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１．はじめに 
 本報告は地域ものづくり対策事業費補助金をうけた
「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（ＥＭＩ）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，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検討
を行った。 
 本報告では両面基板を用いて，メッシュパターン，厚
み，誘電率の違いによるＥＭＩへの影響，ＵＳＢケーブ
ルのツイスト及びシールドのＥＭＩへの影響について，
実験・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 
      εｒは誘電体の誘電率 
 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 
3.1 プリント基板 
 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。 
 図１に示した実験基板１にて，誘電体の厚みの変化，
誘電体の誘電率の変化，図２のように電源パターンをメ
ッシュパターンとして変化させたもの，図３のように伝
送線路－Ｖｃｃ間距離を変化させたものについて，ＥＭ
Ｉデータへの影響について検討した。 

 

 
図１ プリント基板の平面及び断面図 

 

 

 
図２ メッシュパターンの概略図 



 

 

 

図３ 伝送線路－Ｖｃｃ間距離実験基板の概略図 
 
3.2 ＵＳＢケーブル 
 最近ＰＣ等のインターフェースとして用いられるよう
になったＵＳＢケーブルについて，ケーブルの構造がＥ
ＭＩに与える影響について検討した。 
 図４はＵＳＢケーブルの概略図を示す。電源線２本，
データ線２本，ドレイン，アルミマイラー，編組シール
ド，被覆からなる。２本のデータ線は差動モード線路と
してツイストされている。編組シールドとアルミマイラ
ーによる２重構造となっている。 
 図５はシールド（編組及びマイラー等）のＥＭＩへの
影響についての実験を行うときに用いた検討用ケーブル
の概略図である。 

 

図４ ＵＳＢケーブルの構造 

 

図５ 検討用ＵＳＢケーブル 
 
４．結果及び考察 
 以下の実験結果について，放射電界強度は電波暗室内
での測定データである。 
4.1 誘電体の厚みがＥＭＩへ及ぼす影響 
 まず図６，図７に誘電体の厚みによる影響及び共振点
でのそれぞれの厚みにおけるＥＭＩデータを示す 

 

図６ 厚みのＥＭＩへの影響(線路幅一定) 

 

図７ 厚みのＥＭＩへの影響(インピーダンス一定) 
 
    共振周波数は，(１)式の計算結果よりｆ10＝247MHz，
ｆ20＝494MHz，ｆ30＝741MHzとなり，実測値とおおよそ
一致した。図中のデータは，伝送線路のインピーダンス
を基板厚み1.6ｍｍ時に50Ωとなるように伝送線路幅
(2.7ｍｍ)を一定にした場合，伝送路のインピーダンスを
50Ω一定とした場合それぞれに，実験基板の厚みを0.4ｍ
ｍ，1.0ｍｍ，1.6ｍｍ，2.2ｍｍと変化させたときの放射
電界強度のグラフである。 
 この実験からは，誘電体の厚みを変化させても，共振



 

 

周波数は大きく変化しないことがわかる。しかしながら，
共振点での放射電解強度は，誘電体の厚みが増すほど大
きくなっている。このことから，誘電体の厚みにより放
射電界強度が変化する。回路で使用する誘電体の厚みを
できるだけ薄くすることがＥＭＩ対策では有効である。 
 
4.2 誘電率のＥＭＩへの影響 
 基板製作に使用する誘電体の誘電率を変化させ，放射
電界強度のデータ測定を行った。基準状態の基板におい
て，誘電率がそれぞれ，3.6，4.7，10.5と変化させた   
ものを使用して実験を行った。図８には各誘電率での放
射電界強度測定の結果を，また，各共振点における誘電
率の違いによるＥＭＩの傾向をグラフにしたものを示 
す。 

 

図８ 誘電率のＥＭＩへの影響 
 
(１)式や図８からわかるように，誘電率が高くなる 
と共振周波数は低い方向へ移動する 
 但し，放射電界強度は共振点での規則性は見られず，
基板設計のうえで，放射電界強度の変化を誘電率から予
測することは難しい。 
 
4.3 メッシュパターンのＥＭＩへの影響 
 メッシュパターンが放射電磁界に及ぼす影響について
の測定結果を図９に示す。電源パターンをメッシュパタ
ーンでピッチ２ｍｍにしたものを測定した。これは，電
源層とグランドが同相のものと半ピッチずらした異相の
もの２種類について（図２）測定した。また，メッシュ
ピッチを１ｍｍとした基板についても同様の測定を行い，
その結果を示す。 
 さらには，エッジの処理の違いによるＥＭＩへの影響
を調べるため実験を行ったので結果を図１０に示す。図
１０はメッシュピッチが２ｍｍのものを用い，電源層及
びグランド層のエッジをそれぞれ銅箔テープで２ｍｍ貼

ったものと，そうでないものの比較を行った。 

 

図９メッシュパターンのＥＭＩへの影響 

 

図10 エッジ処理のＥＭＩへの影響 
 
  実験は，メッシュピッチ及びメッシュの相を変化さ
せた時のＥＭＩに与える影響について行った。メッシュ
ピッチが細かいせいか，大きな差異は認められない。但
し，メッシュピッチを大きくした方が，共振周波数での
放射電界強度が幾分大きい事が分かる。 
 エッジの処理については，今回の実験では，ほとんど
差異は見られない。 
 
