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あらまし ESD（静電気放電）あるいは電気接点放電などのうち，おおよそ 1000 V 以下程度の比較的に低い
電圧によって生じるマイクロギャップ放電に着目して実験的な検討を行った．実験は，放電開始時の急しゅんな
過渡電圧及び電流の立上り特性について時間領域にて測定した．更に，測定により得られた立上り時間特性の過
渡要因を考察するため，放電時のギャップ長特性について測定を行い，放電開始時の電極間電界強度を求めた．
測定のための実験系は，マイクロギャップ放電に伴う過渡変動が非常に急しゅんであることを考慮して分布定数
系で構成し，放電電極部分の周波数帯域を 12GHz まで吟味し，広帯域での測定を行った．実験の結果，放電電
圧 600V 以下においては，電圧及び電流の立上り時間は 32 ps以下と 12GHz の帯域に迫る超高速現象であるこ
とを確認した．また，放電開始時のギャップ間電界強度は，放電電圧が 450 Vから低下するに従いギャップ間の
電界値は上昇し，放電電圧約 330 Vにおけるギャップ間の電界は 8 × 107 [V/m]に達することを確認した．

キーワード ESD，電気接点放電，立上り時間，分布定数システム，ギャップ長，放電電界

1. ま え が き

ESD（静電気放電）あるいは電気接点間の放電に

伴って，インパルス性の過渡電圧・電流変動が生じ，

広い周波数範囲に及ぶ電磁雑音源となる．一方，近年

の電気電子システムは情報伝達信号のディジタル化が

進み，伝達信号の低レベル化により ESDなどのイン

パルス性の電磁雑音波による影響を受けやすい傾向に

ある．このため放電に伴う電磁雑音は EMC環境電磁

工学上の重要な問題となっている [1]．

このような問題を踏まえ，本田らは，ESD による

インパルス性の電磁雑音が電子計算機に与える影響に
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ついて報告し，ESD 雑音の脅威を早くから訴えてい

