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研究成果の概要（和文）：　高温下における音響特性と空間電荷同時測定装置を開発するとともに空間電荷分布の補正
法の確立し、高温下において空間電荷が直流絶縁特性に与える影響を明らかにすることを当該研究の目的とした。
　高温下において見かけ上音響インピーダンスを評価し、測定システムに音響特性および空間電荷評価において問題は
ないことなどを確認した。また、半導電電極と試料の実測系における音響インピーダンス評価し、それを用いて空間電
荷分布波形の新たなる補正処理を実施した。その結果従来の補正方法よりも開発した補正方法は電荷量のピーク値で約
16%程度異なることなどがわかった。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study is to develop the space charge measurement system 
equipped with a measurement function for the acoustic properties and to clarify the insulating properties 
influenced by the space charge at high temperature.
　The space charge distribution and the acoustic property could be uneventfully estimated using the 
developed space charge measurement system from the results like temperatures defendant acoustic 
impedances. The acoustic impedances of a film and semi-conducting electrode were also estimated in a real 
electrode system. Signal recovery of the charge density distribution considering the acoustic property 
was performed. The results reveal that the conventional method excessively corrects the attenuation with 
16 % in this experimental condition.

研究分野：電気工学、高電圧工学、計測工学
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１．研究開始当初の背景 
電気絶縁性および保守性の観点から固体
高分子絶縁体が各種電力機器に多用されて
いるが、コスト低減の要求から絶縁系に加わ
る設計ストレスは材料の本質的な破壊スト
レスに近づいている。一方、太陽電池などの
いわゆる再生可能エネルギーの利用増大、大
容量かつ安定的な電力融通 (直流連携) 設備
の更なる必要性および上記のような絶縁系
状況などを勘案した場合、緊急に解決しなけ
ればならない課題の一つに直流絶縁がある
が、直流絶縁において最も問題となるのが絶
縁体中の電界を局所的に変歪させる内部蓄
積電荷(空間電荷)の問題である。最も幅広く
利用されている空間測定方法に圧力波伝搬
を利用したパルス静電応力法があるが、空間
電荷分布波形の減衰や分散を考慮した補正
方法はいくつか存在するものの、音響的特性
を介して測定しているにもかかわらず材料
そのもの、または測定に不可欠な半導電電極
の音響的性質を同時測定した例は全くない。
一方、機器にもよるが実機の運転温度は 60℃
以上の高温となることが容易に予想される
ため、高温下における空間電荷分布の補正お
よび把握が必要である。対象としている高分
子絶縁体は高温下ほど音響的特性が劇的に
変化し、同時に高温下ほど空間電荷が蓄積さ
れ易くなることが予想されるため両影響を
分離することは重要であり、出力された空間
電荷分布の補正は絶縁特性の把握において
必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究では高温下における音響特性と空
間電荷同時測定装置を開発し、高温下におけ
る空間電荷分布の補正法の確立を目指すこ
とが一つの目的である。また、電気伝導など
の他の物理量も測定し、高温下において空間
電荷が直流絶縁特性に与える影響を明らか
にする。高温下の空間電荷測定法および絶縁
物性の基本的指針を明らかにすることが本
研究の目的である。 

 
３．研究の方法 
高温下における内部蓄積電荷分布の最適
化と電気特性の解明に向けて、初年度は高温
下における音響特性と空間電荷同時測定装
置の設計、発注および組立を実施し、装置の
完成を目指した。設計終了後から次年度前半
にかけて同時に解析プログラムの開発を実
施した。次年度以降は初年度において達成で
きなかった項目を実施するとともに、耐熱性
の高いポリイミド等の材料を用いて空間電
荷分布を測定し、分布の最適化を目指した関
連研究を実施した。 

 

