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あらまし 本論文では， 光変調器を使用した電界センサを用いて静電気放電に伴って空間に放射される電磁ノf ' 
ルスの時間領域における測定と解析を行った．パ イコニカルアンテナ等による EMI 評価用アンテナでは，パルス
波形を振動波形として検出し， 時間波形を定量的に扱うことが困難であったが， 電気光学効果を用いた電界セン
サにより，静電気放電に伴う電磁ノ｛）レスを精度良く測定することが初めて可能となった．相対湿度を50(±5), 70 l 
（土5), 90(±5）%と変化させた条件下で，放電電圧2, 5, 20kVに対して放電を発生させた結果，①放電電圧の q

増加と共に半値幅の広いパルス波形となる， ②放電電圧が低下するほど波形の立上り率が上昇する， ③相対湿度
の上昇に伴って 波形の立上り率が低下する， 等の特性を明らかに することができた． また， 得られた時間波形か
ら周波数スペクトルを周波数帯域 lOM～1GHz に関して計算することにより，相対湿度が約20%上昇した場合，
各帯域にわたって2～8dB程度レベルが低下する現象等を示した．

キ ー ワ ー ド 静電気放電， 放電電圧， 電磁パルス， 電気光学効果， 光変調器

1. まえがき

静電気放電（Elecrostatic Discharge ；略して ESD)

が発生する際に周囲に放射される電磁パルス （以下，

静電気パルス）は，数 GHz 以上もの高い周波数成分を

有する場合があり， 電子装置にとって大きな障害原因

となる＜1><2>, LSI をはじめとした各種の半導体素子は，

高速度化， 低電力化の方向にあることから， 過電圧に

対する電子装置の耐力は今後とも弱くなることが予想
され， 静電気放電に起因する電磁障害問題はますます
重要な課題になってくると考えられる．

静電気パルスにより電磁障害作用が発生する現象

は， 間接 ESD として知られており円放電時に発生す

る電磁界の測定や解析に関する研究が進められてき

た（4）～（同．そして，間接 ESD に伴って空間に放射される
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静電気パルスに関七ては， その電磁エネルギ ー 量が放

電電圧に必ずしも比例しない特性等が知られてい

る（ 1),(5）刷．

ところで， 静電気放電等に伴う電磁パルスを測定す

る際， ル ー プアンテナ等の EMI 評価用アンテナによ

る測定では， ①周波数特性が限定されている， ②電磁

パルスを振動波形として検出し， 時間波形を再現でき

ない（ 1),(7），などの理由により，時間領域において測定し

た波形を定量的に解析するのが困難であるという問題

点があった． その結果， 時間領域において検出した波

形をもとに， 静電気ノ,e）レスの周波数成分を求める場合

についても， 従来ではアンテナの特性等を考慮して分

割した複数の周波数領域ごとにしか計算することがで

きず叫しかも測定波形は，静電気ノ｛）レス波形を正確に

再現しているわけではなかった． 従って， これまでの

測定結果は， 間接 ESD の特性を十分明らかにするも

のでなかったと考えられる． 静電気放電のような過渡

現象に関しては， 波形の個々の事象の特性の違いを明

らかにしていくことが重要な課題であり， 静電気パル

スを時間領域において精度良く測定することが従来か

ら望まれてきた．
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本論文では，電気光学効果を用いた光学結品型電界