4.4 伝送線路－Ｖｃｃ間距離の影響 
 伝送線路－Ｖｃｃ間距離の影響についてのＥＭＩデー
タを図１１に示す。 

 

図11 伝送線路－Ｖｃｃ間距離のＥＭＩへの影響 
 
図中のｗとは，伝送線路幅(2.7mm)を示す。実験は基準

基板に対して，図３のように伝送線路とＶｃｃ間距離を
ｗ～全部（端）まで電源層をはぎ取り，その時の放射電
界強度を測定してグラフにしたものである。 



 

 

 伝送線路とＶｃｃ間の距離を離すと，共振周波数が幾
分低い方向へ移動する傾向がある。また，共振周波数で
の放射電界強度は，距離を広げるに連れて，下がる傾向
にある。 
 図12は，それぞれの共振点（第１，第２，第３）での
放射電界強度を抽出し，グラフにしたものである。 

 

図12 伝送線路－Ｖｃｃ間距離と共振周波数との関係 
 
 距離が離れるに従って，放射電界強度が下がっていく
ことが分かる。伝送線路とＶｃｃの距離は，線路幅の３
倍程度あった方がＥＭＩ対策には効果的である。 
 
4.5 ＵＳＢケーブルツイストのＥＭＩへの影響 
 図13は，ＵＳＢケーブルのツイストの回数と，ＥＭＩ
への影響についての測定結果である。 

 

図13 ＵＳＢケーブルツイストのＥＭＩへの影響 
 
 図13からは，ツイストの回数と放射電界強度の規則性
は見られない。すなわち，ケーブルツイストはＥＭＩ対
策として行われているわけではなく，ケーブルの差動イ
ンピーダンスの安定を目的に行われているようである。
ＵＳＢケーブルの仕様上，ツイストがＥＭＩの低減を目
的として行われていないので，同軸ケーブルのようなツ
イストによるＥＭＩへの効果が期待できない。 
 
4.6 ＵＳＢケーブルシールドのＥＭＩへの影響 
 図１４には，ＵＳＢケーブルシールドのＥＭＩへの影
響についての測定結果を示す。 
 図１４からは，ＵＳＢケーブルのアルミマイラーおよ
び編組シールドの不要輻射ノイズに対する効果が確認で
きる。周波数帯によっては，40dB以上の低減がみられる。

ＵＳＢあるいは同様の方式のインターフェースにおいて
は，アルミマイラーおよび編組シールドは十分にノイズ
低減効果が高いことが確認された。 

 

図14 ＵＳＢケーブルシールドのＥＭＩへの影響 
 
５．まとめ 
 本年度の研究結果を以下に示す。 
・誘電体の厚みがＥＭＩへ及ぼす影響・誘電体の厚みがＥＭＩへ及ぼす影響・誘電体の厚みがＥＭＩへ及ぼす影響・誘電体の厚みがＥＭＩへ及ぼす影響 
 基板誘電体の厚みが薄いほど，放射電界強度が低くな
る傾向がある。 
 設計の段階において，基板の誘電体の厚みを薄くでき
ればＥＭＩ対策には効果的である。 
・誘電率のＥＭＩへの影響・誘電率のＥＭＩへの影響・誘電率のＥＭＩへの影響・誘電率のＥＭＩへの影響 
 誘電率の変化による放射電界強度の規則性は見られず，
ＥＭＩ対策の面から見ると，誘電率の変化による放射電
界強度の予測は難しい。 
・メッシュパターンのＥＭＩへの影響・メッシュパターンのＥＭＩへの影響・メッシュパターンのＥＭＩへの影響・メッシュパターンのＥＭＩへの影響 
 メッシュのピッチについては，ピッチの大きさにより，
放射電界強度が多少変化する。今後は，もっとピッチの
大きな基板について実験を行い，ＥＭＩ対策における有
効性を検討したい。 
・伝送線路－Ｖｃｃ間距離の影響・伝送線路－Ｖｃｃ間距離の影響・伝送線路－Ｖｃｃ間距離の影響・伝送線路－Ｖｃｃ間距離の影響 
 伝送線路とＶｃｃの距離は，伝送線路幅の約３倍程度
の距離を置くことがＥＭＩ対策においては有効である。
従って，設計段階でこのことを考慮して回路の設計をす
ることが，ＥＭＩ対策の上で有効な手段となる。 
・ＵＳＢケーブルツイストのＥＭＩへの影響・ＵＳＢケーブルツイストのＥＭＩへの影響・ＵＳＢケーブルツイストのＥＭＩへの影響・ＵＳＢケーブルツイストのＥＭＩへの影響 
 ＵＳＢケーブルのツイストは，差動インピーダンスの
安定を図ることを目的として行われており，ＥＭＩ対策
にはあまり効果がないことが確認できた。 
・ＵＳＢケーブルシールドのＥＭＩへの影響・ＵＳＢケーブルシールドのＥＭＩへの影響・ＵＳＢケーブルシールドのＥＭＩへの影響・ＵＳＢケーブルシールドのＥＭＩへの影響 
 ＵＳＢケーブルのシールド（編組及びマイラー等）が
ＥＭＩ対策としてかなり有効なことが確認できた。 
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