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１． はじめに 

近年ICの高集積・高速・低消費電力化が進み，電
子機器の高機能化が図られてきた．しかしながらそ
の一方で，帯電した人体からの静電気放電
（ESD:Electrostatic Discharge）における故障や誤動
作などの問題[1-5]が後を絶たない．このため電子機
器の静電気耐性試験法[6,7]がIEC（国際電気標準会
議：International Electrotechnical Commission）により
定められ，各国でこの試験規格（IEC61000-4-2）[6,7]
に基づいた試験がおこなわれるに至っている．とこ
ろで，現在の静電気耐性試験法は機器への接触放電
を基本としているが，実際の帯電した人体からの放
電は気中放電（火花放電）であるため，両者の放電
メカニズムが異なり，試験にパスしてもなお誤動作
発生の問題が絶えない．そのため，気中放電の諸特
性を考慮した新たな静電気耐性試験法の提案が必
要とされている．さて，気中放電（火花放電）であ
るが，当放電は，電極移動速度と火花長の関係[8]
や，周波数スペクトル分布特性（特に高帯域側）[9]
等において，不明の点が多い．このため本研究では
火花チャネルにおける電圧・電流・抵抗値をnsオー
ダの時間領域（広帯域）で測定し，火花放電の基本

的な放電メカニズムを明らかにすることを目的と
している．本研究ではこれまで，提唱されている火
花抵抗則[10]（Rompe-Weizel則，Toepler則）の適用
範囲を詳しく検証することを目指して開発した火
花電圧測定システムを用いておこなった実験の結
果について示してきた[11]．そこでは，充電電圧
500Vの場合はToepler則が比較的よく合うこと，一
方，4000Vの場合はRompe-Weizel則が比較的よく合
うことが示された．ただし，これらの結果は2つの
充電電圧しか見ておらず，広い充電電圧における検
討が今後の課題であった．本稿の実験では500Vから
4000Vの充電電圧においていくつか測定し，火花電
圧波形を求める際の火花定数の値について，これま
で研究者の間で広く使用されてきた値と比較した． 
 

２．火花電圧測定装置 

実験装置をFig.1に示す．直径70 mmの円板を500 
MΩの高抵抗を通して高電圧直流電源により300 V
から7000 Vに充電する．同円板は微動ステージに固
定されており，付属のカリパーによって10 mの精
度で直線的に移動できる．また，同円板は1m×1m
のグラウンドに接続されたアルミ板中央に取り付
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けられた電流ターゲット（ESDガンの放電電流波形
校正用電極：ノイズ研製06-00067A）と対向してお
り，円板中央の突起（直径2 mm，高さ0.5 mmの円
柱）から電流ターゲットの中心導体へ放電する構造
になっている．円板を10 m/s 程度で電流ターゲッ
トへ接近・放電した際の放電電流波形は同軸ケーブ
ルと同軸型減衰器（-60dB）を通してターゲットに
接続された帯域12 GHzのディジタルオシロスコー
プ（テクトロニクス TDS6124C,12GHz, 40GS/s）で
電圧波形v(t)として測定される．なお，火花放電し
た際の両者の距離（火花長δ）は，カリパーの目盛
で判読する．Fig.2は放電電流の等価回路を示す．
Fig.2上図は円板電極と電流ターゲットの配置と，各
部の寸法を示す．電流ターゲットの内導体の直径は
5 mmである．ここで，Cgは円板とターゲットのグ
ラウンド間の浮遊容量，CSは円板電極中央の円柱状
突起と電流ターゲットの中心導体間を平行平板コ
ンデンサとみなしたときの浮遊容量である．このと
き，Cg>>CSとなるように円柱状突起はできるだけ小
さくした．これにより，CSに溜まっている電荷によ
る火花電流（観測にはかからない）の影響を小さく
できる．したがって，火花電流is(t)はほぼターゲッ
トに注入される電流i(t)と等しくなる．電流ターゲッ
トは注入された電流波形i(t)が50 Ω抵抗で2×i(t) = 
v(t)として観測されるように設計されたものである．
なお，火花電圧vs(t)は 

で計算される．ここで，Cgは円板とターゲットのグ

ラウンド間の浮遊容量であり，i(t)を－∞～＋∞まで
時間積分したものを充電電圧で除することからわ
かる．一方，Rompe-Weizel則およびToepler則を用い
た火花電圧の式は以下の様になる． 