る [2]～[4]．また，藤原らは，ESDによって発生する

電磁界の解析及び定量化に取り組み，ESDに伴う電磁

界変動の特異性について多角的に解明している [5], [6]．

ESD に伴う電磁雑音特性の代表的な特異性として，

比較的に低い電圧（ここでは，おおよそ 1 kV以下を低

電圧 ESD と称する）の方が，電磁雑音の干渉レベル

が大きい場合がしばしばあり，また更に発生電磁雑音

の周波数帯域がマイクロ波帯に及ぶ場合があるなどが

報告されている [7], [8]．これらの要因として，低電圧

ESD においては，放電時の電極間隔がマイクロメー

タオーダと非常に短く，よって放電発生時の電極間電

界値が極端に増加することに起因すると考えられてい

る．また，非常に高い電極間の電界に加速された電荷

の移動によって，電圧・電流の過渡変動はピコセコン

ドオーダの超高速な時間変化を示し，マイクロ波領域

に及ぶ高周波数域のスペクトル成分を含むと考えられ

ている [9]．しかし，これらは非常に高速かつ広帯域の

現象であるため，時間領域におけるリアルタイム測定

は難しく，これまでは解析的アプローチや周波数領域

電子情報通信学会論文誌 B Vol. J90–B No. 11 pp. 1143–1148 c©（社）電子情報通信学会 2007 1143



電子情報通信学会論文誌 2007/11 Vol. J90–B No. 11

測定による実験データをもとにした検証が主流となっ

ていた [10]～[12]．

そこで筆者らは，近年の高速ディジタルオシロス

コープの登場により可能となってきた GHz 帯域での

時間領域測定を実現させるため，分布定数系により構

成した放電実験回路を用いて 6GHz帯域までの ESD

現象測定及び検討を行ってきた [13]～[16]．しかし，観

測された過渡変動時間は約 70 ps以下と 6GHzの帯域

に迫るものであった．そこで今回は，実験システムの

帯域を 12GHzまで吟味した新たなシステムを構築し，

低電圧 ESD に伴う過渡電圧・電流立上り時間特性に

ついて測定を行った．更に，放電開始時のギャップ長

特性について測定を行い，放電開始時のギャップ間電

界特性を実験的に求めた結果について述べる．

2. 12 GHz帯域実験システムの構成

新たに構築した 12 GHz帯域の放電実験システムの

構成を図 1に示す．システムは出力電圧及び極性可変

の直流高電圧電源装置，中心導体に針電極を施した電

源側セミリジットケーブル（UT141，最長 1m～最短

0.2 m），同様に平板電極を施した負荷側セミリジット

ケーブル（UT250，最長 1m～最短 0.2 m），反射波の

到来を遅れさせるための同軸ケーブル（5D2W，3 m），

更には電界センサ及び磁界センサで構成している．た

だし，実験システムの外部導体部並びに両センサの外

部導体部は筐体アースとした．本実験システムは放電

によって発生する過渡現象に対して電気的に均一な伝

送路を提供し，分布定数線路に蓄えた電荷により一定

時間均一な電気エネルギーを供給した状態で，放電に

伴う過渡現象の測定を行うものである．また今回のシ

ステムでは，過渡変動のセンシングに微小ループアン

テナによる磁界センサ，及び微小モノポールアンテナ

による電界センサを用い，高電圧で変化する分布定数

線路上の過渡変化分を非接触かつ広帯域に測定した．

次に放電電極部の詳細及び電圧・電流ピックアップ

用センサの配置を図 2に示す．電極部は針電極を施し

た電源側セミリジットケーブルと平板電極を施した負

荷側セミリジットケーブルにより針対平板の非対称電

極を構成している．なお，電源側針電極の先端部曲率

半径は 0.1 mm 及び 0.5 mm の 2 種類とした．また，

負荷側平板電極の直径は 1.6 mmである．電流成分を

ピックアップするための磁界センサは放電電極近傍に

配置し，電圧成分をピックアップする電界センサは，

電源側の充電電圧からの静電誘導を避けるため，電極

図 1 12GHz 分布定数系放電実験システム
Fig. 1 12GHz experimental system using distributed

constant system.

図 2 同軸型放電電極部の構造
Fig. 2 Composition of the coaxial electrode.

図 3 試作した実験システムの周波数特性
（針電極曲率半径 0.5mm）

Fig. 3 Insertion loss of the coaxial electrode system.

(The radius of curvature of needle electrode is

0.5mm)

部から 3 cm離れた負荷側へ配置した．

今回試作した分布定数系実験システムの周波数特性

を図 3に示す．なお，結果は針電極の曲率半径 0.5 mm

の場合で表しているが，曲率半径 0.1 mmにおいても

おおむね同様の特性を示した．周波数特性は電極部

分を機械的に接触させた状態で，電源側セミリジット

ケーブルから電極部を介して負荷側のセミリジット

ケーブル間（図 1 の a から b 点間）の挿入損で評価
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(a) E-field sensor

(b) H-field sensor

図 4 電界及び磁界センサの結合減衰量
Fig. 4 Coupling attenuation of the E-field sensor and

the H-field sensor.

(a) Voltage waveform (in positive pol) (b) Current waveform (in positive pol)

(c) Voltage waveform (in negative pol) (d) Current waveform (in negative pol)

図 5 電圧及び電流の立上り実測波形
Fig. 5 Measured voltage waveforms and current waveforms due to discharging.

