
EMI削減のための
スペクトラム拡散
蜷川顕二

MPSジャパン合同会社 シニアFAE

2026 4Ὦ



トピック

Å χІϱАЎрϽ ᾛ (SMPS) χІЧϼЕжЭ

Å ІЧϼЕжЭᶈ╩ (FSS) χ

ÅםЩ˔Жπχ τḩβϥם ὓ

Å EMIйЄ˔НϬ► ΰθם σ

Å ІЧϼЕжЭᶈ╩χᾢᵦ

ÅὫ

Å Q&A



従来のスイッチング電源 (SMPS) の

スペクトラム



従来のSMPSのスペクトラム
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従来のSMPSのスペクトラム
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従来のSMPSのスペクトラム

ԁ τʺІϱАЎрϽЯ˔Ж ᾛ (SMPS) χІЧϼЕжЭτψʺІϱАЎрϽ (fSW) ρ
βϓοχ‰ Υ ꜘήϦϘβʻ

fSW

10th harmonic

20th harmonic

30th harmonic ...

VIN = 13.5V

VOUT = 5V

fSW = 500kHz

IOUT = 1A

Mode = CCM

RBW = 9kHz

SW



従来のSMPSのスペクトラム

‰ χ ψ ρρϜτᾚ ΰʺІϱАЎрϽ τᴂαοЛϱЇйЦиψ
300MHz˙700MHz τσϤϘβʻ

VIN = 13.5V

VOUT = 5V

fSW = 500kHz

IOUT = 1A

Mode = CCM

RBW = 9kHz

ЛϱЇТкϯ



SMPSのスペクトラムにまさに影響を与えるものは何か? また、どのように影響するか?

ⱳχОжЮ˔ЌΥSMPSχІЧϼЕжЭτ ΠϥֲốϬ ϓοϙϘΰϡΞʻ

Å ӊ

ÅДв˔Гϰ˔Ђϱϼи

ÅІϱАЎрϽ



従来のSMPSのスペクトラム

ӊϬ13.5VΤϣ27Vτ  ΰϘβʻ

‭ӊйϻвй˔Ќχ ӊΥ‰Ψσϥρʺ
ˮШАЕи˔Ф˯χdU/dtΥ ᴥβϥθϛʺ

EMC Υבּ ᴥΰϘβ



従来のSMPSのスペクトラム

Дв˔ГϰЂϱϼиχ   (DC ӊχ  ϬӪ ) 

Дв˔Гϰ˔ЂϱϼиΥκϡΞς50%τσϥρʺ
βϓοχˮἌ ˯‰ ψ Πϥ



従来のSMPSのスペクトラム

χ  : LF ІϱАЎрϽ Ϭ Ϋϥρʺ‰ Υ β
ϥ χ έρτ EMC ּבΥ ᴥʻ

τʺ‰ ḧχˮϻаАФ˯Ϝ ΦΨσϥ



従来のSMPSのスペクトラム

χ  : HF
ІϱАЎрϽ Ϭ2 τβϥρʺ
EMC Υ6dBבּ ᴥβϥ



従来のSMPSのスペクトラム

ІϱАЎрϽ Ϭ2 τβϥρʺ

Å時間枠ごとのスイッチング回数が2倍になる

Åエネルギーを変換できるスパイクの数が半分
になる

άϦψІЧϼЕжЭχˮІОϱϼ˯Ϭ ᴥήδʺ
ӟᴞχ꜠π βάρΥπΦϘβʻ



周波数スペクトラム拡散 (FSS) の理論



RBW: Resolution Bandwidth 分解能帯域幅

ᵔ ӽ (RBW: Resolution Bandwidth) ТϰиЌ

0dB

-3dB

‰НрЖНрЖ

帯域幅

ТϰиЌⱳ



EMI受信機スペクトラム測定

RBW ψʺᵫ◐ Τϣ ♁ Ϙπʺ ήϦθ Ӥ πԁ χ ᴟϬ μο ΦϘβʻ

ʺRBWψ3νΚϤϘβ:

