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第 1章序論

1.1 はじめに

携帯電話やコンビュータ等の電子機器の高速な普及に伴い，携帯電話によるベースメー

カーへの悪影響，電子機器から発生する電磁波による飛行機の計器異常など，不要電磁波

による電子機器の誤動作問題が社会問題化するようになった。

これに伴い，電子機器のイミュニティ Ommunity=耐ノイズ性)に関する法規制が世界的

に行われるようになり，電子機器メーカでは規制への適合を余儀なくされている。

法規制では，電子機器としてのイミュニティを評価する試験法，規制値が規定されてお

り，この規制値を満足しなかった場合，イミュニティを向上させるため，何らかの対策を

施す必要がある。このためには，電子機器のどの場所が誤動作の原因なのか突き止める必

要があるが，これまでは，その開発品に精通した担当者が誤動作内容を元に，経験や勘を

頼りに対策を行っており，真の誤動作笛所を突き止められないまま，プリント基板全体を

シーノレドしたり，対策部品を随所に追加するなど，非効率的な対策が行われる場合も多か

った。

電子機器は，年々，高性能化，小型軽量化が進んでおり，コスト削減や軽量化等のため，

無駄な部品や部材は極力削減し，誤動作原因の究明や対策に掛かる時間の削減，イミュニ

ティ向上の為の設計ノレール等のフィードバック等が求められるようになり より高度なイ

『ュニティ向上のための対策技術が望まれている。

1.2 電磁波による電子機器の誤動作問題の歴史的経緯

電子(電気)機器は 内部で使用する電磁エネルギーの一部を周囲の空間や電源線などへ

放出したり，あるいはこの放出されたエネルギーの影響を受け，所定の性能が出なくなっ

たりする。こういうトラブルは古くからあり，最初は特に放送や通信の分野で問題が穎著

であったため， RFI (Radio Frequency Interference=無線障害)として研究され，対策もとら

れてきた。

しかし，電子(電気)機器が普及するにつれ サイリスタやパワートランジスタを応用し

たパワー・エレクトロニクスの分野やマイクロコンピュータに代表されるようなデジタル

機器の分野，あるいは狭いスペースに高性能な機器が多数装備される航空機，船舶， ミサ

イル，人工衛星など，広い分野でノイズ、障害が発生するようになった。



このような広い分野でトラブ、ルを起こしているノイズは無線周波だけとは限らず，電界

もあれば磁界もあり，電源では商用周波数帯の障害もある。

このため， RFIより範囲の広い EMI(Electromagnetic Interference=電磁波障害)という用

語が使われるようになった。

また，ノイズ問題が厳しくなってきたことにより，ノイズ対策を単に妨害を発生する機

器側だけではなく，被害を受ける機器側のイミュニティも問われるようになり， EMC 

(Electromagnetic Compatibility=電磁共存性)としづ言葉が誕生し，総合的な見地でノイズ対

策が行われるようになった。

表トlに， 10年を l区切りとした年代別のノイズの移り変わり [1]を示す。

ト3 誤動作問題に関する法規制化の動向

電磁ノイズに関する法規制としては， IEC Onternational Electrortechnical Commission=国

際電気標準会議)や IECの下部組織である ClSPR(International special Committee on radio 

Interference=国際無線障害特別委員会を意味する仏語の頭文字)などが，ノイズや不要電波

の試験法，許容値等を制定し各国に採用を勧告している。

ノイズの規制には大きく分けて 2種類ある。ひとつはノイズの放射を規制するもので，

もうひとつはノイズを受けても誤動作しないよう規制するものである。主に前者をrEMI 

規格J，後者をrEMS (Electromagnetic Susceptibility=電磁感受性)規格J，または「イミュニ

ティ規格Jと呼ぶ。さらに EMI，EMSの両方の規格を含めたものを総称して rEMC規格J

という。代表的な EMl規格にはrCISPR Pub.11， 14， 22 Jなどがあり， EMS規格には，

r IEC Pub. 61000-4シリーズ」などの国際規格がある。各国でも ClSPRの勧告に基づき国

内規格を整理している。

ノイズ規格のほとんどが，電子機器が設置される場所によって規格に対する電子機器の

階級を定め，工業地区などの範囲に設置されるものを「クラス A 機器J，家庭内およびそ

の環境に設置されるものを「クラス B機器Jと定義し，通常， rクラス B機器Jに対する規

制を「クラス A機器Jよりも厳しく定めている。

これらの規格のほかにも，米軍調達機器に対するノイズ規格としてrMil Std461/462 Jが

あり，米軍規格でありながら各国の軍規格，または自動車や航空機搭載機器のノイズ規格

こ影響を与えている。

ほとんどの場合 EMI規格は，電源線を伝導するノイズに対して規制を行う「伝導ノイズ
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規格Jと，空間に放射されるノイズを規制する「放射ノイズ規格Jに区別される。

国際規格 CISPR Pub . 22 では，伝導ノイズに関しては 150kHz~30MHz を，放射規格では

30MHz~lGHz の周波数範囲で測定することとなっている 。 また，他の規格においてさら

に低い周波数から高い周波数にわたって測定する規格もある。例えば，米軍規格である

Mil Stdでは， 20Hz~40GHz 以上という広い絶囲で限度値を決め測定法を定めている 口

EMS規格の内容は， EMI規格よりもかなり複雑である。世の中には雷などの自然ノイ

ズ，また，電磁開閉器，モータ，自動車などから発生する人工ノイズとさまざまなノイズ

が存在するO したがって擬似的にノイズを発生させて，電子機器のノイズに対するイミュ

ニティを調べる測定も多くの種類になる o IEC Pub.61000-4シリーズでは，さまさまな

EMS試験の中から 5項目を選択し，測定方法を定義している これにしたがって各国で

EMS規格の採用の検討が行われており，欧州連合では EN 規格として既に規制が開始さ

れているo

静電気放電試験に関する法規制はIEC Pub.61 000-4-2として規定されているもので，低

い相対湿度，人工繊維の級弦，ビ、ニールの衣料などが使用されるような環境や設置条件に

より，操作者から直接，あるいは近接物体へ発生する静電気放電現象に対する電子機器の

イミュニティ評価に適用される規格である。この規格では帯電した人体が金属の物体を手

に持ち，電子機器に放電をした場合を想定し，そのとき発生する電流波形をシミュレート

するための回路を用いて試験を行なうことと規定されている。試験の際は 図 1-1に示す

ように，放電ガンと呼ばれる装置の電子機器の僅体への直接放電や，水平結合板，垂直結

合板に放電する間接放電等を行い，製品としてのイミュニティの評価を行っている。また，

印加する電流波形も図 1-2のように規定されている。

1.4 誤動作解析に関する研究の動向

外来電磁波に対する電子機器のイミュニティの評価方法としては，従来，下記のような

手法があった。

( 1 )電子機器に対するイミュニティ試験法である国際規格 IECPub.61 000-4-2 [2J等

電子機器の僅体への直接放電や，水平結合板，または垂直結合板に放電する間接放電

等を行い製品としてのイミュニティの評価を行う方法。電子機器のどの部分がノイズ

に対して弱いのかを特定することは困難である。

(2)衝撃磁界アダプタや衝撃電界アダプタを静電気放電試験機の放電ガンに取り付け，供
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試体に近づけて印加する方法。ノイズに弱し1部分の大まかな場所は把握できたとして

も，正確な位置あわせを行うための機構がないため，試験の再現性が乏しく，正確な

場所や，分布，対策効果などを把握することは困難である。

(3)ノイズ発生器に接続した小型の電界フ。ローブや磁界プローブをプリント基板や配線の

任意の部分に手動で近づけてノイズを印加する。ノイズ発生器の出力を加減すること

で一番号れ1部分を探す。大まかな場所を素早く探し出すため，最初は大きなプロープ

を使用し，次に小さなプローブに取り替え弱点を限定する方法。(2)の手法と同様に，

正確な位置あわせを行うための機構がないため，試験の再現性が乏しく，正確な場所

や，分布，対策効果などを把握することは困難である。

(4)電子機器のプリント基板の中から誤動作箇所を検出する方法として，半杭英二ら

(NEC)によって「磁界印加形プリント基板用イミュニティ評価装置J[3J [4J等で提案さ

れた手法。この手法は，ノイズ発生器に接続したルーフ。アンテナを，プリント基板近

傍で XY軸方向に走査させて局所的なノイズを加えることで誤動作の発生場所や発生

メカニズムを解析している。この手法では，ループアンテナのサイズは 1種類である

ため，誤動作箇所を詳細に検出するには膨大な試験回数が必要で時聞がかかる。 ま

た，印加するノイズレベルは一定で，誤動作した場所を塗りつぶしてエラーマップと

して表現するものであるため，最もイミュニティレベルが低い部分がどこであるのか

を特定するのは困難である。そして，誤動作現象の情報がないため，複数の誤動作要

因がある場合に，それぞれの現象がどのような分布で生じているかを把握することも

困難である。

1.5 本研究の目的

不要電磁波による電子機器の誤動作が社会問題化し，イミュニティ向上に関する対策技

術の高度化が望まれている。電子機器のイミュニティを向上させるには，電子機器の制御

回路が搭載されているプリント基板の中から電磁波の影響を受けやすい箇所を検出し，誤

動作する理由を究明することが重要である。

従来，単一サイズのループアンテナ等を電磁波源とし，手動でプリント基板近傍を走査

したり， XYステージ等で機械走査する手法など[3J-[5Jで実施されていたが，再現性よ

く試験することが困難であったり，誤動作箇所を詳細に検出するには膨大な試験回数が必

要で時間がかかり，短時間で試験したければ，大まかな誤動作箇所しか特定できない等の
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問題があった。