センサ（以下，電界センサとする） （剖品）により，静電気

パルスの時間領域における測定を行った． この種の電

界センサは，単発のパルス波形を時間領域において正

確に再現することが特徴であり（九静電気放電の際に

空間に放射される電界がはじめて時間領域において 、測

定可能となった．本論文では，静電気ノ'i lレスの立上り

率や周波数成分等に関して，放電電圧や放電時の相対

湿度の違いによる間接ESDの特性の変化を明らかに

した．

蓄積した電荷を別の導体に近づけて放電を発生させる

ものである（ 10
）.また，静電気放電器の放電電極は図3

に示すように長さ4 cmであり，先端部の直径が1 cm 

で半球状になっている．放電発生 （極性：正） に際し

ては，静電気放電器の放電電極を，アース線の接続さ

れた金属棒（直径が1 cm，長さ1.5 cmで先端が半球）

の先端に垂直方向から緩やかに近づける方法をとる．

空間に放射された静電気パルスは，放電電極の先端

部から30 cm離れた位置に設置された電界センサで

検出される．図2の測定系では，放電電流が放電電極

部を流れる向きと平行な成分，すなわち，静電気パル

スのうち垂直 偏波成分を測定対象として電界センサを

設定した．更に，静電気ノ'i lレスの波源と仮定できる放

電電極部以外の金属物体等の影響を軽減するため，電

波吸収体で静電気放電器の放電プロ ー プやケ ー ブル等

の周囲を囲んだ．

次に，電界センサの構成を図4に示す．電界センサ

は，光源であるレ ー ザ， 偏波面保持ファイノT，グレイ

デッドインデックスレンズ，偏光板，LiNb03結品を使

用した光変調器，センサエレメント（3 cm×2本），

広い周波数成分を有する静電気ノf.Jレスを精度良く測

定するためには，広帯域の測定方法を実現する必要が

ある．こ こで，従来のEMI評価用アンテナによる静電

気パルスの測定結果例を図1に示す（！） .同図は，静電気

放電器を用いて放電を発生させたときに，ダブルリッ

ヂドガイドアンテナにより測定したときの静電気ノfル

スの波形例であり，アンテナの特性に大きく依存する

と考えられる共振現象が生じている ことが観測され

る． 従って，図1の波形は，静電気ノ｛Jレスの特性を必

ずしも明らかにしているわけではなく，測定方法の改

善が望まれてきた．以下，電気光学効果を利用した電

界センサによる静電気パルスの測定方法および測定結

果について述べる．

2.1 測 定 系

静電気パルスの測定系を図2に示す．本測定に際し

ては，測定時の再現性を得るために，静電気パルスの

発生源として静電気放電器を使用した．静電気放電器

は，直流高電圧電源で，静電容量部を充電しておき，

2.0 

静電気パルスの測定2.

－
m

土

図2 静電気パルス測定系
Fig. 2 ESD pulse measurement setup. 
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図3放電電極の外形
Outlook of the discharge electrode. 

図1 ダブルリッジドガイドアンテナにより検出された
静電気ノTノレスの波形例

Fig. 1 An Example of an ESD pulse measured by a 
double ridged guide antenna. Fig.3 
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図6 波形ディジタイザの周波数特性
Fig. 6 Frequency response of digitizer. 
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り，使用した電界センサは，10MHzから 1GHzまで，

5dB範囲内の変動幅の感度を有することがわかる．電

界センサの特性に変動が生じる要因としては， ①
GTEMセル等の特性により測定誤差が生じる，②電界

センサの光変調器部等の周波数特性が完全に一定では
ない， ⑤電界センサのエレメントに共振現象が発生す

る， などを挙げることができる．

電界センサにより検出された静電気パルスの変動レ

ベルは， 波形ディジタイザで測定される． 使用した波

形ディジタイザは，図 6 に示すように 1GHz近くまで

の広帯域の感度を有するものである．

本論文では，複数の放電電圧に対して， 相対湿度50

(±5)% （以下， 50%として扱う）， 70 (±5)% （以下，

70%として扱う） , 90（土5)% （以下， 90%として扱う）
の各環境条件下において， 静電気パルスを実測する．

なお， 測定時の気温は25(±3）℃である．
2.2 測定結果
まず，相対湿度50%に対して，放電電圧 2 kV,5kV,

20 kVの波形例を図7 (a）～（ C）に示す．同図により，

放電電圧が低いほど波形の立上りが速くなり， 特に放

電電圧2 kVの波形には， 激しい振動成分が観測され

ることがわかる．一方，放電電圧5kVと20 kVの波形
は， それぞれ半値幅 10～15ns, 20～25 ns程度のパル

ス波形となり， 波形のピ ー ク値も放電電圧に比例して
いないことがわかる．

次に， 相対温度70%と90%について， 放電電圧2

kV, 5 kV, 20 kVの各場合に関する波形例を図8 (a) 
～（ C）および図9 (a）～（ C）に示す． 図？と図8およ

び図 9 を比較すると， いずれの放電電圧による静電気
パルスについても， 相対湿度の増加と共に波形強度が
低下し， また， 滑らかに変動する傾向にあることが確

I Level Meter I 

図4 電界センサの構成
Fig. 4 Construction of electric field s巴nsor.