Å 9kHz (︠τ30MHzϘπχ Ӥπ► ήϦϥ) 

Å 120kHz (︠τ30MHzΤϣ1GHzχ Ӥπ► ήϦϥ) 

Å 1MHz (︠τ1GHzӟ χ‰ Ӥπ► ήϦϥ) 

ffSW 2fSW 3fSW 4fSW 5fSW 6fSW 7fSW



スパイクのエネルギーを隠す可能性

ffSW 2fSW 3fSW 4fSW 5fSW 6fSW 7fSW

ffSW 2fSW 3fSW 4fSW 5fSW 6fSW 7fSW

ˮ Μ˯ RWB

ˮ‰Μ˯RWB

άϦϣχІОϱϼχϵКиϻ˔ϬˮԜβ˯άρΥπΦϥ ӽ



スパイクのエネルギーを隠す可能性

ffSW 2fSW 3fSW 4fSW 5fSW 6fSW 7fSW

ˮ‰Μ˯fSW

άϦϣχІОϱϼχϵКиϻ˔ϬˮԜβ˯άρΥπΦϥ ӽ

ˮ Μ˯ fSW

ffSW 2fSW 5fSW 10fSW
15fSW



スパイクのエネルギーを隠す可能性

EMI ṐΤϣˮԜ ˯πΦϥϵКиϻ˔ψ ᾢπψΚϤϘδϭʻRBWΥ‰ΨσϥϕςʺFSSχ῟ᴮψ
ᴞΰϘβʻήϣτʺfSWΥ Μϕςʺ ӽ χІОϱϼΥᾚ βϥθϛʺFSSχ῟ᴮψ ᴞΰϘβʻ

Ω ᾚ ( χ ӽ Ϭ► ΰοІОϱϼΤϣχϵКиϻ˔ϬˮԜΰ˯ʺὫᴮρΰοШмϱЕЛϱЇϬ
βϥ ›) ψʺⱳχ꜠πὓ▄πΦϘβ:

ffSW 2fSW 3fSW 4fSW 5fSW 6fSW 7fSW

‌ ρπzÌÏÇ
Ὑὄὡ

Ὢ
fSW (MHz) 

RBWχᾚ  (dB) 

9kHz 120kHz 1000kHz

0.1 10.5 0.0 0.0

0.2 13.5 2.2 0.0

0.3 15.2 4.0 0.0

0.5 17.4 6.2 0.0

1 20.5 9.2 0.0

2 23.5 12.2 3.0

5 27.4 16.2 7.0

10 30.5 19.2 10.0

100 40.5 29.2 20.0



スパイクをFSSに変換する

SMPSχṁ fSW ựπᶈ╩ІЧϼЕжЭ ‹Ϭ βϥ ψʺ (FM) ρᾦωϦϘβʻ

:

:

◙ *:

ṁ

(FM) 

FM ‹

* ◙ ψʺ ‹Υ ήϦοΜσΜ ‹Ϭ τςϦιΪ ᴟβϥΤϬꜘβʻ

1 №√╡─ ─ ⅜╡╩≥╣ↄ╠™─ ≢ ∆╢⅛

─ ⅜╡



スパイクをFSSに変換する

1 χЦАЈиḩ τϢϦωʺ ◙ ψ χςϦιΪΥЂϱЖНрЖ ( ) τ ή
ϦϥΤϬꜘΰϘβʻ

ԁ τʺ (9kHz/120kHz) Υ‰Ψσϥρʺ
(ІϱАЎрϽ ) χ (ІОϱϼχ

‰ή) ψ ήΨσϤϘβʻ

Υ0τσϥ ◙ ЪϱрЕΥΜΨνΤΚ
ϤϘβʻ

Ὤ
ЎὪ

Ὂὓ

ӤϬᶈ βϥ
ᾢ (SMPS Ὲи˔Ф) τψσϤϘδϭ

FMϬᴞΫϥ
άϦΥ βΧϥρʺӗ Ⱳḧχṁ τӸ ΰʺᾚ Υ0τσϤϘβʻ

Ὤ



スパイクをFSSに変換する

i.e. 

