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回路が正常に機能しないときは、デカップリング・コンデンサ
をどこでも適切な場所に追加してください。もちろん、0.01μF
のセラミック・ディスク・コンデンサです。これを使えばどん
な不具合も直せます！回路が周りにノイズを撒き散らしている
ときは、シールドを使ってそれを修復します。回路の周りに金
属片を巻きつけ、そのシールドを「グラウンド」に接続すれば、
ノイズはたちどころになくなりますよ！ 

しかし、残念なことに、現実ではこのようなことは起きません。
0.01μF のディスク・コンデンサを追加してもノイズが増えるだけで
すし、シールドを追加してもまったく効果がありません。さらに
悪いことに、回路の別の場所でノイズがひょっこり顔を出します。 

本稿は、電子システムで発生する干渉ノイズの理解と効果的な
処理に役立つ 2 部構成の論文の前半部です。ノイズ問題を解決
する最初のステップは、ノイズ源と結合メカニズムを明らかに
することです。したがって、ここではノイズ混入の発生メカニ
ズムについて考えてみます。このことは、有効なソリューショ
ン実現への一番の近道となります。 

2 つ目の論文では、静電結合ノイズと磁気結合ノイズへの有効
なシールディングに関する技術とガイドラインを紹介します*。 

 

ノイズの種類 
どのような電子回路システムにも、多くのノイズ源が内在して
います。システムで発生するノイズの基本形には 3 つあります。
元の信号とともに受信されて、その信号からは区別できない送
信ノイズ、回路を構成する各種デバイス内を発生源とする内部
ノイズ（熱によって発生するジョンソン・ノイズ、ショット・
ノイズ、ポップコーン・ノイズなど）、それに回路外から混入
する干渉ノイズがあります。この最後のノイズは自然のかく乱

（雷など）によるものや、システム内やその近辺の電気機器（コ
ンピュータ、スイッチング電源、SCR 制御ヒータ、無線送信機、
スイッチ接点など）によって発生するものです。 

ここでは、最後のカテゴリに属する人工的なノイズについての
み論考します。このノイズは、データ・アクイジションや試験
システムにおける最も一般的なシステム・ノイズです。これは
低レベルの回路内で最も厄介な問題となりますが、システムで
その影響を受けない箇所はありません。干渉ノイズは、配線や
シールディングの選択に左右される唯一のノイズです。 

*本アプリケーション・ノートで紹介されている有用な関連論
文：『Analog Signal-Handling for High Speed and Accuracy』

（Paul A. Brokaw 著、Analog Dialogue 11-2、1977 年、pp. 10-16） 

 

前提と分析ツール 
電気回路システムの動作を包括的かつ正確に説明する際には、
数学的にかなり難解なマックスウェルの式が必要となりますが、
既存の回路分析ツールは、ほとんどの場合、有用なツールとな

ります。回路分析が問題解決に有効なツールとして機能するに
は、次のような前提が必要です。 

1. すべての電界はコンデンサ内に限られる。 

2. すべての磁界はインダクタのすぐ近くに限られる。 

3. 回路の寸法は扱う波長より小さいものとする。 

これらの前提のもとに、ノイズ結合チャンネルを集中定数回路
素子としてモデル化できます。2 つの導体を結合する磁界は相
互インダクタンスとしてモデル化されます。浮遊容量は、電界
を間に挟む 2 つの導体としてモデル化できます。図 1 は、シス
テム・グラウンド上で 2 つの短い配線が互いに隣接する等価回
路を示しています。 

 

図 1. 2つの隣接する配線とグラウンド・プレーンのノイズ等価回路 

システムに完全なノイズ等価回路が得られたら、問題は所望の
パラメータについてネットワーク方程式を解けるかどうかです。
ノード方程式、ル−プ方程式、行列代数、状態変数、重ね合わせ、
ラプラス変換など、標準的なリニア回路分析技術はすべて適用
できます。回路が 5 または 6 ノードを超えると、手動による計
算が難しくなります。この時点で、SPICE、その他の CAD 技術
など、コンピュータ支援プログラムが必要となります。経験豊
富な設計者であれば前提をうまく簡素化できますが、その妥当
性については、証明が終わるまでは常に疑問視しているべきで
す。 