100 1000 
Frequency (MHz) 

図5 電界センサの相対感度
Fig. 5 Relative sensitivity of electric field sensor. 
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ホトダイオー ド， パ ビネソレイユ位相補償器， レベル

メ ー タで構成される＜•＞， 静電気ノfルスにより電界セン

サのエレメントに誘導した電圧は，LiNb03結品の誘

電率を変化させる． そして， 光源から結品に入射した

直線偏光はだ円偏光に変化し， その変動分を取り出す

ことにより， 電界強度を測定することが可能となる．
ここで， この電界センサの周波数特性を図5に示す．
同図において，10MHzの感度をOdBとして規格化し
である． なお， 図5の結果は， 電界センサを GTEMセ
ル（10)（周波数帯域：DC～10 GHz）中に設定し， 信号発

信器により電界を印加した際のレベルメ ー タからの出
力をサンプリングオシロスコ ープ（周波数帯域：DC

～3GHz）を用いて測定する手法により求めた．図5よ
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図8 電界センサにより検出された静電気パルス
（相対湿度70(±5)%)

Fig. 8 ESD pulses measured by the electric field sensor 
(relative humidity=70(±5)%). 

(c) 
図7 電界センサにより検出された静電気パルス

（相対湿度50(±5)%)
Fig. 7 ESD pulses measured by出e electric field sensor 

(relative humidity=50(±5）%に

相対湿度50%， 点線は相対湿度70% , 1点鎖線は相対

湿度90% に対応している．

図10より，放電電圧の増加に伴って， 波形の立上り

率が減少し， また， いずれの放電電圧に関しでも相対

湿度が増加した場合にも立上り率が減少していること

がわかる．今，放電電圧5kVに注目した場合には，相

対湿度が20%程度増加するごとに， 平均値において

30～70%前後立上り率が減少していることが確認でき

る．

ところで， 静電気放電については， 放電電流の立上

り率が増加した場合に， 放電に伴って空間に放射され

533 

認できる．しかも，放電電圧2kVについては，相対湿

度が増加した場合，長形振動成分の 減少する割合が顕

著と なっている．

更に，放篭電圧2kV, 5kV, 20kVに対して，放電

電圧と波形の立上り率の関係を求めた結果を図10に

示す ． ここで， 波形の立上り率は， 波形の ピ ー ク値を

波形の立上り時間で 割ることに よって定義した ．なお，

波形の立上り時間は，波形ピ ー ク値の 10% と90% の値

を与える時間の幅で決定することができる（ 10 ）.但し同

図において， ぱらつき を考慮する意味から， 各放電電

圧に対してそれぞれ5回ずつ放電を発生させ， 実線は
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(c) Discharge Voltge=20(kV)
図9 電界センサにより検出された静電気パルス

（相対湿度 90 （士5)%)
Fig. 9 ESD pulses measured by the electric field sensor 

(relative humidity=90(±5)%). 

る静電気パルスの立上り率や強度が増加する作用が生

じることが知られている∞． すなわち，図 10 に見られ

た相対湿度の違いによる静電気パルスの立上り率の変

動要因についても，相対湿度の変化が， 放電電流の立

上り率等の特性に作用したものと推測される． 放電間

げき部におげる絶縁破壊の発生過程あるいは絶縁破壊

後の電荷の動特性等は， 気温， 気圧， 湿度等の各種の

環境条件に影響されることが従来より確認されてお

り（日｝，本結果についても，相対湿度の変化が静電気パ

ルスの特性に影響を与えたことを示していると考えら

れる． 一般に立上り率の大きい電磁ノ,e ）レスほど， ディ
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Fig. 10 Relation between discharge voltage and rise 

rate of ESD pulse. 

ジタlレ信号を用いている電子装置などの障害原因とな

る可能性が高いことがいえる． 従って， 静電気パルス

の立上り率等に関する以上の測定結果は， 間接ESD

の電磁干渉作用に関連する特性に深く結びついている

と考えられる．

3. 静電気パルスの周波数領域における

解析

本章では， 図2の測定系で得られた静電気パルスの

周波数領域における解析方法および解析結果について

述べる．

3.1 解析方法

以下， 測定した静電気パルスの解析方法を示す． 測

定波形の解析に際しては， まず， 得られた 時間波形の

周波数成分を計算する． ところで， 時間波形を周波数

領域の値に変換する際， 時間領域において測定波形の

打切りを行うと， 鋭い不連続が発生し， 周波数領域に

おいてサイドロ ｝ プが生じる． この打切りによる誤差

を小さくするため，本論文では窓関数としてハニング

関数（12）を使用した．

今，電界センサで検出した電圧波形を v(t） とし，窓

関数 x(t） としてハニング関数を使用した場合，時間波

形の処理時間領域を O～T とすると，周波数スペクト

ル V(f）は次式で与えられる．
l'T 

V(f)= J0 v(t)xο）exp（ 一 2πが）dt ( 1) 

