
29パナソニック電工技報（Vol. 56  No. 4）

特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
1995年頃に文字情報のインタネットが普及し始めて以
降，情報ネットワーク分野の進歩は目覚しく，近年では，
テレビジョン並みの動画をインタネットで扱えるまで通信
速度の高速化が進んでいる。これらの情報の高速化ととも
に当社の基板材料も変化を遂げてきている。そこで，これ
らの材料ニーズの変遷と現在のユーザニーズに対応するた
めに筆者らが開発した基板材料について報告する。

2. 材料ニーズの変遷
当社が高速伝送材料の販売をスタートしたのは約 20年
前で，用途は衛星放送などに使うアンテナやフィルタで
あった。これらの材料は多層化する必要がないことから，
プリプレグと呼ぶ内層回路基板同士を貼り合わせるための
溶融特性は不要であった。そのため，材料としては極性が
小さいフッ素樹脂や PPE（ポリフェニレンエーテル）樹脂
などの高分子の熱可塑樹脂を使用していた。
しかし，インタネットが普及してルータやサーバなどの
高速化が必要となってくると，低誘電率，低誘電損失が求
められるのと同時に，高多層プリント配線板を製造できる
材料であることが求められる。これは多くの情報を CPU

が扱うようになると I／Oピン数が多くなることから，そ
れらの結線には必然的に層数を増やす必要があるためであ
る。また高多層化するため，内層回路を貼り合わせるのに
必要な溶融特性が求められるようになると同時に，高多層
での導通信頼性を高めるために材料とスルーホールめっき
銅との熱膨張率を近づける要求も強くなっている。さらに
近年では，環境問題から鉛フリーの高温はんだを使用する
ことから，鉛フリーはんだ耐熱性が重要なニーズとなって
いる（図 1）。

3. 材料ニーズへの対応状況
3.1 伝送損失
まず，材料ニーズとして重要なのは伝送損失である。伝
送損失を低下するためには，誘電率（Dk），誘電正接（Df）
を低くくすることと，銅箔粗度を小さくして導体損失を低
減することが重要である。
3.1.1 誘電特性

Edward A. Wollfら 1）の式を用いて材料の Dk，Dfか
ら伝送損失を計算した結果 2）に，当社が ITネットワー
ク機器用途に開発した高多層プリント配線板材料である
「MEGTRON6

＊ 1）（R-5775 K）」，「R-2125」，「R-1755 V」
および新たに開発した「MEGTRON4（R-5725）」を当て
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はめると， 2のようになる。この図から，約 5 dB／m（at 

5 GHz）刻みに材料の品ぞろえがあることがわかる。この
ように幅広い品ぞろえが必要であるのは，誘電特性の優れ
た材料は一般的に高価であるため，電子機器の求められる
特性と価格によって設計者がそのつど材料を選択するから
である。
なかでも「MEGTRON6」は，これらの幅広いニーズに
対応するため，既存の原材料だけではなく，PPE樹脂を独
自技術によって変性するなどの材料開発を行っている。そ
の結果，誘電特性が良いだけでなく，プリント配線板材料
の高多層化も可能な溶融特性を有し，かつ耐熱性も高い材
料となっている。

表皮効果によって銅箔粗度が伝送特性に影響を与えるこ
とは一般的によく知られており，低粗度の銅箔を使用する
ことで伝送特性を改善できることがわかっている。しかし，
低粗度の銅箔では樹脂との密着強度が低くなるため，回路

形成時の回路剥離や実装部品の剥落などのリスクが考えら
れる。
そこで筆者らは，銅箔の樹脂と接する面のシランカップ
リング剤処理の内容を検討することによって，樹脂と密着
強度の高い表面処理を実現した。この結果，H-VLP箔と
呼ぶ 1～ 2 μmの低粗度銅箔仕様の「MEGTRON6」を品
ぞろえしている。これは 3に示すように，7～ 9 μmの
一般粗度の銅箔である「R-5775 K」と比較して伝送損失
は 5 GHzにおいて約 4 dB／m改善されており，樹脂組成
の変更に匹敵する効果がある。

