
静電気学会誌，37, 4 （2013） 179-184

論　　　文
J. Inst. Electrostat. Jpn.

1．はじめに
充電された物体との衝突や接触によって静電気放電

（ESD: electrostatic discharge）が発生し，広い周波数帯域
にわたる急峻な過渡電圧変動が生じる．特に，電気システ
ム内において発生した放電によるインパルス性の過渡電圧
波は系内を伝搬し，電気・電子素子の直接的な破損や回
路の誤動作を誘発し，システムの致命傷ともなり得る．一
方，近年の電気電子システム内部では情報伝達信号のデ
ィジタル化，低レベル化が進み，システムの高性能化，低
電力化を実現している．その反面で，外来電磁雑音，特に
ギャップ放電などのインパルス性の雑音波による影響を受
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けやすい傾向にあり，環境電磁工学（EMC: electromagnetic 

compatibility）上の重要な問題となっている 1）．
このような中，ESD によって発生する電磁雑音特性に

ついて種々の検討がなされ，現象の究明が進められつつ
ある．例えば，インパルス性の電磁雑音波が電子計算機
に致命的な障害を与える懸念について早くから報告さ
れ，ESD に伴う電磁障害の危険性が指摘されている 2-4）．
また，ESD によって発生する電磁雑音特性の解明に向け，
発生電磁界の定量化および特異性について多角的に究明
が進められている 5, 6）．さらに， ESD による電磁雑音特
性を究明する上で，時間領域による測定の重要性に着目
し，時間領域測定手法の提案がなされている 7, 8）．また，
これら現象究明の取り組みと並行して，数 kV オーダに
おける静電気放電によって発生する放射電磁波の実測と
解析を行った事例なども報告されている 9, 10）．

これまでの報告によれば，比較的に低い充電電圧によ
る ESD の方が電磁界の変動レベルが高い場合があり，
また，非常に高い周波数成分を含んでいることが示唆さ
れている．しかし，放電に伴う過渡変動は非常に急峻で
高周波数帯域の現象であり，過渡要因究明が難しい現状
にあった．そこで筆者らは，特に広帯域の電磁妨害波発
生が懸念される 1 kV 以下におけるマイクロギャップ放
電に着目し，放電に伴う過渡電圧立ち上がり時間特性な
らびに周波数スペクトル分布特性について検討を進めて
きた 11）．その結果 , 放電開始時の電圧立ち上がり時間は
12 GHz 帯域測定において約 30 ps 程度あるいはそれ以下
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と非常に急峻であることを確認した 12）．また，放電電圧
と電極外部に放射される電磁波強度の関係について実験
的に検討し，約 900 V 以下では放電電圧に反比例して放
射電磁波強度が高くなることを確認した 13）．さらに，低
電圧 ESD に伴う放射電磁波強度は，電極表面状態の影
響を大きく受けることを確認した 14）．さらに，これらの
結果を受け，球状電極およびホーンアンテナを用いて
1-3 GHz の広い周波数範囲の放射電磁波成分の強度特性
について検討を行った結果，放電電圧すなわち電極の充
電電圧と電極の大きさが電磁波放射特性に関係している
ことを実験的に確認した 15）．

本論文では，球電極放電によって発生する電磁波の放
射特性を明らかにするため，電極サイズと放射強度，放
射の指向特性，さらには偏波面特性について実験的に検
討を行った．また，得られた結果を基に放電に伴う電磁
波の放射要素について考察した．

2．球電極を用いた電磁波放射強度の実験システム
2.1　実験システムの構成
球状電極による放射電磁波強度の実験ステムを図 1 に

示す．システムは放電電極による電磁波放射部とアンテ
ナによる受信部からなっている．放射電磁波の受信部は
アンテナとしてダブルリジットガイドホーンアンテナ

（ETS3115, 1-18 GHz）およびディジタルオシロスコープ
（Tek. TDS694C, 3 GHz, 10 GS/s）にて構成した．受信用
ホーンアンテナは，放射される電磁波の波長に対して十
分な遠方電磁界となるよう，放電電極部から約 1 m の距
離に配置した，同軸ケーブル（5D2W）および 10 dB の
抵抗減衰器（SUHNER, DC-12.4 GHz）を介してディジ
タルオシロスコープに接続した．なお，今回使用したダ
ブルリジットガイドホーンアンテナのアンテナ係数は 1 

GHz から 3 GHz の帯域で約 5 dB 程度の変化であり，ア
ンテナ係数による補正等は行っていない．また，アンテ
ナの偏波面は球電極対の配置に合わせ整合させている．

