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1.　緒　　言
近年、高圧直流送電や直流機器類の需要拡大に伴い、直流
電圧印加時における誘電・絶縁材料の評価の重要性は確実
に高まっており、空間電荷現象や電気伝導現象について、
これまで以上に考察を深める必要性が増している。これら
の現象の鍵となるのが材料中を流れる微小電流である。方
形波電圧の印加を考えると、誘電・絶縁材料における電流
は、課電の初期における瞬時充電電流（電極と試料をコン
デンサと見立てた時の充電電流）、空間電荷蓄積・移動に伴
う吸収電流、定常状態に達した後の漏洩電流に分類され、
通常はそれぞれの物理現象と対応した個別の測定手法によ
り計測が行われる。例えば、課電による材料の劣化の前駆
現象として重要な空間電荷蓄積挙動は、パルス静電応力法
（PEA法）により1980年代から広く評価が行われている（1）。	
PEA法は蓄積電荷の位置情報がわかる優れた手法である
が、対象となるのは比較的移動速度の遅い電荷に限られて
おり、動きの速い電荷や伝導現象には対応できない。
電流積分電荷法は、試料に対して直列に接続した測定コ
ンデンサに、電流の積分値である電荷量（Q(t)）を蓄積し
て測定・解析する手法である（2）。コンデンサを使用するた
め、全ての電流成分を網羅的に捕捉でき、また測定が簡便
であるため、材料の誘電・絶縁特性を短時間で俯瞰的に把
握するのに有効である（3）、（4）。ここでは、電流積分電荷法に
ついて簡単に解説するとともに、いくつかのポリマー材料

に適用した結果を示した。また、最後に今後の考えられる
展開についてまとめた。

2.　電流積分電荷法（DCIC-Q(t)法）
電流積分電荷法（以下、DCIC-Q(t)法と略）は、図1に示

すように、試料と直列に接続した測定コンデンサに電流の
積分値である電荷量Q(t)を蓄積して評価する方法である。
方形波電圧を印加する場合、電流は物理現象によって分類
され、式（1）に示すように表現される。

　	..... 	（1）

　　　但し、

ここでは、静電容量Csの試料に、電圧Vdcを印加する場
合を考える。Idisp(t)は瞬時充電電流、Iabs(t)は吸収電流、
Icond(t)は漏洩電流を示し、それぞれ電極と試料をコンデンサ
とみなした時の充電、空間電荷蓄積・移動、物質の電気伝
導率に応じた微小電流に対応する。従って、DCIC-Q(t)法
によりこれらの電流を計測・解析することにより、通常、
個別の手法により計測される誘電率、空間電荷、電気伝導
率を、同時に計測することが可能である。以下に、それぞ
れの評価手法について記述する。

直流送電や直流機器類の普及に伴い、直流印加時における誘電・絶縁材料の評価が重要性を増している。通常、これらの電気物性の評
価は、それぞれ目的に応じた手法を用いて行われるが、ここに紹介する電流積分電荷法を用いると誘電率、空間電荷、電気伝導率と言っ
た誘電・絶縁材料における主要な特性を簡便な手法で網羅的に把握することが可能である。ここでは、その原理といくつかの材料にて
計測を行った結果をまとめた。

Due to the development and wide-spread use of high-voltage direct current (HVDC) transmission and its related equipment, 
the evaluation of the dielectric properties of insulation materials under HVDC has become important. While the evaluation of 
electric properties is generally carried out using different methods appropriate for their specific purposes, the authors have 
found a relatively simple technique that can simultaneously evaluate multiple dielectric properties of a material, such as 
permittivity, space charge behavior, and electrical conductivity, using the current integrated charge method. This paper 
describes the principle of the method and measurement results of low- and high-density polyethylene and polystyrene.
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（1）静電容量、誘電率
方形波電圧印加時の立ち上がりの電圧をVdc、試料の静
電容量をCsとすると、Vdcにより試料に蓄積する充電電荷
量Q0は、Cs・Vdcで表わされる。従い、DCIC-Q(t)法によ
りQ0を求めると、Csが算出される。

　	........................（2）

静的誘電率εは、電極面積Sと試料厚さdとを用いると
Csから算出することができる（式（2））。
（2）空間電荷
空間電荷蓄積・移動の影響が現れる吸収電流の挙動か
ら、空間電荷に関する情報を得ることが可能である。但
し、DCIC-Q(t)法にPEA法のように電荷分布の位置情報は
なく、得られるのは電荷量の総量に関する情報である。電
荷量の変化を定量的に求めるため、我々は電荷量比として
時間t秒後における電荷量Q(t)と立ち上がり直後の電荷量
Q0の比Q(t)/Q0を評価した。

