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あらまし IEC規定の静電気試験で機器に対して静

電気試験器の推奨配置での接触放電が行えない状況を

想定し，種々の放電配置に対する放電電流波形を試験

電圧との関係において測定した結果，30 nsと 60 nsで

の電流値と立上り時間は IEC 規格範囲内であったの

に対して，電流ピークは配置によっては規格の公称値

を 20%上回ることが分かった．
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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い，IC が高

速・高集積化された結果，高性能かつ高機能化された

電子機器が市場に供給されている．しかしながら，こ

れら電子機器の電磁雑音に対する耐性（イミュニティ）

の劣化が問題となっており，特に帯電した人体による

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

域に及ぶ過渡電磁雑音を含むため，ハイテク機器ほど

深刻な誤動作を引き起こす [1]～[4]．このような背景か

ら，国際電気標準会議（IEC：International Electro-

technical Commission）では，帯電人体からの ESD

を模擬したイミュニティ試験法（IEC61000-4-2 [5]）

を標準化している．そこでは，静電気試験器（以下，

ESD ガンと呼ぶ）による典型的な放電電流波形を規

定し．測定結果の再現性を向上させるため ESDガン

を試験機器（EUT：Equipment Under Test）に対し

て垂直に支持・放電することを推奨してはいるが，現

実には，この条件は必ずしも守られず，それゆえにガ

ンの放電配置でどのような電流波形が EUTへ注入さ

れるかは不明である．

本論文では，ESDガンを EUTきょう体へ垂直と上

下・左右に傾けた配置に対する放電電流波形を，試験

電圧との関係において測定した後，IEC 規定の電流

ピーク，30 ns，60 ns での電流値，立上り時間の放電

配置依存性を示す．

2. 測 定 方 法

ESDガンの放電電流波形は，イミュニティ試験に際

しては校正用電流検出変換器（以下，ターゲットと呼

ぶ）への接触放電に対する放電電流波形の校正が要求

される．本論文では規格対応の市販ターゲット（MD

102 SCHAFFNER社製）を用いるが，このターゲッ

トの 50 Ω負荷に対する伝達インピーダンスと入力イン

ピーダンスはいずれも約 3 GHz付近までほぼ 1 Ωに保

たれることが示されている [6], [7]．更に文献 [6]では，

本実験と同じターゲットへの ESDガンの接触/気中放

電に対する測定電圧波形（立上り時間：0.85 ns/0.1 ns）

から伝達インピーダンスを用いて推定した注入電流波

形が測定電圧波形とほぼ一致したことを示している．

一方，ESD ガンの接触放電に対する放電電流の規格

波形は，立上り時間が 0.7～1.0 ns であるため，ター

ゲットの伝達インピーダンスは 1 Ωに保たれることか

ら，ターゲットの 50 Ω 負荷に現れる電圧波形はター

ゲットへの放電電流波形に一致し [6]，それはグラウン

ド（注）への接触放電に対する電流波形にも一致すること

が確認されている [8]．したがって，本論文では，この

ターゲットを EUTきょう体として用いた．

図 1は ESDガンのターゲットへの種々の放電配置

に対する放電電流波形の測定方法を示す．図 1 (a)は，

IEC で推奨される ESD ガンの垂直支持での放電配

置（Vertical）と上（Upper），下（Down）方向に傾

けた放電配置に対する測定法を示す．同図 (b)は，左

（Left），右（Right）方向に傾けた場合を示す．床上

の縦 1 m，横 1.5 mのアルミ板をグラウンドとし，縦

2 m，横 1.5 mのアルミ板をそれと垂直に配置した．垂

直なアルミ板の中央に上述のターゲットを取り付け，

ESDガンの接触放電によるターゲットへの放電電流波

形を，50 Ω 同軸ケーブルと 20 dB（10 dB + 10 dB）

の減衰器を介してファラデーケージ内に配置したディ

ジタルオシロスコープ（Tektronix TDS6124C，入力

インピーダンス：50 Ω，帯域幅：12 GHz，サンプリン

グ周波数：40 GHz，測定点数：8000点）で観測した．

測定は，5種類の放電配置について試験電圧 Vcを IEC

規格の 2 kVから 8 kVまで 1 kV刻みで 7通りに変化

（注）：本論文では「グランド」を「グラウンド」とする．
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図 1 ESDガンの種々の放電配置に対する放電電流波形の
測定法 (a) 垂直（IEC 推奨），上，下方向，(b) 左，
右方向

Fig. 1 Measurement method of discharge current

waveform for different arrangements of ESD-

gun. (a) Vertical (IEC, recommended), upper

and down, (b) Left and right.

