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あらまし ESD ガンを水平結合板上面に鉛直下方

（旧規格）と垂直方向（新規格）とで放電させ，回路

基板パターン上の誘導電圧を測定した結果，後者の方

がピークは数分の一小さく，放電位置依存性も小さい

ことから，新旧の規格で試験結果に差異の生じる可能

性が分かった．
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1. ま え が き

近年の半導体技術の飛躍的な進歩に伴う ICの高速・

高集積化の結果，高性能かつ高機能化された様々な電

子機器が市場に供給されている．一方で，これら電子

機器の電磁雑音に対する耐性の劣化が問題となってき

ている．特に，帯電した人体によって引き起こされる

静電気放電 (ESD：Electrostatic discharge)は，広帯

域の過渡電磁雑音を含むため，ハイテク機器ほど深刻

な誤作動を引き起こす [1], [2]．

このような背景から，ESDに関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：In-

ternational Electrotechnical Commission)で既に標

準化されている．例えば，IEC61000-4-2 2001-04 [3]

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，静電気放電試験器（以降は ESDガンと呼ぶ）

の典型的な放電波形が具体的に規定されている．また，

ESDガンによる供試品への ESD印加方法についても，

ESDガンから供試品へ直接印加する方法（直接放電）

と，供試品周辺に静電気放電が起きたときの供試品へ

の影響を模擬するために，垂直及び水平結合板へ印加

する方法（間接放電）が具体的に規定されている．こ

れらの印加方法のうち，IEC1000-4-2 1995-01 [4] は

ESD ガンを水平結合板の上面に対して鉛直下方へ接

触放電させてきたが，IEC61000-4-2 2001-04 [3]では

結合板の端（エッジ）に対して垂直方向に接触放電す

ることに変更されたため，規格改訂前後で試験データ

に相関が取れないことが関連業界において経験的に知

られている．また，水平結合板への印加時には，供試

品の各面から 10 cm離れた位置に ESDガンの放電電

極を接触させて放電することが規定されているが，各

面の基準位置が規格に明記されていないため，印加位

置が一意的に決まらず，同一供試品であっても試験サ

イトや試験実施者によって試験結果が異なるという問

題が生じている．

本論文では，IEC規格の ESD試験法の改定前後で

変更となった ESDガンの水平結合板に対する間接放

電試験方法が供試品へ及ぼす影響の比較結果を示す．

2. ESDガンの水平結合板への間接放電

図 1は改訂前の ESD規格 IEC1000-4-2 1995-01 [4]

による卓上機器に対する試験機器配置例を，現行規格

IEC61000-4-2 2001-04 [3]のそれ（図中の円内）と併

せて示す．改訂前の ESD 規格では，水平結合板へ間

接放電する場合，ESD ガンの放電電極を水平結合板

に対して鉛直下向きの状態で結合板に接触させていた

が，現行規格では，水平結合板の端（エッジ）の部分

に対し垂直に放電電極を当てて印加することに改訂さ

れた．この改訂によって変更された ESDガンの向き

の違いにより，同一供試品であっても試験結果の異な

ることが経験的に知られている．

図 1 卓上機器に対する試験機器配置例
Fig. 1 Example of test set-up for table-top equip-

ment.
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図 2 供試品模擬用基板
Fig. 2 Printed circuit board (PCB) used as equip-

ment under test (EUT) for evaluation of in-

duced voltage.

3. 評価用回路基板と測定法

本章では，ESD ガンの向きによる供試品への影響

の違いを評価するために，供試品内部の回路基板を模

擬するための簡易基板を作製し，放電によって基板上

のパターンに誘導される電圧波形を測定する．なお，

ESD 規格改定前後においても，供試品に対する印加

箇所は同じである．すなわち，供試品の各面に対して

印加箇所は変更されず，それぞれの面から 10 cm離れ

た箇所のままである．

図 2 に供試品とした評価用の簡易回路基板を示す．

同基板は厚さ 1.6 mmのテフロン基板であり，その上

にはマイクロストリップライン（特性インピーダン

ス：50Ω，長さ：50mm）のパターンを形成し，両端

にはスルーホールを設け，全面グラウンドとした基板

裏面に取り付けた SMAコネクタの中心導体とパター

ンを接続している．なお，図の回路基板は，ノイズ抑

制シートの特性評価法の国際規格 IEC62333-2 Ed.1.0

en:2006 [5]に基づいて製作したことを付記する．

図 3 (a)に測定系全体図，同図 (b)に ESD印加点を

それぞれ示す．

測定系は，図 2の基板パターン面を水平結合板に向

けた状態で発泡スチロール上に設置，基板裏面にある

SMAコネクタの片方に 50 Ω終端を取り付け，他方の

コネクタには 50 Ω 同軸ケーブルを介してディジタル

オシロスコープ（入力インピーダンス：50 Ω，帯域幅：

1 GHz，サンプリング周波数 4 GHz，量子化ビット：8

ビット）に接続し，水平結合板への放電で回路基板上

に誘導される電圧波形を観測した．水平結合板への間

接放電に対する ESDガンの印加位置については，供

試品側面の各面に対して各々の面から 10 cm離れた箇

所と規定されている．しかしながら，IEC 規格には，

(a)

(b)

図 3 測定系 (a) と ESD ガンの印加位置 (b)

Fig. 3 Measurement system (a) and positions of con-

tact discharges of an ESD gun (b).

