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【要旨】 
低軌道宇宙環境にはプラズマ状態の酸素や窒素が存在し、制電材料を用いる場合その影響を

検討する必要がある。そこで、本研究では誤動作防止のため使用される静電気対策材料の帯

電特性,放電特性の評価を行うと共に,大気圧プラズマ照射による放電特性の変化を観察し,下
記のことが明らかとなった.①周りより表面電圧の高い Hot spot と,表面電位は高くないが放

電電流の大きな Cold spot が存在する.②大気圧プラズマ照射によって,放電電流が低減する. 
 
１．はじめに 

電子デバイスの高性能化・高密度化に伴い,

配線の実装密度の増加,高周波数化,高帯域化

が進んでいる.それにより静電気耐力が低下

しており,その対策が必要とされている.また,

デバイスを小さくできるという利点の反面,

静電気に弱くなるという欠点をもつ.よって,

静電気破壊による重要な情報の損失や,誤動

作による安全の欠如など,電子機器へ信頼性

の要求はより一層高まってきている [1-8]。

2008 年米国アリゾナで開催された半導体国際

会 議 (IRPS ： International Reliability 

Physics Symposium) 」 に お い て ,Chrvaka 

Duvvur 氏（TI）を始めとする半導体製造グル

ープより,今後,保護素子のみでの継続的対応

は不可能であることが報告された[9].それに

基づき,組立工程における静電気対策とシス

テムレベルでの対応が急務とされ,国内外に

於いて取り組みが始まっている。例えば,半導

体の高機能化（微細化）と ESD 耐性はトレー

ドオフ関係にあり,コンポーネントレベルで

の静電気耐力を従来通りのレベルで維持する

ことが困難であるとし,System Levelでの対策

を行うとの重要性として,Industrial Council

や米国 ESD Association の中で White Paper 3 

System Level ESD Part I: Common 

Misconceptions and Recommended Basic 

Approaches(2010）等を作成している[10].ま

た,宇宙機においても放電現象が主な原因と

みられる人工衛星の故障は,2012 年までの 15

年間に世界で 36 件報告されているなど、宇宙

環境での帯電や放電特性の検討が行われてい

る[23]。 電子機器の静電気放電の対策方法の

一つとして,導電性をもった材料が用いられ
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ており,カーボンファイバー(以下：CF)とカー

ボンナノチューブ(以下：CNT)を用いた導電性

材料では放電特性の比較結果から,同じ表面

抵抗でも CFの放電電流が CNTより大きいこと

や,ばらつきが大きいことが報告されている

[24]. 本研究の目的は,CFや CNTの導電性複合

材料について,帯電特性と放電特性の詳細を

調査すること.また,高度 200-300 km 程度の低

地球軌道における地球大気の主成分は原子状

酸素であることから,空気の大気圧プラズマ

照射による放電特性の変化を調査し,放電電

流低減の指針を得ることである. 

 

 

２．実験方法  
2．1  各種複合材料の静電気放電特性の位置

依存性 

 CF と CNT を用いた導電性複合材料の放電特

性の測定を行った。表面抵抗値はそれぞ

れ,108Ω, 105Ω とした.サンプルを帯電プレ

ート (TREK Model159HH) の上に置き,1.2 kV

に帯電させた後,カレントトランス(CT6)とモ

ノポールアンテナを組み合わせたプローブを

ロボットアームにより,測定点に接近させて

放電電圧,放電電流、放射電磁波の測定を行っ

た（図 1）.測定点は図 2 に示すように区分し,

静電気放電特性の位置依存性を調べた. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図 1 実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．測定点の配置 

2．2 各種複合材料の面内表面電位分布  

 放電電流と帯電電圧との関係を詳細に調べ

るため,面内の帯電電位分布を e-Scope((株)

阪和電子工業)を用いて測定した(図 3).サン

プルを帯電プレートの上に置き,帯電させる

のと同時にe-Scopeでの測定を開始し,チャー

ジプレートモニターが0Vを示した後に測定を

終了した.測定のスパンを 0.1s とし測定を行

った.測定点は図 4に示す通りである. 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  e-Scope の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．測定点 

 

2．3 静電気放電に伴う帯電電位減衰特性  

帯電電位と放電電流との相関を調査した.

