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はじめに
静電気放電（ESD）イミュニティ試験は、世界の電磁両立性（EMC）規
格に適合した製品設計を行う上で非常に重要です。ほとんどの製品
が 参 照し て い る 主 な 国 際 規 格 とし て、IEC 61000-4-2とU.S. ANSI 
C63.16があり、ESD試験のセットアップと実施方法を規定しています

（出典1、2を参照）。正確で再現性のあるテスト・パルスの出力には、
ESDシミュレータが必要です。

また、この規格では、被試験装置（EUT）に入力する電流パルスの形状、
タイミングも規定しています。イミュニティ試験を行う前に、使用す
るESDシミュレータが適切な形状、立上り時間を持った電流パルス
を生成することを確認する必要があります。校正済みのESDターゲッ
トと広帯域オシロスコープを使用すれば、シミュレータの性能を確
認することができます。テクトロニクスの4/5/6シリーズMSOは、こ
の検証測定に最適なオシロスコープです。

人が筐体またはケーブルに触れることで発生するESDは、電子機器
の回路を損傷させることがあります。金属製の物体に人の指が近づ
くと、人体特有なESD現象が起こり、物体内に高電流放電が発生し
ます。これによって生ずる電流パルスは、1ns未満の立上り時間を持
つ、非常にエッジの鋭い、数アンペア・レベルのものになることが
あります（図1）。

理想的なESD波形を図1に示します。

図1. ESDの電流の立上り時間は1ns未満
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人体は、単純な直列RCネットワークとしてモデル化することができ
ます（図2）。電荷が蓄積されると、コンデンサは数kVまで充電され
ます。スイッチ（シミュレータのトリガ）が切替ると、この電荷は急
速にEUTに放電されます。この人体モデルに非常に近い電流波形を
再現するシミュレータが、いくつかの製造メーカから販売されてい
ます。このシミュレータが生成する波形形状は、国際規格のIEC 
61000-4-2で規定されています。

IEC 61000-4-2では、EUTを試験する前に、ESDシミュレータのチップ
電圧を確認することを義務付けています。また、電流ピーク、30ns
での電流値の読み取り、60nsでの電流値の読み取りなど、電流波形
のいくつかの特性検証が必要です。

本アプリケーション・ノートの概要

•  コンプライアンス・テストまたはプリコンプライアンス・テ
スト前の、ESDシミュレータの電流パルスの形状の検証に役
立ちます

• ESDの基礎知識を説明します

•  オシロスコープを使用した、ESDシミュレータの基本的なテ
スト・システムを説明します

•  接触放電試験と気中放電試験のパルスの検証方法を説明し
ます

このアプリケーション・ノートでは、ESDトラブルシュートを説
明するのに、6シリーズMSOオシロスコープを使用しています。
4シリーズ、5シリーズMSOも、6シリーズと同じ操作であるため、
セットアップ、測定は同じ操作方法になります。適切な性能、
特に立上り時間の性能を持ったオシロスコープであれば、ここ
で説明する同じ方法で対応できます。
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図2. 人の指によるESDをシミュレーションしたRC回路網

シミュレータのチップ電圧は、エレクトロメータまたはギガオーム・
メータで測定できます（出典3を参照）。しかし、簡単なプリコンプラ
イアンス検証試験であれば、ハイインピーダンス、高電圧の抵抗分
圧器（1MΩに直列に100MΩのもの）とデジタル・ボルトメータを使
用すればよいという意見がほとんどです。抵抗の耐電圧は、最大
25kVであることを確認する必要があります。

IECやANSIの規格では、立上り時間よりも測定再現性の方を厳しく
要求しています。ESDの取込みでは、オシロスコープをシングルショッ
ト・モードに設定する必要があります。オシロスコープが立上り時間
を繰り返し測定し、異なる測定値を返すようであれば、たとえ多く
の測定の平均値が正確であっても、その時々の正確な立上り時間の
測定値は信頼できません。内部ノイズが小さいほどシングルショッ
トの再現性は良くなるため、ESD試験用のオシロスコープを評価する
場合は、ノイズの仕様を比較してください。この例で使用されてい
る6シリーズMSOのノイズは非常に小さいため、このような試験で
の使用に適しています。

