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研究成果の概要（和文）：　マイクロエレクトロニクス化により，放電・静電気が原因で起こる電子機器の故障
や誤動作の問題が無視できない大きな問題となる。パソコン等の金属筐体内の電子部品は5 V以下の電圧で故障
や誤動作が起こり、人体は歩行動作等で10 kVに帯電する。しかし人体等の帯電した物体の移動と電子機器の金
属筐体および筐体内に生じる誘導電圧の関係は明らかにされていない。本研究では帯電した物体が金属筐体から
遠ざかるとき，二つの金属筐体および筐体内に生じる誘導電圧を明らかにした。本研究成果は，予見可能な電子
機器の故障や誤動作を防止できる信頼性の高い電子機器の設計に役立つだけでなく，電子機器の試験法として役
立つと思われる。

研究成果の概要（英文）：　The important problem of an electronic equipment failure and a malfunction
 caused by electric discharge and electrostatics cannot be ignored. The failure and malfunction of 
electronic parts in a metal box of a personal computer etc. occur by the occurrence of the voltage 
less than 5 V. A human body is electrified up to 10 kV during a walking motion etc. However, the 
relation between the movement of a charged body of a human body etc. and the induced voltage in a 
metal box and the induced voltage of the metal box is not cleared. In this study, the induced 
voltage in two metal boxes and the induced voltage of metal boxes are cleared experimentally and 
theoretically. The fruits of this study will be helpful not only to design a high reliability 
electronic equipment capable of preventing a forecastable malfunction and failure and but also to 
establish a test method of the electronic equipment.

研究分野：放電・静電気、EMI/EMC、電気安全、ビル電気システム

キーワード： 放電・静電気　帯電物体の移動　静電誘導　誘導電圧　電子機器の故障や誤動作　金属筐体　球ギャッ
プと電磁波センサ　パッシェン電圧
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロエレクトロニクス化により，放
電・静電気が原因で起こる電子機器の故障や
誤動作の問題が無視できない大きな問題と
なる。この種の障害に関する多くの研究（例
えば 1970 年頃の児玉氏らの人体の動作と帯
電電圧の関係や，1985 年の本田氏らの接触
放電と電磁ノイズの研究）が行われた。例え
ば，パソコンのハードディスク内の磁気セン
サ（GMR ヘッド）は 5 V 以下の電圧でも故
障や誤動作が起こる。人体等は，室内を歩行
すると 10 kV 程度に帯電する。しかし，人体
等の帯電した物体の移動と電子機器内に生
じる誘導電圧を明らかにすることは容易で
はなく，この種の研究はほとんど行われてい
なかった。その理由として，帯電した人体等
の移動により電子機器（金属筐体）内の電子
回路基板（導体）に生じる誘導電圧を測定・
計算することは，それほど簡単ではないこと
が挙げられる。 

 

２．研究の目的 
 帯電した人体等がパソコンなどの電子機
器から遠ざかると，電子機器に大きな誘導電
圧が発生し，電子機器の故障や誤動作を引き
起こす可能性が高い（図 1）。本研究では，帯
電した物体が電子機器の金属筐体から遠ざ
かったとき，筐体内に生じる誘導電圧を明ら
かにする。申請者は予見可能な電子機器の障
害や災害を防止するための電子機器の設計
に指針を与え，新しい試験法を提案し，社会
へ貢献することを目的として実施する。 

 

３．研究の方法 
 本研究では，帯電した物体がパソコンなど
の電子機器の金属筐体から遠ざかったとき，
金属筐体内に生じる誘導電圧を明らかにす
る。本研究は，申請者が製作した実験装置を
用いて研究を行い，目的を達成するために研
究計画・方法を基礎（平成 27 年度）と応用
（平成 28，29 年度）に分けて次の内容を計
画通りに実施した。 
 
【平成 27 年度】同じ大きさの対向面積を持
つ浮遊電位の金属筐体に生じる誘導電圧 

 本研究は，帯電した物体と対向する金属筐
体の前面の面積を一定とし，帯電した物体が
遠ざかったときに奥行きの異なる浮遊電位
の金属筐体に生じる誘導電圧を明らかにし
た。 
 
【平成 28 年度】二つの金属筐体から帯電し
た物体を遠ざけたときに生じる誘導電圧 
 本研究は，同じ大きさの金属筐体を二つ用
意し，帯電した物体が二つの金属筐体から遠
ざかったとき，各金属筐体に生じる誘導電圧
を明らかにした。 
 
【平成 29 年度】二つの金属筐体内に生じる
誘導電圧 
 本研究は，帯電した物体を遠ざけたとき，
二つの金属筐体内にそれぞれ配置した二つ
の導体間（電子回路基板を想定）に生じる誘
導電圧を明らかにした。二つの金属筐体内に
生じる誘導電圧の測定には本研究の特色・独
創的な点といえる球ギャップと電磁波セン
サを用いた。 
 
４．研究成果 
 平成 27 年度の研究では，次の研究成果を
得られた。帯電した物体と平行に向き合う金
属筐体の前面の面積（対向面積）を変えず，
金属筐体の奥行きを変えて金属筐体の体積
を変えたとき，人体を模した帯電した物体が
金属筐体の前面を移動することで金属筐体
に生じる誘導電圧を実験と数値計算の両面
から明らかにした。その結果，次のことが明
らかになった。 
1)  帯電した物体が立てた金属筐体から遠