集中定数素子法を用いても正確な数値の答えが得られるとは限
りませんが、ノイズがシステム・パラメータにいかに依存して
いるかはその方法で明確に知ることができます。高忠実の等価
回路を描いてみるだけで、ノイズ・レベル低減のための糸口が
みつかるかも知れません。ネットワーク方程式または CAD プロ
グラムを作成したら、ノイズ抑制技術の量的効果を調べること
ができます。 

マイクロプロセッサやスイッチング電源など、現代の技術が進
歩しているにもかかわらず、配線にはいまだに抵抗やインダク
タンスが含まれ、現実世界には今なお容量が存在します。こう
いった現象は計算で求める必要があります。 

 

基本原理 
ノイズ問題には常に 3 つの要素が絡んでいます。ノイズ源（ラ
イン過渡電圧、リレー、磁界など）、結合媒体（容量、相互イ
ンダクタンス、配線）、それにノイズの影響を受けやすい回路、
すなわちレシーバです（図 2）。 

Analog Dialogue (1982) 16-3 より転載 
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図 2. ノイズ混入と常に関わりのあるノイズ源、結合媒体、レシーバ 

ノイズ問題を解決するには、これらの 3 つの要素の 1 つないし
それ以上を除去、低減するか、分離する必要があります。ノイ
ズ問題におけるこれらの要素の働きを完全に理解しておかなけ
れば、問題を解決することはできません。解決策（ソリュー
ション）が不適切だと、ノイズ問題は悪化するだけです。ノイ
ズ問題の種類に応じて解決策も違ってきます。コンデンサや
シールドを加えても、こういった問題をすべて解決できるわけ
ではありません。 

 

システム・ノイズの種類 
どの電子システムも、コンピュータ、ファン、電源、隣接機器、
試験装置など、かなり多くのノイズ源があります。不適切に接
続されたシールドや対ノイズ用に設けたグラウンド線でさえノ
イズ源になります。本稿のノイズ源と結合メカニズムに関する
説明は以下のテーマを含んでいます。 

コモン・インピーダンス・ノイズ 
容量結合ノイズ 
磁気結合ノイズ 
電源ラインの過渡電圧 
その他のノイズ源 

コモン・インピーダンス・ノイズ。この名前の示す通り、コモ
ン・インピーダンス・ノイズは複数の回路に共通するインピー
ダンスによって発生します。図 3 に、基本的なノイズ構成を示
します。このノイズは、パルス出力源とオペアンプのリファレ
ンス端子が共に「グラウンド」ポイントに接続されていて、こ
のポイントと電源リターン端子までの間にインピーダンスが存
在するときに発生します。ノイズ電流（回路 1 のノイズの多い
リターン電流）は、インピーダンスZ、電圧Vnoiseの両端に発生
し、回路 2 に対してノイズ信号として現れます。 

 

図 3. 共通回路インピーダンスによるノイズの発生 

一般に、この種のノイズには反復レートがあり、その値はノイ
ズ源の反復レートで決まります。実際の波形はインピーダンス
Zの特性で決まります。たとえば、Zが純粋な抵抗性インピーダ
ンスの場合、ノイズ電圧はノイズ電流に比例し、類似形状を示
します（図 4a）。ZがR-L-Cであれば、ノイズ電圧は 1/(2π√LC)
周波数でリンギングし、L/R(b)で決まるレートで急激に減衰し
ます。 

回路内にこの種のノイズが見つかった場合、その発生源は反復
レートと波形から簡単に推定できます。ノイズとその発生源は同
期するので、反復レートが分かればノイズ源を割り出すのに役立
ちます。たとえば、（c）に示すようなノイズ波形（反復レート
25kHz、デューティサイクル 25%）は、パルス幅変調を用いた安
定化ループを含むスイッチング電源の代表的なものです。 

 

図 4. コモン・インピーダンスによるノイズの影響（a）抵抗性、
（b）R-L-C 回路、（c）スイッチング電源ノイズ応答 

波形は、不要なノイズの発生原因となるインピーダンスを特定
するのに役立ちます。たとえば、ノイズの波形が単純な減衰サ
イン波であれば（図 5）、次の特徴によってZの特性を推定でき
ます。 

不変抵抗 R はラインと直列に接続されている。変動電圧 V1 は
R と電流ステップ I1の積である。 

振動の自然周波数 f1 は、直列 L とシャント C で決まる。f = 
1/(2π√LC) 

