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【要旨】 
静電気放電は，kV レベルの高電圧かつ GHz までの高周波な帯域を持つ高エネルギーな現象

である。特に、帯電体の衝突時の静電気放電では高周波の放射電界が生じる．この放電時に

発生する放射電界は電子デバイスの破壊や誤動作の原因となるため，放電現象の詳細な観察

が重要である．しかし，従来のモノポールアンテナでは，周波数による感度の依存性から詳

細な波形の測定できなかった． そこで，本研究では光ファイバによるノイズ耐性，GHz 帯域

までの周波数特性，5V 以下の高感度特性を有する導波路型光電界センサを用いた測定を行っ

た．特に，移動帯電体の衝突放電現象の観察を行った。その結果，放射電界の減衰波形が観

察でき、その減衰時間がピークによらず一定であることなどが明らかとなった． 

 
１．はじめに 

電子デバイスの静電気耐力は，高周波化・

高性能化とともに低下をしている．この対策

として，保護技術の開発が急務とされる．静

電気放電は，kV レベルの高電圧かつ GHz まで

の高周波な帯域を持つ高エネルギーな現象で

ある．特に、帯電体の衝突時の静電気放電で

は高周波の放射電界が生じる．この放電時に

発生する放射電界は電子デバイスの破壊や誤

動作の原因となるため，放電現象の詳細な観

察が重要である[1-7]．  
しかし，通常のアンテナによる測定方法で

は，測定波形の伝送路が金属の同軸ケーブル

であるため，信号の減衰や，周波数による感

度の依存性が現れ，放電現象の時間波形とし

ての観察は困難である．測定波形の伝送路に

金属ケーブルを用いない測定方式として光電

界センサがある．光電界センサは，光ファイ

バを用いてセンサヘッドにレーザ光を入射し

て，その波長の変化によって電界を計測する

方式である．このため，伝送路での測定波形

の減衰や周波数特性の影響は抑えられるが，

従来の光電界センサでは感度が低いことが課

題となっている．そこで，本研究では，光導

波路型の光電界センサを用いて放電現象の観

察を行った．この方式は，従来の光電界セン

サに比べて高感度である[8-9]．本研究ではこれ

らの特徴を活かして，特に帯電体衝突放電現

象の観察を行った．放電現象を時間波形とし

て測定することで，詳細な電界変化との関係

を明らかにした． 
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２．光導波路型光電界センサ  

光電界センサによる電界計測では，光ファ

イバを使用しており，センサヘッドの入出力

信号をレーザ光として伝送する点が特徴であ

る．本研究では，光電界センサの光導波路型

を用いた．この方式は，光電界センサの特徴

である光ファイバによるノイズ耐性と広い周

波数帯域を持ち，更に高感度な測定が可能で

ある．このため，微弱な電位変化をとらえる

ことが出来る．Fig.1 に光導波路型光電界セン

サの概略図を示す． 
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Fig.1 光電界センサ 

 
EO 結晶（電気光学結晶）に電圧が印加され

ると屈折率が変化するという電気光学現象

（ポッケルス効果）を利用する．また，光導

波路形光電界センサでは，EO 結晶表面上に光

が通過する光導波路が形成されており，一度

分岐した後に合流するマッハ・ツェンダー干

渉計を形成している．光電界センサの動作原

理は以下の通りである． 
① コントローラから光ファイバを通してレー

ザ光をセンサに入射させる． 
② 入力光はセンサチップ上の光導波路により

二分され，一方のみアンテナと接続した電

極間を通過する． 
③ 電極間に生じた電圧に対応して，レーザ光

はポッケルス効果による位相変調を起こす． 
④ 分岐して位相変調されたレーザ光と無変調

光を再び合成することで，振幅変調光とし

て出力される． 
⑤ センサ出力光をコントローラへ戻し，電気

信号に変換して測定波形を出力する． 

 

 

