電率 

 この場合基板が， 

 ａ＝280mm，ｂ＝100mm，εｒ＝4.7  では 

ｆ10＝247MHz，ｆ20＝494MHz，ｆ30＝741MHzとなる。 
 

３．実  験 

 図１は一般の電子機器に使用されるガラエポ基材に銅

のメッキを施した，両面基板の伝送路側である(表側)。裏

側は全てグラウンドのベタパターンである。また，図１の

伝送路とグラウンド以外の表側のパターン（うすい灰色の

部分）はＶｃｃを模擬したベタパターンとなっている。こ

の状態を実験基板１（基準状態）とする。実験に際して，

電池を実際に取り付けた状態とのデーター比較によりデ

ータに差違がないことを確かめてある。 

 図１に示した実験基板１にて電源層の共振現象と，基板

短手方向（基板幅）の大きさを変化させることによるＥＭ

Ｉデータの影響について検討した。この際に伝送路位置を

基板の中心にしたものや，伝送路位置を基板のどちらかの

端面に偏らせたものを作成し，ＥＭＩに対する基板幅の影

響と共に基板上の伝送路位置の影響についても検討を実

施した。 

 また，以下の実験結果については放射電界強度は電波暗

室内での測定データ，近傍磁界測定データはＥＭＳＣＡＮ

によるものである。 

 

 

図１ プリント基板の平面及び断面図 

 

3.1 電源層の共振がＥＭＩへ及ぼす影響 

 まず図２に電源層共振現象（Vcc層とグラウンド層の共

振）の影響についてのＥＭＩデータを示す。 

 

図２ 電源層共振のＥＭＩへの影響 

 

図中のデータは，実験基板１の状態，及び実験基板１のＶ

ｃｃ層を剥ぎ取ってマイクロストリップ線路の状態にし

たものの放射電界強度の測定データである。それぞれの状

態における放射電界強度の，垂直偏波及び水平偏波の強度

を示してある。 

 図３には，図２と同様の条件における基板２種類の共振

現象確認のために，それぞれの基板の伝送線路とグラウン

ド間の反射特性を測定結果として，ネットワークア



 

ナライザにより基板のＳ11のデータを測定した結果を示

す。 

 

図３ 実験基板１の共振（Ｓ11）測定値 

 

3.2 基板幅及び伝送路位置のＥＭＩへの影響 

 基板幅の違いによる放射電界強度の変化を表した実験

データを図４に示す。基板幅は基板の短手方向の長さを４

ｃｍから30ｃｍまでの範囲で変化させ実験を行っ た。

図には４ｃｍ，10ｃｍ，16ｃｍ，30ｃｍの状態の   水

平偏波，垂直偏波それぞれの電界強度測定結果を   示

す。 

 

（１）水平偏波 

 

（２）垂直偏波 

図４ 基板幅のＥＭＩへの影響 

 

 伝送路位置の違いによる放射電界強度についてのデー

タを図５に示す。今回の実験では実際の基板パターンを想

定して最も基板エッジに近いパターンでも基板のエッジ

から２ｃｍ内側とした。ここでは伝送線路の位置を中心と

して基板エッジまで５ｃｍと２ｃｍ，５ｃｍと３ｃｍ，７

ｃｍと３ｃｍ，及び実験基板１の（５ｃｍと５ｃｍ）デー

タを示す。 

 

（１）水平偏波 

 

（２）垂直偏波 

図５ 伝送路位置のＥＭＩへの影響 

3.3 基板からの放射ＥＭＩパターン 

 プリント基板からの放射電磁界を計測する際の基板の

置き方についての検討を行い基板からの放射パターンと

放射メカニズムについて解析を実施した。また，基板へ信

号を注入するためのケーブルの影響についても確認実験

を実施した。ＥＭＩ測定方法としては，ターンテーブル及

びアンテナは固定の状態でピークホールドとした。 

 また，測定は検討の結果下記に示した３種類の基板セッ

ティングにて実施することとした。図６にセッティングの

違いによる，ＥＭＩ測定データの影響に関する実験結果を

示す。 

Ａ：長手方向を床面と平行に基板を配置し，床に対して基

板を垂直に立ててグラウンド面をアンテナに向けた状

態での測定結果。（垂直置） 

Ｂ：基板を床に対し水平にし長手方向のエッジをアンテナ

に向けた状態での測定結果。（水平置） 

Ｃ：Ｂの状態で時計回りに90度回転し短手方向のエッジを

アンテナに向けた状態での測定結果。 

  （水平置90度） 

 

