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要 旨

プリント回路基板からの放射電磁ノイズが増加する原因として信号線の帰路となるグランド面が十分

に確保されていないことがあげられる｡この場合の放射ノイズの定性的な評価は多く~の研究で行われて

いるが､定量的な推定方法については､fullwaveのシミュレーション以外ではほとんど検討されていな

い｡我々はこれまでに2次元断面形状とコモンモードアンテナモデルを用いた放射予測手法を提案し､

実験によってその有効性を確認してきた｡これまでの検討では､グランド幅が狭い場合の放射ノイズの

予測を行ってきたが､今回は幅の広いグランド面の端部近傍の配線から放射される電磁ノイズに適用し

た｡その結果､幅の広いグランド形状に対しても本手法は適用可能であり､高速な解析が可能であるこ

とを確認した｡

1はじめに

現在､市場に電機製品を出荷する際には電磁ノ

イズに関する規制をクリアすることが必須となっ

ている｡この試験は試作品が完成後に行われる｡

この試験をパスしない場合には､製品の改善措置

が必要になり､対策部晶の追加､製品の設計変更

などによる製品の開発コストの増加や開発の遅れ

などを招く｡そのため､設計段階からノイズに対

する配慮を行うことが重要視されている｡

ノイズの対策には多種の手法があるが､プリン

ト回路パターンによる対策は最終的に最も低コス

トで実現できる可能性が高い｡しかし､このため

の設計法は現状では確立されておらず､現場の設

計技術者が容易に使える手法が望まれている｡そ

こで､我々は､近年のプリント回路基板で重要な

役割と考えられているグランド面と信号線の関係

に注目し､ノイズを低減する設計手法の開発を目

指している｡

2 目的

電子回路はすべて基準電位からの電位差を考え

て動作が設計されている｡その基準電位として配

線されている部分をグランドと呼ぶ｡プリント回
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路基板の設計に際し､グランドを大きくとること

がノイズ対策の上で有効であることが経験的に知

られている｡そこで､多くの基板では面状にグラ

ンドを配置している｡

また､高速信号の伝送において､グランドは信

号の帰路として重要な役割を担っている｡この場

合に一般的に用いられる構造はマイクロストリッ

プ構造と呼ばれる構造で､グランド面の上に信号

線が配置される構造である｡

この構造は十分な大きさのグランド面上に信号

線を配置することを前提にした構造であるが､現

実の基板では種々の制約によりグランド面の端部

近傍に配線される場合がある｡このような状況で

は放射電磁ノイズが増加することが一般に知られ

ている｡この現象に対して､我々がこれまでに開

発してきた電流配分率を用いた予測手法を適用し､

高速な予測計算を行うことを目指す｡

3コモンモード放射の発生メカニズム

グランドが十分に確保されていない場合のコモ

ンモード電流の発生メカニズムを以下のような過

程であると導いた1)｡
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3.1コモンモード電圧と電流配分率

ある伝送線路について､コモンモード電流を考

慮するためには､信号線,帰路線およびシステム

グランドの3導体系で考える必要がある｡信号

線･帰路線の電流を烏,鬼で表すとき､この電流

を図1に示すようにノ}マルモード成分ふとコモ

ンモード成分尤(=丘s+鬼R)に分離することができ

る｡2つの線路に流れるコモンモード電流の大き

さは一般に等しくなく､この比を電流配分率ゐで

表す｡

ゐ=
Jcs
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returれ1ine
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systemgro血d 一丁c

(1)

図1 ノーマルモード電流とコモンモード電流

このんを用いて2線の電流を次式のように表すこ

とができる｡

Js=JN+カナc

∫R彗十JN+(トゐ)Jc
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図2線路断面図

この電流配分率ゐは線路の断面積造によって決定

される｡線路の断面形状を図2のように現すとき､

2線路を1【Ⅵに帯電させたときの電荷を仇,¢と

すると､､電流配分率は次式で与えられる2)｡

ゐ=_塾_ (3)
el+e2

コモンモードのみを考える場合には､信号線と

帰路線を束ねた仮想的なコモンモード線路を考え

ると都合が良い｡この線路の電位l々は次式で与

えられる1)｡

咤=‰+んI㌦ (4)

ただし､惰,抜,祐はそれぞれ､信号繰電凪帰路

線電圧,ノーマルモード電圧を表し､挽=惰∴陥

である｡

partA partB

ゐa

(a)異種線路接続

(C)コモンモードアンテナモデル

図3 異種線路の接続によるコモンモード発生

3.2線路の接続

次に､図3(a)に示すような断面形状の異なる線

路を接続した場合を考える｡このとき､図3(b)に

示すように接続点において､信号線･帰路線の電

圧は連続である｡しかし､電流配分率が線路A,B

の部分でゐ｡,加と異なっている場合､コモンモード

電圧が接続点で不連続となり､電位差△lそを生じ

る｡この電位差は

AI㌔亡(ゐb-ゐa)I㌔=助I㌦ (5)