４．研究成果 
(1)試料と下部電極の界面状態が空間電荷分
布に与える影響 
 パルス静電応力(PEA)法は電荷に起因した
圧力波を検出することにより、電荷の位置、
大きさおよび極性を知ることができる測定
装置である。ここでは試料と下部電極の界面
状態の差異が電荷分布に与える影響を調査
した。 
図1に音響特性測定機能付PEA装置を示す。
この装置においては試料に直流バイアス電
圧とパルスジェネレーター1(P.G.1)から数ナ
ノ秒のパルス幅をもつ高電圧パルスを印加
することにより空間電荷分布を測定するこ
とができる。また、このシステムは、P.G.2か
ら数ナノ秒のパルス幅をもつ数ボルトの電
圧パルスを圧電素子に印加することにより
空間電荷測定と同一の状態において音響特
性を測定できるシステムでもある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1音響特性評価機能付 PEA装置 

 
図 2に各圧力下における電圧印加 600秒後
の空間電荷分布図を示す。同図の横軸の 0は
圧力約 1706.7 kN/m2印加の場合の陰極ピーク
位置である。低圧力の場合に下部電極ピーク
位置が陽極側へ移動した。試料/下部電極界面
にある程度の厚さのシリコーン油層が存在
し、界面分極により電荷が移動したためと考
えらえられた。また、低圧力の場合は両極ピ
ーク値が減少した。試料と下部電極の密着度
(音響インピーダンス値)が低くなり、試料/下
部電極界面において発生する音波の大きさ
が減少し、その界面を通過する音波(試料 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2各機械的圧力下における空間電荷分布 



/上部電極界面で発生した音波)の透過割合
が減少したためと考えられた。 
 
(2)高温下におけるポリイミド(PI)の空間電荷
と音響特性の同時測定システムの構築 
高温条件下では、半導電電極の硬さ等が変
化し、空間電荷測定システムにおける電極系
の音響特性が室温の場合と変化する可能性
がある。ここでは音響特性を測定できる高温
用空間電荷計測システムを構築し、下部電極
側から見た試料の見かけ上の音響インピー
ダンスの温度特性を評価した。 
試料としては厚さ約 130 µmの PIを用いた。
温度約 298-473 Kにおいてパルスジェネレー
タ 2から波高値約 8 V、パルス幅約 5 nsのパ
ルス電圧を圧電素子に印加し、下部電極と PI
の間の界面からの反射信号を同一の圧電素
子を用いて観測した。また、473 Kにおいて、
直流 8 kV 印加下の空間電荷分布をパルス静
電応力法にて測定した。 
図 3に PI / 下部電極界面からの反射信号よ
り算出した音響インピーダンスの温度変化
を示す。プロットは測定値、実線は音速と、
室温における文献値および熱膨張率から計
算した密度により評価した音響インピーダ
ンスである。音速は空間電荷信号の両極ピー
クの時間差、試料厚さおよび線膨張率から計
算した。音響インピーダンスは、温度上昇に
伴いほぼ一定の割合で減少し、この特性は一
般的な固体の音響インピーダンスの温度特
性に一致する。図 4に 473 Kにおける電圧印
加 1秒後と 600秒後の PIの空間電荷分布を示
す。電圧印加直後に両極近傍にヘテロ電荷が
形成された。この結果は、以前に同一条件で
測定された空間電荷分布と一致したことか
ら、今回構築した測定システムでは、高温下 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3 PIの音響インピーダンスの温度変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 473 Kにおける PIの空間電荷分布 

において音響特性測定回路が空間電荷測定
に与える影響は少ないと考えられた。 
 
(3)空間電荷分布の音響特性を考慮した補正 
一般に空間電荷分布の補正方法においては
半導電電極と試料の音響インピーダンスは一
致しているものと仮定しており、更に正確な
補正を実施するためには実際の測定系におけ
る電極と試料の音響特性を考慮する必要があ
る。ここでは、試料側からみた半導電電極の
見かけ上の音響インピーダンスを用いて、空
間電荷分布の補正処理を行った。 
厚さ約 200 μm のエチレン酢酸ビニル共重
合体(EVA)(酢酸ビニル含有量 10 wt%)を試料
とした。下部電極/試料界面にシリコーン油を
約 20 mg塗布し、EVA、半導電電極および上
部電極の順に設置した。半導電電極側に 8 kV
の直流電圧を 20分間印加した後、電極系を短
絡し、短絡 30秒後の空間電荷分布を測定した。 
電素子で検出される上部電極/試料界面か
ら発生した圧力波の信号強度 PUE(f, d)は下記
式で表される。 