x(t)=O瓜1-cos(2πt/T)} ( 2) 
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続いて，静電気パルスを電磁エネルギ ー量という観

点から解析する方法について述べる．今， エネルギ ー

スペクトルP(J） は，周波数スペクトルV(J）の関数と

して次式で定義できる (13).

P(J)=IVU)l
2 (3) 

本論文では，式（ 4）に示すようにエネルギ ー スペク

トルを周波数／1から周波数／2の 領域にわたって積分

した値により電磁エネルギ ー 量を定義し，静電気パル

スの エネルギ ー 成分の評価を任意の周波数帯域別に行

う．

E= (
2

P(f)d/ ( 4) 
-'JI 

3.2 解析結果

まず，式(1), (2）に基づいて，静電気ノ｛；レスの周

波数スペクトルを求める．計算に際しては，波形の立

上り部付近から 100 ns の時間幅に窓関数を適用し，対

象とする周波数領域は， 窓関数の周波数分解能も考慮
して lOM～1GHz とした．このように，lOM～1GHz

という広い周波数領域にわたって連続的に静電気パル

スの周波数スペクトルを計算する ことが電界センサに

よって初めて可能となった． ここで，時間 領域におけ

るデ ー タ数は 1024 個である．

図2の系において検出した時間波形より， 相対湿度

50%, 70%, 90%の各条件下のもとで，放電電圧 2kV,

5kV, 20kV 陪対して求めた周波数スペクト1レの計算

結果例を図 11(a）～（ C）に示す．但し同図において相

対湿度 50%による 放電電圧 2kV の 10MHz におけ

る値を OdB として規格化しであり，各放電電圧につ

いて，実線は相対湿度 50%，点線は相対湿度 70%, 1

点鎖線は相対湿度 90%の各場合に対応する．

図 11 より，相対湿度 50%, 70%, 90%のそれぞれの

場合について， 放電電圧が低い場合ほど，特に 100

MHz を超す領域における周波数成分の割合が多くな

っている ことが確認できる．更に，各放電電圧につい

て，相対湿度が 20% 程度増加するごとに，それぞれの

帯域にわたって 2～8dB 程度周波数成分が減少して

いる．すなわち，2.2 の観測結果が示しているように，

放電電圧や相対湿度が相対的に低い 場合ほど，静電気

パルスの立上り率が上昇する．この ことは 放電電圧や

相対湿度の減少が，静電気ノTルスの周波数成分の広帯

域化をもたらすことを意味し，図 11 の結果に対応して

いる と考えられる．

続いて，式（ 4）に基づいて，相対湿度 50%, 70%,

90%の各場合について，静電気パルスの電磁エネルギ

100 1000 
Frequency(MHz) 

Discharge Voltge= 2 (kV) 

100 
Frequency(MHz) 

(b) Discharge Voltge= 5 (kV)
宙 20

菩o
三

－ 20

:'.: -40 

き － 60
昇一80 10 100 

Frequency(MHz) 
(c) Discharge V。ltge= 20(kV)

｜

一： Relati
----: Relative humidity= 70 (± 5) % 
---: Relative humidity= 90 (± 5) % 

図11静電気パルスの周波数スベクトル
Fig. 11 Spectral amplitude of ESD pulses. 