静電気放電による表面電位の減衰を e-scope

により観測し,帯電位置から放電点までの移

動の速さを調べた.その結果と放電電流の結

果を比較することにより,放電電流を決定す

る要因を理解することを目的とした.サンプ

ルを帯電プレートの上に置き,図 5に示すよう

に右上の放電点で放電をさせたときのサンプ

ル上の四隅の点において電位が0Vまで減衰す

るのに有する時間を求めた. 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 放電点と測定点 
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2. 4 大気圧プラズマの照射による静電気放

電特性の変化 

CFについて, 大気圧プラズマを照射し,照射

後の放電特性を測定した. 照射条件は,空気

200[L/min],高周波電源出力 0.3kW として,照

射距離は 5[mm], 照射時間は 10[s], 20[s], 

30[s]とした. 

 

 

３．実験結果及び考察 
3．1 各種複合材料の放電特性の位置依存性 

 図 6 と図 7に CF及び CNT を用いた導電性複

合材料の放電電流の面内分布をそれぞれ示す.

放電電流の分布は一様ではないことが分かる.

また,表面抵抗108Ωの CFの方が,105Ωの CNT

よりも放電電流が大きく,ばらつきも大きい.

これは,繊維の大きさに起因し,表面での繊維

の露出や,繊維を覆っている樹脂厚のばらつ

きにより,放電点での抵抗（ポイント抵抗）が

低い為である. 

 
図 6 カーボンファイバーの放電電流分布  

 

 
図 7 カーボンナノチューブの放電電流分布 

 

3．2 各種複合材料の帯電電位分布  

 図 8と図9に CF及び,CNTを用いた複合材料

の帯電電位の面内分布をそれぞれ示す.いず

れの材料も表面電位の位置によるばらつきが

観測された.つまり,同一材料の表面上には,

帯電電位が高い点(以後、Hot Spot と呼ぶ)が

存在することが確認された.これと各材料の

放電電流の面内分布を表す図 6 と図 7 を合わ

せて検討を行うと,帯電電位が高くなくても,

放電電流が大きい点(以後、Cold Spot と呼ぶ)

が存在することが明らかとなった.すなわち,

帯電電位が高い点である Hot Spot では,放電

電流が小さいのに対し,Cold Spotでは,放電電

流が大きく,静電気放電による障害の原因と

なってしまう可能性があることが分かった. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 カーボンファイバーの帯電電位分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 カーボンナノチューブの帯電電位分布 

 

3．3 静電気放電に伴う面内電位減衰特性  

表 1と表 2に CF及び CNT の各点における静

電気放電に伴う電位変化率をそれぞれ示す.

電位変化率の絶対値としては CNTの方が CFよ

りも大きいことは,表面抵抗値によるものと

考えられる.CFとCNTの表面抵抗値はそれぞれ、

108Ω, 105Ω である。また,測定位置に於ける

電位変化率のばらつきがCFの方が大きいこと

が分かった. 

 

表 1 カーボンファイバーの電位変化率 

座標 電位変化率 [kV/s]

最近点 9.806 

最遠点 7.516 

左上点 9.804 

右下点 7.518 
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表 2 カーボンナノチューブの電位変化率 

座標 電位変化率 [kV/s]

最近点 10.89 

最遠点 9.616 

左上点 10.74 

右下点 9.620 

 

3. 4 大気圧プラズマの照射による静電気放

電特性の変化 

カーボンファイバーのプラズマ照射前とプ

ラズマ照射後の放電電流との関係を図 8 に示

す.また,大気圧プラズマ照射の前後での電流

の変動率を Table３に示す．放電電流は 10[s]

照射では変動はないが,20[s]以降は時間が増

えるにつれ減少することが分かった．大気圧

プラズマの照射によって,表面の炭素(C)と酸

素(O)で酸化,窒素(N)による窒化,あるいは,

化学的に表面のCFが除去されたことによって,

ポイント抵抗が上昇したことによると思われ

る. 

 

 
 図 10 大気圧プラズマ照射による電流変化 

 
表 3 大気圧プラズマ照射による電流変動率  

照射時間 [s] 電流変動率 [%] 

10 0.445 

20 -11.3 

30 -12.9 

 

４．まとめ 
導電性複合材料の帯電特性と放電特性につ

いて,静電気特性評価装置とe-scopeによる観

察を行い,下記のことが明らかとなった. 

1. 表面抵抗 108 Ωの CF を用いた導電性複合

材料の放電電流は,表面抵抗 105 Ωの CNT

を用いたものより大きい. 

2. 同一材料の表面上には,表面電位が高い点

(Hot Spot)が存在する. 

3. 同一材料の表面上には,表面電位が高くな

いが放電電流が大きい点(Cold Spot)が存

在する. 

4. 電位変化率の測定結果から,CNT を用いた

導電性複合材料の電荷の移動速度は,CF よ

りも速い. 

5. CF に大気圧ブラズマを照射すると放電電

流が低減する. 
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