そこで，本論文では誤動作を発生させる電磁ノイズ源を静電気放電ノイズに限定し，プ

リント基板に対するイミュニティ試験法の確立を目指す。静電気放電(ESD)試験機の放電

ガンに接続した正方形の小型導体平板(以後，印加プローブと表記)を，供試体であるプリ

ント基板近傍に対向させ，供試体の局所的な領域に電磁波を印加する。それぞれの領域に

電磁波を印加することで誤動作が発生した場合，誤動作発生時の ESD試験機の設定電圧

と誤動作現象を記録する。このような手法を基板上全ての領域に対して実施することで，

供試体上の局所的なイミュニティレベルの分布状況を視覚化する手法を考案した [6J~ 

[loLこの際，印加プローブとして大中小の導体平板を用い，電磁波の照射領域を段階的

に小さくすることで，誤動作箇所を効率的に絞り込むことが可能となり，検査時間を大幅

に短縮できる。また，各領域での誤動作現象を記録し，誤動作現象ごとに発生範囲を表示

することで，誤動作要因毎に切り分けて対策することが可能となる。

本論文は，この誤動作解析システムについて，実際に実現可能であるか確認するため，

任意の領域に局所的な電磁波を均一に印加できるかの検討，供試体であるプリント基板近

傍の金属物などの影響を検討するとともに，実際に誤動作解析システムを構築し，再現性

の高い試験条件を検討するとともに，市販されている供試体を用いて，その有用性を確認

したことについてまとめたものである。

第2章は，局所的な電磁波を加えるために試作した各種印加プロープPについて，プロー

ブ全面から印加される電磁界分布の均一性について様々な周波数を用いて評価した。

第3章は，供試体であるプリント基板の条件として，信号ラインとアース面の構成条件

の差異による影響について検討した。

第 4章は，静電気放電試験機を電磁波源とする誤動作解析システムを構築し，その等価

回路及び，試験手順や，試験条件等，その性能について検討した。

第 5章は，第 4章で構築した誤動作解析システムを用いて，実機プリント基板に対する

静電気放電試験と，国際規格との相関性について考察した。

第 6章は，以上の結果を総括した。最後に，現状で残された課題や今後の望ましい発展

の方向性について考察した。
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表 トl ノイズの遍歴の歴史

年代 電気・電子機器 能動素子 ノイズの状況

.AMラジオ・電車 鉱石検波器 -ノイズは存在しているが

第1世代 -電蓄 -アイロン 六盲ー宮笹日 -ほとんどノイズを意識す

[ -1950年(S25年)J 白熱電球 使用電圧 る必要なし
(200-400V) 

.FMチューナ ヨ盲.-.::.空.‘-管0=ョ -機器が増えてノイズの種

第2世代 .Hi-Fiオーディオ 使用電力(22.5-400V) 類も多岐になる

[ -1960年(S35年)J -蛍光灯 トランジスタ -次第にトラブルが出てくる

-電気釜・冷蔵庫・洗濯機 使用電圧(3-50V)

-テレビ受信機 IC 

使用電圧 (3-~iV)

-セパレートスァレオ 高性能 -ノイズに対する規制が必

.4chステレオ・ロボット トランジスタ 要になる

第3世代 -コン/¥クトカセット IC -商品にも不要幅射の出る
[ -1970年(S45年)J -ラジカセ 億用電圧(5V) ものがでてくる

-電化製品 -ノイズ意識の必要が出て

-新幹線 くる

-単コンの高級化 LSI -本格的なディジタル機器

-マイカー 使用電圧(3V) が誕生
第4世代 -ミニコン -マイコンが車から家電そ
[ -1980年(S55年)J -マイコン使用の機器出現 使用電圧(1.5V) の他に搭載されノイズの

-光通信 種類もレベルも上がる
.CD， LD -対策なしでは使用不可能

の時代となる

-ミニコン -光通信 (低電力化) -家庭の中にディジタル機

-ワープロ -ミンン 超LSI 器が入ってくる

-ノてソコン
.SS放送

第5世代 -ファミコン
[ -1990年(H2年)J -パワーエレクトロニクス

./¥イビ、ジョン

-カラオケ .CD-1 

.DAT .CD-ROM -ノイズ対策部品が増加し

.FAX .光磁気ディスク てくる

.MD ・DCC (小型化) .NTT回線を使った情報の

.PHp.MPEG 大容量メモリー 入手やパッケージメデイ
第6世代 .PCM音楽放送 アも固体化するなどの変
[1990年-J -液晶力ムコーダ 化が出てくる

. Photo CD -ノイズ対策が基本設計に
-ディジタルテレビ、 含まれる
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水平結合板への間接放電の

場合の代表的な位置、

水平総合板1.6mXO.8m

直接放喝の場合の代表的な位置

黍i直結合板O.5mXO.5m

一一一垂直結合板への間接放電の

場合の代表的な位置

絶縁シート

470kQ抵抗

図トi 静電気放電試験に関する国際規格(JECPub.61 000-4-2)の試験環境
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図 1-2 静電気放電試験機の印加波形
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(1): Effective detection oflow immunity areas. 

【Firststep】【Secondstep】【Finalstep】
Test all areas of Test low imunity Test low imunity 
PCB by 9x9cm areas by 3x3cm areas by lxlcm 
injection probe injection probe injection probe 

一--、ム〆・
9cm 3cm 

Injection level (Malfunction occurrs) 
Print circuit board(PCB) 

(2):Multiple detection of different malfunction areas. 

For Example 
①Reset 
②Hang Up 
③Buzzer 
④Unnatural 
Indication 

6 4 

O 
平山
4'~ 1 

図 1-3 提案方法
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第 2章 各種印加プロープの試作と発生電磁界分布の均一性の評価

2.1 緒言

本論文で提案しているプリント基板のイミュニティ解析手法では，供試体へ加える電磁

波の印加領域を段階的に小さくすることで，イミュニティレベルの低い箇所を効率的に絞

り込むことである。このためには，印加プローブと対向した領域だけに強い電磁波が均一

に放射されることが必要である。静電気放電試験の国際規格 IEC Pub.61 000-4-2において

図 トlに示すように，供試体近傍に存在する金属板(水平結合板，垂直結合板と呼ばれて

いる)に対して放電ガンから接触放電することで，供試体に対して電磁波を印加する試験

法(間接放電試験法)が規定されている。水平結合板は 100x200cm，垂直結合板は 50x50cm

であり，供試体に対して大きなサイズであるが，本論文における手法では，供試体に対し

て局所的に電磁波を印加したいと考えているので供試体よりも小さなサイズの金属板を用

いることにした。プリント基板上の配線密度や，試験に掛かる手間や時間等を考慮し，最

終的に絞り込む領域を lx1cm角と想定した。また，電磁波を印加する領域は，図 1-2に

示すように，最初，大きな領域に電磁波を印加し，イミュニティレベルの低かった領域に

対して 9分割して再試験する作業を段階的に繰り返し行うことにしている。最終的な領域

のサイズを 1x1cm角としたので， 1x1cm， 3x3cm， 9x9cmの印加プローブ(以後， 9cm角

印加プロープ等と表記)を用いることとした。

そこで， 3種類の印加プローブについて放射される電磁界特性を確認した。評価実験の

手法について次節以降に示す。

2.2 試作印加プローブの概要

図 2-1に示す 9cm，3cm， lcm角の印加プローブを試作した。金属板には，片面プリン

ト基板を利用し，約 10cmのセミリジッド、ケープ、ノレ(外導体が銅パイプで構成されている

同軸ケープ、ル)の心線をプリント基板中央部に半田付けした。

2.3 評価方法

実験は，図 2-2に示すように，スペクトラムアナライザ(以後スペアナと表記)のトラッ

キング、ジェネレータ(以後 TGと表記)の正弦波出力を印加プローブに接続し 20-lOOOMHz 

の周波数について評価した。印加プローブには 9cm，3cm， 1 cm角印加プローブを使用し，
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受信プローフ1こは微小ルーフ。アンテナ((槻ノイズ研究所 ESVシステム用 plobeA)を使用し

た。受信プロープ、の諸特性については図 2-3に示す。

印加プローブを下向きに固定し，その直下約 8mmの平面上を受信用プローブで 2mm間

隔で走査し，受信レベルを測定した。詳細な実験条件については表 2-1に示す。

それぞれの試験結果を図 2-4(9cm 角印加プローブ)，図 2-5(3cm角印加プローブ)，図

2-6 (1 cm角印加プローブ)に示す。

この結果， 9cm 角印加プローブでは 20MHz~300MHz ， 3cm角と lcm角印加プローブで

は 20MHz~500MHz において，印加プローブと対向する部分のほぼ全面が均ーな電磁界

(最大レベルー3dB以内)となり，印加プローブの正面からはずれた部分では，急速に受信

レベルが下がることがわかった。

9cm角印加プローブで 500MHz以上， 3cm角と lcm角印加プローブで 700MHz以上の周

波数については，分布の偏りが発生しており原因を検討しなければならないが，少なくと

も 20MHz~300MHz 程度の範囲については，印加プローブを当てた範囲だけに強い電磁波

が均一に放射されることが確認できた。

また，各プローブの最大放射レベルの比較を行った結果を図 2-7~こ示す。 9cm 角印加プ

ローブと 3cm 角印加プロープはほぼ同レベルで lcm角印加プローブの場合，他の 2つ

のプローブより 7dBほど低くなっていた。

2.4 各印加プロープ聞のレベル調整

2.3.の実験において，各印加フ。ローブの最大放射レベルに差があることが判明した。そこ

で， 9cm角， 3cm角 lcm角印加プロープの中心部分の放射レベルの周波数特性を評価す

ることとした。実験には図 2・2に示すシステムを使用し，各印加フ。ローブの中心部の直下

に受信プローブを固定し， 20MHz~ 1 OOOMHzの周波数特性を調べた。

最初に TG出力を 75dBuVで統ーした場合の結果を図 2・8に示す。

この結果， 9cm角， 3cm角， lcm角印加プローブのいずれも，傾向的には似ており，特

に3cm角と lcm角の場合， 20MHz ~ 700MHzの聞については，ほぼ約 5dBの一定の差と

たっていた。

そこで lcm角印加プローブへの TG出力を 5dB強くした (=80dBuY)結果を図 2・9に示

す口

lcm各プロープでの受信レベルも全帯域で 5dBの上昇が見られ，ほぽ 3cm角印加プロ
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ーブと同レベルの出力となることが分かつた。