ここで，KRWとKTは火花定数と呼ばれるもので，文
献10によればKRW = 67.4[V・s0.5/m], KT = 3.7×
10-3[V・s/m]であり，これらは一般的に広く用いら
れている値である． 
 

３．火花電流および火花電圧波形の測定結果 

 測定した放電電流波形および火花電圧波形の時
間変化についてFig.3およびFig.4に示す．なお両図は
充電電圧500Vおよび4000Vの場合の一例である．各
図で上図が測定された火花電流波形i(t)，下図がその
火花電流波形から導出した火花電圧波形vs(t)である．
なお，下図における黒の破線は式(1)から，赤と青
の破線は式(3) (Rompe-Weizel則)ならびに式(4) 
(Toepler則)から求めた結果である．ここで，両火花
抵抗則から求める際は実測の火花電流波形から求
めた波形に一致するように火花定数を調整した．な
お，このとき，火花長は実測値を用いており，充電
電圧500Vにおいては54m，充電電圧4000Vにおい
ては829mであった．充電電圧500Vにおいては，
Rompe-Weizel則で93[V・s0.5/m]，Toepler則で6.7×
10-3[V・ s/m]とし，充電電圧4000Vにおいては
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Rompe-Weizel則で61[V・s0.5/m]，Toepler則で3.45×
10-3[V・s/m]とした．これらの火花定数の値を2章で
示した一般的に使用されている値と比べると，充電
電圧が500Vにおいては両者ともに一致しなかった
が，一方で充電電圧が4000Vの時は両者とも概ね一
致した．同様に，1000Vのとき（ = 98 m）は
Rompe-Weizel則で91[V・s0.5/m]，Toepler則で4.90×
10-3[V・ s/m]，2000Vのとき（ = 316 m）は
Rompe-Weizel則で63[V・s0.5/m]，Toepler則で3.65×
10-3[V・s/m]であった．以上の結果から，1000V以下
の低電圧では火花定数は一般的に使われている値
と一致しないが，2000V以上の高電圧になるとこれ
まで広く使用されている火花定数の値と一致する
ことが示唆された．ただ，1000 V以下では火花長が
100 m以下となり，表面粗さや形状の影響が大きく
なるため一概にこれまで使用されてきた火花定数
が使用できないとは断定できない．本稿の実験では
電極表面は研磨処理をしておらず，表面の凹凸が放
電に影響している可能性が十分にある．よって研磨
された電極表面での実験が今後必要である．また，
数百Vから数kVにわたる電圧において火花定数の
値がどのようになるかについて今後詳しく調べる
必要がある． 
 
 

４．まとめ 
 これまで示されている火花抵抗則の適用範囲に
ついて詳しく調べるため，火花電圧を測定するため
の装置を開発し，測定した火花電流波形から火花電
圧波形を導出した．これに対し，Rompe-Weizel則お
よびToepler則から求めた火花電圧波形を比較した
ところ，火花定数を調整することで両者ともに実測
波形に合うことが示された．火花定数については，
500Vおよび1000Vでは一般的に使われている値[10]
と一致しないが，2000Vおよび4000Vになると一致
することが示された．ただ，1000 V以下では火花長
が100 m以下となり，表面粗さや形状の影響が大き
くなるため一概にこれまで使用されてきた火花定
数が使用できないとは断定できない．本稿の実験で
は電極表面は研磨処理をしておらず，表面の凹凸が
放電に影響している可能性が十分にある．よって研
磨された電極表面での実験が今後必要である．また，
数百Vから数kVにわたる広い電圧範囲において火
花定数の値がどのようになるかについて今後詳し
く調べる必要がある．  
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Fig.3 Measured spark current waveform and the 
corresponding spark voltages at a charge voltage of 500 V. 
Upper : measured current waveform. Lower : spark 
voltage waveforms derived from measured current 
waveform and calculated by Rompe-weize’s and 
Toepler’s formulae. 

Fig.4 Measured spark current waveform and the 
corresponding spark voltages at a charge voltage of 4000 V. 
Upper : measured current waveform. Lower : spark voltage 
waveforms derived from measured current waveform and 
calculated by Rompe-weize’s and Toepler’s formulae. 
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