した．同軸電極構造による分布定数系実験システムの

挿入損は，12 GHzにおいて約 −3 dB程度とおおむね

良好な周波数特性を示した．次に電圧及び電流センサ

の結合減衰量の周波数特性を図 4 に示す．図 4 (a)が

電圧センサの特性であり図 4 (b)が電流センサの特性

である．いずれのセンサも低域部分での結合量は低下

しているが，数 GHz から 12 GHzまでの高域部分に

おいては，電圧センサで約 −25 dB程度，電流センサ

で約 −20 dB程度の結合量となっており，電圧及び電

流の立上り部を構成する高周波数成分の測定が可能と

考えられる．また，今回の実験結果は，これら周波数

特性による補正及び電圧値あるいは電流値への換算は

行っておらず，電界成分及び磁界成分によるセンサ出

力電圧の測定値である．また，今回使用したセンサの

時間領域におけるパルス応答特性は，立上り時間 34 ps

のステップ的な立上り波形に対して，電圧センサは約

37 ps，電流センサは約 36 ps の立上り応答時間を示

した．

3. 電圧・電流立上り波形の測定結果

電圧・電流立上り波形の測定パラメータは電源極性

及び針電極先端部の曲率半径であり，それぞれの条件

において電源電圧を 400 Vから 1000 Vまで変化させ，

電極間隔を徐々に接近させ，放電が発生した瞬間の電
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(a) Rise time characteristics of the voltage (b) Rise time characteristics of the current

図 6 放電電圧と電圧・電流立上り時間の関係
Fig. 6 Relationship between the discharge voltage and the rise time.

界センサ及び電流センサ出力波形を高速ディジタルオ

シロスコープ（TEKTRONIX TDS6124C，12GHz，

40GS/s）により観測した．

図 5 に電圧・電流の立上り部分に応答した両セン

サの出力波形を示す．図 (a)，(c) が電圧波形であり，

図 (b)，(d)が電流波形である．また，図 (a)，(b)が正

極の場合であり，図 (c)，(d)が負極の場合である．更

に，針電極の先端部曲率半径は両図とも 0.1 mm，電

源電圧は 800 Vの結果である．なお，本システムでは

放電開始直後の電圧・電流変動はステップ的な立上り

を示すが，各センサの応答により出力波形はインパル

ス的となる．今回は，両センサ出力波形の立上り応答

時間（10～90%）から電圧及び電流の立上り時間を測

定した．結果を見ると，正極における電圧及び電流の

立上り時間は，約 35 ps程度と非常に高速であること

が分かる．これに対して，負極における立上り時間は

約 45 ps程度と，正極に比べ若干立上り時間が長くな

る傾向を確認した．

次に，これらの電圧・電流立上り時間と放電電圧の

関係を定量的に検討するため，立上り時間特性を求め

た結果を図 6に示す．図 (a)は電圧立上り時間特性で

あり，図 (b)は電流立上り時間特性である．両図とも

横軸は放電電圧 400 Vから 1000 Vであり，縦軸は立

上り時間 psである．また，それぞれのプロットは 6回

から 10 回程度の実験による平均値である．更に図中

の網がけ部分は今回使用したオシロスコープの帯域制

限域を示している．この結果から，まず，600 V以下

の放電電圧において電圧及び電流の立上り時間は約

32 ps程度と非常に高速であることが分かる．ただし，

この立上り時間についてはシステムの帯域制限域に達

しており，現象本来の立上り時間はより高速であると

予測される．次に，800 V から 1000 V の放電電圧上

昇に伴って電圧・電流立上り時間も徐々に長くなる傾

向を示した．更に，針電極曲率半径 0.1 mmにおける

負極の放電条件において，電圧及び電流立上り時間は

急激に長くなり，900 V から 1000 V の放電電圧にお

いては，立上り時間は約 80 ps程度となった．

4. 放電時ギャップ長の測定と電極間電界強
度特性

これまでの結果から，放電立上り時間は 32 ps以下

の非常に急しゅんな現象であることを確認した．これ

らは前述のとおり，既に 12 GHzシステムの帯域制限

による影響を受けているものと推察され，実際の現象

はより高速であることが予想される．これら実際の立

上り時間を推定する上で，放電開始時におけるギャッ

プ間の電界強度を明らかにする必要がある．

そこで今回，放電開始ギャップ長を実験的に測定し，

その結果から電極間電界値の算出を行った．放電開始

時の電極間電界の大きさは式 (1)により求めた．

E = V/d [V/m] (1)

ここで，V は放電電圧 [V]，d は放電開始時のギャッ

プ長 [m]である．

ギャップ長測定システムは 6GHz帯域の旧型電極を

用い [16]，同軸テーパ構造の針対平板電極及びディジ

タルマイクロメータヘッドで構成した．実験において

電源側の針電極を施したセミリジットケーブルをマイ
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図 7 放電開始時のギャップ長
Fig. 7 Gap length at the start of the discharge.