（１）水平偏波



 

 

（２）垂直偏波 

図６ 基板からの放射パターン 

 

3.4 電源層の共振と切り込みの影響について 

 両面基板について，電源パターンの一部に幅１ｍｍの切

り込みを入れた時の信号入力部における基板の電流分

布・放射電界の測定を行った。電源パターンの切り込みは

図７に示すような位置及び大きさとした。 

切り込みに関する主な実験内容としては， 

 ① 切り込みを図７のような３箇所として位置の影響 

 ② グラウンド層，電源層に設けた切り込みの影響 

 ③ 切り込み長さの影響 

 ④ 切り込みの基板端におけるパターンの有無の影響

について検討を行った。 

 

図７ 切り込みを入れた基板 

 

測定結果の一部として,図８に切り込み位置の違いによる

データを示す。また,図９に切り込みを入れない状態と端

を残して切り込みを施した状態，及び端まで切り込みを入

れた状態での，放射電界強度の測定結果を示す。更に図10

には切り込み長さの影響についての実験結果を示す。実験

基板２を使用して,切り込み長さを基板端面を起点として

中央へ延ばしていった状態で放射特性の違いを示した｡ 

 

図８ 切り込みと放射電界強度（切り込み位置） 

 

図９ 切り込みと放射電界強度（端面処理） 

 

図10 切り込みと放射電界強度（切り込み長） 

４．結果及び考察 
4.1 基板幅及び伝送路位置のＥＭＩへの影響 

 基板の電源層とグラウンド層の共振による放射電界強

度のピークが，図２のVcc層をなくした状態（マイクロス

トリップ線路）のものと，基準の実験基板１との比較から

明確に判別できる。共振周波数は1GHz以下の周波数帯では

250MHz(f10)，500MHz(f20)， 750MHz(f30)付近で確認され

た。これは式(1)の計算結果 

ｆ10＝247MHz，ｆ20＝494MHz，ｆ30＝741MHzとほぼ一致す

る。式(1)によるとf01,f11,f21の共振点も1GHz以下である

はずであるが，今回は励振点が電圧分布の節の部分と重な

るため共振は起こっていない[3]。 

 このことから，単純な基板の寸法より放射電界強度の強

くなる周波数を予測が可能であり，回路で使用する周波数

の高調波成分が発生しないような寸法を選択することが

有効である。 

 図４に示した結果の通り，基板幅の変化については，は

っきりとした傾向は現れなかった。図中のｗは基板幅であ

り，ここには基板幅４，10，16，30cmの結果を挙げてある。

一般には電源層の面積を増加させることがノイズ対策に

有効であるといわれるが，その有効性は今回の実験では認

められなかった。 

しかしながら基板幅30cm時のｆ20モードのデータに大き

な変化が現れ，この解析により新たな設計技法が期待でき

る。 

 図５に示した伝送路位置と放射電界強度のデータにお

ける５＋２等の表示は伝送路を中心としてそれぞれ５  

cmと２cmの基板幅の基板という意味である。これより，伝

送路を基板中心からずらすことにより，ｆ01・ｆ  11・

ｆ21等のモードが発生する事が明らかである。し  かし

ながらこれによる変化は規格試験の面からはほとん



 

ど無視できる。設計の際においては，極端に基板端に線 

路を配置しなければ大きな問題とはならないようであ 

る。 

 図３にはネットワークアナライザによる伝送線路とグ

ラウンド間の反射（Ｓ11）の測定結果であるが，このよう

に放射電界の測定を実施しなくとも，十分に共振周波数と

レベルを推測することが可能である。 

 