このことから，放射プロープへの印加電圧に比例して放射レベルが得られることが分か

った。

2.5 印加プローブの電磁波放射特性

ESDによる EMIの強さは，パルスの立ち上がり時間と振幅が大きく影響しているとい

われている[]1] 0 そこで，図 2・10に示すマイクロストリップ線路を疑似供試体とし，そ

の中央部分に，図 2-1]に示すように印加プロープをマイクロストリップ線路に対向させ

て設置する。印加フ。ローブへの供給電圧を段階的に上昇させ，マイクロストリップ線路に

誘起される電圧波形と，そのピーク値の変化を調べた。詳細な試験条件を表 2-2に示す。

また，図 2-]2に ESD試験機の原理的な回路構成と回路の接続状況を示す。マイクロス

トリップラインとディジタルオシロのアースは分離されている。

ここで，印加電圧 3kVの時の誘起電圧波形について，図 2-13(9cm角印加プローブ)， 

図 2・]4(3cm角印加プローブ)，図 2-15(1 cm角印加フ。ローブ)に示す。この結果，いずれ

の印加プロープにおいても，最初に鋭いパルス状の波形が誘起されているが，ピーク電圧

は 3cm角印加プロープを!とするとすると ]cm角印加プロープ>:0.78，9cm角印加プロ

ープ":0.34としづ割合であった。誘起されるピーク電圧は，図 2-16に示すように印加電圧

に比例して上昇していることを確認した。

2.6 印加プロープと供試体との位置関係による結合状態の変化

本システムは，印加プローブ、の一部が配線ノ々ターンと対向するよう配置されたときに，

配線ノミターンへの結合が強く(=低い印加電圧で高い電圧が誘起され)，それ以外の場合は，

配線ノ々ターンへの結合が弱くなるということを前提にしたシステムである。そのことを実

験的に裏付けるため，図 2-17に示すように，マイクロストリップ線路の中央部分を，直

角に横切る直線上に印加プローブを配置し，位置を 5mm間隔で移動させた。各々の印加

プローブ位置で，マイクロストリップ線路上に 2.5Vを越える電圧が誘起されるまで，印

加電圧を 0.lkV~8kV まで O.lkV 間隔で，段階的に上昇させた。 一方，デジタルオシロス

コープは，シングルトリガモードでトリガレベルを+2.5Vに設定し トリガがかかった事

で， 2.5V以上の電圧が誘起されたと判断した。詳細な実験条件については表 2-3に示す。

その結果，図 2-18に示すように，どのサイズの印加プロープの場合でも，印加プロー
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フザの端がマイクロストリップ線路と重なり始めた時から，印加プロープの端がマイクロス

トリ ップ線路から離れ始めるまでの区間(=マイクロストリップ線路と印加プロープのど

こか一部が重なり合っている区間)は，それ以外の時に比べ，結合状態が非常に強いこと

が分かつた。さらに，マイクロストリップ線路と印加プローブが重なり合っている場合，

重なり合う部分が印加プローブの中央でも端部でもほぼ同一の電圧波形，同一電圧が誘起

されることがわかった。

このことから，伝送路の位置を，各印加プローブのサイズと同 じ分解能で特定すること

が可能であり，印加プロープサイズを段階的に小さくすることで，原因となる伝送路ノミタ

ーンの絞り込みができていることを実験的に確認することができた。

2.7 結言

プリント基板の局所的的領域に電磁波を印加させるための印加プロープの電磁波放射特

性について検討を行った。その結果以下の事項が解明できた。

( 1) 9cm 角印加 プロープで 20MHz~300MHz ， 3cm角と lcm角印加プロープでは

20MHz~500MHz において，印加プロープと対向する部分のほぼ全面が均一な電磁界(最

大レベルー3dB以内)となり ，印加プロープの正面からはずれた部分では 急速にレベル

が下がっていることがわかった

それ以上の周波数については，分布の偏りが発生しており原因を検討する必要があるが，

少なくとも 20MHz~300MHz 程度の範囲については，印加プローブで照射した領域だけ

に強し 1電磁波が均一に放射されることが確認できた。

(2)各プローブの周波数特性については，各プローブ問での最大放射レベルは異なるが傾

向は一致している O

(3)各印加プローブ間での最大放射レベルが異なることについては，印加プローブに対す

る入力レベルを調整することで，印加レベルを同じにすることができる。

以上のことから，これらの大中小のフ。ロープを使用することで，プリント基板に対して局

所的な電磁波を段階的に範囲を絞り込みながら加えることができることがわかった。

次に，印加プローブから放射された電磁波がプリント基板上の伝送線路と結合するメカ

ニズムについて検討した。プリント基板モデ、ルとしてプリント基板上で特性インピーダン

スが 50Qとなるマイクロストリップ線路を利用した。

マイクロストリ ップ線路を供試体とした場合に，印加プローブのサイズにより，受信波
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形やピーク電圧に若干の違いはあるものの，マイクロストリップ線路に誘起されるピーク

電圧は，印加電圧に比例して上昇することを確認した。また，印加プローブの一部がマイ

クロストリップ線路と対向するよう配置された場合は，結合が強く(低い印加電圧で高い

誘起電圧が発生)，印加プローブとの位置がマイクロストリップ線路から少しでも外れる

と，急速に結合が弱くなることを実験的に確認した。これらの事から，印加プローブのサ

イズが，そのままプリント基板上の伝送路の位置探査に対する分解能となり，印加プロー

ブのサイズを段階的に小さくすることで，伝送路の位置を効率的に絞り込めることを明ら

かにした。
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図2-1試作プローブ群
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1cm角フe口一ブ
(ケース無状態)



パーソナルコンビュータ スペアナ

〈G吋 。。 -
-r届冨( ロ

TG出力ι
4 1ケγτ~マ λ七一三回諸司 ¥ f 山一 ¥ 印加プローブ i

W~ ， t i'，'，'， 1， 51 '，.'，;星〕品種革人 11 

日 受信才ロープソ
¥ X-yステージコントロール う←叫 」ー.... 

V ‘/ x-yステージ

図2之印加プローブ電磁界分布解析方法
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表 2・1 実験条件

(1)スペクトラムアナライザ、:R3361A(附アド、バンテスト)

-測定周波数(MHz):20， 50， 100， 200， 300， 500， 700， 1000 

・RBW:AUTO，VBW:AUTO， SWP:AUTO， リファ レンス レベノレ:80dBuV

.トラッキングジェネ レータ出力:75dBuV

. PREAMP:25dB 

(2)受信プローフ¥微小ルーフ。アンテナ(ESVシステム用 plobeA，(械ノイズ研究所)

(3)印加プローブ:9cm，3cm， lcm角印加プローブ

(4)XYステージ:ESVシステム用(側ノイズ研究所)

(5)印加プローブと受信プロープPの間隔:8mm

(7)測定ポイント:

.9cm 角 印力日プロープ" :X : IOmm~190mm ， Y:IOmm~190mm ， 2mmStep 

・ 3cm 角印力日プローフロX:50mm~ 150mm ， Y:50mm~150mm ， 2mmStep 
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図2-3 受信プローブの諸-特性
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図2-4 9cm角印加プロープの解析結果
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図2・5 3cm角印加プローブの解析結果
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図2-6 lcm角印加プローブの解析結果
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図2-10供試体と印加プローブの配置

-25 -



Irリection
Probe 
(Fixation ) 

ESD Gilll 

Test Stage Box / 
(Wooaen) 

図 2-11 試験配置
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図2-12 実験系の構成
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表 2-2 実験条件

( 1 )マイクロストリップ線路

-基板寸法:190mm x 240mm 

-基板厚さ:1.5mm 

-パターン厚み:32ミクロン

-線路幅:2.6mm(特性インピーダンス:50Q) 

.線路長:240mm

-基板裏面:全面アース

-基板材質:ガラスエボキシ(比誘電率=4.7)

(2)印加電圧:1 kV~3kV (0.5kVstep) 

(3)デジタルオシロスコーフ。:HP54522A((械 HP社)

-周波数帯域:500MHz

-サンプリング、周波数:2GHz

. TRG level:+2.5V 

-シングルモードトリガモード

. TimeRange:20ns/div 

・50Q DC入力モード

(4)マイクロストリップ線路と 印加フ。ローフマの間隔:lmm
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図 2-13 誘起電圧波形例(プローブ:9cm角 印加電圧:+3kV)
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表 2-3 実験条件