クロメータヘッドにより徐々に負荷側の平板電極に接

近させ，放電が開始した瞬間のギャップ間隔を 1 µm

分解能で観測するものである．実験のパラメータはこ

れまでと同様，電源極性及び針電極先端部の曲率半径

を 0.5 mm及び 0.1 mmと変化させ，それぞれの条件

において電源電圧約 330 Vから約 750 Vまでの放電開

始時におけるギャップ長を測定した．

図 7に放電開始時のギャップ長特性を示す．図は正

極におけるギャップ長特性であり，●が針先端曲率半

径 0.1 mm，▲が 0.5 mm の場合のギャップ長特性で

ある．それぞれのプロットはいずれも 80 回以上の実

験による平均値である．針先端部曲率半径 0.1 mm及

び 0.5 mm とも，放電電圧約 750 V における電極間

ギャップ長は約 45～50 µm程度あり，放電電圧の低下

に伴ってギャップ間隔は短くなり，今回の最低放電電

圧 326 Vにおけるギャップ長は両針電極とも，約 4～

5 µm程度と非常に短いギャップ長であることが分かっ

た．また，今回の放電電圧 750 Vから 326 Vの範囲に

おいては，放電電圧とギャップ長はおおむね直線的な

関係を示すことが分かった．ただし，326 V未満の更

なる低電圧領域での関係については今のところ未確認

であり，今後の課題である．

次に，式 (1)により放電開始時における電極間の電

界強度を求めた結果を図 8に示す．パラメータはこれ

までと同様で正極における針先端部曲率半径 0.1 mm

が●，及び 0.5 mmが▲の場合を表している．放電開

始時の電極間における電界値は，電圧約 750 V から

約 450 V の間では約 20 × 106 V/m 程度でおおむね

一定な値を示した．これに対して，電圧 400 V 以下

図 8 放電時のギャップ間電界強度特性
Fig. 8 Breakdown field characteristics at the start of

the discharge.

では電界値が急激に上昇し，約 330 V における電界

は 80 × 106 V/mと非常に高い電界値を示すことが分

かった．この結果は，低電圧 ESDの方が，電磁干渉レ

ベルが高い場合がある事象に対する要因の一部と考え

られるが，本結果と発生電磁界強度の関係については，

今後更に検討を行い明らかにする必要があると考える．

5. む す び

1000 V 以下の比較的に低い電圧領域におけるマイ

クロギャップ放電に着目し，過渡変化の立上り時間特

性及び電極間の電界強度特性の測定を行った．

その結果，放電電圧 600 V 以下においては，電圧

及び電流の立上り時間は 32 ps あるいはそれ以下と

12GHzの帯域に迫る非常に高速な現象であることを

確認した．これらの立上り時間は放電電圧，電源極性，

更には放電電極形状により変化することを確認した．

また，放電開始時のギャップ長は放電電圧に比例して

おおむね直線的に変化するのに対して，電極間の電界

強度は，約 400 V以下の放電電圧において急激に上昇

し，今回の最低放電電圧約 330 Vにおけるギャップ間

の電界強度は 8 × 107 V/mに達することを確認した．

以上のことから，低電圧ESDによる電磁雑音波の周

波数成分はマイクロ波領域の幅広い周波数スペクトル

を含み，更に，電磁干渉レベルが大きくなる可能性を

実験的に確認した．今後更に EMCの観点から，より

低い電圧領域におけるマイクロギャップ放電現象につ

いて検討するとともに，これらの低電圧放電と発生電

磁雑音特性の関係についても検討を進める予定である．
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