３．実験方法  

本実験には，Fig.2 に示す光電界センサとモ

ノポールアンテナを用いて下記の実験を行っ

た． 
(1) 光電界センサとモノポールアンテナの

周波数特性の比較 
(2) 帯電体衝突放電現象の観察 
光電界センサは光導波路型を使用し，アン

テナとして平板アンテナ（49×74 mm）を用

いた．センサは 10 m の光ファイバにより接続

されている．また，モノポールアンテナは 5 
mm とし，長さ 1.0 m の同軸ケーブルを用い

ている．これらを用いて周波数感度特性の比

較と衝突 ESD の観察を行った． 

(a)光電界センサ 
 

(b)モノポールアンテナ

Fig.2 光電界センサとモノポールアンテナ 
 
衝突放電現象（以下、衝突 ESD）の観察は

光電界センサとノモポールアンテナを Fig.3
に示すように固定し，同時計測した．Fig.4 に

衝突ESDの観察に使用した放電発生モデルを

示す．このモデルでは，アクリルパイプ（内

径φ8 mm）の中に 2 本の真鍮棒（長さ 15 cm）

を入れている．一方の真鍮棒はパイプ内を自

由に移動でき，アクリルパイプと摩擦帯電す

る．もう一方はパイプの端に固定されており，

これと帯電した真鍮棒が接近することにより

放電を発生させる． 

 
Fig.3 実験システム 
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Fig.4 衝突 ESD の発生モデル 

 
４．実験結果及び考察 

4.1 アンテナ感度の周波数特性 

Fig.5 に光電界センサとモノポールアンテ

ナのアンテナ感度を示す．モノポールアンテ

ナは同一形状の 4 本での実験を行った．これ

より，モノポールアンテナでは低周波帯域ほ

ど減衰し，高周波帯域が強く現れるのに対し，

光電界センサでは 0.1 [MHz]～1 [GHz]の範囲

の周波数に対して概ね一定な周波数特性を持

つことが確認できた．また，その感度はモノ

ポールアンテナの高周波帯域に比べても，高

感度であり，広帯域で高感度な電界計測が可

能なことが分かった． 
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Fig.5 アンテナ感度の周波数依存性 

 

4.2 衝突 ESD の観察 

Fig.6 に移動帯電体の衝突 ESD について光

電界センサとモノポールアンテナでの測定結

果を示す．光電界センサによる測定では波形

が減衰する様子が確認できるが，モノポール

アンテナによる測定では確認できない．この

差は，Fig.5 に示したアンテナ感度の違いによ

るものである．モノポールアンテナでは低周

波帯域でアンテナ感度が低く，オシロスコー

プには本来の波形と異なる形で現れる．Fig.7
は Fig.6 の-0.2µs～0.8µs の間を拡大したもの

である．光電界センサの波形より，メイン電

界変動の前にコロナ放電に起因する小さな変

動がみられることがわかる． 

ここで，光電界センサの急峻な電界の立ち上

がり時間とモノポールアンテナでノイズ発生

時間の差の 0.05µs は光ファイバの長さによる

時間遅れに起因するものである． モノポール

アンテナの波形は主放電に於ける電界の急峻

な立ち上がりに対応していることが分かる． 

 

‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

‐2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

O
ut
pu

t [
V]

Time [µs]  

‐0.1

‐0.05

0

0.05

0.1

‐2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

O
ut
pu

t [
V]

Time [µs]  
Fig.6 衝突 ESD の観察結果 

上が光電界センサ，下がモノポールアンテナ 
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Fig.7 衝突 ESD の観察結果(-0.2～0.8µs) 
上が光電界センサ，下がモノポールアンテナ 

 

Fig.8 に衝突 ESD の代表的な放電波形を示

す．波形サンプル No.1 は振幅の大きいもの,

波形サンプル No.2 は平均的なもの, 波形サン

プル No.3 は振幅の小さいものである．また, 
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Fig.9 に測定数 24 回の放電波形の上ピークか

ら下ピークまでの時間間隔(tp-p)を示す．これ

より, ピーク電圧によらず減衰に要する時間

は、ほぼ一定(3.8µs)であることが分かった． 
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Fig.8 衝突 ESD 波形の観察 
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Fig.9 衝突 ESD 波形の減衰時間 

  

５．まとめ 

光電界センサとモノポールアンテナを用い

て，アンテナ感度の比較および帯電体衝突放

電現象の観察を行い以下のことが明らかとな

った． 

(1) 周波数特性が平坦であるため，広い帯域の

周波数成分を持つ波形が測定できる． 

(2) 衝突 ESD ではメイン電界変動の前にコロ

ナ放電に起因する小さな変動がみられる． 

(3) 衝突 ESD の減衰波形の減衰時間はピーク

によらず一定であることが分かった． 

(4) 静電気放電は高帯域であるため，光電界セ

ンサを用いることは有効である． 
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