シャントの使用 ‐ ESDシミュレータの出力をチェックするには、グ
ランドに接続した低インピーダンス、高周波抵抗シャントの電流波
形を測定する必要があります。このシャント（ESDターゲット）は、機
器の筐体など、大きな金属製の物体への放電を模したものです（図3）。

図3.  2種類のESDターゲット：旧来のスタイル（左）と新しいスタイル（右）。新しいスタイ
ルは広帯域の4GHzに対応しており、IEC 61000-4-2の将来の改定で規定される可能性
がある

IECとANSIの規格では、現時点でシャントのインピーダンスを2.1Ω
未満と規定していますが、将来の改定では変更されます。ESDシミュ
レータの性能をより正確に検証できるよう、規格案ではより広帯域
で低インピーダンスの校正済み（新型）ESDターゲットが規定されて
います。新しいターゲットのインピーダンスは約1Ωです。現在、
IEC、ANSI規格では1GHz帯域のターゲットを規定しています。規格
案では、4GHz帯域のターゲットを規定しています。

テストのセットアップでは、1.2m2のグランド面の中央にターゲット
を置く必要があります。ANSI C63.16のターゲット仕様では、反射係
数が0.1未満（1.22未満のVSWRと等価）、挿入損失が0.3dB未満（4GHz
まで）となっています。このようなターゲットは、市販のものを購入
することもできます。

テスト・セットアップには、ケーブル、アッテネータ、オシロスコー
プが必要になります。ターゲット、アッテネータ、オシロスコープを
接続するケーブルは、高品質、低損失ものを使用します。IEC、ANSI
規格に適合するためには、合計のケーブル長が1m未満になるように
します。ANSI C63.16では、信号からのリークが測定に影響しないよう、
ダブルシールドのケーブルの使用を求めています。また、RG-400/U
ケーブルも推奨されていますが、直径が2倍のRG-214/Uのケーブル
は損失が半分になります。GHz帯域の同軸ケーブルを使用すること
もできます。

また、IEC 61000-4-2では、オシロスコープをファラデー・ケージ内
に置き、ESDによる放射エミッションからシールドすることも規定さ
れています。規格が制定された1990年代初期、多くのエンジニアは
アナログ・ストレージ・オシロスコープでこれを測定していました。
規格では、アナログ・オシロスコープに表示される波形が歪まない
ようにシールドを規定しました。シールドは、放電によって放射され
る電界が原因の、間違ったトリガを防ぐこともできます。
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4/5/6シリーズMSOなど、今日のほとんどの高速デジタル・オシロス
コープでは内部の回路は十分にシールドされているため、実際には
ファラデー・ケージは必要としません。通常は、1.2m2のアルミニウ
ム板の中心にESDのターゲットを置くだけで、デジタル・オシロスコー
プの不要なトリガを防ぐことができます。

広帯域
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20dBの
アッテネータ

（25kVの場合）

グランド面
（1.2m2）
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ターゲット 
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図4.  ESDターゲットとオシロスコープ間のアッテネータは、オシロスコープの入力アンプ
を保護する

テスト・セットアップのブロック図を図4に示します。ESDターゲッ
トは50V 以上の電圧になることがあるため、アッテネータでオシロス
コープの入力アンプを保護する必要があります。20dBのアッテネー
タは10：1の減衰になり、測定電圧に10を掛けることでシャントの実
際の電圧を求めることができ、その電圧から電流を計算することが
できます。アッテネータは最大50Vのスパイクに、その帯域幅は
4GHzまでの周波数に対応する必要があります。

オシロスコープの選定 ‐ オシロスコープを選定する場合は、その周
波数帯域、立上り時間、ノイズに十分注意する必要があります。サン
プリングの誤差なしに、正確に信号を測定するためには、オシロス
コープは十分な周波数帯域を持っていることが必要です。ガウシアン
応答の特性を持ったオシロスコープの場合、オシロスコープのサン
プル・レートは周波数帯域の6倍は必要かもしれませんが、4倍がよ
り一般的です。

デジタル・オシロスコープの場合、サンプル・レートにも注意する
必要があります。デジタル・オシロスコープは有効帯域においてフ
ラットな特性を持っており、－3dB周波数より上では急峻なロールオ
フ特性になっています。このため、エイリアシングによるエラーを防
ぐためにも、サンプル・レートはオシロスコープの周波数帯域の2.5
倍は必要になります。

