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特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
我々の身近にある自動車は今後もアジアを始めとする新
興国を中心に大幅な需要増加が見込まれている。また車両
に関する技術の進歩は著しく，安全性，環境性，快適性の
三つの方向性で日々進化している。さらに，それに伴う車
両制御の電子化もますます進行し，たとえばトランスミッ
ションやパワーステアリング等の自動車の制御システムに
おいて，従来は油圧制御（機械制御）で構成されていたが，
今日では ECU（Electric Control Unit）を用いた電子制御
化（バイワイア化）が検討されており，近い将来の普及と
ともに，その他の駆動部の電子制御化が今後も進んでいく
と予想される。
また，これらの電子制御の発展により，自動車 1台当り
に搭載される ECUは 1950年代にはみられなかったのに
対し，現在ではその数が 50～ 60個にまで増えていると推
定され，今後バイワイア技術の普及とともに，ECUの搭
載数はさらに増大すると予想される。
一方 ECUが搭載される場所においては，自動車の居住
空間拡大という快適性の要求を受けてそのスペースが少な
くなってきており，エンジンルームやエンジン周辺など周

囲環境温度が高い場所へ移行し始めている。
このように車載部品を取り巻く状況の変化から，今後

ECUに使用される基板材料に対しても高耐熱性，高信頼
性，高密度化のニーズがますます高まるものと推定される。
本稿では，これらの要求に応える特性を有する当社基板
材料「HIPERシリーズ」の信頼性向上技術と，その材料
特性を中心に紹介する。

2. 高スルーホール接続信頼性基板材料
2.1 耐熱性とスルーホール接続信頼性
現在，ECUが搭載される環境は，使用温度が 80～ 100 

℃となる車室内，125 ℃となるエンジンルーム内，および
150 ℃程度となるエンジン直載の三つに大別される。した
がって，それぞれの環境に応じて要求される基板材料の耐
熱性やスルーホール接続信頼性が異なる。
一方，車室空間の拡大やワイアハーネス短縮のため，

ECUの搭載場所を車室内からエンジンルーム内（一部エ
ンジン直載）へ移行する要求がある。さらに，搭載する
ECU基板サイズを小型化したいという要求もある。これ
らのことから，基板材料にはさらなる高耐熱性と高スルー
ホール接続信頼性が要求される。
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一般的に有機材料系の基板材料は，Tg（ガラス転移温
度）を超える温度領域において物性が大きく損なわれるた
め，耐熱性，スルーホール接続信頼性の指標として Tgが
使用される。またスルーホール接続信頼性においては，基
板材料板厚方向の熱膨張量とスルーホールをめっきした銅
の熱膨張量の差異によって，スルーホールめっきの破断が
起こるため，指標として板厚方向の熱膨張係数（Coefficient 

of Thermal Expansion：以下 CTEと記す）も使用される 1）。
1は，車載用途でもっとも過酷な使用環境条件である

-40～ 150 ℃において，当社各種材料のスルーホールの接
続故障率と，温度サイクル数との関係を示している。
なお，評価条件の詳細は以下のとおりである。

（1）評価基板材料
板厚：1.6 mm（両面板）ドリル穴径：0.3 mmφ
スルーホールめっき厚：20～ 25 μm，全穴数：300個

（2）温度サイクル条件
-40 ℃，15分⇔ 150 ℃，15分

（3）接続不良判定基準
抵抗値変化 10 ％以上

1にスルーホール接続信頼性を評価した基板材料の一
般特性を示す。

1と 1に示した特性の比較から，基板材料のスルー
ホール接続信頼性はその材料の Tgと板厚方向の CTEが
大きく影響していると考えられる。
温度サイクル試験では，当社一般 FR-4「R-1766」はそ
の材料の Tg以上の温度での評価となるため，Tgが高い
「R-1766T」よりも明らかに悪い結果を示している。これ
は，一般に熱硬化性樹脂の特性が Tgを超えると大幅に変
化し，CTEが非常に大きくなるためである。一方，高 Tg

低 CTE FR-4「R-1755T」では，サイクル数 3000回まで

導通不良が発生せず，車載基板に求められるきわめて過酷
な評価条件においてもスルーホール接続信頼性を確保して
いることがわかる。

以上のことから，基板材料の高いスルーホール接続信頼
性を確保するためには，これを構成する樹脂の Tgが使用
環境条件の最高温度より高く，かつ板厚方向の CTEが小
さいことが重要であることがわかる。