　	........................................................ 	（3）

但し、
電荷量比Q(t)/Q0が“1”であることは、電荷の注入・蓄積
がないことを示す。
（3）電気伝導率
電荷量を時間で微分すると電流になる（dQ(t)/dt＝I(t)）
ことから、実験で得られるQ(t)の時間依存性のグラフの定

常状態における傾きが漏洩電流を示す。漏洩電流から電気
伝導率κを求めることができる。ここで、Jは電流密度、S
は電極面積、dは試料の厚みである。

　	............................................. 	（4）

また、

　	............................................ 	（5）

よって、

　	.......................................................... 	（6）

これらの物性値は、一回の計測から求めることもできる
が、印加電界や測定温度を変量することにより電界依存性
や温度依存性を求めると、その材料の誘電特性についてよ
り俯瞰的な情報を入手することが可能である。

3.　実　　験
3－1　装　置
実験には、エー・アンド・ディ社製電流積分計（AD-
9831）、松定プレシジョン製直流電源（HMBR-30R0.4、
max30kV、0.4mA）を使用した。
実験の手順は以下の通りである。まず、電流積分計によ

図1　測定回路(a)と方形波電圧印加時のQ(t)およびI(t)のイメージ（(b)～(d)）
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る計測は、課電開始から測定系の短絡に至る全過程で実施
した。これにより、定常状態のみならず、充電・放電時の
過渡現象における電流挙動も含めて評価することが可能と
なる。また、課電電圧は、試料の厚みで除した課電電界に
て、2.5～100kV/mmの間の8水準とし、低電界側から順
に電圧印加を行った。図2に示す測定系に試料をセットす
る。高圧側の電極はロゴスキータイプ、低圧側はガード電
極を持つ二重電極としており、測定電極の有効径は65mm
である。電圧印加は、図1（a）のS1のみをONの状態にし
て所定の電圧Vdcまでの昇圧時間を2秒とし、Vdcで600秒
保持する。続いてS1をOFF、S2をONにして電圧印加を停
止して自然放電を300秒行う。その後、S2とS3とをONに
して電流積分計を短絡して測定を終了する。この操作によ
りQ(t)は0に戻る。印加電圧を変える場合は、この状態か
ら電圧印加を繰り返した。また、測定温度は常温と80℃の
二通りとした。

3－2　試　料
試料として、低密度および高密度ポリエチレン（LDPE、
HDPE）とポリスチレン（PS）を使用した。LDPEおよび
HDPEは、ともに無添加の市販グレードを選択し、添加材
を処方せずに140～160℃にてロール混合機による均質化
処理を行った後、0.2mm厚シートにプレス加工した。PSは
市販の0.2mm厚シートを使用した。表1に、各材料の化学
構造と代表的な物性として、25℃にて10Hzの振動モード
で測定した動的粘弾性を示す。Erは貯蔵弾性率、Eiは損失
弾性率であり、tanδはその比である。LDPEのErがHDPE
やPSとして小さくなっているのは、LDPEが他と比較して
柔軟であることを示している。

4.　測定結果
常温および80℃にて測定したQ(t)曲線を材料別に図3に
示す。図3では、比較を容易にするため、縦軸の縮尺を揃図2　試験電極の概要

図3　各試料のQ(t)曲線（（a）常温、（b）80℃）

表1　各材料の化学構造と粘弾性
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えている。
図3を見ると、三種類の材料の特徴が顕著に現れている
ことがわかる。同じポリエチレンで基本的な化学構造が同
じでありながら、LDPEとHDPEとはかなり異なる挙動を
示す。即ち、LDPEは常温でも20kV/mmを超える辺りか
らQ(t)の時間変化が大きくなる（傾きが大きくなる）のに
対し、HDPEの場合、常温では同様の傾向が見られない。
80℃では、LDPEはさらにQ(t)の傾きが大きくなるが、
HDPEではその変化は小さい。また、分子中に芳香環を含
むPSは、80℃の高電界でややQ(t)の変化が見られるもの
の、温度および電界による差異は小さいと言える。

