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はじめに

現在、電子デバイスが非常に大量に使用されていることと、こ

れらのデバイスのサイズが継続的に縮小していることから、

電磁干渉 (EMI) は回路設計者にとって大きな問題となってい

ます。通信、計算、オートメーションで使用する回路は、互い

に近接した場所で動作する必要があります [1]。製品は、政府

の電磁適合性 (EMC) 規制にも準拠する必要があります。事

実上すべての国が、自国内で流通、販売される電子製品の 

EMC を規制しています。米国では、連邦通信委員会 (FCC) 

がすべての商用 (非軍事用) の電磁放射源 [2] を規制し、米

国規格協会 (ANSI) の C63.4 [3] などの規格で放射および伝

導 EMI テスト手順を規定しています。欧州連合 (EU) の各国

は、電磁エミッションと電子機器の耐性の両方を規制していま

す。電磁適合性指令 [4] は基本的に、機器が EMC の整合規

格に準拠し、それに基づいてテストおよびラベル付けされる必

要があると規定しています。

さまざまな種類の機器に関連する多数の EMC 規格がありま

す。たとえば、国際電気標準会議 (IEC) 61000 規格は、ほと

んどの商用製品の耐性要件を網羅しているのに対し、

Comité International Spécial des Perturbations 

Radioélectriques (CISPR) 32 規格は伝導型と放射型のエミ

ッションに関する制限を規定しています [5]。 表 1 に、関連す

る製品分野の CISPR、欧州規格、FCC 規格を示します。米

国や EU 以外の多くの国では、FCC または EU の EMC 要

件への準拠を指定しているか、独自の要件があります。米国

と欧州以外の国や地域の規制は、多くの場合、FCC または 

EU の要件に似ています [6]。

製品分野 CISPR 標準規格 EN 標準規格 FCC 標準規格

車載 CISPR 25 EN 55025 -

マルチメディア CISPR 32 EN 55032 Part 15

産業、科学、医療 CISPR 11 EN 55011 Part 18

家電製品、電動
工具など

CISPR 14-1 EN 55014-1 -

照明機器 CISPR 15 EN 55015 パート 15 および 
18

表 1. 放射型と伝導型のエミッションに関する主な製品規格の概要 

[5] 。

スマート メーターなど特定の種類の機器を検討する場合、低 

EMI のニーズはさらに明白になります。スマート電気メーター

は、将来の配電にとって重要な要素です。電力会社とエンド 

ユーザーの両方に使用状況に関するリアルタイム データを提

供することで、利用者がエネルギー使用量を監視することが

でき、メーター読み取りを行う必要がなくなります。スマート メ

ーターの大半は、ワイヤレス M-Bus や ZigBee などのワイ

ヤレス通信 [7] を経由するか、携帯電話ネットワーク (GSM、

LTE cat NB1-NB2、2G/3G/5G) に接続します。図 1 に示す

ように、スマート電気メーターは無線周波数 (RF) トランスミッ

タ回路を搭載しており、通常はエネルギー メーター (計測) 回

路基板と同じハウジングに搭載されます。800MHz、

900MHz、1,800MHz、2,100MHz、2,700MHz などの周波数

で動作する RF 通信に影響を与えないように、計測回路から

の放射エミッションを最小限に抑えることが重要です。計測回

路は、感受性の高いエネルギー測定フロント エンドへの RF 

ノイズの注入による課金エラーを防止するために、電磁感受

性 (ワイヤレス通信からの電磁エネルギーに耐える能力) の

点でも耐性を持つ必要があります。

ここでは、EMI の発生源、特に放射エミッションについて説明

します。また、詳細なレイアウト例や測定結果など、アナログ 

シグナル チェーンの EMI を最小化するいくつかの手法を提

示します。
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図 1. RF 対応のスマート電気メーター。