させた計 35 通りの条件で 10 回ずつ総計 350 回の電

流波形を測定した．なお測定は，室温 25◦C，相対湿

度 57%の室内環境でガンの放電リターンケーブルは規

格に倣って手前に引き寄せ垂直アルミ板から離した状

況で行った．

3. 結果と考察

表 1 は，ESD ガンの接触放電に対する放電電流波

形の IEC 規格を示す．IEC では各試験電圧（試験レ

ベル）での接触放電による放電電流の全体波形は規定

しておらず，各試験電圧に対しての立上り時間，電流

ピーク，30 ns，60 ns での電流値の公称値と許容範囲

だけを指定している．図 2 の上図は，試験電圧 2 kV

の ESDガンを，垂直配置（IEC推奨），下，右方向に

傾けた場合の放電電流波形の測定例を，下図には波形

表 1 ESD ガンの接触放電に対する放電電流波形の IEC

規格
Table 1 IEC Specification of discharge current waveform

for contact discharge of an ESD-gun.

図 2 ESD ガンの接触放電に対する放電電流波形の測定
例（垂直，下，右方向）

Fig. 2 Measurement of discharge current waveform

for contact discharges from an ESD-gun at

vertical, down and right positions.

ピークの拡大図をそれぞれ示す．上図から，各配置に

対する放電電流波形はピークを除いてほとんど重なっ

ており，30 ns，60 nsにおける電流値は IEC規格内に

あることが分かる．下図から，垂直と下方向に傾けた

放電配置に対する波形ピークは IEC規格を満たしてお

り，結局，この試験レベルでは右方向に傾けた場合の

電流ピークだけは規格を超えていることが分かる．各

放電配置における放電電流波形のピーク値 Ip の試験

電圧依存性の測定結果を図 3に示す．横軸は，試験電

圧 Vc（2～8 kV），縦軸は，IEC公称値（IEC spec.）

に対する 10回の平均値 ± 標準偏差の比であり，図中
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レ タ ー

図 3 ESD ガンの種々の放電配置に対する放電電流ピー
ク値 Ip の試験電圧依存性

Fig. 3 Dependence on test voltages of peak values

Ip of discharge currents for different arrange-

ments of an ESD-gun.

(a)

(b)

図 4 ESD ガンの種々の放電配置に対する 30 ns と 60 ns

における電流値 I30，I60 の試験電圧依存性
Fig. 4 Dependence of current values I30 and I60 at

30 ns and 60 ns, respectively, on different ar-

rangements of an ESD-gun.

の黒丸は規格の公称値，網掛けは許容範囲をそれぞれ

示す．図から，電流ピーク値 Ip は，ガンの放電配置

に影響され，試験電圧 5 kV 以上においては，ガンを

上下，左右どの方向に傾けた場合についても許容範囲

（公称値 ± 10%）を超え，8 kV では，垂直放電の場

図 5 ESD ガンの種々の放電配置に対する放電電流波形
の立上り時間の累積相対度数分布

Fig. 5 Cumulative relative frequency of Rise time tr
of discharge current waveform for different ar-

rangements of an ESD-gun.

合に比べ右，左方向に傾けた場合は公称値を約 20%も

上回ることが分かる．これは，ESD ガンの先端電極

とグラウンド板との浮遊容量が垂直配置に比して傾け

た場合の方が大きくなることによるものと考える [9]．

図 4 (a) は放電電流波形の 30 ns での電流値 I30 の測

定結果を，同図 (b)は 60 nsでの電流値 I60 の測定結

果をそれぞれ示す．縦軸は，図 3と同じく IEC公称値

に対する平均値 ± 標準偏差の比を試験電圧ごとに示
しており，黒丸と網掛けは，それぞれ規格の公称値と

許容範囲を表す．図から，I30，I60 は公称値 ± 30%と

規格の許容範囲が大きく，ESDガンを傾けた場合はい

ずれの方向も垂直支持に比べ，やや高い値をとるもの

の測定値はすべて規格内に収まっていることが分かる．

図 5 は，試験電圧 2 kV と 8 kV に対する放電電流

波形の立上り時間の累積相対度数分布を示す．図から，

電流立上り時間は，ESDガンの放電配置によらず IEC

規定時間（0.7～1 ns）に収まることが確認できる．

4. む す び

ESDガンを校正用電流検出変換器に対して垂直，上

下，左右に傾けた場合の接触放電で生ずる放電電流波

形を試験電圧との関係において測定し，IEC規定の電

流ピーク，30，60 nsでの電流値，立上り時間の試験電

圧依存性を調べた．その結果，電流波形の立上り時間，

30 ns と 60 ns での電流値はいずれの放電配置に対し

ても IEC 規格範囲内に収まるのに対して，電流ピー

クは，放電配置によっては IEC 規格の許容範囲を逸

脱することが分かった．

今後の課題は，ESD ガンの放電電流波形の放電配

置に対する不確定性が試験結果に及ぼす影響を明らか

にすることである．
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