供試品の各面のどの点を基準として 10 cmの距離をと

るのか明確な規定はないので，基準点の取り方によっ

ては ESD試験の結果が異なるおそれがある．したがっ

て，ここでは，図 3 (b) の 3 点 (P1, P2, P3) に対し

て，それぞれ ESDガンの配置を垂直及び水平の両方

向で ESDを印加し，回路基板上のパターンの誘導電

圧を測定した．なお，充電電圧は 10 kVとした．

4. 結果と考察

図 4は，図 3 (b)中の P1への ESDガンの間接放電

に対して回路基板上のパターンに誘導された電圧波形

の測定例を示す．薄い実線は ESD ガンを垂直に，濃

い実線は水平に配置したときの観測波形をそれぞれ示
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図 4 ESD ガンの垂直配置と水平配置に対する誘導電圧
の測定波形

Fig. 4 Measured waveforms of induced voltages for

indirect contact discharges from vertical and

horizontal locations of an ESD gun.

す．図から，ESD ガンが水平配置の場合の正の電圧

ピークが最大 1.30 V に対して，垂直配置の場合は最

大値が 3.89 V であることが分かる．また，負の電圧

ピークは水平配置の場合が −0.54 Vに対して，垂直配

置の場合は −2.97 Vと約 5.4倍もの差がある．これら

のことは，ESD試験に関する IEC規格の改定により，

今回の配置では同じ供試品であっても旧規格での試験

の方が厳しい試験であり，それゆえに試験結果に差異

の生じる可能性が十分にあり得ることを意味する．

図 5 (a)は，ESDガンを水平結合板に対して鉛直下

方に接触させた状態で図 3の 3箇所の印加点 (P1, P2,

P3)へ放電したときに誘導された電圧波形を，同 (b)

には ESDガンを水平結合板の端面に対し垂直に接触・

放電させた場合の測定例をそれぞれ示す．

これらの図から，正の電圧ピークは，ESD ガンの

配置方向によらず，どちらも同軸ケーブルが接続され

ているコネクタに近い位置（図 3 中の P1）に印加し

た場合がピーク値が最も大きく，コネクタから離れる

につれて小さくなる傾向のあることが分かる．一方，

負の電圧ピークについては，水平配置の場合はほとん

ど変化がないのに対して，垂直配置の場合は正の電圧

ピークと同様な傾向を示すことが分かる．このことか

ら，水平結合板による間接放電試験の場合，供試品の

同一面であっても，ESDガンの放電電極を水平結合板

に接触させる箇所によって IEC 規格改訂前後の試験

結果が異なるおそれのあることが確認できた．なお，

基板に対する ESD放電点を変えたことによる測定電

圧波形の違いは，第 1，第 2ピーク，垂直配置の場合

には負のピークにも顕著に現れるが，その後に続く波

(a) Measured waveforms of induced voltages when the

ESD gun is placed vertically to the horizontal cou-

pling plane.

(b) Measured waveforms of induced voltages when the

ESD gun is placed horizontally to the edge of the

horizontal coupling plane.

図 5 測定電圧波形の ESD 印加点依存性
Fig. 5 Dependence on observed voltage waveforms of

discharge points from an ESD gun.

形にはそれほどの差異はなかった．

5. む す び

IEC61000-4-2 の ESD 試験において，同規格の改

定による水平結合板への間接放電に対する試験法の影

響を，供試品とした簡易回路基板を用いて調べた．そ

の結果，今回の配置では新規格の試験法は，旧規格の

それに比して回路基板パターンに誘導される電圧ピー

クが小さく，波形も大きく異なること，水平結合板へ

の放電位置については新旧規格とも電圧ピークが場所

により異なるが，その依存性は新規格の方が小さいこ

と，などが分かった．これらの結果は，同一供試品で

あっても，規格改定前後で試験結果に相関がとれない

ことを意味し，それゆえに ESD試験を製品に実施す

る企業においては，改訂後の規格の試験条件のもとで

の試験データを新たに蓄積する必要がある．

今後の課題として，水平結合板上の供試品の配置位

置と同結合板への間接放電印加点の関係について実験

を行うことが挙げられる．
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