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あらまし 静電気放電に伴って放射される電磁波は広い周波数帯域を有する高速の電磁パルスであり， 電子装
置の誤動作の原因となっている． 現状では高速の電磁パルスを測定する手段が十分に確立されておらず， 周波数
領域上で行われることが多かった． しかし， 装置を効果的に防護する手法を検討するためには， 時間領域におけ
る波形測定も重要な課題である．本論文では，パイコニカルアンテナ等のEMI評価用の広帯域アンテナを広範囲
の周波数領域をカバ ーするように複数使用し， 時間領域におげる電磁ノ｛）レスの測定を試みた． ところで， アンテ
ナで電磁パルス波形を再現するためには， 位相成分を含めたアンテナ係数が必要である． 本論文では， エ ネルギ
ー スペクトルて電磁パルスを評価する方法によりアンテナ係数の位相項を用いずにその評価が可能であることを
示した． ここで，既知の電磁パルスの測定波形をもとに， エ ネルギ ー 量の相対的な値を比較した結果，2～6dB程
度の精度を目安に波形の評価ができることがわかった． そして， 放電電圧と電磁エ ネルギ ーの関係を求め， 放電
電圧が低い場合ほど， より高い周波数成分の エ ネルギ ーの割合が増加することを示した．

キ ー ワ ー ド 静電気放電， 電磁障害， 電磁パルス， 間接ESD

1. まえがき

静 電 気 放 電 （Electrostatic Discharge ；略し て

ESD）は， 帯電した人体等から発生し， その際に流れ

る電流や放射される電磁パルスは， 電子装置の誤動作

や電子素子の絶縁破壊などを引き起こす障害原因とな

っている（ 1)
. 近年の半導体素子の高速度化や低電力化

に伴って， 電子装置の電磁パルスに対する耐力が低下

していることから， 静電気放電による電磁障害問題は

今後ともますます重要な課題になると考えられる．

静電気放電は， 直接ESDと間接ESDに大別され

る（
2 ）.直接ESDは帯電した人体や絶縁物体と半導体素

子およびそれらを用いた電子装置の間で放電が発生

し， その放電電流により電磁障害を引き起こす現象で

あり， 放電による半導体素子等への障害発生のメカニ
ズム を解明 す る た めの研究な どが進めら れ て き
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た（3),(4) • 

また， 間接ESDは帯電した物体間で放電が発生す

る際に放射される電磁波が周りに影響を与える現象で

あり， 放電時に放射される電磁パルスの伝搬メカニズ

ム等の検討が行われてきた（
5ト（

7）.しかし，間接ESDに

伴って放射される電磁波は， 直流成分から数GHz以
上に及ぶ周波数帯域を有する高速のインパルスである

ことから測定が困難であり｛へその特性は十分に把握

されていない

従来， 間接ESDに伴う電磁パルス（以下， 静電気パ

ルス ）に関しては， 周波数領域における測定等を通し

てその特性を把握する試みが行われてきた同． ところ

が， これまでの測定では， 使用されてきたセンサの周

波数特性が明らかになっておらず， 測定結果は静電気

パルスの周波数成分等の特性を十分明らかにするもの

ではなかった． また， 周波数領域測定用の測定器は，

連続波形を対象として基本的に設計されており， 静電

気パルスのような単発現象を測定するためには， 複数

回にわたって放電を発生させて測定する必要がある．

従って， 単発の現象である静電気パルスの個々の事象

を正確に検出できないことから， 時間領域における測
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定が望まれてきた．