(])マイクロストリップ線路

-基板寸法:190mm x 240mm 

-基板厚さ :1.5mm

-パターン厚み:32ミクロン

-線路幅:2.6mm(特性インピーダンス:50Q) 

.線路長:240mm

.基板裏面:全面アース

-基板材質:ガラスエポキシ(比誘電率=4.7)

(2)印加電圧:1 kV~3kV (0.5kVstep) 

(3 )デジタルオシロスコーフ。:HP54522A((槻 HP社)

-周波数帯域:500MHz

-サンプリング周波数:2GHz

. TRG level:+2.5V 

-シンク、ルモードトリガモード

. TimeRange:20ns/div 

・50Q DC入力モード

(4)マイクロストリップ線路と印加プローブの間隔:lmm
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図2-17 供試体と印加フ。ローブの配置
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第3章 実機モデ、ルにおける誘導電圧

3.1 緒言

第 2章で供試体として使用していたマイクロストリップ線路の場合，プリント基板の裏

側が全面アースで構成される単線路であった。実機で使用されている実際のプリント基板

の場合，片面基板でアース面を持たない構造のもの，近傍に他の信号配線が配置されてい

るもの，あるいは電磁波照射対象と考えている配線路の近傍に電子デ、パイス等が配置され

ているものなどが考えられるo したがって， 2章で検討したマイクロストリップ線路モデ

ルとは環境条件の違いが大きい。この複雑な環境条件の差異を理論的に求めるのは非常に

困難なため，実験的にそれらの影響について基礎的データを把握する必要がある。

この章では上記の問題を解決するため，しだつかの供試体モデ、ルを構成し，印加プロー

プにより照射される電磁波とマイクロストリッフ。線路の結合状況を実験的に求めることと

した

3.2 全面アースの影響

第 2章において供試体として使用したマイクロストリップ線路は，図 2-17に示すよう

に，プリント基板(190mmx 240mm)の中央に信号線路(裏側は全面アース)を構成してお

り，信号線路側から裏面のアース面を眺めた場合，信号線路の左右両側にはアース面が存

在していた。ここでは，裏側が全面アースとならない信号線に対し，全面アースの場合と

比較して照射電磁波と信号線の結合量の相違について検討する。

モデノレ線路の形状と実験システムを図 3-1に示す。モデル線路は線路の倶IJから裏側を眺

めた場合，左右のうち片側は(信号線路の直下を含め)全面アースが形成されるが，他方の

側には全くアース面が存在しないモデルである o このような状況に設置されたマイクロス

トリップ線路に対し，信号線路を直角に横切る直線上に印加プロープを配置し，位置を

5mm間隔で移動させ，各々の印加フ。ローブ位置で，信号線路上に 2.5V を越える電圧が誘

起されるまで，印加電圧を O.l kV~8kV まで O . lkV 間隔で，段階的に上昇させた。 一方，

デジタルオシロスコープは，シングルトリガモードでトリガレベノレを+2.5V に設定し， ト

リガがかかった事で， 2.5V以上の電圧が誘起されたと判断した。詳細な試験条件を表 3・l

こ，試験環境を図 3・2に示す。

実験の結果を図 3-3に示す。印加プロープのどこか一部が信号線路と重なり合っている
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際(・ ]5mm~+15mm(3cm角)， -5mm---+5mm (1 cm角))の結合状況はほぼ同じレベルで、ある。

信号線路に対して，全面アースが存在する側へ印加プローブが移動する場合

(+ 15mm~+50mm (3cm角)， +5mm~+50mm (1 cm角))場合，印加プローブと信号線路との重

なりがなくなり始めると急速に結合状況が悪くなり，全くアース面が存在しない側へ移動

する場合， (ー 15mm~-50mm(3cm角)， -5mm~-50mm (1 cm角))場合，前者と比べて結合状況

の悪化が緩やかである。

3.3 近傍に存在する金属体との立体的な位置関係による影響

供試体のプリント基板上で，誤動作の原因となる箇所の近傍に存在する金属体としては，

供試体そのものに存在する他の信号配線や電子デ、パイス， ヒートシンク，シールド板等，

また，供試体以外では，僅体への取り付け金具や，金属箆体等が考えられる。これらの金

属体は，供試体のプリント基板に対して同一面に存在していない場合が多い。これらの金

属体の影響を調べるためには，供試体との相対的な高さを調整できる金属体を用いて試験

する必要がある。第 2章などで使用したマイクロストリップ線路の場合，両面基板を使っ

た供試体の場合，マイクロストリップ線路の信号線路と全面アース面との位置関係を変え

る事が困難であるため，今回は，図 3-4に示すように，円筒形の樹脂ケースに格納された

小型の電界フ。ローブを疑似供試体(以後，供試体である電界プローブと表記)とし，その樹

脂ケースを貫通し，供試体である電界プロープとの相対的な高さを自在に調整可能な金属

板を用いることとした。

3.3.1 実験方法

図 3-4に実験系を示す。供試体である電界プローブは，直径 8.2mmの円形のプリント

基板を用いたもので，樹脂製のケースに入っている。セミリジッド、同軸ケーフソレの心線に

半田付けされており，セミリジッド同軸ケープダルには円筒形のフェライトコアを連ねてい

る。この樹脂製ケースを貫通し，高さを自在に調整可能な金属板には 9cm角の片面プリ

ント基板を使用した。金属板を取り付けた状態の写真を図 3-7に示す。

金属板の高さと供試体である電界プローブの相対的な高さが+2mm~・2mm の場合は，王

こ，供試体そのものに存在する金属体の影響で，ー2mm以上離れている場合は，主に金属

僅体等との距離の影響であると想定し，ー12mmまで検討することにした。

また，全面アース等やシールド板等によって，供試体の表面が覆われた場合を想定し，
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(共試体である電界プローブの上の部分を，導電性接着剤の塗布された銅箔(以後，銅箔テ

ープと表記)で覆し 1かぶせる実験(図 3-8参照)も行った。

印加プロープは，第 2章で用いたものと同じ 9cm角， 3cm角 lcm角のものを用いた。

印加プローブは， XYテーブル中央部に下側向きに固定し， XYステージに供試体であ

る電界プロープを取り付ける。印加プローブと供試体である電界プロープとの間隔は約

5mmである o 実験の際は，図 3-5に示すように，印加プローブ中央部を横切る直線上を，

供試体である電界プローブを 5mm間隔で移動させ，各々の位置で，供試体である電界プ

ロープ上に 2.5V を越える電圧が誘起されるまで，印加電圧を O . lkV~8kV まで O.lkV 間隔

で，段階的に上昇させた。一方，デジタルオシロスコープは，シング、ルトリガモードでト

リガレベルを+2.5Vに設定し， トリガがかかった事で， 2.5V以上の電圧が誘起されたと判

断した。 この作業を，金属板の高さを供試体である電界プロープより +2mm~-24mm の間

で段階的に変更して行った。実験時の写真を図 3-6に，詳細な実験条件を表 3・2に示す。

また，供試体である電界プローブに誘起される電圧波形についても調べた。この際は，

図 3・4の実験系において，印加プローブと供試体である電界プローブの中心を一致させた

状態で，印加電圧を O . 5kV~1.5kV まで O.5kV ステップで上昇させた。 詳細な試験条件を表

3-4に示す。

また，図 3・4の実験系を用い，印加電圧を一定(+O.6kV)にした場合に，供試体である電

界プローブに誘起される電圧について，金属板の高さを+2mm~-24mm の範囲で試験した。

3.3.2 結果及び考察

(1)金属板を取り付けなかった場合の， 9， 3， lcm角印加プロープでの試験結果を図 3-9

に示す。この場合，印加プローブと供試体である電界フ。ローブの位置が重なり合ってい

る間は，結合が強く，位置のずれの大きさに関係なく誘起電圧はほぼ一定(TRG発生時

の印加電圧:O.5kV)0 重なりが無くなる(ズレ:20mm)と結合が急速に弱くなる。このと

き，結合が悪くなる度合いは，マイクロストリック線路の場合に比べ，緩やか。

(2)金属板を供試体である電界プローブと同じ高さに取り付けた場合の 9，3， 1cm角印加

プローブでの試験結果を図 3-10に示す。この場合，金属板がない場合(図 3-9)に比べ，

印加フ。ローブと供試体である電界プローブとのずれが大きくなる際の結合の悪化の度合

いが緩やかであった。

(3) 3cm角印加プローブを用い，金属板の高さを変えた場合について，図 3-11に示す。供
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試体である電界プローブと金属板との相対的な高さが+2mm~-2mm の時は，印加プロー

プと供試体である電界プローブの位置が重なり合っている聞の結合の強さは金属板がな

い状態の時と同じ(TRG発生時の印加電圧:O.5kY)0 その後，徐々に結合が弱くなる度合

いは，金属板がないときよりも緩やか。相対的な高さが-6mmでは，金属板がない状態

に近くなり， -12mmでは，金属板がない状態とほぼ同じとなった。

供試体である電界プローブ、上に銅箔テーフ。で、覆った場合，金属板の端に，印加プローブ

中心部が配置される(ズレ:約 45mm)まで，結合が強し¥状態が続く O 結合の強さは条件!