オシロスコープでESDパルスの立上り時間を正確に表示するために
は、十分な周波数帯域と立上り時間の性能が必要です。オシロスコー
プの仕様が適切か否かは、オシロスコープがアナログかデジタルか
によって異なります（出典4）。

アナログ・オシロスコープの場合の一般的な立上り時間と周波数帯
域の基準を以下に示します。

•  周波数帯域＝0.35÷立上り時間、または、立上り時間＝0.35÷周波
数帯域

•  立上り時間を5%以下の誤差で測定するには、オシロスコープの立
上り時間は、入力信号の立上り時間の1/3未満であることが必要

デジタル・オシロスコープでは、以下のように計算します。

• 周波数帯域≒0.43÷立上り時間

•  立上り時間を数%の確度で測定するには、オシロスコープの立上
り時間は、信号の立上り時間の0.7倍程度が必要

ほとんどのデジタル・オシロスコープの周波数特性はフラットである
ため、－3dBポイントより手前の周波数における減衰は、アナログ・
オシロスコープよりも少なくなります。このため、デジタル・オシロ
スコープではより正確な測定が可能になります。また、デジタル・
オシロスコープのロールオフは急峻であるため、エイリアシングによ
るエラーが少なくなります。

一般に、人体のESDパルスの立上り時間は200ps未満になることが
あります。この立上り時間を正確に表示するために必要な周波数帯
域は、0.43÷200psとなり、約2.15GHzとなります。ESDシミュレー
タによっては50psの立上り時間を発生するものもあり、必要なオシ
ロスコープの周波数帯域は8.6GHzになります。

ターゲット、アッテネータ、ケーブルの接続により、信号振幅にある
程度の損失が生じます。テスト・セットアップ間の損失のバラツキは、
DC～1GHzで±0.3dB、1GHz～4GHzで±0.8dBでなければなりません。
表1に示すように、1dB未満のシステム確度の変動が、測定確度に大
きく影響することがわかります。

確度変動（dB） パーセント（%）

0.1 1.16

0.3 3.51

0.5 5.93

0.7 8.39

0.9 10.92

表1. システムの確度変動によるパーセント測定誤差
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オシロスコープの周波数帯域が高いほど、ESDパルスの立上りエッ
ジを正確に取込むことが可能になります。表2は、オシロスコープの
立上り時間特性が、ESDパルスの測定立上り時間に直接影響する様
子を示しています。立上り時間が700psのパルスの場合、1%未満の

誤差で測定するには、最低でもオシロスコープの周波数帯域は4GHz
が必要になります。立上り時間の測定では、システム誤差の他に、
この誤差も加えて考える必要があります。

ESDパルスを測定するには、オシロスコープをシングルショット・モー
ドにし、正極性のエッジ・トリガにします。トリガ・レベルは0より
少し上に設定します。波形全体を取込むには、トリガ・レベルを微
調整する必要があるかもしれません。垂直軸感度は200mV/divまた
は400mV/divに設定し（選択したシミュレータの電圧によります）、
時間軸を20ns/divに設定します。測定する信号が三角波と仮定する
と（計算の便宜上）、800psの立上り時間を測定するには10GS/sのサン
プル・レートが必要であり、これはサンプルあたり100ps、または立
上りエッジで8ポイントあることを意味し、正確な波形再現では十分
なものになります。

接触放電の検証
ほとんどのESD規格では、ほとんどの製品の接触放電のテスト・レ
ベルを±4kVに規定していますが、これはアプリケーションまたは使
用環境によって異なることがあります。図5は、＋4kVの接触放電パ
ルスを取込んでいる様子を示しています。シミュレータのグランド
線は、グランド・プレーンに接続する必要があります。接触放電試
験では、シミュレータをトリガする前に、ターゲットにチップを接触
させます。

実際の検証試験では、シミュレータのグランド線をオシロスコープ
の同軸ケーブルから離すようにし、ケーブル同士によるカップリング
を防ぎます。規格では、グランド線の途中をつかんで、グランド・
プレーンから離すことを推奨しています。放電チップは、ターゲット
に中心に接触させるようにします（図6）。