時間領域における測定を行うためには， 広い周波数

帯域で一様な感度を有するアンテナが必要で、ある． そ

してこのような目的のために， 電気光学効果を利用し

たセンサ等の検討が進められてきている（川． しかし，

この種の電界センサは， 検出感度がlOV/m程度であ

り， 静電気ノfノレスの測定に使用するためには， 更に検

出感度の改善が必要で、ある．

本論文では， パ イコニカルアンテナなどのEMI評

価用の広帯域アンテナを複数組み合わせ， 間接ESD
で発生する静電気パルスのエ ネルギ ースペクトルを求

めることにより， その特性を評価する方法を示してい

る． エ ネルギ ースペクトルを求める際には， アンテナ

のもつ位相項が不要となるため， 位相情報がないアン

テナで測定したパルス波形に対しても， 静電気ノfルス

の周波数成分を解析することができる．

ここでは， 既知の電極ノfルスを用いて， 使用した

EMI評価用のアンテナによる電磁パルス波形の エ ネ

ルギ ー 成分の変動量を解析すると共に， この測定方法

を用いて， 間接ESDに伴って放射される静電気ノfル

スのエ ネルギ ー 量と放電電圧の関係を明らかにした．
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図l 静電気ノfノレス測定系
Fig. 1 Measurement system for ESD pulse. 
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の測定および
、
解析方法の検証を行った．

2. 1 静電気パルスの測定系
図1に静電気ノ｛；レスの測定系を示す． 同図に示すよ

うに， 放射された静電気ノfルスを， 測定対象周波数帯

域の異なる複数のEMI評価用のアンテナで同時に測

定することにより， 各アンテナで検出された測定デ ー

タから静電気ノfルスのエ ネルギ ースペクトルを求める
ことができる．

今， 間接ESDにより静電気ノ｛；レスが生じ，そのとき

アンテナ Ai の端子で検出した電圧を vi(t） とすると，

静電気パルスの電界強度ε（t）は

ε(t）ニJ::- r Afi(w) Vi(w）閃(jwt)dw
白A d 一 ∞

χ（w)= J:vi（ 巾）exp( jwt) 

で与えられる（
11 ここで，Afi(w） は｛吏用したアンテナ

のアンテナフアク夕であり， 式（3 ）で表現される．

Afi(w)=Aai(w)exp[j¢,i(w)] ( 3)

なお， Aai(w） は， アンテナファクタの大きさであり，
通常アンテナのカタログに記載されている値である．

また， exp［／似て ω）］はアンテナファクタの位相成分で
ある．

次に， エ ネルギ ースペクル P(w）は，静電気パルスの

電界強度の周波数スペクトル E(w）の関数として次式

で定義することができる（12)'

P(w)=IE(w)l 2 

士 IAai(w) Vi(w)l
2 ( 4)

式（4 ）はアンテナファクタの振幅成分のみでエ ネルギ

( 1 ) 

( 2 ) 

静電気パルスの測定方法

間接ESDは大半が過渡現象であり， 発生波形， 振幅
等の特性を明確にするためには， 時間領域での測定が

必要となる． 時間領域における測定を行うためには，

広い周波数領域にわたって， 一様な感度をもっアンテ

ナが必要であり， この条件を満たすものとして， 電気

光学効果を利用したセンサが報告されている（川． しか

し， この種のセンサはピ ーク値がlOV/m程度の強度

の電磁波にしか適用できないことから， 静電気ノわレス

の測定に使用するためには更に感度の改善が望まれて

いる． また， パ イコニカルアンテナ等のEMI評価用の

アンテナは， 感度の点では問題ないが， 周波数帯域が

狭い点、と， 電界強度を換算する際に用いる電界強度と

アンテナの出力電圧の変換係数（以下， アンテナファ

クタと呼ぶ）の位相項を求めることができないために，

静電気ノ＼｝レスの時間波形を再現できないといった問題

点がある．

ところが， 静電気パルスのエ ネルギ ースペクトルに

着目した場合， アンテナファクタの位相項が得られな

くても間接ESD等の電磁ノfルスの特性を求めること

ができる． 本章では静電気ノfルスの測定・解析方法を
示すと同時に， 既知のパルスを使用すことにより， そ
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面に傘を逆 さに立てた形状をしており，高さ 1.8m，頂