と同じ。(TRG発生時の印加電圧:O.5kY)0 その後，結-合が徐々に弱くなる。弱くなる度

合いは条件 3と同じ。

金属板を電界プローブの外部導体にアースすると，ズレが全くない状態(ズレ:Omm)で

も結合が著しく弱し¥(TRG発生時の印加電圧:1.6kY) 0 金属板の端に，印加プローブ中心

部が配置される(ズレ:約 45mm)まで結合の状態は同じ。その後，結合が徐々に弱くなる。

(4)供試体である電界プローブに誘起された電圧波形の例(印加電圧 1.5kY時，各サイズの

印加プローブについて金属板有，無)を図 3・ 14 に示す。 また，印加電圧を O.5kY~1.5kY

まで O.5kYで変化させたときに，供試体である電界プローブに誘起されたピーク電圧値

をプロットした結果を図 3-15に示す。いずれの波形も鋭いピーク波形を有しており，

ほぼ同じ形状をしていることがわかった。また，電圧波形，ピーク電圧とも金属板の影

響は殆どないことがわかった。

(5)印加電圧を一定(+O.6kY)で試験した結果を図 3-16に示す。受信プロープと金属板の高

さの差が:t2mmの場合，印加プローブと受信プロープの重なりが無くなった場合の結

合状況の悪化の度合いが金属板なしの時より緩やか。受信プローブと金属板の高さの差

が-6mm以上の場合，印加プローブと受信プローブの重なりが無くなった場合の結合状

況の悪化の度合いが，金属板なしの時とほぼ同じであった。また，印加プローブと供試

体である電界プロープのずれがない部分について，供試体である電界フ。ローブと金属板

の相対的な高さでの誘起電圧の変化を図 3-17に示す。金属板が受信プローブ天板と同

じ高さの時が受信レベルが最大となる。

以上のことから，供試体の近傍に金属物が存在する場合，印加プローブが供試体の位置

と重なり合っていなくても，供試体に対してより多くの結合をもたらすことが分かつた。

この場合，金属板が供試体の上まで、覆っている場合，結合はさらに大きくなり，外来電磁
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波の影響をより受けやすくする働きがあることが分かつた。但し，印加プローブが供試体

と重なり合う部分で、の結合については，金属板の有無に関係なく同じであることが分かつ

た。

3.4 結言

照射電磁波と信号線路の結合に関しては，信号線路の裏側に左右両方とも全面アースが

有る場合仁片側のみに全面アースが存在する場合を比較した。その結果以下のことが確

認できた。

(1)印加プローブのどこか一部がマイクロストリップ線路の信号線路と重なり合っている

際の結合状況はほぼ同レベルである O

(2)左右両側とも，印加プローブがマイクロストリップ線路の信号線路から離れると急速

に結合が減少する。

(3)マイクロストリップ線路の裏側で，片側のみに全面アースが存在する場合，印加プロ

ープがマイクロストリップ線路の信号線路から離れたときの結合の現象が緩やかである。

また，近傍に金属板があると，外来電磁波の影響を受けやすくなることが確認できた。
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表 3-1 試験条件

(J)静電気放電試験機:ESS200AXG槻ノイズ研究所 IECPub.61 000-4-3準拠試験機)

・回路定数:C:150pF， R:330 Q 

-印加電圧:0.2kV~8kV ， O.lkV Step 

-極 十生:+

-印加回数:各電圧 l回

(2)デジタルオ、ンロスコーフ。:HP54522A( ~樹 HP 社)

-周波数帯域:500MHz

-サンプリング周波数:2GHz

. TIME Range: 1 Ons/div 

. Volt Range:6V (Offset:OV) 

. TRG Level :+2.5V (1) 

-シングル トリガモード

・50Q DC入力

(3)印加プローブ:3cm角 lcm角

(4)印加プローブと供試体との間隔:3mm
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図 3-6 実験時の写真
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表 3-2 試験条件

(1)静電気放電試験機:ESS200AX(附ノイズ研究所 IECPub.61 000-4-3準拠試験機)

・印加電圧:0.2~8kV ， 0.2kV Step 

-回路定数:C:150pF， R:330 Q 

(2)印加プロープ:3cm角

・試験ボックス中央部(中心座標 X:160mm，Y:120mm)に固定

(3)デジタルオ、ンロスコーフ。:HP54522A(側 HP社)

-周波数帯域:500MHz

-サンプリング周波数:2GHz

. TIME Range:20ns/div 

. Volt Range:6V (Offset:OV) 

. TRG Level :+2.5V (↑) 

. S ingle TRG Mode 

・50Q DC入力

(4)受信プローブ

-電界プローブ 8.2mmゆ円形の金属板，片面プリント基板使用

・セミリジッド同軸ケーブルの心線を金属板に半田接続。同軸ケーブル部分にフェライ

トコア装着。

(5)印加プローブと受信プローブの間隔:約 5mm

(6)電界プローブに対する金属板の高さ:+2，0， -2， -6， -12mm 

(7)印加用電界プローブとの間隔:約 5mm

(8) 設置座標:X:80mm~240 mm， Y:120mm~120mm ， step:5mm 

ESS200AX， ESV3000， ATGPIB 

(9)金属板:32umゆx90mm x 90mm，片面プリント基板使用

中央にプローブ装着用の穴ゆ 10.5mm

(IO)XYステージ:プリアンプなし(スルー状態)の受信プローブ取付部を使用
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図3-7電界プローブ(9x9cm金属板付き)

図3-8電界プローブ(9x9cm金属板付き銅箔テープで、のカバー付き)
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表 3-3

(1)静電気放電試験機:ESS200AX(附ノイズ研究所 IECPub.61000-4-3準拠試験機)

・印加電圧:0.5~3.0kV 0.5kV Step 

・回路定数:C:150pF，R:330 Q 

-極性:+

-平均回数:5回

(2)印加プローフ二3cm角

・試験ボックス中央部(中心座標 X:160mm，Y:120mm)に固定

(3)デジタルオ、ンロスコーフ。:HP54522A(附 HP社)

-周波数帯域:500MHz

-サンプリング、周波数:2GHz

. TTME Range: 1 Ons/div 

. TRG Level :+0.5V (1) 

. Single TRG Mode 

・50Q DC入力
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表 3-4 試験条件

(1)静電気放電試験機:ESS200AX(，槻ノイズ研究所 IECPub.61000-4-3準拠試験機)

-印加電圧:+0.6kY

・回路定数:C:150pF， R:330 Q 

(2)印加プローフ二3cm角(外観は図 2参考のこと)

-試験ボックス中央部(中心座標 X:160mm，Y:120mm)に固定

(3 )デジタルオ、ンロスコーフ。:HP54522A(~欄 HP 社)

-周波数帯域:500MHz

-サンプリング周波数:2GHz

. TIME Range:20ns/div 

.Yolt Range:12Y (Offset:5Y) 

・TRGLevel :+ 1.0Y (↑) 

. Single TRG Mode 

・50Q DC入力

(4)受信プローブ

-電界プローブ 8.2mmゆ円形の金属板，片面プリント基板使用

・セミリ ジッド同軸ケープ、ノレの心線を金属板に半田接続。同軸ケープ、ル部分にフェライ

トコア装着。

(5)印加プローブと受信プロープ、の間隔:約 5mm

(6)電界プローブに対する金属板の高さ:+2，0， -2， -6， -12， -24mm 

(7)印加用電界プローブとの間隔:約 5mm

(8)設置座標:X:160mm，Y:70mm~170mm を 5mm ステップ

(9)金属板:32umφX901ηm X 90mm，片面プリント基板使用

中央にプロープ装着用の穴ゅ 10.5mm

(10) XYステージ:プリアンプなし(スルー状態)の受信プローブ取付部を使用
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第 4章 誤動作解析システムの構築

4.1 ハードウェア仕様

今回構築した誤動作解析システムは，図 4-1に示すように，電磁波の発生源である静電

気放電試験機，局所的な電磁波を発生させる印加プローブ，供試体と印加プローブを対向

させるための試験ボックス，供試体に累積して帯電する静電気を除去する自動除電装置等

で構成される。

静電気放電試験機は，電子機器の静電気放電に対するイミュニティ試験に関する国際規

格 IEC Pub.61000-4-2に準拠した試験を行うための試験機を使用した。システム全体写真

を図 4-2に示す。

試験ボックスと呼んでいる木製の箱の天板中央部に印加プローブを固定し，印加プロー

ブを跨ぐように供試体を試験ボックス上に載せることで，印加プロープを 供試体の近傍

に対向させ，供試体に局所的な電磁波を印加する。

試験ボックスの天板には， Xy座標を示す方眼線を施しており，供試体の位置あわせに

用いる O

静電気放電試験機の放電ガンは，図 4-3に示すように，試験ボックス内に上向きに固定

されており，その先端に，印加フ。ローブを接続する。

印加フ。ローブは，図 4-4に示す 9cm角， 3cm角 1cm角のものを用意した。中央に半田

付けした 6mmゅのボルトを介して，放電ガンに接続する。

制御用コンビュータは， IBMPC-AT互換機であり， Microsoft社の日本語 Windows95系

環境で動作している。

静電気放電試験機と GPIBインタフェースで接続されている。

供試体への電源供給線は，印加プローブの影響を受けないよう，印加フ。ロープから極力

離れるよう配置する。アース線についても供試体への影響が少なくなるよう，供試体から

極力離れるよう配置する。印加プローブと供試体の間隔に-ついては，供試体の部品等と接

触しない範囲で極力狭く設定する。その他，誤動作解析システムの詳細仕様については，

表 4-1~こ示す。

4.2 ソフトウェア仕様

構築したシステムを制御するソフトウェアは， Microso丘社の Visual Basic6.0にて開発

し， Microsoft社の日本語 Windows95系の os上で動作する。このソフトウェアを用いて，
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測定範囲や印加電圧等の測定条件を設定し GPIBインターフェースを介して静電気放電