EMI と放射エミッションの発生源

EMC とは、電気システムが意図する環境で EMI が存在して

も適切に機能する能力を意味し、関連する規格 [1] で規定さ

れている制限を超えて電磁環境に対する干渉源にならないこ

とを意味します。

EMI には放射型と伝導型があります。放射干渉は電波の形

で伝わり、RF 干渉とも呼ばれます。伝導型干渉は、信号と電

力を伝送するケーブル内の電流によって生成される磁界に起

因します。

ここでは、放射エミッションの最小化に焦点を当てます。プリン

ト基板 (PCB) またはその PCB に搭載されている集積回路 

(IC) の内部には、放射エミッションの主な発生源がいくつか存

在します。

• デジタル信号の遷移中に電圧レベルが急速に変化する、

クロック信号などのスイッチング信号。これは、信号内の

高周波成分が原因で発生します。スイッチング信号とクロ

ック信号は、IC 内および IC 間でのさまざまなコンポーネ

ントの動作の同期に不可欠です。

• 電源ラインを流れる電流に急激な変化を引き起こすスイッ

チング レギュレータとその他の部品。

• 入出力バッファ、特に、高速の信号遷移を処理する 

USB、HDMI、イーサネットなどの高速インターフェイスに

関連するバッファ。

• IC の内部回路内の非線形動作によって生成される、基本

信号より高い周波数の高調波。

• IC のインターコネクトと構造内の寄生静電容量、インダク

タンス、抵抗。

• ESD 保護回路をトリガする静電気放電 (ESD) イベント。

図 2 に、テキサス・インスツルメンツの AMC131M03 (ガルバ

ニック絶縁 A/D コンバータ (ADC) [8]) と、その内部アーキテ

クチャや PCB 上の接続から生じる主な放射エミッション源を

示します。ADC は三相電力計用途で使用されます。単相 (位

相 A) の回路を 図 2 に示します。このシグナル チェーンは、

エネルギー監視の目的で、電圧と電流の測定値を抽出するよ

うに設計されています [8]。ADC のチャネル 0 はシャント抵抗

を使用して位相電流を測定し、チャネル 1 は分圧回路を通じ

て位相電圧を測定します [8]。エミッションに最も寄与するの

は、高電圧側の絶縁型電源を生成する内部スイッチング 

DC/DC コンバータ (図 1 の A) です [8]。放射エミッションの発

生源で 2 番目に大きいのはデジタル絶縁 (図 2 の b) です。

これは、この絶縁がスタック型コンデンサのバリアを通過する

高周波のオン / オフ キーイング送信を使用して実装されてい

るためです [8]、[9]。さらに、ADC 変調器のクロック CLKIN 

(図 2 の c) や、ADC とマイクロコントローラの間のデジタル通

信インターフェイス (図 2 の d) などのクロック信号は、幅広い

周波数の電磁波を放射します。
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図 2. 絶縁型 ADC を使用したアナログ シグナル チェーンと、放射エミッションの発生源。