減衰時定数 t は L/R で決まる。 

 

図 5. 減衰振動 R-L-C 回路の波形 

容量結合ノイズ。ノイズは、ノイズ源から別の回路への容量結
合によっても発生します。この種のノイズは、立上がり／立下
がり時間が速い信号や高周波成分を持つ信号が高インピーダン
ス回路のすぐそばを通るときによく発生します。図 6 の回路モ
デルに示すように、浮遊容量は信号の高速エッジを隣接回路に
結合させます。応答波形の形状はインピーダンスZの特性に
よって決まります。代表的な容量を 表 1 に示します。 

 

図 6. ノイズを高インピーダンス回路に結合させる浮遊容量 

容量性ピックアップは、さまざまな方法、形状、サイズで発生
します。以下に、いくつか例を示しておきます。 

TTL デジタル信号によって、立上がり時間 10ns（typ）、電圧
振幅 5V の高速エッジが生じます。Z が 1MΩ 抵抗器であれば、
0.1pF でも 100ns の減衰時定数を持つ 5V のスパイクが発生しま
す。 

クロストークは、2 つの隣接配線間で発生します。たとえば、
10 フィート（約 3 メートル）の長さの 2 つの配線ケーブルが
40pF/ft の容量を持つと、総容量は 400pF となります。Z が 10k
抵抗の場合、一つの導体に 1kHz 時 10V のテスト電圧がかかっ
ていると、1kHz 時 250mV の電圧が隣接ケーブルに結合します。 
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コモン・インピーダンスによって発生した AC 電源ライン上の
ノイズはほかの回路に結合します。通常、過渡電圧が電源トラ
ンスの巻線間容量を介して結合します。 

表 1. 代表的な容量 1 

Condition Capacitance

Human standing on an insulator to earth 700 pF 

Power input (ac) to output (dc) of ±15-V dc supply  
Two-conductor shielded cable: 

100 pF 

Conductor to conductor 40 pF/ft 

Conductor to shield 65 pF/ft 

RG58 coaxial cable, center conductor to shield  33 pF/ft 

Connector, pin to pin 2 pF 

Optical isolator, LED to photodetector 2 pF 

1/2-watt resistor (end to end) 1.5 pF 
 

いかに小さな容量でも重大な問題は発生します。たとえば、
2,500V、1.5MHzのノイズ過渡電圧（IEEE標準 472-1974）が存在
する産業用回路に高ノイズ耐性CMOSロジックが使用されてい
る状況を考えてみましょう。ここでは、図 7 に示すように、
CMOS入力とノイズ源の間にわずか 0.1pFの浮遊容量が存在する
ものとします。算出したノイズ電圧Vcは 2.4V（安定状態）、初
期過渡電圧は 50Vであり、これが原因で不適切なロジック動作
やそれ以上の重大な問題が発生します。 

 

図 7. テスト・ジェネレータからロジックへの高過渡電圧の結合 

 

磁気結合ノイズ。ケーブル内を電流が流れている場所、AC電源
を分配する場所、あるいは機械類、電源トランス、ファンなど
の近くには強力な磁界が存在します。図 8 と 表 2 に示すように、
磁気結合された回路と容量結合された回路には類似した関係が
あります。 

 

図 8. 磁気ノイズ結合と容量ノイズ結合の比較 
 

表 2. 容量結合と磁気結合の特性 

 Capacitive Coupling Magnetic Coupling 

Noise Source Voltage change (dV/dt) Current change (dI/dt)

Coupling Medium Mutual capacitance Mutual inductance 

Coupled Noise Current (frequently 
converted to voltage by Z) 

Voltage 

この類似性は、容量結合ノイズと磁気結合ノイズの違いを考え
る上で役に立ちます。 

 
1 出典：Ralph Morrison 著『Grounding and Shielding Techniques in 

Instrumentation』Second Edition（New York: John Wiley & Sons, 1977）、p.30、

および実際の測定値 

ノイズが磁気的に結合されると、電圧ノイズ（Vn）はレシーバ
回路と直列に現れます。容量結合の場合、レシーバとグラウン
ド間で発生した電圧ノイズはノイズ電流 in に起因する Z の電圧
です。 