4.2 基板からの放射ＥＭＩパターン 

 図６からわかるように基板の置き方により放射電界強

度のデータは大きな違いが発生する。実際の規格測定の際

にはアンテナマスト，ターンテーブルをそれぞれ稼働させ

その最大値を測定するため，これほどの差は発生しないが

被試験装置からどのように電界が発生し伝搬するかを理

解せずにはノイズを低減することはできない。 

 垂直置きのデータはグラウンド面からの放射が主に観

測されている。また，水平置きの水平偏波は，伝送路から

の放射，GND，Vcc面の放射，長手方向のエッジに流れる電

流による放射等をとらえている。 

また，垂直置きの垂直偏波と水平置き90度の水平偏波  

は同じモードの放射電界を測定しており，水平置き90   

度の垂直偏波については基板長手方向の共振による放射

電界を測定している。このような放射の状態を推測するた

めにこのほかにもアジマスパターン，ハイトパターンの取

得による評価もある。 

 また，信号注入のためのケーブルの影響や，基板への注

入状態の影響を評価するための実験も実施し，測定上ほと

んど無視できる状態であることを確認した。 

 

4.3 電源層の共振と切り込みの影響について 

1) 切り込みを入れた場合の位置による相違：中央の切り

込み位置ではｆ20の共振周波数は変化しない。この位置

はｆ20では電流分布の節に当たるためであると考えら

れる。また，この位置でのｆ10，両端の切り込み位置の

ｆ20に相当する共振周波数では電流分布の腹にあたる

部分であるが，この場合，放射電界強度が小さくなる傾

向がみられた。 

2) 切り込み方法の相違：切り込み長さを長くすると共振

周波数は低い方へシフトする。基板端のパターンを切り

取ると，切り取らない場合に比べて共振周波数は大きく

低い方向へシフトする。また，放射強度は共振周波数の

みならず全体的に増大する傾向となる。電流分布の測

定・シミュレーション結果によると，基板端で電流分布

は密となるためその線路を遮ることの影響が大きいと

考えられる。[4] 

 全体的に測定とシミュレーションとはほぼ同等の結果

が得られ，この解析におけるシミュレータの妥当性も確認

することができた。また，幾つかのノイズ低減手法と有効

なノイズの予測手法を確認できた。 

 

５．ま と め 

 本年度の研究結果を以下に示す。 

・基板幅及び伝送路位置のＥＭＩへの影響 

 基板の寸法より放射電界強度の強くなる周波数を予測

可能，回路で使用する周波数の高調波成分が発生しないよ

うな寸法を選択することが有効である。 

 基板幅の変化については，一般には電源層の面積を増加

させることがノイズ対策に有効であるといわれるが，その

有効性は今回の実験では認められなかった。 

 伝送路位置と放射電界強度のデータにおける関係とし

ては，設計の際において極端に基板端に線路を配置しなけ

れば大きな問題とはならないようである。 

 ネットワークアナライザによる伝送線路とグラウンド

間の反射（Ｓ11）の測定結果より放射電界の測定を実施し

なくとも，十分に共振周波数とレベルを推測することが可

能である。 

・基板からの放射ＥＭＩパターン 

 基板の置き方による放射電界強度のデータの差より基

板から放射しているノイズの予測ができた。 

・電源層の共振と切り込みの影響について 

 電流分布の節に当たる部分の切り込みは影響が余りな

いが，電流分布の腹に当たる部分では，放射電界強度が小

さくなる傾向がみられた。 

 切り込み長さを長くすると共振周波数は低い方へシフ

トする。基板端のパターンを切り取ると，共振周波数は大

きく低い方向へシフトし，放射強度は共振周波数のみなら

ず全体的に増大する傾向となる。これは基板端で電流分布

は密となるためその線路を遮ることの影響が大きいと考

えられる。 
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