2.2 開発品「R-1755D」の特徴
前述のとおり，スルーホール接続信頼性を向上させるた
めには，基板材料の板厚方向の CTEを低減することが重
要である。従来，基板材料を構成する樹脂に無機フィラー
を含有させることにより，基板材料の板厚方向の CTE低
減を図る試みが行われてきた。しかし，樹脂に無機フィラー
を含有させると基板材料の加工性が悪くなることから，ス
ルーホール接続信頼性と加工性を両立させることが困難で
あった。
開発した「R-1755D」は，樹脂の分子中に特殊な構造を
付加してスルーホール接続信頼性と，良好な加工性を両立
した新しい基板材料である。 2に「R-1755D」の一般
特性， 2に -40 ℃⇔ 150 ℃におけるスルーホール接続
信頼性， 3にドリル加工性について示す。

2からわかるように，「R-1755D」はきわめて過酷な
評価条件においてもサイクル数 3000回までは導通不良が
みられず「R-1755T」と同等レベルの高いスルーホール接
続信頼性を確保している。
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また 3からわかるように，「R-1755D」は従来の無機
フィラー含有基板材料「R-1755T」に比べてドリルの摩耗
が少なく，当社一般 FR-4と同等レベルであり，加工性に
おいても非常に良好な基板材料である。
以上の結果から，「R-1755D」は高いスルーホール接続
信頼性と良好な加工性を両立しているきわめて優れた基板
材料である。

3. 高実装信頼性基板材料
3.1 開発の背景

ECU基板の小型化の必要性に伴い，抵抗部品等の統合
による部品数の削減，低価格化が試みられる一方で，複
合化された大型の部品や BGA（Ball Gride Alley）の使用
検討が進められている。また，前述したとおり ECU基板
の使用（車載）環境が高温になる傾向にあり，スルーホー

ル接続信頼性とともに，大型部品の基板表面実装部分のは
んだ接続信頼性が問題となってくる。すなわち，部品の
CTEとプリント配線板の面方向の CTEに差があることか
ら，高温環境下ではんだ接合部に熱応力が発生してはんだ
クラックを引き起こし，電気接続が得られなくなる可能性
があるためである。
さらに，地球環境保護に対応して，実装時に使用するは
んだには鉛フリーはんだが使用されてきているが，このは
んだは従来の鉛入り共晶はんだよりもろい傾向にあり，実
装信頼性（はんだ接続信頼性）で不利になる傾向がある。
そこでこれらの問題に対応するため，当社では基板の板厚
方向の CTEを低減するとともに，基板の面方向の CTEも
低減した部品実装信頼性の高い材料の開発も進めている。

3.2 応力シミュレーション
実装信頼性（はんだ接続信頼性）を向上させる方法とし
て，基板材料の面方向の CTEと基板材料の弾性率が重要
なパラメータと考えられる。基板に加わる応力を把握する
ため，重回帰分析による応力シミュレーションを行う 2），3）。
シミュレーションの対象とした材料のモデルは次の①～
③の材料を想定し，具体的な材料物性値は 3の内容とす
る。
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①低 CTE　＋　低弾性率材料
②高 CTE　＋　高弾性率材料
③高 CTE　＋　低弾性率材料

また，シミュレーションにおける温度サイクル試験の条
件は，-40 ℃⇔ 25 ℃⇔ 125 ℃とする。
図 4に低温（-40 ℃），図 5に高温（125 ℃）における，
はんだ接続部分の発生応力（歪）の大きさと発生部位のシ
ミュレーション結果を示す。
これらの結果から，実装信頼性に影響のある基板物性
は面方向の CTEと弾性率であることがわかる。すなわち，
基板材料の面方向の CTEと弾性率がともに低い①の材料
が高い実装信頼性を示している。また応力は，はんだ接続
部の部品のコーナ部でもっとも大きく発生することが確認
できる。

3.3 実装信頼性評価
これらのシミュレーションの結果をもとに，実際にはん
だ接続のレベルを把握するために，実装信頼性の評価を行
う。評価の対象とした材料は以下の 3種類の材料である。