放電発生側は，出力高抵抗を有した高電圧直流電源，
球状放電電極さらには給電用フィーダー線として高抵抗
線で構成している．球状電極は真鍮製の導体球を用い，
同じ大きさの真鍮球を対向させ放電電極とした．球電極
は発砲スチロール製の台座に配置し，高抵抗線および集
中素子の高抵抗を介して高電圧直流電源に接続した．今
回使用した放電電極の直径，表面積さらには Type （a）
を基準とした表面積の比率を表 1 に示す．電極のサイズ
は 4 種類とし，直径は Type （a）が 12.8 mm，（b）が
19.0 mm，（c）が 25.5 mm，さらに（d）が 30.0 mm で
ある．また，電極の表面は液状の金属研磨剤（研磨剤：

アルミナ , 平均粒径約 3 μm, #4000 番相当）で研磨しア
ルコールにて洗浄した． 

2.2　実験および放射強度の測定方法　　
実験は電極間に一定電圧を印加し電極を充電した上

で，電極の間隔を徐々に接近させ，放電が発生した瞬間
のホーンアンテナによる受信電圧波形をオシロスコープ
により時間領域にて観測した．なお，電極の移動は手動
で行い約 1 cm/s 程度のゆっくりとしたスピードで電極
間隔を接近させた．また，今回の放電電圧（電極充電電
圧）範囲は 300 V から 600 V とし 50 V 間隔で実験を行
った．各電圧において 100 回以上の測定を行い，その平
均値により放射電磁波強度を求めた．また，複数回の測
定により放電箇所が集中しないよう，数回ごとに電極の
対向面を変化させ測定を行った．なお今回の電圧範囲
300 V から 600 V における放電時のギャップ長は文献
12）より推察すると，約 4 μm から約 35 μm と考えられる．
このため，放電路からの電磁波の直接放射は非常に小さ
いものと考えられる．また，今回の実験は電波暗室およ
び恒温室等は用いず，一般的な実験室環境で行った．こ

図 1　球電極 ESD に伴う電磁波強度の測定システム
Fig.1  Experimental system of electromagnetic radiation 

due to ESDs between two spherical electrodes.

表 1　電極のサイズ
Table 1　Size of spherical electrodes.

Type Diameter
［mm］

Surface Area
［m2］

Ratio of 
Surface Area

（a） 12.8 0.515 × 10-3 1.0
（b） 19.0 1.134 × 10-3 2.2
（c） 25.5 2.043 × 10-3 4.0
（d） 30.0 2.827 × 10-3 5.5
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のため温度，湿度，気圧等の制御は行っていないが，極
短ギャップの球電極対であるため平等な電界分布となり
コロナ放電を経ないで火花放電が発生するものと考えら
れる．このため，湿度変動の影響は比較的に小さいもの
と考えている．さらに，今回取り扱う放射電磁波の過渡
的な変動時間は 1 ns 以下であり，実験システム周辺の
壁面，床面および什器等からの反射波の影響は，時間的
に十分に分離できる範囲である．また，本実験における
電磁波の放射強度は，ディジタルオシロスコープで観測
された受信電圧波形の振幅値（peak to peak 値）を用い
て定義した．このため，本論文で用いる電磁波の放射強
度は相対値である．

3．電極サイズと電磁波放射強度の関係
2 章で示した実験システムを用い，放電電圧に対する

電磁波の放射強度の関係について電極サイズをパラメー
タとして示した結果を図 2 に，さらにこの結果から電極
直径と電磁波放射強度の関係を抽出した結果を図 3 にそ
れぞれ示す．これらは先行研究の文献 15）にて示した
結果であるが，電磁波放射の主たるパラメータとして電
極直径と電極表面積との関係を詳細に検討するため改め
て示した．

まず図 2 は電極への印加電圧すなわち充電電圧と電磁
波の放射強度を表す受信電圧の関係である．図中の◆は
Type（d）の電極直径 30.0 mm の場合であり，■は（c）
25.4 mm， ▲ は（b）19.0 mm， さ ら に は ● は（a） の
12.8 mm における受信電圧の変化である．各プロットは
100 回以上の実験における平均値で表しており，電極の
サイズをパラメータとしている．これを見ると，放射強
度は充電電圧に概ね比例している傾向が確認できる．た
だし，今回の実験条件においては，文献 15）にて示す
通り，640 V 以上の電圧で受信電圧のばらつきが発生し，
放射強度の低下がみられた 15）．このため，放電に伴う電
磁波の放射強度は必ずしも電圧に比例しない部分がある
ことを示唆するものと考える．今回の議論は充電電圧と
受信電圧が概ね比例する 600 V 以下の範囲で検討を行っ
た． 次に図 3 および図 4 に，電極の大きさと受信電圧
の関係を示す．両図とも各プロットは 100 回以上の実験
による平均値である。まず、図 3 の電極直径と受信電圧
の関係は、直線の一次関数で近似可能であり比例の関係
にあることがわかる．これに対して，図 4 の電極表面積
と受信電圧の関係は，今回の電極サイズと充電電圧範囲
では，電極表面積の増加に従って受信電圧は上昇するも
のの，電極表面積と電磁波の放射強度の関係は飽和する
傾向にあることがわかる．一般的には，電極の充電荷量