上の半径 1.7m で，円すいの大地面に対する聞き角は

インピ ー ダンスが500となるように設計されている．

また， 設計上の帯域幅は30～500MHzである．

インパーテッドコーンアンテナに印加したパルス波

形 （半値幅約2ns） を図3に示す．この際， アンテナ

とパルスジェネレ ー タの聞に挿入した減衰器により，

波高値を 1～lOOV の範囲で調整した．また，パルスの

繰返し周期はlOkHzである．なお，アンテナに印加さ

れるパルスとアンテナから放射された電磁ノ -I; ｝レス波形

の測定は， サ ンプリングオシロスコ ープを用いた．

次に，インパーテッドコーンアンテナに図3に示す
パルス（波高値100V） を印加したとき，LiNbOa光変

調器を用いた電界センサ (10）を使用して測定した電磁

パルス波形を図4に示す．但し， 同図においてピ ー ク

値を1として規格化しである．ここで使用した電界セ

649 
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図2 インパーテッドコーンアンテナからの
電磁ノfルス測定系

Fig. 2 Measurement system geometry for electro
magnetic pulse from inverted cone antenna. 
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ースペクトルが得られることを示している．
同ーの静電気ノ -I; ｝レスをη個の複数のアンテナで測

定した場合， エネルギ ースペクトル（周波数領域： wsi

～wei） は式（ 5 ）となる．

P(w ）＝呂 ｛u(w wsi) u(w wei)}Aai(w)2 

× IJ:vi（の州 jwt)dtl 

ここで，u(w）は単位ステップ関数である．式（ 5 ）はパ
イコニカルアンテナのような広帯域のアンテナを，そ
の使用周波数帯域が互いに異なるように複数配置し，

その時間応答波形によりエネルギ ースペクトルを求め

れば， 広い周波数帯域にわたって， 静電気パルスのも
つエネルギ ースペクトルを求めることができることを

示している．

ところで，解析の際に時間領域の打切りを行うと，

鋭い不連続が発生し， 周波数領域おいてサイドロー プ

が発生する．この打切りによる誤差を小さくするため，

ここではハ ニング関数（ 13 ）を窓関数として使用した．ハ

ニング関数を使用した場合，打切り時間幅をT とする
とエネルギ ースペクトルは，次式（ 6 ）で与えられる．

P(w)= 記｛u(w 一 wsi)-u(w 一 wei)}Aai( w )2 

I /"T 12 

×I / x(t)vi(t)exp( - jwt)dtl 

ここで，x(t）はハ ニング関数であり， 式（ 7)で表現で
きる．

x(t)=0.5{1-cos(2πt/T)} ( 7) 

本論文では， 複数に分けた周波数帯域ごとにエネル

ギ ー量を求め，その比を求めることにより静電気パル

ス波形の評価を行う方法をとる．今，解析対象とする

周波数帯域を wsi～wez
ー

とした場合， この帯域に含ま

れる電磁エネルギ ー 量Eを式（ 8 ）のように定義する．

E寸了P(w）伽

2.2測定結果

2.1で述べた測定・解析方法の妥当性を明らかにす

るため，ここでは，既知の電磁パルスを複数のEMI評

価用アンテナで測定して，本論文の波形評価方法の妥

当性を検証した．

測定系を図2に示す．同図に示すように， 電波半無

響室の金属グランド面上に逆円すい型のアンテナ （以

下，インパ ー テッドコ ー ンアンテナと呼ぶ）(14
）を設置

し， パルスをこのアンテナに印加して電磁パルスを発

生させた．インパーテッドコ ーンアンテナは金属大地

( 8 ) 

( 6 ) 

( 5 ) 
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図4 電界センサにより検出された電磁パルス
Fig. 4 Obtained electromagnetic pulse by the elec

tric field sensor. 
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図5 電界センサの周波数特性
Fig. 5 Frequency response of the electric field sensor. 
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(c) Double ridged guide antenna

図6 ルー プアンテナ， パイコニカルアンテナ，ダブルリ

ッジドガイドアンテナにより検出された電磁ノTル

ス
Fig. 6 Obtained electromagnetic pulses by a loop 

antenna, a biconical antenna and a double 

ridged guide antenna. 