A　一般 FR-4材料「R-1766」
B　開発品「R-1755D」
C　低 CTE検討材料

表 4に，各材料の特性を一般 FR-4「R-1766」との比較
で示す（板厚 1.6 mm，銅箔 18 μ両面板の特性）。低 CTE

検討材料は，面方向 CTEの縦方向が 9.5× 10
-6／℃であり，

最大値：0.002985

最大値：0.003746

最大値：0.003527

①基板：低CTE＋低弾性率材料

②基板：高CTE＋高弾性率材料

③基板：高CTE＋低弾性率材料

図4　応力シミュレーション結果（-40 ℃）
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図5　応力シミュレーション結果（125 ℃）
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表4　実装信頼性評価材料の特性
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35.015.00.3028②

35.015.00.3020③
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表3　材料物性値
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一般 FR-4に比べて約 2× 10
-6／℃低減されていることが

わかる。また曲げ弾性率においても 3 GPa低減している。
さらに，開発品「R-1755D」も縦方向の CTEが約 11

× 10
-6／℃であり，一般 FR-4に比べて約 1× 10

-6／℃低
減されていることがわかる。
次に，実装信頼性評価用プリント配線板を作製し，各種
抵抗部品を実装してはんだ接続信頼性を評価する。評価基
板は板厚 0.8 mmの両面板を使用し，評価内容は次のとお
りである。
（1）実装抵抗部品内容
 （a）2125部品（2.0× 1.25 mmサイズ）
 （b）3216部品（3.2× 1.60 mmサイズ）
 （c）4532部品（4.5× 3.20 mmサイズ）
（2）使用はんだ
鉛フリータイプはんだ（Sn96.5-Ag3.0-Cu0.5）

（3）温度サイクル条件
-40 ℃（30分）⇔ 125 ℃（30分）で 3000回

（4）接続不良判定基準：抵抗値変化 10 ％以上を NG

5にサイクル数 3000回実施後の実装信頼性評価結果
を示す。これより，鉛フリーはんだ実装において，一般
FR-4では大型抵抗部品の 4532部品で NGが発生したの
に対し，縦と横方向の CTEが小さく，かつ弾性率の低い
低 CTE検討材では NGが発生せず良好な結果が得られて
いる。また中型抵抗部品である 3216部品においては，一
般 FR-4では同じく NGが発生したのに対し，面方向の
CTEが一般 FR-4より若干小さい「R-1755D」材料では
NGが発生していない。以上の結果から，低 CTE検討材
および「R-1755D」は，クラックの発生しやすい鉛フリー
はんだ実装においても高い接続信頼性を確保できる材料
であることがわかる。以上のことは先のシミュレーション
の結果を実験データで立証できたものと考えられる。した
がって，車載用基板として要求される厳しい使用環境下に
おいて，開発した「R-1755D」や低 CTE検討材では，一
般 FR-4でははんだ接続信頼性が確保できない大型部品に
おいても実装が可能になるものと考えられる。
さらに，サイクル試験 3000回処理終了後の 3216部品の
サンプルについて，鉛フリーはんだ接合部の断面を顕微鏡
観察する。その結果を 6に示す（基板横方向実装サンプ
ル）。これらの観察結果から温度サイクル試験 3000サイク
ル処理後の一般 FR-4では，部品の下部や電極の接合界面
ではんだクラックが全面にわたって発生していることがわ
かる。これに対し，低 CTE検討材および「R-1755D」は
接続部に部分的にクラックは発生しているが，一般 FR-4

に比べて少なく，実装信頼性が高いことが確認できる。

4. あ　と　が　き
鉛フリーはんだ実装に対応できる車載用プリント配線板
材料において，熱硬化性樹脂，無機充填材料の配合設計コ
ア技術を活用して高 Tgで厚み方向の CTEが低く，弾性率
が小さく面方向の CTEが低い材料を開発し，スルーホー
ル接続信頼性と高温での実装信頼性，さらに加工性を同
時に満たす材料を実現した。とくに実装信頼性においては，
必要とされる材料特性をシミュレーションにより求め，実
際に材料を設計，作製して評価確認を行った。
これらの材料は車載用基板材料に求められる，厳しい環
境下での信頼性が確保できる高耐熱，高信頼性基板材料で

（a）低 CTE 検討材料

（b）開発品「R－1755D」

（c）一般 FR－4「R－1766｣
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あると考えられ，車載電子部品の信頼性を支える基板材料
として活用されていくことが期待される。今後も車両技術
の進歩に伴う基板材料への要求を把握し，高信頼性基板材
料の開発を進めていきたいと考える。
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