図 2　放電電圧と受信電圧（電磁波放射強度）の関係
Fig.2  Relationship between discharge voltages and received 

voltages.

図 3　電極直径と受信電圧（電磁波放射強度）の関係
Fig.3  Relationship between sphere diameters and received 

voltages.

図 4　電極表面積と受信電圧（電磁波放射強度）の関係
Fig.4  Relationship between sphere surface areas and received 

voltage.
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QE は電極間の静電容量 CE および充電電圧 VS の積で決
定される．これらから，電磁波放射の励振ソースとなる
電極間の初期エネルギーWI は次式で示される．

WI ＝ （1/2）　QE・VS …………………………………（1）

但し QE ＝ CE・VS

式（1）の関係から，励振エネルギーの決定パラメー
タの一つとして電荷量 QE が位置づけられる．また，電
荷量 QE を決定する電極間の静電容量 CE は対向する電極
の表面積に比例すると考えられる．しかし，放射強度と
表面積の関係が必ずしも比例の関係にないことから，電
磁波放射要素としてより強く影響を与える放射要素が複
合して関係していると考えられる．

4．電磁波放射の指向特性と偏波面特性
球電極間の放電に伴う電磁波放射パラメータの一つと

して，充電電圧および充電電荷量で決まる静電的なエネ
ルギーが関係していることを確認した．本章では，さら
に放射要素となる球電極の配置の効果を確認するため，
電磁波放射の指向特性ならびに放射特性について検討を
行った．

4.1　電磁波放射の指向特性
図 5 に指向特性の測定システム図を示す．これまでと

同様の図 1 のシステムを用いてホーンアンテナの位置を
0 度（電極対正面）から 90 度（電極対側面）まで変化
させ，球電極間の放電に伴う電磁波の放射強度を測定し
た．なお，電極直径は Type（d）の 30.0 mm であり，放
電電圧は文献 15）の結果において放射が最大付近とな
った 620 V で測定を行った．

図 6 に指向特性の測定結果を示す．受信電圧値は 10

回以上の測定による平均値である．結果をみると，電極
正面において約 4.2 Vp-p 程度の受信電圧が観測されてい
るが，電極側方では放射強度が低下し受信レベルが低下
する傾向が見られた．電極の側方 90 度では受信電圧は
約 0.5 Vp-p 程度となり，Front/Side 比は約 18 dB 程度で
あることがわかった．この結果から推察すると，電極間
の放電に伴って発生する電磁波放射の指向特性は，球体
中心間を結ぶ直線上で放電部を給電点とするダイポール
アンテナを配置した場合の放射パターンに類似している
ことが確認できる．このことから電磁波の放射要素とし
て，球電極対の配置による系のアンテナ効果が放射強度
に大きく関係していることがわかる．

図 5　電磁波放射の指向特性測定システム
Fig.5  Experimental setup for directivity of electromagnetic 

radiation.

図 6　球電極対からの電磁波放射の指向特性
Fig.6　Directivity of electromagnetic radiation.

図 7　電磁波放射の偏波面特性の測定
Fig.7　Experimental setup for characteristics of polarization plane.
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4.2　電磁波放射の偏波面特性
前節の結果から，放電に伴う電磁波の放射要素の一つ

として球電極対の配置による系のアンテナ効果が大きく
関係することがわかった．本節では，電極のアンテナ効
果の関連を検証するため，電極配置が関係する偏波面特
性について考察を行った．図 7 に球電極対から放射され
る電磁波の偏波面特性を確認するための実験システムを
示す．システムはこれまでの図 1 を基本として，球電極
対のダイポールエレメントにより作られる電界面に対し
て，受信用のダブルリジットガイドホーンアンテナの偏
波面を揃えた場合，あるいは 90 度直交させた場合につ
いて測定を行った．図（a）が偏波面を揃えた場合であり，
図（b）が 90 度直交させた場合である．