ルス波形を時間領域において正確に再現できないこと

が確認できた．従って，パルス波形を EMI評価用のア

ンテナを用いて測定する場合には， 本論文で用いる波

形の評価方法がどの程度の信頼性を有しているのかを

あらかじめ検証しておく必要があると考えられる．

以下，2.1で述べた波形評価方法の妥当性を検証す

る． 波形評価方法を検証する手段として， 送信プンテ

ンサの周波数特性を図5に示す． 同図に示すように，
この電界センサは，広い周波数帯域にわたって， ほぽ

一定の周波数特性を有していることがわかる． 図4に

示す電磁ノ－｛ Jレス波形と図3に示す入力波形がほぼ同じ

であることからも， この電界センサによりインパー テ

ツドコ ー ンアンテナから放射された電磁ノ－｛ Jレス波形が

ほぽ正確に測定されていると考えられる．

更に，EMI評価用のアンテナで検出した電磁ノわレス

波形を図6 (a）～（ C）に示す． なお， 同図ではピ ー ク

値をlとして規格化しである． 測定にはルー プアンテ

ナ， パイコニカルアンテナ， ダブルリッジドガイドア

ンテナを使用した． 但し， いずれも垂直偏波成分を測

定するように設定されており， また， インパー テッド

コ ー ンアンテナには波高値IVのパルスを印加した．

図6より， EMI評価用のアンテナでは，電磁パルスを

振動波形として検出し， 時間領域で電磁パルス波形を

再現できないことがわかる．
2.3 測定方法の確認
図6の測定結果より，EMI評価用のアンテナでは パ
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論文／間接ESDに伴う電磁ノ幻レスの測定と解析

表1 使用したアンテナの特性と解析条件

アンテナの種類 カタログ上の 解析対象 波形処理の
周波数特性 周波数領域 時間幅

ループアシテナ 101～30MHz 1～30旧z 1000 ns

＇＂＇イコニカル 30～300MHz 30～ 100 ns 
アンテナ 200岨z

ダプルリ，yヂド 200M～2GHz 200～ 100 ns 
ガイドアンテナ 750削z

ナであるインパ ーテッドコー ンアンテナに入力するパ

ルス波形の半値幅を変化させたときに得られる電磁パ

ルスの電磁エネルギ ー 量Eの比を用いる． ここで，電

磁エネルギ ーの比 Ci は式（ 9）で定義することができ

る．
Ci = lO log\Eii/Ei2\ (i = l, 2, 3) 

但し， 式（ 9）において Ei1,Eらはパルス幅がそれぞれ

t1, t2の場合に得られた電磁エネルギ ー量であり，i = l,

2,3はそれぞれ解析対象とする周波数領域が3種類あ

ることを意味する．このエネルギ ー比 Ci は，パルス幅

の異なる二つの波形が， 解析対象とする各周波数領域

に対応する振動成分をどの程度含んでいるかを比較し

た値に相当するものと考えられる．

なお， 使用したアンテナのカタログ上の周波数帯域
と解析対象とした周波数帯域などの解析条件を表1に

示す． 但し， 表1において， 電磁ノ｛）レスの処理時間幅

は， 解析対象とする周波数帯域の周波数分解能を考慮

して決定した．

ところで， 図4の測定結果が示すように， 使用した

電界センサを用いれば， ほぽ正確にパルス波形を検出

できると考えられる． 従って， この電界センサにより

検出した電磁パルスにより計算される電磁エネルギ ー

量Eは，ほぽ実際の値に等しい参考値とみなすことが

できる．そこで，電界センサと各EMI評価用のアンテ

ナによる測定波形をもとにエネルギ ー比 Ci を求め，

両者を比較すれば， 本論文における波形評価方法がど

の程度正確であるかを測る一つの尺度を得ることがで

きると考えられる． また， この際， 送信用アンテナと

して使用したインパ ーテッドコー ンアンテナへの入力

波形についても， 同様にエネルギ ー 比 Ci を参考値と

して求め， 各EMI評価用のアンテナによる計算結果

との比較を試みる．

入力するパルス幅をt, =2ns, t2=10nsとしたと

( 9) 