試験機を制御する。供試体は X:320mm，Y:240mmの透明なアクリル板の上にボルト等で

固定し位置決めするO その後，アクリル板倶IJからデジタノレカメラなどで写真撮影し BMP

(ビットマップファイノレ)形式の画像ファイノレを作成し，制御ソフトのウインド内に表示す

る。 試験ボックス上に施された XY座標を示す方眼線を用いて供試体の載ったアクリル

板の位置を調整し，指定された領域に印加プローブを配置した上で，電磁波の印加を開始

する。そして，誤動作発生時の電圧と，誤動作現象を記録する。試験結果については，図

4-5に示すように，ソフトウェアのウインドに表示されている供試体の映像上に，電磁波

を印加した領域を示す四角い枠，誤動作発生時の印加電圧(単位:kV)，誤動作現象を示す

識別コード(①，②等)が表示される。また，誤動作現象については別表で表示される。

4.3 試験手順

試験の手JI頃を図 4-5に示す。印加プローブの取り付けや供試体の設置後 制御用ソフト

ワェアを起動し，印加電圧の設定最小電圧値，設定最大電圧値，設定値上昇間隔等の試験

条件を設定する。最初の試験領域に印加プローブを配置し，供試体を正常な動作状態にす

る。 印加電圧を設定最小電圧から設定最大電圧まで設定値上昇間隔毎に上昇させ，誤動

作しなし¥か作業者が監視する。設定最大印加電圧に至る前に，誤動作が発生した場合，そ

のときの印加電圧及び，誤動作現象を記録する。設定最大電圧でも誤動作しなかった場合，

最大設定電圧値と，誤動作なしと記録する。試験が済んでいない領域が残っている場合，

印加プローブを次の試験領域に移動して 同様の作業を行う。

なお，構築したシステムの場合，印加プローブは固定されているので，供試体の方を，

試験ボックス天板に描かれた XY座標線に沿って移動させる。

この際，最初は 9cm角の印加プローブを使用し，供試体全体について試験を行い，そ

の中からイミュニティレベルの低い領域を大まかに検出し，その領域を 3cm 角の印加プ

ローブで 9分割して再試験し，その中でイミュニティレベノレの低い領域を lcm角の印加

プローブで更に 9分割して再試験する。

たお.誤動作現象とは，誤動作と判定したときの現象(音や表示内容，挙動等)と，正常

台動作状態への復帰手順(リセットボタンを押す，電源再投入，メモリ内容再登録)を含め

たもので，誤動作現象ごとに分類して記録する。各誤動作現象には，識別コードが害iJり当

てられる o 識別コードは①~⑫まで用意しており，識別コード①は「誤動作なしJを害IJり当
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てている。供試体上で発生した誤動作現象は試験中に，新たな誤動作現象が発生した度に，

②以降に順次記録する O

4.4 試験条件による試験結果への影響

電子機器の誤動作は，電子回路の動作タイミングと深い関係があると言われている。特

に，信号の立ち上がり，立ち下がりとタイミングが合ったり，イミュニテイレベルの低い

箇所が機能しているかしていなし1かで，同じ強さの電磁波を印加しでも，誤動作する場合

としない場合があり，イミュニティ試験の再現性を悪くする一因となっている。

特に，静電気放電試験の場合，単発現象であるので，繰り返し複数回，印加することが，

国際規格の場合にも規定されている。(1秒間隔で 10回以上)

繰り返し回数が多いほど，より厳密な試験が可能ではあるが，その分 試験時間が長く

なり，また，供試体に蓄積される電気的ストレス等も増大するので，なるべく短時間で，

誤動作現象の発生漏れを防ぎ，供試体への負担が少ない試験条件を検討した。検討事項を

表 4-2に示す。ここでは，実際に市販されているワンボードコンピュータの一部に対して

局所的な電磁波を印加する試験を条件 1~4 まで l 回ずつ行う作業を 10 回繰り返し，試験

結果のバラツキについて調べた。

印加回数や除電等の条件を変えた，条件 1 ~4 で 10 回試験した結果と そのバラツキ

(標準偏差)を表 4-3に示す。印加回数の影響(条件 2と3)で比較すると，条件 2の標準偏

差は 0.42，条件 3の標準偏差は 0.52となり，印加回数が多い方(条件 2)がバラツキがが少

なく，除電の影響(条件 3と4)で比較すると，条件 3の標準偏差は 0.52，条件 4の標準偏

差は 0.79で，除電した方(条件 3)がバラツキが少ないことが分かつた。ちなみに，国際規

格で定められている試験法(条件1)が 4つの条件の中では，最もバラツキが大きく(標準

偏差:0.88)，条件 2での試験結果が最もバラツキが少なかった(標準偏差:0.42)0 以上の結

果から，試験をなるべく短時間で効率良く，試験結果の再現性を高めるには，単位時間の

印加回数を増やし，その分印加回数を増やす方が良く，更に，印加試験の合間に除電する

方法が，よりバラツキの少ない試験結果を得られることが分かつた。

4.5 結言

静電気放電試験機を用いた誤動作解析システムを構築し，バラツキの少ない試験条件につ

、て検討した結果，試験をなるべく短時間で効率良く，試験結果の再現性を高めるには，
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単位時間の印加回数を増やし，その分印加回数を増やす方が良く，更に，印加試験の合間

に除電する方法が，よりバラツキの少ない試験結果を得られることが分かつた。

また，今回構築した誤動作解析システムの場合 XYステージ等へ取り付ける事が困

難なため，供試体を手動で移動させる必要があり，試験の作業性が悪い。放電ガンの小型

化を図り， XYステージなどに取り付けられるよう検討する必要があると思われる。
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図4-3 試験ボックス内部
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図4-4 印加プローブ(左から 9cm角， 3cm角 lcm角)
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表 4-1 誤動作解析システムの詳細仕様

( 1 )ノイズ源:静電気放電試験機(ESS200AX((樹ノイズ研究所)

-回路定数:C:150pF， R:330 Q 

-設定電圧:O~30kV

-極↑生:+，ー

・繰り返し周波数:O.05~600.0s

-繰り返し回数:1 ~60000 回

(2)試験ボックス

-木製

・最大供試体サイズ、:X:320mm，Y:240mm 

(3)印加プローブ:9cm角， 3cm角 1cm角

・試験ボックス中央部(中心座標 X:160mm，Y:120mm)に固定
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判コ詰:i2.0 1.0 5. 
① ① ⑤ 

Mulfunctin 

r <Df実行中アドレス表示で停止
r @IRA~，/l内容書換
((診!表示消え自尽復帰

図4・5 解析画面のレイアウト
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No 
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End 

図4-6 試験手順
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表 4-2 試験条件の検討

試験条件 条件! 条件 2 I 条件~条件 4

試験箇所
供試体裏面左上から X:4cm，Y:4cmを

中心とした 9cm角のエリア

プローブ 9cm角

キ亙 J性 + 

電 圧 lkV~10kV lkVステ ップで上昇

問 隔 l秒 0.1秒

放電回数 10回 10回 50回

除 電 毎回 10回毎 50回毎

最大繰返回数 l回 5回 l回
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表 4-3 試験条件の違いによる誤動作電圧(kV)

実験No. 条件1 条件2 条件3 条件4

5.0 kV 3.0 kV 4.0 kV 3.0 kV 

2 3.0 4.0 3.0 4.0 

3 5.0 4.0 4.0 5.0 

4 5.0 3.0 3.0 3.0 

5 5.0 3.0 4.0 5.0 

6 3.0 3.0 4.0 4.0 

7 4.0 3.0 3.0 4.0 

8 4.0 3.0 4.0 3.0 

9 3.0 3.0 4.0 3.0 

10 4.0 3.0 3.0 4.0 

平均 4.1 kV 3.2 kV 3.6 kV 3.8 kV 

標準偏差 0.88 0.42 0.52 0.79 
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第 5章 実機に対する静電気放電試験と国際規格試験との相関性

5.1 緒言

第 4章で構築した誤動作解析システムを用い，実際に市販されている電子機器のプリン

ト基板に対する静電気放電試験を行い，誤動作箇所を検出するともに 国際規格 IEC

Pub.61000-4-2との相関性について考察した。

5.2 供試体について

市販のワンボードコンピュータ 2機種について実機試験を行った。

l機種目は， CPU:8085A，入力キー:16個， 7セグメント LED:8個のワンボードコンピ

ュータである[12J(以後， 7セグメント LED表示板用制御ボードと表記)0 機器の写真を

図 5-1に示す。今回の試験では 8個の 7セグメント LEDを左側から右方向に向けて!