偏波面特性の結果を図 8 に示す．結果は，電極 Type （d）
の直径 30.0 mm の場合である．図において，横軸が放電
電圧，縦軸が受信電圧すなわち電磁波の放射強度を表し
ている．また，◆のプロットが偏波面を揃えた場合であ
り，■のプロットが偏波面を 90 度直交させた場合であ
る．偏波面を揃えた場合，放電電圧 500 V から 600 V に
おける電磁波の受信電圧は約 3.4 V から 4.1 V 程度を示
した．これに対して，偏波面を 90 度直交させた場合の
受信電圧は約 0.4 V 程度であった．この結果から，ホー
ンアンテナの偏波面を揃えた配置と直交させた配置によ
る受信電圧の変化は，4.1 節にて確認した指向特性と同
様の 18 dB から 20 dB 程度の差であることが確認できた．
このことから，偏波面特性もダイポールアンテナからの
放射特性と類似しており，球電極 ESD に伴う電磁波の
放射要素として，電極配置による系のアンテナ効果の影
響が関わることを確認した． 

5．電磁波の放射要素に関する考察
以上の検討から，球電極放電に伴う電磁波の放射要素

としては，電極の静電容量と充電電圧で決まる電極間の
静電エネルギーが放射の初期エネルギーとなり，さらに
電極の大きさと配置による放射エレメントとしてのアン
テナ効果との相乗によって放射が成立するものと考えら
れる．電磁波放射の初期エネルギーとなる静電エネルギ
ーWI は式（1）で示したとおり，電極間の静電容量 CE

すなわち表面積に関係する．しかし，今回の検討では，
図 3 および図 4 の結果から，電磁波の放射強度は電極の
表面積よりも電極の直径に関係が強いことが確認でき
た．電極の直径は，放電に伴って移動する電荷が作る電
流の経路長，すなわち放射回路の励振パス長 l に比例す
る．このことから，放電による電磁波の放射には電極に
付随する回路の励振パス長などのアンテナ効果が強く関

係していると考察できる．
また，放射メカニズムとしては，励振ソースの初期エ

ネルギーとなる静電エネルギーにより，充電電荷 QE の
一部 q が時間的にある割合で移動し放電電流 i を形成す
る．一方，微小ダイポールによる放射電磁界は電流波形
の時間微分に比例することが知られている 6, 16, 17）．した
がって，電磁波放射の励振強度 REM は，上述の放射回路
の励振パス長 l および励振パスに流れる電流の時間変化
di/dt によって決定されると考えられる．これらの関係か
ら放電に伴う電磁波放射の励振強度は次式（2）で関係
付けることができる．

REM　∝　l （di/dt）  ……………………………………（2）

但し，i ＝ dq/dt

しかし，電極の充電電荷量 QE と放電によって移動す
る電荷量 dq の割合およびその時間変化は，ブレークダ
ウン時の電極間の電位傾度や絶縁破壊の進展に伴う火花
抵抗の変化など複雑に影響を受ける 16, 17）．このため定量
的な解明に至っていないのが現状である．今後，現象の
抜本的な究明に向け検討を進める予定である．

6．まとめ
球電極の放電によって発生する電磁波の放射特性を明

らかにするため，電極サイズと放射強度，放射の指向特
性，さらには偏波面特性について実験的に検討を行った．
また，得られた結果を基に，放電に伴う電磁波の放射要
素について考察した．

その結果，電磁波の放射強度は球電極の大きさによっ
て変化し，特に電極の直径に比例することを確認した．

図 8　電磁波放射の偏波面特性（電極 type (d)）
Fig.8  Experimental result of the plane of polarization due 

to electromagnetic radiation in sphere gap.
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さらに指向特性ならびに偏波面特性の測定結果から，両
特性はダイポールアンテナからの放射特性に類似してお
り，放射要素として電極を構成する回路系のアンテナ効
果が放射要素に大きく関係していることを確認した．

これらを整理すると，球電極放電に伴う電磁波の放射
要素としては，（1）電極の静電容量と充電電圧で決まる
電極間の静電エネルギーが放電の初期エネルギーとなり，

（2）放電の発生によって電極に流れる電流の時間変化 di/

dt が放射回路を励振するソースとなる．さらに，この励
振ソースと（3）電極の大きさや配置による放射エレメン
トとしての回路のアンテナ効果が相乗的に関係して放射
メカニズムを構成していると考えられる．なお，各放電
パラメータとこれらの放射要素・メカニズムの相互の関
係について今後より詳細に検討を進める予定である．
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