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研究成果の概要（和文）：電気通信システムや電子制御機器に深刻な障害を与え，時には人命を脅かす重大事故
を誘発するESD（静電気放電）について，その放電物性と発生する電磁妨害波の関連性を究明し，妨害波の発生
メカニズムの解析とその様相を決定する主たるパラメータについて検討した．また，発生したESD電磁ノイズが
電子機器に混入し障害を起こすに至るプロセスを実験的および解析的に検証した．さらに，ESD電磁ノイズの通
信機器への影響の評価手法について提案し，その妥当性について検証した．またこれらの検討を通し，電気・電
子機器のESD電磁ノイズによる障害問題についてEMC（電磁的両立性）を確保するための検討組織の基盤を構築し
た．

研究成果の概要（英文）：Telecommunication systems and electronic control equipment malfunctions 
under the influence of electromagnetic noise caused by ESD (Electrostatic discharge). Also, 
sometimes causing serious accidents that threaten human lives. Due to the spread of high-tech 
digital equipment, the trend is increasing more and more. Then, we study the elucidation of 
characteristics of ESD electromagnetic noise that seriously hurts electronic equipment and its 
countermeasure on EMC (Electromagnetic compatibility). In the study, we verified in experimentally 
and analytically the process of causing failure generated by the ESD electromagnetic noise. 
Furthermore, we propose a method for evaluating the influence of the ESD electromagnetic noise on 
communication equipment and it is verified for the validity. Through these investigations, we have 
established the foundation for the organization to ensure EMC on the problem of the ESD 
electromagnetic noise.

研究分野： EMC環境電磁工学
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１．研究開始当初の背景 
静電気放電（Electrostatic discharge:以下 

ESD と称する）による障害および災害は，
古くて新しい問題である．その問題は，ガソ
リンなど危険物の爆発あるいは工業プラン
トにおける粉体材料の発火・爆発などの原因
として知られている．これらの問題に加え近
年では，ハイテク電子機器の電磁的な障害が
問題となっており，ESD による電子素子の
破壊や機器の誤動作などトラブルの事例が
数多く報告されている．この要因は，障害発
生源となる ESD 事象のみによらず，電子回
路の高集積化などによる電子機器本体の電
磁妨害に対するイミュニティ(耐雑音性)の低
下もその要因となっている．このようなこと
から，ESD による電磁的な障害問題を検討
し，解決に導くためには，(1)電磁妨害波の発
生源となる ESD 事象の物性把握と発生電
磁雑音特性の究明と，(2)障害を受ける電子機
器のイミュニティ向上を中心とした EMC 
問題の解決のための検討を同時に押し進め
る必要がある． 
しかし，これまで，本研究分野における研

究形態は，各専門家がそれぞれの立場にて独
立して問題究明を行っていたのが通例であ
った．そこで，本研究計画では，それぞれの
要素技術の研究に携わる研究者間のネット
ワークを構築し，上述の(1)に示した ESD 物
性と電磁雑音の発生機構解明と，(2)に示した
電子機器のイミュニティ確保と EMC 問題
検討を，組織的に連携して研究計画を展開す
る研究計画を立案した．このような研究者間
のネットワークを研究の組織基盤として，
ESD に伴う電磁妨害波の発生メカニズムの
主たる要素と EMC 問題の共有を図りつつ，
問題解決に向けた抜本的な対策技術の確立
が求められている． 
 
２．研究の目的 
電気通信システムや電子制御機器に深刻

な障害を与え，時には人命を脅かす重大事故
を誘発する静電気放電（ESD）について，そ
の放電物性と発生する電磁妨害波の関連性
を究明し，妨害波の発生メカニズムの解明に
向け検討を行う．さらに，発生した ESD 電
磁ノイズが電子機器に混入し障害を起こす
に至るプロセスを実験的および解析的に検
証する．これらの検討結果を基盤として，電
気・電子機器の EMC（電磁的両立性）を確
保するための検討を組織的に進め，電磁的な
障害源となる ESD 事象による EMC 問題
の抜本的な解決に向けた対策技術の確立を
目指す．具体的には，以下の技術課題の解決
を目的に検討を行った． 
（１）ESD の主たる放電パラメータと電磁
波放射特性の関係を解明して放射機構のモ
デリングを行う．（２）ESD に伴う広帯域電
磁ノイズ成分の時間領域測定技術とノイズ
影響評価法の開発を行う．（３）ESD 電磁妨
害波に対する電子機器イミュニティ向上の

ための設計指針を提案する．（４）インパル
ス性電磁妨害波の伝播，結合，および混入特
性を解明し特異性を明確にする． 
本研究課題は，これまで多くの研究者によ

り取り組まれてきた内容を網羅するが，本研
究計画の最大の特色は，ESD の EMC 技術
研究に関連する国内の研究者がネットワー
クを構築して，総合的かつ抜本的な問題解決
策を検討することにある．研究ネットワーク
は東北学院大学，東北大学， NICT(情報通信
研究機構)，東京理科大学，さらには鈴鹿工業
高等専門学校の５機関で構成する．この研究
組織の母体として，現在，電気学会電磁環境
技術委員会傘下に「放電に伴う電磁ノイズ特
性調査専門委員会」を設置し，調査研究活動
を先行し展開している．これにより，これま
で独立的に進められてきた ESD の現象検
討，EMC 問題検討の連携と問題解決に向け
た共通の課題認識などが図られ，ESD の 
EMC 問題の抜本解決に向けた具体的かつ組
織的な成果を目指した． 
 