個ずつに(マイナス)"表示させる処理を繰り返し実行するプログラムを実行し， i表示が消

えるJ，i表示が止まる」等， LED表示の異常を目視で誤動作判定した。このボードは負論

理で動作している o 従って， ESD試験機からの印加電圧は負極性とし ー 1kV~ー8kV まで

lkV間隔で下降させた。

2機種目は， CPUが Z80(CMOS)のマイコン学習用ワンボードコンピュータで ステッ

ピングモータ制御用のサブ基板を有している [13J (以後，ステッピングモータ制御用ボー

ドと表記)0 機器の写真を図 5-2に示す。今回の試験では，ステッピングモータを回転さ

せ，モータの停止や表示異常等で誤動作を判定した。このボードも負論理で動作している

ので， ESD試験機からの印加電圧は負極性とし， -0.5kV~-5kV ま で 0.5kV 間隔で下降させ

た。

5.3 試験手JI慎

5.3.1 イミュニティレベルの低い箇所の系統的絞り込み

7セグメント LED表示板用制御ボードの場合，最初に， 9cm角印加プローブを用いて供

試体全体を走査試験する。このとき供試体は動作させておき，走査点において印加電圧を

負電圧で順次高めて行きながら (1KVステップとしている)，供試体が誤動作を発生する

ときの電圧値と誤動作現象の種類を記録する(供試体上で構成されている論理回路が負論

理で動作しているため，誤動作の発生し易い負電圧を印加した)。この結果を図 5-3及び
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表 5-1に示す。図 5-3ではそれぞれの走査領域(A，B，等で表示)で誤動作が発生したと

きの電圧を数字1， 2，等で示し，符号は省略しているが負電圧で単位は KVである。丸

印で囲んだ数字は誤動作現象の分類番号である o 例えば，走査領域 A では印加電圧を

ーIKVに設定して電圧を印加したとき誤動作①の現象が発生したことを示しており，現実

にはーlKV以下の印加電圧で誤動作が発生することを示している。同様に走査領域 Cでは，

-IKVから・2KVの範囲で誤動作現象⑥が発生していることを示している。

ここでは誤動作現象①と⑥について誤動作の原因を解明することを目的として試験をす

すめる。誤動作現象①については走査領域 A及び Bで最もイミュニティレベルが低い。

また⑥については走査領域 C及び Dである。そこで，この 4箇所の領域について印加プ

ローブの大きさを 3cm角に交換した印加プローブで各領域を 9分割し，より詳細に試験

を行う。その結果を図 5-4に示す。

図 5-4では，図 5-3に示した領域 Aで発生した誤動作現象①が印加電圧ーlKVで領域 A

を9分割した小領域 A-7において発生しているO 同様， B-l， B-2， B-3， B-4及び B-5に

おいて領域 Bで発生した誤動作現象①が同じ条件で発生している。 領域 C及び Dにつ

いても同様のことが言えるO ここで重要なことは，この二つの領域では図 5-3において誤

動作現象⑥が印加電圧ーlKVから-2KVの問で発生していたが，図 5-4に示す小領域におけ

る試験結果においても，同じ誤動作現象⑥が同一の印加電圧で発生しており (C-7，0-1及

び 0-2)，誤動作現象を引き起こす供試体上の結合箇所の絞り込みが行われていることで

ある。さらに，小領域に分割して試験を行っても，図 5・3に示す誤動作現象発生電圧と同

じ印加電圧で同じ誤動作現象が発生する小領域が必ず存在し，図 5-3に示す誤動作現象発

生電圧以下の電圧(絶対値)では図 5-4の小領域試験でも誤動作現象が発生していないこと

である。また，誤動作現象⑤は B領域の中の小領域 B-9においても同じ印加電圧で発生

しているが，この小領域の現象は B領域全体の走査試験(図 5-3の結果)では誤動作現象①

が-lKVの印加電圧で発生していたために隠ぺいされていたものであるo

この実験ではさらに印加プロープ、を小さくし lcm角印加プローブとし，図 5-4でイミ

ユニティレベルの低い A-7，B-l ~B-5 ， B-9， C-7， 0-1及び 0-4について，各hの領域を 9

分割して微小領域として試験を行った。その結果を図 5-5に示す。この場合も前述の結果

と同様のことが言え，イミュニティレベルの低い箇所をさらに絞り込むことができている。

ステッピングモータ制御用ボードの場合も 7セグメント LEO表示板用制御ボードの場

口と同様の手順で，絞り込みをイミュニティレベルの低い箇所の系統的絞り込みを行った。
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最初に， 9cm角印加プローブを用いて供試体全体を走査試験した結果を図 5-6及び表

5-2に示す。 走査領域 A，B， C， Dのイミュニティレベルが低かった。そこで，この 4

箇所の領域について印加プローブの大きさを 3cm角に交換した印加プローブで各領域を 9

分割し，より詳細に試験を行った。その結果を図 5-7に示す。 図 5-7では，図 5-6に示

した領域 Bで発生した誤動作現象④が印加電圧ー1.OKVで領域 Bを9分割した小領域 B-7

において発生している。同様に，C-3では領域 Cと， D-Iでは領域 Dと同じ条件で誤動作

が発生しているO さらに印加プロープを小さくし lcm角印加プローブとし，図 5-7でイ

、ュニティレベルの低い A-9，B・7，C-3， C-6， D-l， D-3について，各々の領域を 9分害IJ

して微小領域として試験を行った。その結果を図 5-8tこ示す。この場合も前述の結果とほ

ぼ同様のことが言え，イミュニティレベルの低い箇所をさらに絞り込むことができている。

5.3.2 誤動作原因となった配線ノ タ々ーンの特定

7セグメント LED表示板用制御ボードの場合， 図 5-5において，誤動作現象①で

-lkVで誤動作した領域，誤動作現象⑤で-3kVで誤動作した領域に存在する配線ノミターン

について，それに接続されているデバイスの端子の役割や動作規定等をボードの仕様書

[ 12Jで確認した。誤動作現象①については， CPUの割込用端子(RST7.5害IJ込)が lステッ

プモード切替用スイッチに接続されていたので，実際にスイッチを ON/OFFし，誤動作

現象①と同じ現象となることを確認した。さらに， CPUの端子部分で同端子の配線を切

断したり， RST7.5割込を無視するようプログラムを修正して再試験を行い，誤動作①の

現象が発生しなくなることを確認した。誤動作現象⑥については，仕様書[12Jにおいて

CPUのRST6.5 ， RST5.5害IJ込用の配線があることがわか 4ったので，誤動作①の時と同様

に， CPUの端子部分で同端子の配線を切断したり， RST6.5， RST5.5害IJ込を無視するよう

プログラムを修正して再試験を行い，誤動作⑤の現象が発生しなくなることを確認した。

以上の作業で明らかになった誤動作現象①，⑥の原因となった配線ノ タ々ーンを図 5・9に

示す。図 5-5において，イミュニティレベルが最も低かった領域の形状とほぼ一致してい

ることが確認できた。誤動作現象①の場合， 配線の形状が L字状だ、ったため， L字コーナ

ー内側部分のイミュニティレベルが低くなり，配線形状がわかりにくくなることがわかっ

た。

ステッピングモータ制御用ボードの場合，図 5・8において，誤動作現象④でーO.4kVや

-O.6kVで誤動作していた領域に存在する配線ノ々ターンについて，それに接続されている
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テ、パイスの端子の役割や動作規定等をボードの仕様書[15]で確認した。その結果，

CPUの NMI(ノンマスカフ守ル)害IJり込み用の配線が存在することが分かった。NMI害IJり

込み端子を VCCに直結することで機能を無効化し，再試験したところ，誤動作現象④が

発生しなくなったので，同害IJり込みが誤動作の原因であると特定した。NMI割 り込み用

配線の位置は，図 5・10に示すように， 5-8において，イミュニティレベルが低かった領域

の形状とほぼ一致していることが確認できた。

以上のことから， 9cm角印加フ。ローブでイミュニテイレザペルの低い領域を荒く特定し，

その中をさらに小さな面積の印加フ。ローブで精査することによりイミュニティレベルの低

い伝送路の形状や位置をより正確に特定できることを実機評価でも確認できた。

なお 7セグメント LED 表示板用制御ボードの場合，誤動作現象①，⑤について誤

動作しないようプログラムを修正した際に 9cm角印加プローブで再試験した結果を図

子11に示す。誤動作現象①，⑥とも発生しなくなっており，その領域のイミュニティレ

ベルが-4kVあるいは-6kVまで向上した。誤動作現象②に eついては，何ら対処しなかった

ため，初期状態(図 5・3)の時と誤動作電圧に変化はなかった。また， 9cm角印加プローブ

で試験した領域 A，B， C， 0について， 3cm角印加プローブで 9分割して試験したの試

験結果(図 5・4)の中で，最もイミュニティレベルが低い領域の試験結果と，イミュニティ

レベル，誤動作現象ともほぼ一致していることが判明した。(例えば，図 5-3の領域 A と

図 5-4の領域 A-7)0 3cm角印加プロープの試験結果と lcm角印加プローブの試験結果

についても同様の関係となっており， 9cm角印加プロープで大まかに試験するだけで，

9cm角範囲での最も弱し 1イミュニティレベルや誤動作現象を効率良く把握できることがわ

かった。

ステッピングモータ制御用ボードの場合で， NMI害IJり込みを無効化した様態で再試験

した結果を図 5-12に示す。誤動作現象④は発生しておらず，それらの領域のイミュニテ

イレベルは-2.5kVまで向上しているo

5.4 IEC Pub.61 000-4-2準拠試験との相関性について

今回，供試体として使用したワンボードコンビュータは 2機種とも，金属僅体を持って

いなかったため， IEC Pub.61 000-4-2で規定された水平結合板への間接放電試験を行った。

7セグメント LED表示板用制御ボードの場合の試験結果を表 5-3tこ示す。

この結果，市販されているままの状態(以後，初期状態と表記)ではーlkVで誤動作現象
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①が発生した。