9kHz

= 10kHz

= 10kHz

ṁ πχFM

ṁ
fSW

f

9kHz 9kHz

2fSW 3fSW

Ὤ
ςπὯὌᾀ

ρπὯὌᾀ
ςὬ

ρπὯὌᾀ

ρπὯὌᾀ
ρ Ὤ

σπὯὌᾀ

ρπὯὌᾀ
σ

‰ ψꜛ τ‰Μ ◙ Ϭ



FMの波形

Ῠσᾚ Ϭםᾝβϥτψʺ ‹ιΪπσΨԁ χ ᴟϜ πβʻ



変調波形

Ῠσᾚ Ϭםᾝβϥτψʺ ‹ιΪπσΨʺԁ χ ᴟϜ πβʻ

ΰθΥμοʺFMπψήϘίϘσ ἹϬ► πΦϘβʻ

fMIN

fMAX

FM

t

t

ЎὪ

ς

ЎὪ

╣ᶑ ЛЀϻз

t

ЎὪ

χ ᴟ
ψ ᾢτ Ψ

άϦτϢϤʺSMPS Ὲи˔Фτ Υ
βϥᴦ ΥΚϤϘβʻ



変調波形

Ῠσᾚ Ϭםᾝβϥτψʺ ‹ιΪπσΨʺԁ χ ᴟϜ πβʻ

ΰθΥμοʺFMτψӰσϥ ἹϬ► πΦϘβ:

Hershey Kiss Ἱ ІГАФ╣ᶑ

ЎὪ

t

t

ЎὪ t

ЎὪ

t

ЎὪ

χ ᴟϬ ήΨβ
ϥρʺ Ὲи˔ФϬӗ
ήδϥάρΥπΦϘβʻ



変調波形

Ῠσᾚ Ϭ ϥτψʺԁ χ ᴟρ ‹Υ πβʻ
ζχθϛʺFMπψ ˑσ ἹϬ► πΦϘβʻ

15kHz˴120kHz

Measured with MPQ4371GVE-0000-AEC1 Frequency Spread Spectrum

15kHz
120kHz



実際のボード上で

実践的な測定をする利点



計測

Ϻазϯ (ІϱАЎрϽ ) = 500kHz

ȹf = 20% Ą 100kHz (ʿ Fsw = 450kHz˙550kHzḧπІϱАЎрϽ Ϭ μοΜϥ)

FM Ą 120kHz˙2kHzϘπІϱ˔Ф

FM = 120kHz FM = 9kHz
FM = 120kHz FM = 9kHz



計測

FM = 9kHzFM = 120kHz

FM = 120kHz FM = 9kHz

Ϻазϯ (ІϱАЎрϽ ) = 500kHz

ȹf = 20% Ą 100kHz

FM Ą 120kHz˙2kHzϘπІϱ˔Ф



「デュアルFSS」のボーナス

FSS ΰχMPQ4371-AEC1

 15kHz FSSʺ˶10%ІОр ΦMPQ4371-AEC1 ( ) 

 ДвϯиFSSχMPQ4371-AEC1: 15 kHz FSSʺ˶6.2%ІОрʺΣϢό120kHz FSSʺ˶2.5%ІОр (ᴍ ) 

EQV4371



「デュアルFSS」のボーナス

FSS ΰχMPQ4371-AEC1

 15kHz FSSʺ˶10%ІОр ΦMPQ4371-AEC1 ( ) 

 ДвϯиFSSχMPQ4371-AEC1: 15 kHz FSS ˶6.2%ІОр ˴ 120kHz FSS ˶2.5%ІОр (ᴍ ) 