３．研究の方法 

ESD によって生じる過渡的な電圧電流変
動は数～数十ピコ秒間に発生すると推定さ
れており，発生する電磁雑音はマイクロ波帯
にまでおよぶ超広帯域の周波数成分を有す
ることになる．その過渡現象の把握や発生電
磁界の周波数スペクトルの測定は，ESD 現
象があまりにも高速度のため非常に困難と
されている．さらに，ESD による電磁妨害
の発生様相は必ずしも帯電電圧には比例せ
ず，低い帯電電圧の方が誤動作の発生割合が
高い場合や、急峻なインパルス的電磁波によ
る広帯域な電磁雑音波が発生するなど，ESD 
の特異な事実が確認されている。この原因は，
放電ギャップ長や絶縁破壊メカニズムなど
の放電パラメータと電磁妨害波の放射メカ
ニズムの関係が複雑に絡み合 っており，定
性的な議論に留まっているのが現状である． 
本研究計画では，それぞれの要素技術の研

究に携わる研究者間のネットワークを構築
し，目的で示した技術課題の解決を目指した．
それらは，まず電磁妨害波源の視点から，①
ESD の放電パラメータと放射電磁ノイズ特
性の関係究明，および②ESD モデリングと
電磁波の放射メカニズム解明の視点から検
討した．また，電子機器のイミュニティ確保
の視点から，④ESD インパルス性電磁ノイ
ズに対する電子機器イミュニティ評価と対
策に向けた設計手法開発，および⑤伝導性イ
ンパルス性電磁ノイズの伝播特性解明，につ
いて問題解決を図った．また両者に共通する
課題として，③ESD に伴う超高速・広帯域電
磁ノイズの時間領域測定技術とノイズ影響
評価法の開発を共通要素として研究展開し
た．  
 
４．研究成果 
研究目的にて示した（１）ESD の主たる



放電パラメータと電磁波放射特性の関係を
解明して放射機構のモデリングについては，
①ESD 放電パラメータと放射ノイズ特性の
関係究明および②ESD モデリングと電磁波
の放射メカニズム解明のテーマにより，ESD
放射ノイズのモデリングのための放射要素
の細分化と定量化を進めた．具体的には，広
帯域光電界プローブを用い電界波形の距離
特性を，正確に把握した．また，電界波形は
電極の極近傍で静電界波形，近傍で誘導電界
波形，さらに遠方では放射電界波形を示した．
これらの結果から ESD ノイズの放射機構は，
スパークギャップによる放電路のダイポー
ルモデルと付随する金属電極を流れる電流
成分による増大効果が複合したものである
ことを明らかにした．（２）ESD に伴う広帯
域電磁ノイズ成分の時間領域測定技術とノ
イズ影響評価法の開発においては，③ESD に
伴う超高速・広帯域電磁ノイズの時間領域測
定技術とノイズ影響評価法のテーマにより，
過渡電磁界の時間領域測定法によって求め
た ESDインパルス性過渡電磁界の APDを求め，
さらにその APD 特性を用いて，被干渉通信と
して想定したディジタル通信（無線 LAN）の
ビット誤り率やスループットを推定する評
価手法を確立した．（３）ESD 電磁妨害波に
対する電子機器イミュニティ向上のための
設計指針の提案に向けた検討では，④ESD イ
ンパルス性電磁ノイズに対する電子機器の
イミュニティ評価と設計手法開発のテーマ
により，ウェアラブル機器が受けうる特異的
な ESD 電磁ノイズについて，ウェアラブル機
器の機種・所持方法，機器と人体との距離，
帯電人体の着衣に対する影響を実測調査し，
障害の発生要因とメカニズムについて絞込
を行った．さらに，ウェアラブル機器のイミ
ュニティ評価法の開発に向けた検討も併せ
て行い，従来の IEC61000-4-2 準拠の ESD ガ
ンで当現象を再現する手法の開発を行った．
（４）インパルス性電磁妨害波の伝播，結合，
および混入特性の解明では，⑤伝導性インパ
ルス性電磁ノイズの伝播特性解明のテーマ
により，インパルス性電磁ノイズが機器へ伝
搬する特性について，シミュレーション結果
を可視化することで相互接続された機器や
線路へ結合メカニズムを明らかにした．また，
得られたメカニズムをESDインパルス性電磁
ノイズに対する電子機器のイミュニティ向
上手法の開発に知見を共有した． 
これらの研究成果は，各種学術論文および

雑誌に積極的に投稿し公開した．また当研究
組織が中心になり，アジア環太平洋環境電磁
工学国際会議（APEMC）における特別セッシ
ョン企画，および電子情報通信学会大会にお
ける依頼シンポジウム企画を提案し，本研究
計画の研究成果に関して積極的な公開と集
中的な議論を行った． 
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