ざかるときに金属筐体に生じる誘導電圧
は，金属筐体の奥行きが減少するととも
に増加する。 

2)  帯電した物体が金属筐体から遠ざかっ
たとき，A4サイズの立てたノートパソコ
ン程度の大きさの金属筐体に生じる誘導
電圧は，帯電した物体の電圧の－3.73倍
の大きさになる（図 2参照）。これは例え
ば－700 Vに帯電した物体が A4 サイズの
立てたノートパソコン程度の金属筐体か
ら遠ざかったとき，2610 Vの誘導電圧が
金属筐体に生じることを意味する。 

3)  帯電した物体が金属筐体から遠ざかっ
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図 1 帯電物体が遠ざかったときに生じる誘導電圧 

0 20 40 60 80 100
0

500

1000

1500

2000

2500

3000 -4.29

In
d

u
c
e
d

 v
o

lt
a

g
e

 o
f 

m
e
ta

l 
b
o

x
 (

V
)

Depth of metal box, D (cm)

 Measured induced voltage

 Calculated induced voltage R
a
ti
o
 o

f 
in

d
u

c
e

d
 v

o
lt
a
g

e

0

-0.71

-1.43

-2.14

-2.86

-3.57

図 2 帯電物体が筐体から遠ざかるときの誘導電圧 



たときに金属筐体に生じる誘導電圧は，
帯電した物体が金属筐体に近づいたとき
に金属筐体に生じる誘導電圧とは逆極性
で 4.22倍（－4.22 倍）の大きさになる。 

4)  帯電した物体が金属筐体から遠ざかっ
たときに金属筐体に生じる電荷量は，帯
電した物体が金属筐体に近づいたときに
金属筐体に生じる電荷量とは極性は異な
るが，同程度の大きさになる。 

平成 28 年度の研究では，次の研究成果を
得られた。二つの金属筐体（デスクトップ型
パソコン程度の大きさを想定）の近くを帯電
した人体等を模擬した帯電した物体が移動
したとき，二つの金属筐体に生じる誘導電圧
を明らかにすることを目的として，主として
実験研究を行った。本実験研究を行った結果，
次のことが明らかになった。 
5)  二つの金属筐体間の距離 Dが 1 cmのと

き，帯電した物体が金属筐体の前を移動
する（遠ざかる）と，各金属筐体に生じ
る誘導電圧の大きさは，帯電物体の電圧
の約－2.2 倍から－2.3 倍の大きさにな

った。 
6)  二つの金属筐体間の距離 D が増加する

につれて，帯電した物体が金属筐体の前
を移動したときに各金属筐体に生じる誘
導電圧のモードが遷移した（図 3 参照）。 

7)  二つの金属筐体間の距離 D が増加する
と，帯電物体が移動したときに金属筐体
B に生じる誘導電圧は両極性になった。 

8)  二つの金属筐体間の距離 Dが 130 cm以
上のとき，帯電物体が移動すると，金属
筐体 B に生じる誘導電圧は単極性（帯電
物体の電圧とは同極性）になった。 

9)  各金属筐体の静電エネルギーは，二つ
の金属筐体間の距離 Dを 1 cmにしたとき
に最も高くなった。 

10)  －700 V に帯電した物体を移動させた
とき，金属筐体間の距離 Dが 1 cmにおけ
る各筐体の静電エネルギーは 0.039 mJに
なった。 

11)  各金属筐体の静電エネルギーは，二つ
の金属筐体間の距離 D を増加させると，
その距離 Dが 1 cmのときと比べて 1/2以
下に低減できた。 

 平成 29 年度の研究では，次の研究成果を
得られた。帯電した物体が前面の開口した二
つの金属筐体の前を移動したとき，各金属筐
体内に生じる誘導電圧を明らかにすること
を目的として，主として実験研究を行った。
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図 3 帯電物体の移動と各金属筐体の誘導電圧 

図 2 帯電物体が筐体から遠ざかるときの誘導電圧 

(c) 金属筐体間の間隔 

D：160 cm 

(b) 金属筐体間の間隔 

D：50 cm 

(a) 金属筐体間の間隔 
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図 4 二つの金属筐体内で生じる二度の放電 

(a) 金属筐体間の間隔 D：1 cm 

(b) 金属筐体間の間隔 D：1 m 



本実験研究の結果，次のことが明らかになっ
た。 
12)  帯電した物体が二つの金属筐体の前を

移動したとき，各金属筐体内に生じる誘
導電圧は，二つの金属筐体間の距離には
依存しない。 

13)  帯電した物体が二つの金属筐体の前を
移動するとき，各金属筐体内には帯電し
た物体の電圧の 42%の大きさの誘導電圧
が発生する。これは例えば 10 kV の人体
等の帯電した物体が金属筐体の前を移動
したとき，各金属筐体内には 4.2 kV の誘
導電圧が発生することを意味する。 

14)  帯電した物体が二つの金属筐体の前を
移動するとき，各金属筐体内には二度の
放電（ダブルピーク）が発生する。この
とき各金属筐体内には正極性と負極性の
両極性の誘導電圧が発生する。 

15)  帯電した物体が前面の開口した金属筐
体から遠ざかるときに金属筐体内に生じ
る誘導電圧は，帯電した物体が金属筐体
に近づくときに金属筐体内に生じる誘導
電圧とは電圧極性が異なるだけでなく，
112%の大きさになる。 

 本研究で得られる成果は，予見可能な電子
機器の障害を防止できる信頼性の高い電子
機器の設計に役立つだけでなく，国際的に貢
献が可能な電子機器の試験法として役立つ
と思われる。 
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