表2 パルスの半値幅を変化させたときのエネルギー比
Ci の比較

解 析 対 象 エネルギー比 C i ( d B) 

周 波 数 領
域 入力波形 電界センサ EM l用1'J汁

( MHz) の検出波形 の検出波形

1～ 30 - 1 3 - 1 6 - 1 0 

30～ 200  4 4 2

200～750  1 1 1 0 8 

きのEMI評価用のアンテナによるエネルギ ー 比 Ci

を計算し， 入力波形と電界センサの検出波形それぞれ

による値の比較を行った結果を表2に示す． 表2の結

果より， 各EMI評価用のアンテナによるエネルギ ー

比 Ci と電界センサによるエネルギ ー比 Ci が，1～30

MHzに お い て は6 dB程 度，30～200 MHzと

200～750MHzにおいては2dB程度の差で一致して

いることがわかる． このとき， 電界センサと入力波形

によるエネルギ ー比 Ci の値には1～3dB程度の差が

見られるが， 電界センサの測定誤差等の要因を考慮す

れば， インパ ーテッドコー ンアンテナからはほぼ入力

波形に等しい電磁ノTルスが放射されていると仮定して

よいと考えられる．

以上により， 電磁パルス波形を振動波形として検出

するEMI評価用のアンテナを使用した場合でも， 電

磁エネルギ ー 量の比に注目して解析を行えば， 各周波

数帯域別に2～6dB程度の精度を目安としてパルス

波形の特性を評価できることがわかった．

3. 静電気パルスの測定と解析

EMI評価用のアンテナを使用した場合でも， 間接

ESD等で発生する電磁ノfルスの電磁エネルギ ー 量の

比を用いて， その波形の評価を行うことが可能である

ことがわかった． そこで本章では， この方法を用いて

測定した静電気ノ｛）レスの電磁エネルギ ー 量と放電電圧

の関係、を求めた．

3.1 間接ESDに伴う静電気パルスの測定

静電気パルスの測定系を図7に示す． 静電気放電は

帯電物体が別の物体に接触， あるいは近づいたときに

発生する． しかし， その波形や大きさ等に再現性がな

く測定が困難であるため，ここでは，間接ESDの発生

源として静電気放電器を使用した． 静電気放電器はあ

らかじめコンデンサを充電し， 放電間げき部の距離を

短く す る こ と に よ り 放 電 を 発 生 さ せ る も の で あ
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 (a) Discharge Voltage=2(kV) 

かに他方に接近させて発生させる方法をとった．また，

放電間げき部は金属大地面に対して垂直になるよう配

置し，測定系を電波半無響暗室内に組んだ．更に，各
EMI評価用のアンテナは垂直偏波成分を測定するよ

うに設定した．なお，測定は大気温度20（士2）。C，相

対湿度50 (±5）%の環境下で行った．

図7の測定系のもとで，放電電圧が2kV, 20 kVの

場合について，ダブルリッジドガイドアンテナにより

測定した静電気パルスの波形例を図8に示す．同図よ

り，放電電圧2kVの波形に激しいひげ状の振動が生

じているのに対して，放電電圧20kVの波形では，あ

まり激しい振動成分が観測されないことがわかる．

次に，図9 (a）パb）は放電電圧が2kVの場合につ

いて，ル ー プアンテナとパイコニカルアンテナによる

測定結果を示す．同図の測定結果は，これらのアンテ

ナでは，あまり激しい振動成分を検出できないことを

示している． また，各種の放電電圧による測定結果か

100 

(b) Discharge Voltage= 20(kV)

図8 ダブルリッジドガイドアンテナにより検出された
静電気パルス

Fig. 8 Obtained ESD pulses by a double ridged guide 
antenna. 
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る（同．その際，放電間げき部の近づく速度により，発

生する静電気パルスの強度等が異なることが知られて

いる（2),(7). 従って放電の再現性を得るために，静電気放

電器を充電（極性：正） した後に一方の電極部を緩や
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らも， 放電電圧による波形振動の特徴の差があまり明

