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あらまし ESD ガンの放電電流を接触と気中の両

放電で測定し，電流ピーク，立上り時間を充電電圧と

の関係において調べた．その結果，気中放電は 1 kV

以下では接近速度の放電電流に及ぼす影響は小さく，

しかも接触放電の場合よりも電流波形のピークが高く

立上り時間も短くなることが分かった．

キーワード 静電気試験器，気中放電，放電電流波

形，電流ピーク，立上り時間

1. ま え が き

近年，電磁雑音に対する機器耐性の劣化が問題と

なっており，特に帯電人体からの静電気放電（ESD:

Electrostatic discharge）は，ハイテク機器ほど深刻

な障害を引き起こすことが知られている [1]．このよう

な背景から，ESDに対する電子機器の耐性（イミュニ

ティ）試験法が国際電気標準会議（IEC: International

Electrotechnical Commission）で取り決められ，例

えば IEC 61000-4-2 [2] では帯電人体からの ESD を

模擬した静電気試験法が示されている．表 1 は IEC規

定による ESD ガンの接触と気中放電に対するイミュ

ニティ試験レベル [2]を示す．一般には接触放電が適用

されるが，気中放電は，火花を介するために接触放電

よりも厳しい試験法とされながら，放電電流波形その

ものがガンの充電電圧や接近速度 [3] に影響され，波

形の再現性も悪いことから IEC では詳細を規定して

いない．

一方，ESD の試験レベルとしては，接触放電では

充電電圧は 2 kVから 8 kV，気中放電では 2 kVから

15 kV と定めているが，電子機器に対しては低電圧

ESDの方が高電圧 ESDよりも深刻な電磁障害をもた

表 1 IEC 規定による ESD ガンのイミュニティ試験レベ
ル [2]

Table 1 Immunity test levels of ESD-guns prescribed

in the IEC [2].

Contact discharge Air discharge

Level Test voltage [kV] Level Test voltage [kV]

1 2 1 2

2 4 2 4

3 6 3 8

4 8 4 15

X special X special

らすことが ESDの特異事象として知られている [1]．

本論文では，ESDガンの接触と気中放電に対する放

電電流を高速ディジタルオシロスコープ（帯域：6GHz，

サンプリング速度：20GHz）で測定し，電流波形の

ピークと立上り時間の充電電圧依存性を調べた．その

際，IEC規定の電流検出変換器は伝達周波数特性をも

つため [4]，周波数特性が 12GHzあたりまで平たんな

50Ω-SMAコネクタに対して放電を行った．

2. 測 定 法

図 1 (a)は，ESDガンの SMAコネクタへの気中放

電で放電電流を測定するための配置を示す．同図に示

すように縦横 1m のアルミ板をグラウンドとし，そ

の中央に SMAコネクタを取り付け，コネクタは同軸

ケーブルを介してディジタルオシロスコープ（入力抵

抗：50Ω，帯域：6GHz）に接続した．ESDガンの放

電電極及び SMAコネクタ周辺の拡大図を図 1 (b)に

示す．同図に示すように，SMA コネクタには，電極

の接触を容易にするため，直径 6mmの金属円盤（以

後ターゲットと呼ぶ）が取り付けてある．なお，接触

放電と気中放電ではそれぞれ専用の放電電極を用いる．

接触放電用と気中放電用の各放電電極の構造と寸法の

概略を図 1 (c)に示す．

気中放電では，木枠からばねを介して吊るした ESD

ガンを手元のスイッチを押して充電し，グラウンドか

らの高さ約 6 cmのところから，スイッチを押したま

ま SMAコネクタに近づけて放電させ，コネクタへの

注入電流を前述オシロスコープで観測した．充電電圧

は 500V，700Vと 1 kVから 2.5 kVまで 0.5 kV刻み

とし，各充電電圧に対し，ガンを意図的に素早くター

ゲットへ近づけて放電させる高速接近（接近速度：約

20 cm/s）とゆっくりと近づけて放電させる低速接近

（接近速度：約 2 cm/s）の 2種類の速度を試みた．各

充電電圧の各速度ごとに 10 回ずつ放電させ，オシロ

スコープで電圧波形として観測し，それをオシロス
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(a) Measurement set-up

(b) Enlargement around

the tip electrode

(c) Tip electrodes

図 1 ESD ガンの気中放電で SMA コネクタ中心導体へ
注入される放電電流を観測するための配置 (a) と電
極付近の拡大図 (b)，放電電極 (c)

Fig. 1 Setup for observing the discharge current in-

jected into the inner conductor of the 50-Ω

SMA connector through the air discharge of

an ESD-gun (a), enlargement around the tip

electrode (b), and tip electrodes (c).

