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【要旨】 
電子デバイスの高性能化・高周波化にともない静電気耐力が低下しており、その対

策が急務とされる。今後の電子デバイスの静電気対策に於いて、システムレベルでの

対策が必要である。そこで、 静電気耐力の低い電子デバイスの運搬用ケース、電子

デバイスを搭載したシステムのケース等における材料の選定は非常に重要である。こ

れらの新材料は、宇宙用機器の静電気対策に応用できるものと考えられる。本研究で

は，導電性ポリカーボネート樹脂（carbon fiber、carbon nano fiber、carbon nano 

tube）の誘導帯電に伴う放電特性と放射電磁波の比較を行い、carbon nano tube が放

電電流、放射電磁波強度の点から優れていることについて述べる。 

 

 
１． はじめに 

近年、電子デバイスの高性能化・高周波

化にともない静電気耐力が低下しており、

その対策が急務とされる[1-20]。2008 年

に米国アリゾナで開催された半導体デバ

イスの信頼性技術に関する国際会議であ

る国際信頼性物理シンポジウム(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

から、ESD 耐性レベル見直し提案がなされ

た。これは、半導体高機能化（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

の重要性を掲げ、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。こ

れより、今後の電子デバイスの静電気対策

に於いて、システムレベルでの対策が重要

とされる。そこで、 そこで、 静電気耐力

の低い電子デバイスの運搬用ケース、電子

デバイスを搭載したシステムのケース等

71第９回「宇宙環境シンポジウム」 講演論文集

This document is provided by JAXA



における材料の選定は非常に重要である。

これらの新材料は、宇宙用機器の静電気対

策に応用できるものと考えられる。本研究

の目的は，各種導電性ポリカーボネート樹

脂の誘導帯電に伴う放電特性と放射電磁

波の測定を行い、静電気耐力の低いデバイ

スの運搬ケースや電子システムのケース

に最適な材料の知見を得ることにある。 

 

２．実験方法  

サンプルはカーボンファイバー（CF）、

カーボンナノファイバー（CNF）、カーボン

ナ ノ チ ュ ー ブ （ CNT ： 油 化 電 子

HipersiteW2000）3種類の導電性フィラー

を練り込んだ導電性ポリカーボネート樹

脂を用いた。繊維径はそれぞれ 8μm、140 

nm、10 nm であり、表面抵抗は 1E+4.5～

1E+8.5 Ωである。図 1に実験装置を示す。

帯電プレート（150 pF）にサンプルを置き、

1.3 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(5 mm)を

組み合わせた自作プローブにて、放電電流

波形と放射電磁波波形をオシロスコープ

(WAVERUNNER 204XI-A 2GHz)で観察した。

帯電電圧は表面電位計 TREK520 で測定し

た。また、ロボットアーム（近藤科学㈱）

を用いて、サンプルとプローブとの接近速

度を一定条件とした。 

 

 

 

 

 

 

       図 1 実験装置 

 

３ 実験結果及び考察 

3.1 表面抵抗と帯電電位 

図 1 にティッシュペーパーで擦った際

の帯電電圧を示す。導電性フィラーの入っ

ていないポリカーボネート樹脂 PC の帯電

電圧は 1474 V と非常に高いが、導電性フ

ィラー（CF、CNF、CNT）の入ったポリカー

ボネート樹脂では表面抵抗が低くなるほ

ど、帯電電圧は低い。1E+4.5 Ωで比較す

ると CNTの帯電電圧は他と比べて低く、帯

電電圧の低いものから CNT(1V)、CNF(2V)、

CF(10V)の順となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 表面抵抗と帯電電圧 
 

3.2 放電電流の観察 

図 3 に放電電流の表面抵抗依存性を示

す。放電電流値は表面抵抗が大きくなるほ

ど小さくなる。CNTの放電電流は他と比べ

て低く、同じ表面抵抗率でも CF より CNT

は約 1桁小さい。放電電流の低いものから

CNT、CNF、CFの順となる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 3 表面抵抗と放電電流 

 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 1E+12
C

h
a
rg

e
d
 v

o
lt
a
g
e
 [
V

]

Surface resistance  [Ω]

CNT-1

CNT-2

CNT-3

CF-1

CF-2

CNF-1

CNF-2

0.01

0.1

1

1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 1E+12

D
is

c
h
a
rg

e
 c

u
r
re

n
t[
Ａ

]

Surface resistance[Ω]

Discharge current

CNT-1

CNT-2

CNT-3

CF-1

CF-2

CNF-1

CNF-2

宇宙航空研究開発機構特別資料  JAXA-SP-12-01772

This document is provided by JAXA



図 4 に表面抵抗と立ち上り時間の関係を

示す。CFではばらつきが大きい。 

図 5 に表面抵抗と残留電圧の関係を示

す。CF は残留電圧のばらつきが非常に大

きい。 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

図 4 放電電流の立ち上り時間 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 5 表面抵抗と残留電圧 

 

 

3.3放射電磁波の観察 
図 6 に放射電磁波強度の表面抵抗依存

性を示す。放射電磁波強度は表面抵抗が大

きくなるほど小さくなる。CNTは全ての中

でいちばん放射電磁波強度が低い。 

図 7 に放射電磁波の立ち上り時間の表

面抵抗依存性を示す。立ち上り時間に大き

な差は無い。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 表面抵抗と放射電磁波強度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 放射電磁波の立ち上り時間 
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3.4 SPICE シミュレーション 

図 8に SPICEシミュレーションに用いた

等価回路を示す。赤枠が導電性複合材料で

ある。導電性複合材料の放電点での抵抗、

体積抵抗、静電容量、及び放電経路のイン

ダクタンスを変化させ、放電電流値との関

係を調べた。 

図 9 に導電性複合材料の放電点での抵

抗と放電電流値との関係を示す。放電電流

値は放電点での抵抗（Point resistance）

に大きく依存していることが分かる。 

図 10 に導電性複合材料の体積抵抗と放

電電流値との関係を示す。放電電流値は体

積抵抗には依存していない。 

図 11 に導電性複合材料の静電容量と放

電電流値との関係を示す。放電電流値は静

電容量が大きくなると依存性は小さくな

る。 

図 12 に放電経路のインダクタンスと放

電電流値との関係を示す。インダクタンス

が小さくなると依存性は小さくなる。 

これらのことから、CF の放電電流値が

大きいのは、静電気対策としての体積抵抗

が CNT と同等であっても、表面へのフィラ

ーの露出があり、放電点での抵抗(Point 

resistance)が小さい箇所が多く存在する

ためであると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 SPICE シミュレーションの等価回路 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 放電点での抵抗と放電電流値 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 体積抵抗と放電電流値 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 静電容量と放電電流値 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 インダクタンスと放電電流値 
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４．まとめ 

導電性ポリカーボネート樹脂の誘導帯

電に伴う放電特性と放射電磁波の測定を

行い以下のことが明らかとなった。  

（1） CNT(油化電子 HipersiteW2000)は、

CFやCNFと比較し、放電電流値が小

さい。  

（2） CNTは残留電圧も低く、ばらつきも

小さい。  

（3） CNTは放射電磁波強度も小さい。  

（4） CNTの放電電流値が小さいのは、静

電気対策としての体積抵抗がCNTと

同等であっても、放電点での抵抗

(Point resistance)が大きいため

である。 
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