そこで， 5.3.2と同様に，全害IJり込み機能をソフト的に無効化して再試験したところ，

-4kVまでイミュニティレベルが向上した。この際，発生した誤動作現象は RAM内容の

破壊であり， 5.3.2での試験結果と同じであった。次に， RST7.5と， RST6.5， 5.5それぞ

れ単独での影響を確認するため，初期状態から RST7.5入力だけを無効化(VCC直結)し再

試験したところ， -2kVで誤動作現象②で誤動作することを確認した。そこで， RST7.5を

無効化した状態で， RST6.5， 5.5用配線部にシールドを施した結果，基板全体での誤動作

発生電圧が-4kVまで向上し，全害IJり込み機能をソフト的に無効化した状態と同じ結果に

なることを確認した。

ステッピングモータ制御用ボードの場合の試験結果を表 5-4に示す。この機器の場合も，

NMI害IJり込みが誤動作の原因となっており，ー0.5kVで誤動作することが分かつた。

これらのことから，今回開発したシステムでの試験結果は，キャビネットに入らないワ

ンボー ドコンピュータという限られた条件については， IEC Pub.61 000-4-2規格準拠の試

験結果と相関性があることが実験的に確認された。

5.5 結言

実機評価においては， 9cm角印加プローブでイミュニティレベルの低い領域を荒く特定

し，その領域を，より小さな印加プローブで再試験していくことで，供試体上に存在する

複数の誤動作現象について，電磁波の侵入した配線パターンを検出することができた。ま

た，検出された誤動作箇所(誤動作を発生させる外部電磁波と結合を起こした箇所)は，

IEC Pub.61000-4-2に準拠した水平結合板への間接放電試験とも相関性があることを明 ら

カ斗こしTこ。



表面

裏面

図 5-1 7セグメント LED表示板用制御ボード
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表面

裏面

図 5-2 ステッヒ。ングモータ制御用ボード
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図 5-3 イミュニティレベル分布(9cm角印加フ。ローブ)
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表 5-1 誤動作現象

識別 誤動作現象 印加
コード 電圧

① 実行中のアドレス表示で停止→[RUN]キ -lkV 
ーで復帰

② 九t¥M 内容破壊→プログラム再入力し， -2kV 
再実行で復帰

③ 表示が消え， しばらくすると自然復帰 -3kV 

④ リセット状態で、停止→再実行で、復帰 ー4kV

⑤ 吋 H表示で停止→[RESET]キー，再実行で -3kV 
復帰

⑥ "表示で停止→[RESET]キー，再実行で -2kV 
復帰

(来再実行:プログラム先頭アドレス入力し[RUN]キー押す)
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表 5-2 誤動作現象

識見IJ
誤動作現象

印加
コートゼ 電圧

① 正常(MAX電圧でも誤動作せず)
② 回転停止(表示なし) -1.5kV 

③ 回転停止(アドレス表示状態) -2.5kV 

④ 印加時のみ停止し自然復帰 -O.5kV 

⑤ メモリ内容破壊 -2.5kV 

⑥ 印加時に回転速度変動し自然復帰 -3.0kV 
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日

3x3cm↑ EUT 
図 5・7イミュニティレベル分布(3cm角印加プローブ)
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C-3→ 
←D-l 

lxlcm↑ ↑EUT 
図 5-8 イミュニティレベル分布(lcm角印加プローブ)
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図 5・9 誤動作原因の配線
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図 5-10 誤動作原因の配線
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図 5-11 対策後のイミュニティレベル分布(9cm角印加プローブ)
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図5・12 対策後のイミュニティレベル分布(9cm角印加プローブ)
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表 5・3 IEC Pub.61 000-4-2準拠試験での試験結果

実施内容 誤動作現象
電圧 |

A 初期状態 実行中のアドレス表示で ーlkV

停止→[RUN]キーで復帰

B 状態 Aから全割 RAM内容破壊→プログ -4kV 

込処理をソフト ラムを再入力し， 再実行

的に無効化 で復帰

C 状態 A から ， "表示で停止→[RESET]-2kV 

RST7.5入力を無 キー，再実行で復帰

効化(VCC直結)

D 状態 C から RAM内容破壊→プログ -4kV 

RST6.5 5.5用 ラム再入力し，再実行で

配線部をシール 復帰

ド

(来再実行:プログラム先頭アドレス入力し[RUN]キー押す)
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表 5-4 IEC Pub.61000-4-2準拠試験での試験結果

状態 実施内容 誤動作現象
印加

電圧

A 初期状態
印加時のみ停

-O.5kV 
止し自然復帰

B 
NMI割込を

メモリ内容破壊 -4.0kV 
無効化
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第 6章 総括的結論

本論文は，この誤動作解析システムについて，実際に実現可能であるか確認するため，

任意の領域に局所的な電磁波を均一に印加できるかの検討，供試体であるプリント基板近

傍の金属物などの影響を検討するとともに，実際に誤動作解析システムを試作し，再現性

の高い試験条件を検討するとともに，市販されている供試体を用いて その有用性を確認

したことについてまとめたものであるO

静電気放電に対する誤動作解析システムを，新しい測定手法に基づいて構築し，その有

用性をモデ、ノレ、ンステムで確認すると同時に，実機に対しても適用を試み，システムの有用

性を確認した。なお，同じ実機に対し，国際規格に基づく静電気放電試験結果と比較する

ことで，イミュニティ解析結果には相関があることも確認できた。

第 l章では，不要電磁波電子機器の誤動作問題の歴史的経緯や，誤動作問題に関する法

規制化の動向，誤動作解析に関する研究の経緯を述べると 同時に，今回，考案した解析手

法について解説し，本研究の意義や，背景及び目的について述べた。

第 2章は，局所的な電磁波を加えるために試作した各種印加プロープ〉について，プロー

ブ全面から印加される電磁界分布の均一性について様々な周波数を用いて評価 した。その

結果， 9cm 角印加プローブで 20MHz~300MHz ， 3cm 角と lcm 角印加プローブでは

20MHz-500MHzにおいて，印加プローブと対向する部分のほぼ全面が均一な電磁界(最大

レベルー3dB以内)となり，印加プロープの正面からはずれた部分では 急速にレベルが下

がっていることがわかった。

それ以上の周波数については，分布の偏 りが発生しており原因を検討する必要があるが，

少なくとも 20MHz~300MHz 程度の範囲については， 印加プロープを当てた範囲だけに強

し¥電磁波が均一に放射されることが確認できた。

また，マイクロストリッフ。線路の位置が印加プロープの設置範囲内に存在している場合

は，結合が強く(低い印加電圧で高い誘起電圧が発生)，印加プローブの位置が少しでも外

れると，急速に結合が弱くなることを実験的に確認したこれらの事から 印加プロープ

のサイズが，そのまま伝送路の位置を示す分解能となり，印加プロープのサイズを段階的

こ小さくすることで，伝送路の位置を効率的に絞り込めることを明らかにした.

第 3章は，供試体であるプリント基板の条件として，信号ラインとアース面の構成条件

の差異による結合状態を調べた。マイクロストリップ線路を供試体とし 線路を横切る直
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線上で，片方は全面アース有り，もう片方は無しの状態での結合状態を調べた。静電気試

験器を発生源とし，線路の誘起電圧を調べた結果，印加プローブのどこか一部がマイクロ

ストリップ線路と重なり合っている際の結合状況はほぼ同レベルであった。

また，全面アース有りの場合，マイクロストリップ線路から離れると急速に結合状況が悪

化するが，全面アース無しの場合は前者より結合状況の悪化が緩やかとなることが分かつ

た。

第 4章では，静電気放電試験機を電磁波源とする誤動作解析システムを構築し，その等

価回路及び，試験手)1慎や，試験条件等，その性能について検討した。

第 5章は，第 4章で構築した誤動作解析システムを用いて，実機プリント基板に対する

静電気放電試験と，国際規格との相関性について考察した。市販のワンボードコンピュー

タ2機種について，プリント基板上に存在するイミュニティレベルの異なる複数の誤動作

現象について，それぞれ電磁波の侵入する配線ノ々ターンの形状を視覚化し，実際に誤動作

しているデバイスの端子を特定することができることを明らかにした.また，検出された

誤動作箇所は， IEC61000-4-2に準拠した水平結合板への間接放電試験とも相関性があるこ

とを明らかにした.

以上の結果から，本研究で開発評価した誤動作箇所検出システムは，これまで開発担当

者の勘や経験に頼っていたプリント基板の電磁波に対する感受性の強弱を 再現性良く客

観的データとして解析できる事を明らかにし，効率的な誤動作対策が可能となるとともに

より電磁波に強し¥製品開発に必要な要素技術の研究など幅広い分野へ利用される可能性が

高いと思われる

最後に今後の課題として下記のことが考えられる。

(1)各印加プローブから発生している電磁波の電圧波形の違いによる，プリント基板への

影響の違いや，複数の配線ノξターンが隣接したり，交差していることが試験結果に結合

状況に及ぼす影響などについて検討する。

(2)電子機器の動作周波数は急速な勢いで高周波化しつつあり，一般的なパソコン等で使

用される CPUも既に lGHz以上の動作周波数となっている。また，携帯電話や PDA等

のモバイル機器と呼ばれている装置などの小型軽量化も年々進んでおり，プリント基板

の配線も細密化される一方である。このような電子デバイスの高周波化や配線の細密化

lこ対応するため，印加領域の細密化や，印加電磁波の高周波化等について検討する。

(3)印加プローブを用いて局所的な電磁波を印加する方式の場合，隣接する複数の配線等
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への影響もあるため，イミュニティレベルの低い領域の中から， どの配線が誤動作の原

因となっているかを特定するには，更に，回路設計図や!動作仕様書などの情報も必要と

する場合が多いと思われるO そこで，現在の印加方式で，誤動作原因候補の配線を数本

まで絞り込んだのち，それらの配線 l本 l本に直接，微弱電磁波を接触印加させること

で誤動作原因となっている配線を特定する方法を検討する。

(4)誤動作判定の自動化技術，被供試体を正常動作状態へ自動復帰させる方法等の検討。
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