レシーバ・インピーダンス Z を低減すると、容量結合ノイズが
減少します。磁気結合回路の場合はこうなりません。Z を下げ
ても、電圧ノイズが大幅に減少することはありません。 

磁界によりクローズド・ループ（単回転）で発生した電圧 Vnは
次式で与えられます。 

8
n 10cosfBA2V   (1) 

ここで、f はサイン波的に変動する磁束密度、B は磁束密度（ガ
ウス）の RMS 値、A はクローズド・ループの領域（cm2）、θ
は領域 A に対して B のなす角度です。 

たとえば、図 9 の回路について考えてみましょう。この図では、
60Hz、10 ガウスの磁界（ファン、電源配線、トランスなどの典
型的な磁界）で分離された 2 個の 1 フィート導体についてVnを
計算しています。配線内で発生する電圧は最大 3mVです。 

Vn = (2π  60) (10) (12  2.54) (1  2.54)10-8 FOR θ = 0º 

 

図 9. 磁気ピックアップの大きさを示す例 

上の式は、B、A、または cosθ を小さくすることでノイズ電圧
を低減できることを示しています。B 項を小さくするには、磁
界のソースからの距離を長くするか、または電流の方向が交互
になるように対線を撚り合せて正味磁界をゼロにします（磁界
が近くの対線を流れる電流によって発生した場合）。 

ループ領域 A を小さくするには、導体を互いに近づける必要が
あります。たとえば、例示した導体を 0.1 インチ離して配置す
ると（絶縁によってのみ分離する）、ノイズ電圧は 0.3mV まで
低減されます。これらを撚り合わせることができれば、領域は、
事実上、正の増分領域と負の増分領域となって互いに打ち消し
あい、磁気ピックアップは実質的にゼロとなります。 

cosθ 項は、磁界に対する受信ワイヤの向きを適正に調整するこ
とで低減できます。たとえば、導体が磁界に対して垂直であれ
ばピックアップは最小値を示し、それらが同じケーブル内で並
走している場合は（θ = 0）、ピックアップは最大値を示します。 

相互インダクタンス M、角周波数 ω = 2πf の電流 I2が流れる導
体と並列の導体の場合、誘導電圧の RMS 値 Vn は次式で与えら
れます。 

2n MIV   (2) 

図 10 はこの関係式を適用したもので、シールドの一端だけをグ
ラウンド・レベルにする理由を示しています。 

 

図 10. ケーブル・シールドを流れる電流からの磁気ピックアップ 

100 フィート長のシールド・ケーブルにより、ハイレベルの低
インピーダンス信号（10V）を 12 ビットのデータ・アクイジ
ション・システムに伝送します（1LSB = 2.4mV）。シールドは、
直列抵抗が 1 フィート当たり 0.01Ω、導体との相互インダクタ
ンスが 0.6μH/ft であり、ソースとデスティネーションの両方で
接地されています。2 つのグラウンド・ポイント間には 60Hz 時
1V の電位が存在するので、総抵抗 1Ω のシールドを 1A の電流
が流れます。 
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式（2）を使って導体で発生するノイズ電圧を求めると、次のよ
うに 23mV（10LSB）となります。 

    
mV23

A1H106.0100Hz602V 6
n


 

 

このため、システムの実効分解能は 9 ビットを下回ります。
シールドが両端で接地されていてシールドに大きな電流が流れ
ると、こういったノイズ電圧が発生します。グラウンド間での
推定電位差 1V という見方は控えめ過ぎるものでした！重工業
環境では、アース・グラウンド間で 10～50V ということも稀で
はありません。 

電源ラインの過渡電圧。システム・ノイズのもう 1 つのタイプ
はリレー、ソレノイド、モータなどの誘導回路における高過渡
電圧によって生じるもので、そのオン／オフ時に発生します。
自己インダクタンスが大きいデバイスがオフになると、磁界の
崩壊によって周波数が 0.1～3MHz で、キロボルト単位の過渡縁
流が発生します。これは電源ラインに現れます。 

敏感な回路では容量結合、導体結合、放射エネルギーなどに
よってノイズが発生しますが、この過渡電圧は機械類や人体に
とっても危険です。特定の過渡電圧波形については、保護目的
のための特性評価基準が存在します。しかし、システムは過渡
電圧耐性だけではなく信号への干渉も考慮して設計を行う必要
があります。図 11 に、業界標準で規定されている代表的な 4 つ
の波形を示します。 