5.　考　　察
5－1　誘電率と電気伝導率
これらのデータを基に、2項に記述した方法で、100kV/
mm印加時における比誘電率（εr）と電気伝導率（κ）を
求めた。結果を表2に示す。80℃におけるLDPEのεr が非
常に大きな値となっているのは、Q0に、電荷移動に起因す
るいわゆる空間電荷分極の成分が含まれているためと考え
られる。
5－2　空間電荷蓄積挙動
図4に、電荷量比（t＝300秒におけるQ(t)であるQ300

と、Q0との比、Q300/Q0）の電界依存性を示す。（A）は常
温、（B）は80℃のデータ、左側に全体像がわかるグラフ、

右側に“1”近傍（0.8～1.6）を拡大したグラフを示して
いる。
常温では、LDPEの電荷量比が高電界で増加しているが、
これは空間電荷蓄積を反映したものと考えられる（4）。HDPE
とPSでは電荷量比がほぼ“1”でほとんど変化しない。こ
れは、この温度、電界では両者の電荷蓄積が極めて少ない
ことを示している。また、電荷量比の印加電界依存性がわ
かるので、LDPEの場合は10kV/mmを超えると少量なが
ら電荷の注入が始まり、蓄積が進む様子が理解できる。
一方、80℃では、LDPEの電荷量比が電界の上昇ととも
に顕著に増加している。電荷量比は“2”を超えると伝導が
支配的になるため、この条件下におけるLDPEでは電荷蓄
積と言うよりも伝導が顕著に起こっていることがわかる。
LDPEと比較すると、HDPEとPSの電荷量比は安定している
が、“1”近傍を拡大すると、図4（B）右に示すように、PS

図4　電荷量比Q300/Q0の電界依存性

表2　各材料の比誘電率と電気伝導率（100kV/mm印加）
比誘電率	εr 電気伝導率	κ	[S/m]

LDPE 常温 2.29 2.41×10-14

80℃ 4.91 2.09×10-12

HDPE 常温 2.24 7.29×10-16

80℃ 2.16 1.09×10-14

PS 常温 2.44 1.79×10-17

80℃ 2.50 6.15×10-15
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の電荷量比がより小さく、立ち上がりの電界が高いことが
わかる。この相違点は電荷注入開始電界の違いが表れてい
るためと考えられ、グラフから読み取った電荷注入開始電
界は、HDPEで20kV/mm、PSで50kV/mmと見積もるこ
とができる。PSは分子中のモノマー単位毎に芳香環を持っ
ており、これが電荷蓄積や伝導を阻害していると推定され
る（5）。

6.　結　　言
電流積分電荷法を用い、低密度および高密度ポリエチレ
ン（LDPEおよびHDPE）とポリスチレン（PS）について、
Q(t)の評価を実施した。印加電圧の水準を2.5～100kV/
mmの間に8水準取り、各条件にて電圧印加直前から積分
計の短絡までの全電流成分を取り込み、解析を実施した。
低電界では材料による差異はあまり見られないが、10kV/
mmを超えると、常温でもLDPEにはQ(t)の上昇（時間に
対する傾きの増加）が見られ、高温ではその傾向がさらに
顕著となる。一方、PSは100kV/mmでもQ(t)の上昇速
度の大幅な上昇は見られず、また、同じポリエチレンでも
HDPEではPSに近い挙動を示した。
今回、Q(t)のデータを解析して、誘電率、空間電荷蓄積
挙動、電気伝導率について評価を実施した。電流積分電荷
法は、簡便な計測技術で、種々の誘電・絶縁特性を評価で
きることから、電気絶縁材料のスクリーニング、状態変化
計測や診断の手法として広く展開が期待できる。また、電
極の形状を選ばずに計測が可能であるため、電線・ケーブ
ル形状や半導体デバイスなどにも適用可能である。空間電
荷計測に関して考えると、従来のPEA法では測定が困難で
あった動きの早い電荷の計測、薄肉試料、高温における計
測にも対応が可能であり、表3に示すようにPEA法や微小
電流計測などの従来の計測技術と組み合わせることにより
補足的、俯瞰的に材料、現象の評価が可能となると考えら
れる。
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表3　各計測手法の特徴
微小電流計測 DCIC-Q(t) PEA

空間電荷分布 × × ◎
蓄積電荷量 × ◎ ○
電気伝導率 ◎ ◎ ×
誘電率 × ◎ ×

◎：	well	available，○：available，×：	not	available


