
1. はじめに

携帯通信端末など電気電子機器の小型軽量化に伴い，使

用されるプリント配線板の実装密度は年々高くなっている。

従来よりプリント配線板に用いられる絶縁材料の評価には

櫛形電極による表面やスルーホール間の加速劣化試験など

が行われてきたが，現在開発が進められている受動部品内

蔵基板1)などでは絶縁層内部，すなわちバルクとしての絶

縁特性を評価する必要がある。また，パワーエレクトロニ

クス分野では絶縁層に加わる電界が高電圧機器と同等のレ

ベルまで上昇し，試験電界は 15 kV/mm程度で行われるな

ど絶縁設計の重要性は高くなっている。

固体絶縁層内部の電荷挙動の観測は，約 20年前より研

究開発が進められ，複写機や高電圧機器用絶縁材料の評価

に国内外で用いられている2)。著者らはパルス静電応力法3)

を用いて金属ベースプリント配線板のマイグレーションの

非破壊観測などを行ってきた4)。今回はアラミド不織布エ

ポキシ樹脂や金属ベースプリント配線板の空間電荷分布に

及ぼす温度湿度の影響を検討した。さらに一般的なマイグ

レーション試験の環境条件である 40°C, 90% RHや 85°C,

85% RHにおいて空間電荷分布を観測できる装置を開発し，

劣化試験中の内部電荷挙動を観測したので報告する。

2. 空間電荷分布観測装置

Fig. 1にパルス静電応力法3)の原理を示す。誘電体内部あ

るいは表面に電荷が存在する系に幅の狭いパルス電圧（例

えば 5 ns, 50–400 V）を加えると，そのパルス電界により電

荷量に比例した力，内部ではクーロン力，表面ではマクス

ウェル応力が働き，圧力波が発生，試料内部を伝搬する。

この圧力波を圧電素子で検出する。出力信号の大きさが電

荷量に比例し，伝搬遅れ時間と試料の音速から電荷の位置

を求められ，誘電体内部の電荷分布が定量的に観測でき

る。

Fig. 2に試料を2つの電極で挟む一般的な測定システム構

成を示す。圧電センサには5–10 mmのポリ弗化ビニリデン，

もしくはニオブ酸リチウムを用いている。印加するパルス

電界はパルス幅 5 ns，電圧は，試料の厚さ100 mmに対して
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Fig. 1 Theory of the PEA method



100 V程度としている。温度制御は可能である。

Fig. 3に今回開発した試料表面を大気中に暴露でき，市

販の恒温恒湿槽内部に設置できる小型の電極ユニットを示

す。パルス電界は，試料表面に形成した蒸着（箔）電極を

用いて印加する。この電極ユニットは宇宙用材料の電子線

による電荷蓄積のモニタリング用として開発し5)，フラン

スCentre National d’Etudes Spatialesの電子線照射装置内部

に設置されているものと同一構造である。

3. 空間電荷分布形成に及ぼす温度の影響

民生品用のアラミド／エポキシ樹脂（厚さ0.57 mm, 5層）

を試料とし，Fig. 2の汎用PEA装置を用いて，30°C, 50°Cに

おける直流電界（5 kV/mm）下の空間電荷分布の経時変化

を観測した。Fig. 4(a), (b)に示すように，電圧印加直後には

両電極上の誘導電荷しか現れないが，時間とともに内部の

イオン性不純物が電界により移動し，プリプレグ 5層で製

作された構造に依存した内部空間電荷分布が形成される6）。

30°C，および50°Cでの分布は同様であるが，電荷量，特に

電極表面近傍に蓄積する電荷量は 50°Cの方が若干大きい。

また顕著な電荷分布の形成までに要する時間は30°Cでは約

500時間，50°Cでは約 180時間であった。この結果から温

度が高い方が，内部のイオン性不純物は移動しやすくなる

ということが明らかになった。

4. 空間電荷分布形成の湿度の影響

工業用の金属ベースプリント配線板（アルミナ／エポキ

シ系絶縁層，厚さ 0.2 mm）に，85°C, 30% RHおよび 85°C,

85% RHで直流電界 15 kV/mmを 8時間印加した後に，室内

(25°C, 48% RH)において直流電界 15 kV/mmでの空間電荷分

布を観測した。Fig. 5(a), (b)に 85°C, 30% RHで課電後の空

間電荷および電界分布を示す。電極上の誘導電荷ととも

に，電極付近に同極性の電荷が見られることから電荷注入

が起きていると推定される。そのため電界は電極付近で緩

和されるものの，ほぼ 15 kV/mmで一定である。室温にお

いて課電後 10分では顕著な変化は見られなかった。Fig.
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Fig. 2 Classical PEA setup

Fig. 3 Open type PEA setup (a) Schematic diagram, (b)
photograph of unit in the chamber

Fig. 4 Influence of temperature on space charge formation (a) 30°C, (b) 50°C



5(c), (d)に 85°C, 85% RHで課電後の空間電荷および電界分

布を示す。課電開始直後は 85°C, 30% RHでの結果と同じ

分布となるが 10分後に内部電荷の量が増加し，2層の電荷

分布が現れた。従って 85°C, 85% RHにおいて直流電界

(15 kV/mm) 8時間印加中に，内部でキャリアが生成された

ものと思われる。

5. 劣化試験中の空間電荷分布の観測

工業用の金属ベースプリント配線板（アルミナ／エポキ

シ系絶縁層，厚さ 0.2 mm）に 85°C, 85% RHで直流電界を

印加しながら，空間電荷分布の観測を行った。印加電界は

最初 24時間は 10 kV/mm一定，連続して 15 kV/mmへ昇圧

し，32時間一定とした。10 kV/mmで 24時間印加中には両

電極からの電荷注入が若干見られた。Fig. 6(a), (b)に

15 kV/mmでの空間電荷および内部電界分布の経時変化を

示す。負極近傍に正電荷が，正極近傍に負電荷が蓄積し，

時間とともに増加することがわかる。そのため，内部電界

分布は，電極近傍で強調される。したがって 85°C, 85% RH
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Fig. 6 Space charge and electric field profiles of a metal base specimen under 15 kV/mm at 85°C, 85% RH (a) Charge profile,
(b) electric field

Fig. 5 Space charge profile of the metal base under 15 kV/mm at 85°C (a), (b) humidity: 30 %, (c), (d) humidity: 85%



で直流電界を印加した場合には，15 kV/mmで移動できる

キャリアが生成され内部電界分布を偏歪させることが明ら

かになった。

6. おわりに

プリント配線板用絶縁材料の直流電界による劣化試験中

の空間電荷分布形成に及ぼす温度，湿度の影響を検討し，

85°C, 85% RHでの空間電荷分布観測装置を開発した。今

後，内部で生成されたキャリア源の化学分析等を進め，劣

化のメカニズムを検討するとともに，加速劣化試験の等価

性の評価等を進める予定である。

（2005.11.17-受理）
·
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