その他のノイズ源。最後に、その他として分類できるちょっと
「風変わりな」ノイズ源のグループを紹介します。 

高インピーダンスのローレベル信号の場合、ケーブル自体がノ
イズ源になり得ます。ケーブル内の誘電材料には電荷が発生す
ることがあります。誘電材料が導体との接触を維持できない場
合に、ケーブルの剛性が保たれないと、その電荷はケーブル内
のノイズ源として作用します。このノイズは、ケーブルの動き

（モーション）に大きく左右されます。Belden Corporation は、5
～100mV のノイズ・レベルを報告しています。同じような特性

（5～25mV）を持つノイズは、RG188 同軸ケーブルの動きや曲
げの実験を通して確認されています。 

これとは別のタイプのモーション関連ノイズは、ケーブルが磁
界を通過すると発生します。ケーブルが固定の磁束線を切るよ
うに動いたり、磁束密度 B が変化したりすると、ケーブル内に
電圧が発生します。この種のノイズは、ケーブルが急激に動く
可能性のある振動の大きな環境下ではかなり厄介です。磁界に
対してケーブルが振動しないようにすれば、このノイズは発生
しません。 

最後に、ラジオ局やテレビ局のすぐ近くで計測機器を使用する
場合は、電波からの信号が混入する場合があります。AM、FM、
テレビの送信機以外にも、CB 無線、アマチュア無線、トラン
シーバー、ページング・システムなどから無線干渉（RFI）が発
生することがあります。高周波ノイズは、混入した rf の整流に
よる、DC 回路内の不可解なドリフトのソースとみなすべきで
す。ドリフトは、広帯域オシロスコープを使って常に調べる必
要があります。 

 

要約 
ここでは、電子システム内で発生する各種の干渉ノイズについ
て説明しました。表 3 には、上述したノイズ源と、ピックアッ
プ問題を解決する有効な方法をまとめて記載しています。ノイ
ズ低減技法を使用する前に、ノイズ・システム全体（ソース、
結合媒体、レシーバ、各種関係）を理解することは非常に重要
です。 

ノイズの低減は、魔術師が行うような神秘的な仕事ではありま
せん。これは技術者にとっての実践的かつ分析的な仕事です。
いうまでもなく、最も有効な方法は予防することです。システ
ムを構築する前に、ノイズ低減の分析とノイズを最小限に抑え

る技術を適用してください。 

本論文の後半部（パート 2）では、ノイズ低減のためのシール
ディングとガーディングを正しく適用する方法について説明し
ます。 

 

参考文献： 
Ralph Morrison 著、前掲書 

Henry W. Ott 著 『 Noise Reduction Techniques in Electronic 
Systems』（New York: John Wiley & Sons、1976 年） 

 

図 11. 産業用電源ライン機器の標準規格に規定されている過渡電
圧の例。（a）IEEE 規格 472-1974「Guide for Surge 
Withstand Capability」、（b）インパルス波、8×20、
1,000V（ピーク）、5μs/div、（c）インパルス波、
10×1,000、1,500V（ピーク）、0.2ms/div、（d）100kHz 
AC サージ、6kV（ピーク）（500kHz 立上がりエッジ）、
後続のピークは 40%下降（1kV/div、2μs div） 

 

表 3. ノイズ源とソリューション 

コモン・インピーダンス・ノイズ 
電源電圧の分配に対する適切な回路 
絶縁トランス、光アイソレータ、アナログ・アイソレータ等の

使用 
高感度回路をシールディングする 

容量結合ノイズ 
ノイズ源を低減する 
正しいシールドの導入（非常に有効） 
浮遊容量を低減する 

磁気結合ノイズ 
PCB トラック／配線に充分注意を払う 
高透磁率（ニューメタル）シールドの使用（もっとも効果的） 
受信回路の面積を削減（ツイストペア、磁界をキャンセルする

ためのシールド駆動の使用） 

電源ライン過渡電圧 
リレー／ソレノイド等のコイルをできるだけ抑制する. 
シールディングを行う 
浮遊容量を低減する 

その他のノイズ 
ケーブルの固定 
低ノイズ・ケーブルの使用 
RFI 源からのシールディング 

 
© Analog Devices, Inc. All rights reserved. 商標および登録商標は各社の所有に属します。 
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