図5.  ターゲットへの+4kV 接触放電における、ESDシミュレータ検証の原理を示すテスト・
セットアップの例。実際の検証では、1.2m2のアルミニウムのグランド・プレーンが
必要。デモ用のプレーンを小型化したため、同軸ケーブルによる反射が観測され、そ
の結果、取込んだ波形にリップルが発生している。この反射はフェライト・チョーク
で軽減できる。

パルスの立上り時間
（ps）

オシロスコープの 
周波数帯域（GHz）

オシロスコープの 
立上り時間（ps）

観測される 
立上り時間（ps）

差分 
（ps）

誤差 
（%）

700 1 350 783 83 11.8

700 1.5 233 738 38 5.4

700 2 175 722 22 3.1

700 3 177 710 10 1.4

700 4 88 705 5 0.8

700 6 58 702 2 0.3

表2. オシロスコープの周波数帯域による、真の立上り時間と観測される立上り時間の関係
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図6.  接触放電チップは、パルスを出力する前にターゲットの中心に当てる。

4/5/6シリーズMSOでESDパルスを取込む場合、垂直軸スケールは
200mV/div、または400mV/divに設定し（シミュレータの電圧設定に
よる）、水平軸スケールは20ns/divに設定することで、スクリーン上
に波形全体を表示させることができます。トリガ・モードは「マニュ
アル」に設定し、正極性パルスを検証する場合はトリガ・レベルを0V
のベースラインより上に、負極性パルスの場合は0Vのベースライン
より下に設定します（図7）。

図7.  デモ用のESDターゲットを使用した、代表的な＋4kVの接触放電波形の取込み例。ピー
ク電圧は16V（20dBのアッテネータを使用しているので1.6V×10）。2.1Ωのターゲッ
トにおけるピークのESD電流は7.6Aであることを意味する

気中放電の検証
ほとんどのESD規格では、ほとんどの製品の気中放電のテスト・レ
ベルを±8kVに規定していますが、これはアプリケーションまたは使
用環境によって異なることがあります。図8は、＋8kVの接触放電パ
ルスを取込んでいる様子を示しています。

図8.  ターゲットへの+8kV 気中放電における、ESDシミュレータ検証の原理を示すテスト・
セットアップの例。実際の検証では、1.2m2のアルミニウムのグランド・プレーンが
必要。デモ用のプレーンを小型化したため、同軸ケーブルによる反射が観測され、そ
の結果、取込んだ波形にリップルが発生している。この反射はフェライト・チョーク
で軽減できる。

図9.  気中放電試験では、ターゲットの中心に対して90°の角度で向ける。新しいスタイル
のターゲットでは、正確に向けることがさらに難しくなっている。

慎重なアプローチ ‐ 気中放電の検証は、アプローチ速度、アプロー
チ角度、湿度によって大きく変化することがあります。気中放電試
験を実行する場合、ESDシミュレータを、ターゲットに対して90°の
角度で、一定のスピードでアプローチします（図9）。実際にターゲッ
トに触れることなく、チップとターゲット間でアーク放電するように
します。再現性は高くなりますが、波形やピーク電圧に大きなばら
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つきが出ることが予想されます。このデモにおける湿度は45％であっ
たため、ピーク電圧の測定値が通常よりも低くなる傾向があります。
湿度はESD試験の結果に大きく影響する可能性があるため、気中放
電試験では湿度を記録しておくとよいでしょう。このばらつきが、接
触放電試験が必要とされる理由の一つであり、接触放電試験では本
質的に立上り時間やパルス形状は安定しています。図10は、8kVの
気中放電による取込みを示しています。

図10.  デモ用のESDターゲットを使用した、代表的な＋8kVの接触放電波形の取込み例。
ピーク電圧は25V（20dBのアッテネータを使用しているので2.5V×10）。2.1Ωのター
ゲットにおけるピークのESD電流は11.9Aであることを意味する

まとめ ‐ プリコンプライアンス・テスト、またはコンプライアンス・
テストの前に、必ず検証試験を実施し、文書化することでシミュレー
タの適切な動作を確認します。検証試験が完了すれば、ESDシミュ
レータが正常に動作していることを確認でき、調査試験や認定試験
を受けることができます。

テクトロニクスの4/5/6シリーズMSOには、優れた周波数帯域性能、
非常に小さな内部ノイズ性能があり、この検証測定に最適な計測器
です。
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