EMI を最小化するための手法

EMI を最小化するためのいくつかの一般的な PCB 設計手

法。詳細は参考文献でも説明されています [1]、[10]、[11]。

• 適切な接地。これは、放射エミッションを低減する最も効果

的な方法の 1 つです。注意して接地することで、アンテナ

として動作するグランド ループを回避できます。グランド 

プレーンを使用すると、ループ面積を減らし、信号のリター

ン パスを提供して、EMI の可能性を減らすことにも役立ち

ます。しかし、それ以外の場合は、グランド プレーンが敏

感なノード上にアンテナを形成し、放射エミッションが増加

する可能性があります (図 5 に示す具体的な例を参照)。

• 部品の配置。特に高速信号の場合、信号配線の長さを最

小化できるように部品を配置します。干渉を避けるため、

デジタル コンポーネントとアナログ コンポーネントを分離

してください。

• 直線的で短い配線取り回し。高速信号の配線を直線的に

配線し、できるだけ短くすることで、EMI の可能性を最小

限に抑えることができます。また、配線経路が直角に曲が

ることがないように注意してください。直角に曲がること

で、反射や信号損失が発生する可能性があります。

• デカップリング コンデンサの使用。デカップリング コンデン

サは、高周波ノイズからグランドへの短いリターン パスを

実現できます。デカップリング コンデンサを IC の電源ピン

のできるだけ近くに配置します。

• 制御されたインピーダンス。信号配線のインピーダンスを

制御すると、ソースと負荷のインピーダンスが一致し、放

射エミッションにつながる可能性のある信号の反射を防止

するのに役立ちます。

• シールド。場合によっては、PCB の特定の領域に金属シ

ールドまたはシールド素材を使用することで、放射を防止

できることがあります。

• フィルタの使用。フィルタは、放射エミッションを引き起こし

ている特定の周波数をブロックすることができ、電源回路

では特に有用です。

• 積層。多層 PCB では、EMI が最小化されるように各層を

配置するように注意します。一般的に、電源層とグランド

層を交互に使用することをお勧めします。この方法はルー

プ面積を減らし、信号のリターン パスを確保するのに役立

つからです。一番上と一番下の接地層は、放射エミッショ

ンを生成するクロックなどの内部信号層のシールド フィー

ルドとして機能するのに役立ちます。
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• クロック高調波の回避。クロック信号は、回路の他の部分

と干渉する可能性のある高調波を生成することがありま

す。スペクトル拡散手法は、これらの高調波を拡散し、影

響を低減するのに役立ちます。

• EMI シミュレーション。放射エミッションのシミュレーション 

ツールは、PCB 設計フェーズで EMI を予測し最小化する

のに役立ちます [12]、[13]。

図 3 に、図 2 で紹介したアナログ シグナル チェーンの詳細

な回路図を示します。
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図 3. 図 2 のアナログ シグナル チェーンの詳細な回路図。

図 4 および 図 5 に、AMC131M03 の対応する PCB レイア

ウトへの放射エミッション低減手法の応用を示します。 図 4 

に、高電圧ドメイン (AMC131M03 の左側の PCB 領域) での 

ADC 入力および電源配線用のパターンを短くし、バイパス コ

ンデンサ C1、C6、C8、C9、C11、C13、C14、C24 を IC の

近くに配置した「良好な」レイアウトを示します。

EMI を低減するうえで重要な要素の 1 つは、絶縁型グランド 

ノード ISO_GND の接地方式です。配線長を最小化し、高電

圧ドメインにグランド プレーンを配置しないことで、このノード

のアンテナが最小化され、放射エミッションが最小化されます 

[14]。フェライト ビーズ F1 と F2 を電源接続 DCDC_OUT と 

DCDC_HGND に挿入し、高周波ノイズを遮断します。電圧測

定用に、(PCB の設計に依存する) 過剰な放射エミッションの

周波数で高インピーダンスのフェライト ビーズ (F3) を分圧回

路と直列に追加して配置することもできます。
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図 5 に、「悪い」レイアウトを示します。ここで ISO_GND ノードに接続されたグランド プレーンはアンテナとして動作し、放射エミッ

ションが大幅に増加する可能性があります [14]。
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図 6 と 図 7 は、図 4 に示すレイアウト実装を使用した 

AMC131M03 PCB の放射エミッションの測定結果を示しま

す。測定は、3m の距離を取った水平偏波と垂直偏波に構成

された広帯域アンテナを使用しており、半無響室での CISPR 

11 の要件に従っています。ADC は CLKIN ピンで連続クロッ

クを受信し、変換結果を生成しています。ただし、エミッション 

プロファイルの特性評価が行われている間は、シリアル ペリ

フェラル インターフェイス通信は行われません。この設計は、

13dB のマージンを確保していて、CISPR 11 Class A と 

Class B の各規格を満たしており、データと電力の両方に関

して強化絶縁を達成した ADC として、市場で最小の放射エミ

ッション性能を実現します。
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図 6. 水平放射エミッション CISPR 11 測定結果
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図 7. 垂直放射エミッション CISPR 11 測定結果

まとめ

電子回路が設計どおりに動作するには EMI から保護する必

要があります。同時に、回路自体が他の機器の性能を低下さ

せる、または他の機に悪影響を与える可能性のある電磁波を

放射しないようにする必要があります。EMC 規格に準拠する

には、部品レベル、基板レベル、システム レベル、システム全

体の 4 つのレベルで EMI 保護を行う必要があります [15]。

ここで紹介する手法は、PCB (基板) 設計レベルで EMI を最

小化し、電気メーターで使用される強化絶縁を採用したクラス

最高の高精度 ADC シグナル・チェーンである実用的な例 

[16] に簡単に適用できます。提案されている EMI 低減手法

を使用して慎重に設計すると、関連する EMC 規格に対して

十分なマージン [17] を確保できます。
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