EQV4371



EMIレシーバを使用した

実践的な測定



測定受信機への影響とは何か

Ϻазϯ = 500kHz

ȹf = 20% Ą 100kHz

ON

10dB˙20dBχᾚ

FM Ą 9kHz
Ἱ: ╣ᶑ

参考



測定受信機への影響とは何か

Ϻазϯ = 500kHz

ȹf = 20% Ą 100kHz

ON

5dB˙10dBχᾚ

FM Ą 9kHz
Ἱ: ╣ᶑ



測定受信機への影響とは何か

Ϻазϯ = 500kHz

ȹf = 20% Ą 100kHz

FM Ą 120kHz
Ἱ: ╣ᶑ

ON

10dB˙20dBχᾚ



周波数スペクトラム拡散の限界



エンドユーザーへの影響

Ϻазϯ = 500kHz

ȹf = 20% Ą 100kHz

FM Ą 120kHz
100MHz˙104MHz

ON

i.e. FMжЅϷЎв˔З˔
ᾚ ˙ -20dB!

1st



エンドユーザーへの影響

ϱрЍϼЌрІρ ЀрДрЂτᴂαοʺFSSψ τ‰Μ ӊзАФиϬ ᴥΰοΰϘΞᴦ ΥΚϤϘβʻ

2nd

MPQ4323: fSW = 470kHzʺVIN = 13VʺVOUT = 5VʺIOUT = 1A

L = 2.2µHʺCOUT = 2x 22µF 1210 L = 2.2µHʺCOUT = 4x 22µF 1210 L = 470nHʺCOUT = 4x 22µF 1210

VPP = 75mV VPP = 65mV VPP = 40mV

VOUT

fSW

FSS

VOUT

fSW

FSS

VOUT

fSW

FSS



FSSの実装方法

1 Ą FSSϬ ΠθSMPSϬ† βϥ

e.g.   MPQ4334

Ϙθψ MPQ4340A ʺ MPQ4371/2 σς

EMI τ ρσϥχψʺ Ψχ ›ʺ ὓΥϕϖ
ḁ ΰοΜϥ ᵬπΚϤʺSMPSχ  ψ
ΨχṪ ОжЮ˔Ќρᵫ ІϾЅв˔иτ
ֲốϬ ΠϘβʻ

2 Ą Ср ΦχSMPSχ ›ʺζχСрτᵰ
FSSϬ ᴥπΦϥ

.



FSSの実装方法

2 Ą СрϬ ΠθSMPSϬΣⱱκχ ›ψʺζχСрτᵰ FSSϬ ᴥβϥάρΥπΦϘβʻ
Ą e.g. MPQ4430

άάπʺ Ср (FREQ) χ : 

480mV @ 500kHz

Ą ψ20%τΰθΜ
ĄάϦψFREQχ ӊϬ 120mV  β
ϥ ΥΚϥάρϬӪ ΰϘβ

Ą  ±60mV



FSSの実装方法

10kΩ

1kΩ

100nF



結論

Å ІЧϼЕжЭᶈ╩ (FSS) τψʺ ὓχEMI Ϭˮבּ ► ˯ ӽτ῟ᴮ τԜβάρΥπΦϥ
Ψχ ΥΚϤϘβʻ

Å FSSψ ὓχEMI Ϭḁבּ τ ᾚβϥάρψπΦϘδϭʻ

Å FSSψʺϵКиϻ˔Ϭ ԁχ ӽΤϣ βϥ ӽτӱ ήδϥιΪπβʻ

Å χ ӽπFSSϬ► βϥ ›ψ Ӫΰʺ χ ӽτνΜοϜ ӪΰοΨιήΜʻ

Åᵰ χ ( ΠωʺОм˔ϱрЍϼЌϞ ЀрДрЂ) τᴂαοʺFSSψ ӊτ ӊзАФи
Ϭ ᴥβϥᴦ ΥΚϤϘβʻ
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