ー と 放電電圧の解析を行う． 解析に際しては， 対象と

する周波数領域の高低による エネルギ ー 量の変動を調

べる目的で，二つに分けた周波数帯域（10～100MHz,

100M～1GHz） 別に計算を実行する．相対湿度 50%,

放電電圧 2kV の 場合の平均値を 1 として電磁エネル

ギ ー 量を規格化し，各放電電圧の電磁エネルギ ー 量E

の分布を求めた結果を図 12(a), ( b）に示す．ここで，ー

同図において，実線は相対湿度 50%，点線は相対湿度

535 



電子情報通信学会論文誌 ’93/6 Vol. J76-B-II No. 6 

要因となることが定量的に明らかになった． 電磁エネ
ルギ ー 量Eは， 静電気パルス立上り率， 強度，振動成
分等の各種の特性によって決定されると考えられる．

すなわち，波形の立上り率が増加した場合には， 高い

周波数領域における電磁エネルギ ーが増加するといっ
た結果をもたらす． また， 波形の強度が増加した場合

には， 電磁エネルギ ｝があらゆる周波数領域にわたっ

て増加し， 静電気パルスの電磁干渉作用が増加するこ

とを意味する． 以上の解析結果は，2.における静電気

パルスの時間領域の測定結果と併せて， 間接ESDの

電磁干渉作用に関連する特性を示唆しているものと考
えられる．
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本論文では， 電気光学効果を利用した電界センサを

用いて静電気パルスの時間領域における測定と周波数

領域における解析を行った．

まず，電界センサによる静電気パルスの測定結果は，
半値幅が数～数十 ns のパルス波形となるととを示す

ものであった． そして， 放電電圧が低いほど波形の立

上りが速くなり，特に放電電圧 2kV の波形には，激し
い振動成分が観測されることがわかった． また， 相対
湿度を 50(±5)%, 70(±5)%, 90(±5）%と変化させた

結果， 相対湿度の上昇と共に， 各放電電圧いずれにつ

いても波形強度が低下し， 波形が滑らかに変動する傾
向にあることを確認することができた．

そして， 放電電圧 2kV, 5kV, 20kV に対して，放
電電圧と波形の立上り率の関係を求めた結果， ①放電
電圧の増加に伴って， 波形の立上り率が減少する， ②

相対湿度が増加するのに伴って， 波形の立上り率が減

少する， こと等がわかった．

ところで， 従来のEMI評価用のアンテナによる測

定では， 周波数領域が限定されており， 時間領域で測

定した静電気ノわレスからその周波数成分を計算する場

合には， いくつかに分割した周波数帯域ごとにしか計
算することができなかった． しかし， 電界センサによ

り周波数帯域 lOM～lGHz に関して周波数スペクト

ルを連続的に計算することが可能となり， その結果，
相対湿度が 20%程度増加するごとに，各帯域にわたっ

て静電気ノ｛；レスの周波数成分が 2～8dB 程度減少す
ることを明らかにすることができた．

また，10～100MHz および 100M～1GHz の二つの
周波数帯域別にエネルギ ースペクトルを積分すること
により， 電磁エネルギ ー という観点、から静電気パルス

びすむ4. Ma X 
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図12放電電圧と静電気ノTルスのエネルギーの

相対値の関係
Fig.12 Relation between discharge voltage and rela· 

tive electromagnetic energy of ESD pulse. 

70%, 1 点鎖線は相対湿度 90%の場合の結果であり，

各放電電圧について，5回ずつ放電を発生させている．

同図より，静電気パルスの電磁エネルギ ー 量Eは，
ぱらつきが見られるものの， それぞれのエネルギ ーの

最大値を与える放電電圧が， 各相対湿度の条件下につ

いて， 同図（ a ）においては放電電圧 20kV が最大， 放

電電圧 2kV が最小となり， 同図（ b）においては放電

電圧 2kV が最大， 放電電圧 20kV が最小となってい
ることがわかる． また， 各放電電圧について， 相対湿
度が 20%程度上昇するのに伴って，20～40%程度の割
合でエネルギ ー 量カ減少している．

図 12 により，相対湿度の増減が，静電気放電の際に
空間に放射される電磁エネルギ ーに対して大きな変動
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の特性の評価を行った． それにより， 各放電電圧につ

いて相対湿度が20%前後増加した場合には，20～40%

程度エネルギ ー が減少する乙とがわかうた．

本論文の測定および解析結果は， 静電気放電現象に

対して， 電子装置の障害発生メカニズムの解明に役立

つものと考えられる． 相対湿度の変動等に伴う静電気

パルスの特性の変化を明らかにしていくことは， 静電

気放電による電磁障害対策を進めていく上でも重要な

課題でありその意義は大きい． 今後は， 本論文で得ら

れた測定および解析結果を踏まえて， より理論的な検

討も加えながら放電現象に関する研究を行っていく予

定である．
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