コープの終端負荷 50Ω で除することで観測電流波形

を得た．

接触放電では，ESDガンの放電電極を図 1 に示し

たターゲットに接触させて固定し，高電圧発生器のコ

ントローラのスイッチを押して放電させ，気中放電と

同様の充電電圧で放電電流を観測した．電流波形は各

充電電圧につき 5回ずつ測定した．なお，測定は気温

26◦C，相対湿度 40%のコンクリートビルディング内

で行った．

3. 結果と考察

図 2 は，ESD ガンの気中放電による放電電流波形

の観測結果の例を充電電圧 VC = 0.5 kVと 2.5 kVだ

けを重ねて示す．同図は，横軸に時間，縦軸に電流を

とり．放電開始から 5 nsまでを示す．VC = 0.5 kVの

例は，見やすさのため，横軸をずらして示している．

黒の太線は高速接近，灰色の細線は低速接近，点線は

接触放電の波形をそれぞれ示す．同図から，充電電圧

図 2 ESDガンによる放電電流の測定波形例（VC = 0.5，
2.5 kV）

Fig. 2 Examples of observed waveforms of the ESD-gun

(VC = 0.5, 2.5 kV).

VC = 0.5 kVの気中放電ではガンの接近速度にかかわ

らず電流ピーク及び波形の立上り部分はほぼ一致して

いること，接触放電と気中放電を比較すると，気中放

電の方がピークが高く立上りも鋭いこと，などが分か

る．充電電圧 VC = 2.5 kV では，高速接近の方が低

速接近よりも電流ピークが高く波形の立上りが鋭いこ

と，電流ピークは同レベルだが接触放電の方が気中放

電よりも立上りが緩やかであること，などが分かる．

図 3 (a)は電流ピークの充電電圧依存性を，同図 (b)

には立上り時間の充電電圧依存性をそれぞれ示す．両

者とも横軸は充電電圧，縦軸は図 (a)では電流ピーク，

図 (b)では立上り時間をとっている．図中の白の丸印

は高速接近の，灰色の丸印は低速接近の，×印は接触

放電の平均値と標準偏差をそれぞれ示す．気中放電（高

速接近，低速接近）は各充電電圧につき 10回の平均，

接触放電は同様に 5 回の平均値を示している．なお，

図 3 (b)中の網掛けは，接触放電による電流波形の立

上り時間に対する IEC の規定値（tr = 0.7 ∼ 1.0 ns）

とディジタルオシロスコープ（帯域：6GHz）の帯域

制限による測定限界（オシロスコープの立上り時間

=70ps）を示す．ただし，使用したオシロスコープの

周波数応答はフラット特性であり，その立上り時間の

理論値は，立上り時間=0.40/3 dB 帯域幅で与えられ

る [5]．図 3 (a)から，接触放電と気中放電の電流ピー

クを比較すると，2 kV以下の充電電圧では気中放電の

方が電流ピークが高くなっていることが分かる．気中

放電に対する放電電流の接近速度依存性については，

1 kV 以下では電流ピークは依存性は小さいが，充電

電圧の上昇とともに影響を受け高速接近の方がピーク

が高くなることが分かる．図 3 (b)から，接触放電で

は充電電圧にかかわらず立上り時間はほぼ一定で IEC

2402



レ タ ー

(a) VC-Ip

(b) VC-tr

図 3 ESD ガンの気中放電の放電電流ピーク Ip(a) と立
上り時間 tr (b) の充電電圧依存性

Fig. 3 Dependence of peak current (a) and rise time

(b) on charge voltage VC .

規定値を満たしているが，気中放電においてはいずれ

の充電電圧でも IEC既定値よりも短く，充電電圧が小

さいほど立上り時間は短くなること，接近速度の依存

性については 1 kV以下では影響は小さく，それ以上

では高速接近の方が立上り時間が短くなる傾向がある

こと，などが分かる．

4. む す び

ESD ガンの接触放電と気中放電に対する放電電流

波形を充電電圧 0.5 ∼ 2.5 kV において測定し，電流

ピークと立上り時間の充電電圧依存性を調べた．その

結果，1.0 kV以下の充電電圧では，気中放電の方が接

触放電よりも電流ピークが高く立上りも鋭いこと，こ

の条件下（IEC規定の試験電圧よりも低い充電電圧）

では，これらの特性はガンの接近速度にはあまり影響

されないこと，などが分かった．このことは，ESDガ

ンの試験レベルを 1 kV 以下とすれば接触放電よりも

気中放電の方が厳しいイミュニティ試験法になり得る

ことを示唆する．

低電圧充電電圧の ESDガンの気中放電に対する電

子機器のイミュニティ評価が今後の課題となる．その

際に，実験システムの更なる高周波的検討を行った上

で，より広帯域なオシロスコープによる測定を行う予

定である．
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