3.2 鉛フリーはんだ耐熱性
近年，環境問題から鉛を含む低温はんだが使用できない
ため，鉛フリーはんだを使用できる耐熱性が非常に重要に
なってきている。これに対して IPCは，IPC-4101／126で

1に示す規格を定めている。これらの規格に対し，当社
が ITネットワーク機器用途に最近開発した多層材料の特
性を比較して以下に示す。
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当社の多層材料の熱分解温度の比較を 4に示す。この
図から，多層材料はいずれも IPC-4101／126が規定する
340 ℃以上であることがわかる。これは，原料として，原
子間結合力の高い分子を選定していることによるものであ
る。

当社の多層材料の T-288の比較を 5に示す。

この図から多層材料はいずれも IPC-4101／126が規定す
る 15 min以上の耐熱性があることがわかる。これは，熱
分解温度の高い材料を主成分として材料設計をしているこ
とによるものであると考える。

スルーホールや内層回路を構成する銅の熱膨張率（17×
10

-6／℃）に比べて，多層材料の厚み方向の熱膨張率が高
いため，銅と多層材料との熱膨張差による応力で樹脂やス
ルーホールめっきや内層回路にクラックが発生したり，樹
脂とスルーホールめっきとの界面が剥離したりすることが
ある。これを抑制するためには，多層材料の熱膨張率を小
さくすることが必要である。
当社の多層材料の熱膨張率を 6に示す。この図から多
層材料はいずれも IPCが規定した 3.0 ％以下の熱膨張率で
あることがわかる。これは，低熱膨張率の無機フィラーを
樹脂中に分散させることによって低熱膨張化を図っている
ためである。

50～ 260 ℃の熱膨張率を低下させるためには，まず，
ガラス転移点（Tg）以下での熱膨張率（α1）を下げるこ
とが有効である。IPC-4101／126では，α1は 60× 10

-6／℃
以下としているが， 7に示すように多層材料はいずれも
45× 10

-6／℃以下と，規格に対してより低い設計になって
いる。
これは，ユーザから要求される -65 ℃⇔ 120 ℃のサーマ
ルサイクル試験でのスルーホール導通信頼性を重視して開
発しているからである。この試験で，スルーホールにクラッ
クを発生させないためには，120 ℃以下における熱膨張率
をできるだけ銅の熱膨張率に近づける必要があるからであ
る。
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50～ 260 ℃の熱膨張率を低下させるために，熱膨張率
を下げることにくわえて，ガラス転移点（Tg）を高くする
ことも有効である。これは，Tg以上では樹脂構造が非常
に動きやすくなるため，Tg以上での熱膨張率が Tg以下で
の熱膨張率よりも著しく大きくなるためである。また，Tg

以上での熱膨張率（α2）が低いことも当然重要である。当
社の多層材料の Tg，α2を 8， 9に示す。IPC-4101

／126では，Tgは 170 ℃以上，α2は 300× 10
-6／℃以下

が求められている。これらの図から多層材料はいずれも
IPC-4101／126が規定した規格を満たしていることがわか
る。

4. あ　と　が　き
ITネットワーク機器用プリント配線板において，PPE

樹脂の変性などによって新規樹脂を開発することにより，
誘電特性に優れ，かつ耐熱性も確保した高速伝送基板材料
を実現した。この材料は，低粗度の銅箔を採用して伝送損
失を低減するとともに，その表面にシランカップリング
剤処理を施すことによって樹脂との密着強度を高めてい
る。また熱膨張率の低い無機フィラーを樹脂中に分散させ，
Z-CTEを小さくすることで高多層化や鉛フリーはんだの
耐熱性にも適合している。
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●注
＊ 1）MEGTRON：パナソニック電工（株）の登録商標
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