 

ここで、PLE(f, 0)は圧電素子が検出する下部電
極/試料界面から発生した圧力波の信号強度、
ZEVAは下部電極側からみた試料の音響インピ
ーダンス、Zsemiは試料側からみた半導電電極
の音響インピーダンス、α(f)は減衰関数、β
(f)は分散関数、d は試料厚さを示す。この式
に、本実験の条件である d = 200 μm、音響特
性測定機能付き PEA 装置により評価した
ZEVA = 1.38 MPa･s/m2、Zsemi = 2.00 MPa･s/m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 音響特性を考慮した分布補正 



を代入し、電圧印加 1秒後の EVAの空間電荷
分布における PUE(f, d)および PLE(f, 0)を用い
てα(f)を導出した。また、比較のため音響特
性を考慮していない減衰補正も行った。 
図 5に電圧印加 600秒後のEVAの各空間電
荷分布を示す。陰極付近の分布はほとんど変
化しなかったが、陽極に近くなるにつれて音
響特性を考慮し補正した分布の電荷密度は
音響特性を考慮せずに補正した分布のそれ
よりも小さくなった。音響特性を考慮したこ
とにより減衰関数の減衰割合がより正確に
なったと考えられた。 
 
(4)半導電電極を用いない空間電荷測定法の
提案 

PEA 法においては音響整合をとるために
上部電極と試料との間に半導電電極を挿入
する必要があるが、条件によっては半導電電
極が絶縁体の空間電荷特性に影響を与える
ことが報告されている。ここでは半導電電極
を用いない空間電荷測定法を開発するため、
同じ材料なら必ず音響的整合が取れること
を利用した、新しい上部電極系を開発した。 
厚さ約 100 mで酢酸ビニル含有量 10 wt%
のエチレン酢酸ビニル共重合体(EVA)の両面
に直径 10 mm の金蒸着を施したものを EVA
試料とした。図 6に電極系を示す。片面に直
径 10 mm の金蒸着を施した後、EVA 試料と
接する面以外をアルミ箔で覆って電気的接
触を保証し、その上に半導電電極を設置した
(EVA 電極)。また、比較のため半導電電極の
みを用いた通常の電極(半導電電極)系と筆者
らが以前に開発した音響整合をとるために
金属にスリットを入れた電極 (金属電極 ) 
系についても用いて測定した。30 ºC にて上
部電極に 4 kVの直流電圧を印加し、10分後
の電圧印加中における空間電荷分布を測定
した。 
図 7 に各電極系における電圧印加 10 分後
の空間電荷分布を示す。半導電電極系におい
ては正電荷の形成が優勢となったが、金属電
極系および EVA 電極系においては半導電電
極系の場合に比べ、その正電荷が減少した。
半導電電極系では、半導電電極中の低分子量
不純物等が絶縁体表面に移行し、界面状態を
変化させて空間電荷注入をアシストした、ま
たはそれ自身が空間電荷となったため、半導
電電極と同じ極性の電荷が蓄積したと考え
られる。それに対して金属電極系および EVA
電極系では半導電電極を用いないことによ
り半導電電極の影響が除去されたと考えら
れる。以上より、開発した EVA電極系は半導
電電極の影響を排除することができること
がわかった。金属電極系においても同様な効
果はもたらされるが、金属電極系においては
機械的圧力の不均一性の問題があるため、試

料と同一材料を半導電電極の代わりに用い
る本方法は有益であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 電極系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 各電極系における空間電荷分布 
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