確に見られないことがわかった．

3.2 静電気パJレスの電磁エネルギー量の比較

ここでは， 図7に示す測定系で得られた静電気パル

スの電磁エネルギ ー と放電電圧の関係を求めた． 表1

に示す解析条件のもとで， 周波数領域別に放電電圧と

エ ネ ル ギ ー 量 の相対 値 の 関 係 を 求 め た 結 果 を図

10( a ）～（ C ）に示す． 測定では， 放電電圧を 0.5, 1, 
2, 3, 5, 10, 20 kV と変化させ， またばらつきを考慮

する意味からそれぞれ5回ず
、
つ放電を行った． なお，

同図において放電電圧が 0.5kV の場合の値を 1 とし

て規格化した．
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(b) Frequency range = 30～200 MHz 

同図より， ばらつきが見られるが， それぞれの電磁

エネルギ ー 量Eの最大値を与える放電電圧が， 同図

(a), (b ）では 10～20kV 付近，同図（ C ）では 2, 3kV 
付近にあることを示している． この結果は， 前章で検

証したEMI測定用のアンテナによる測定のばらつき

を考慮しでも，電磁エネルギ ー 量Eの最大値を与える

放電電圧が， 周波数帯域が高い場合に， 低い値に移行

することを示していると考えられる．

実機を使用した実験により， 間接 ESD に関しては，

放電電圧が低いほど電子装置に対する妨害波作用が強

くなる場合があることが知られている（9 ）.図 10 に示す

ように， 間接 ESD に伴う静電気ノ＇； lレスは周波数が高

い領域ほど， 放射されるエネルギ ー 量の最大値を与え

る放電電圧は低下する傾向にある． 高い周波数成分を

含む電磁波ほど， 電子装置内部に侵入しやすくなるこ

とを考慮すれば， このことが， 電子装置の誤動作の発

生レベルが放電電圧に比例しない要因の一つであると

考えられる．

4.む すび

本論文では， 間接 ESD に伴う静電気ノ＇； lレスの時間

領域の測定と解析を行った． 静電気ノ＇； lレスのような単

発の現象を時間領域において測定することは重要な課

題であり， 本論文では， 広い周波数帯域をカバ ーする

ように，複数のEMI評価用アンテナを用い，静電気パ

ルスをそのエネルギ ースペクトルで評価する方法を考

案した．

Max r 100 

50 
IAverage

I

1 0 

5 

半。 2 
I 

2 3 5 10 20 

Discharge Voltage (kV) 

(c) Frequency range = 200～750 MHz 

図 10 静電気ノfルスの放電電圧と電磁エネルギ ー量の相対債の関係
Fig. 10 Relation between discharge voltage and relativity of 

electromagnetic energy of ESD pulses. 
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ここで， 既知の電磁パルスにより， アンテナの周波

数帯域内に含まれるエネルギ ーを求め， 波形の違いを

その比で評価した．その結果，EMI評価用のアンテナ

では2～6dB程度の誤差が目安として， 電磁パルスを

評価できることがわかった．

この方法を用いて， 間接ESDの電磁エネルギ ー 量

と放電電圧の関係を求めた結果， 静電気パルスの電磁

エネルギ ー 量は， 低い放電電圧ほど高周波領域におげ

るエネルギ ー量の割合が増加することがわかった． 実

機を用いた実験結果より， 放電電圧と装置への妨害作

用が比例しない場合があることが知られており，電磁

波はその周波数が高くなるほど，電子装置内部に侵入

しやすくなることが言える．このことは，間接ESDの
際の帯電電圧の大きさとその電子装置への妨害作用が

必ずしも比例しない現象を説明しているものと考えら

れ， 本論文で示した測定方法が間接ESDの解明に有
効であることを示している．

静電気放電現象は， 電磁環境問題への対策を進めて
いく上で非常に重要な課題である． 今後は，静電気放

電の際に放射される電磁エネルギ ー 量が必ずしも放電

電圧に比例しない原因等に対して理論的な検討も加え

ながら研究を進めていく予定である．
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