と表される｡但し､△ん=加-ゐaとする｡

従って､図3(a)に対応するコモンモード励振モ

デルは図3(c)に示すコモンモード電圧源を含むモ

デルとなる｡

3.3コモンモードアンテナ

図3(a)に示す基板がシステムグランドに近接し

ていない場合､図3(c)のコモンモードモデルはア

ンテナとして作用する｡

このアンテナの放射係数をd相カと表し､周波
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数′の単位電圧を印加した場合に位置rで観測さ

れる電界強度とする｡このとき､位置rで観測さ

れる電界強度は次の式で表される｡

g(′,r)=咤dダ(′,r)=朗拓dダ(/,r) (6)

すなわち､コモンモード放射は接続点での電流

配分率の差△ゐに比例することがわかる｡

4実験

4.1実験基板

これまでの報告においてはグランド幅が狭い場

合を扱ってきた｡今回はこの適用範囲を拡大する

試みとして､ある程度広く､また､幅変化のない

グランド形状に対して検討を行った｡
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図5実験基板断面図

今回の実験では､図4に示す形状のプリント基

板を用いた｡この基板は､裏面全体がグランドと

なっており､B点でセミリジッドケーブルにより

給電され､C点を経てD点で整合終端されている｡

CD間はグランド端に近接し､グランド端と平行

に配線している｡CD間での実験基板の断面形状

を図5に示す｡

線路とグランド端の距離dは0,4,10mmの3種

類を作成した｡このようにグランド端に近接した

配線ではコモンモード放射が増加することは良く

知られているが､3次元電磁解析以外の手法によ

りその増加を予測された例はほとんどない｡

4.2コモンモードモデルの構築

我々の導入した電流配分率の変化点に注目した

モデルでは､線路のそれぞれの点での電流配分率

に注目する｡図4の実験基板では､線路に沿った

方向での電流配分率の分布は図6のように表わさ

れる｡

ん

図6実験基板の電流配分率の分布

AB間は同軸ケーブルであるため､カ=0で与え

られる｡BC間は左右にかなりの幅を持つグラン

ド韓造であるため､んははぼ0 とみなせる｡CD

間はグランド端に近接しているため､ゐはある程

度の値(ん1)を持つ｡この値は図2に示すモデル化

により電流配分率を計算した｡D点より先の部分

は配線が存在しないため､ん=0と与えられる｡

従って､C,Dの2点で電流配分率が大きく変化

し､図4に示す実験基板に対するコモンモードモ

デルは図7のように表わすことが可能である｡

√｢[
△†七1 △†七2

図7実験基板に対するコモンモードモデル

図7において､励振源Al七1,Al七2は

A挽1=ゐ1I知(C) (7,a)

Al花2=-ゐ1抽(D) (7.b)

で与えられる｡ただし､l句(カは点gにおけるノ

ーマルモード電圧を表す｡式(7)より､同じノーマ
ルモード信号が伝播する場合､コモンモード放射

はん1に比例することが推定される｡

今回作製した基板のゐ1は線路位置dをパラメー

ターとして計算すると､図8に示す値が得られた｡

この値は図5に示す2次元断面形状に対する静電

解析のみで得られるため､3次元電磁界解析に比

べて非常に高速に計算が可能であり､1点あたり

の計算時間は10秒以内であった｡

図8の計算結果より､信号線がグランド端部に

近接した(dが小さい)場合に如の値が増加してお

り､EMIの増加が推定される｡
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図8信号線位置と電流配分率
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4.3予測値と測定値の比較

実験基板から生じるコモンモード放射を電波半

無響室内で測定した｡図9に示すように基板を金

属床面より垂直に設置し､3m離れた点で垂直偏

波の電界強度を測定した｡その結果､図10に示

す放射電界が観測された｡
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今回は､信号線の位置の違いによる放射量の変

化に注目する｡信号線がグランドの端部にある場

合(d=0)を基準として､これより信号嫁がグランド

の内部に移動した場合のコモンモード放射の低減

量に注目した｡

前節での議論より､提案するコモンモードモデ

ルにおいては､如に比例した放射が発生すると考

えられるため､低減量月【dB]は次式で与えられる｡

尺(d)=20log
ゐ1(d=0) )(8)

図10の第1ピーク(約165MHz)に注目し､図8

の計算結果と比較すると図11が得られた｡
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図11測定値と計算値の比較

図11より､信号練がグランド端部より離れた場

合の低減量は､計算値と実測値がよく一致してお

り､その差は1dB以下であった｡

5結論
我々が導いた電流配分率の概念は､グランド幅

が狭い場合を想定して構築した理萄であるが､今

回の実験により幅の広いグランドの場合にも適用

できることが確認された｡

その結果､従来は3次元電磁界解析によって長

時間の計算を行わなければ得られなかった信号線

の配置の違いによる放射量の変化を､電柱配分率

を用いた放射予測によってごく短時間で計算する

ことが可能となった｡
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