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第５章超高周波で顕在化する複素誘電率や誘電損失の

異フぢ佳，導電率の周波数依存性とその測定法
銅張りプリント配線基板の
マイクロ波／ミリ波！ｔ寺性と実測例

小林禧夫
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度化か必要か

言 １ - １ ミ リ 波 や ギ ガ ビ ッ ト 回 路 が
要 求 す る 基 板 材 料 と は ？

最近，無線通信はマイクロ波からミリ波へと高周波
化か進み，パソコンもメガビットからギガビットヘと
超高速化か進み，扱う電子回路の高周波・超高速化設
計が要求される時代になりました．しかし従来の川
路設計技術では，高周波設計に対応できない状況が生
じています．まずその事情からお話ししましょう．
従来から，パソコンなどに使われる回路プリント基

板としては，紙フェノールやコンポジット材，ガラス・
エポキシ基板が多く使われ，複素比誘電率は１ＭＨｚ
における測定値を使って回路設計されています．しか
しギガビットヘと超高速化か進むにつれて，これらの
基板の誘電体損失が上昇し，正確な動作が困難になっ
てきました．一方，マイクロ波帯における回路構成に
は，低損失なセラミック基板がよく使われていますが，
高誘電率のため信号速度が遅くなることや高価なこと
が難点でした．従いまして，マイクロ波やミリ波帯に
おいて，低価格でかつ低損失・低誘電率の有機材料基
板が求められています．

友 １ - ２ ミ リ 波 や ギ ガ ビ ッ ト 回 路 で
問 題 に な る 基 板 特 性 と は ？

診複素誘電率や誘電損失の異方性
これまでマイクロ波平面回路の構成には，種々の銀

張り誘電体積層基板が使われてきました．その構造を
図１に示します．誘電体積層基板の線膨張係数を銅箔
の線膨張係数１８ｐｐｍ／℃になじませるために，有機樹
脂（Ｇ＝２～４）を含浸したガラス（ら＝６．３）のクロスを
適当な厚さに積層して．その両面を電界銅箔ではさみ，
熱圧着により硬化させて構成されます．したがって，
本稿のＡｐｐｅｎｄ政（ｐ．６８）のＵに示したように而方向の
複素比誘電率（ら，ＩＪａｎδｔ）は垂直方向の複素比誘電率
（ε．，ｔａｎ氏）と値が異なり，異方性をもちます．
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〈図１〉銅張り誘電体積層基板の構造

樹脂含有率が低いほど，比誘電率は高くなり，機械
的強度は増します．
了導電率の周波数依存性
ガラスクロスと接する銅箔裏面は接着強度を強める

（アンカー効果）ために厚さ２～５μｍで面粗しされ
て い ま す．
マイクロ波帯では，表皮効果によって電流は導体表

面しか流れないので（例えば電流の表皮深さは４ＧＨｚ
で１μｍ），基板と接する而（マット面）の界而比導電率
らバよ，銅箔おもて面（シャイニー面）の表面比導電率
研ｆよりも実効的に低い値となり，周波数依存性をも
ちます山．
言コプレーナ構造では，マイクロストリップ構造と

誘電率が異なる
一方，マイクロ波平而回路の構成には，従来図２（ａ）

に示すマイクロストリップ線路構造が使われていま
す．ミミリ波帯になると，ネットワーク・アナライザの
卜巾１１１１１線とマイクロストリップ線間の変換が困州になる
ために，マイクロプローバによる変換が容易な図２（ｂ）
に示すコプレーナ線路構造がよく使われるようになり
ました．誘電率は電界に作用しますから．マイクロス
トリップ俳造ではらが支配的となり，コプレーナ構
造ではら．ｔが支配的となります．
同 様 に 平 行 線 路 問 の 結 合 量 や ディ フ ァ レン シ ャ

ル・ラインの設計にもεΓｔの役割が重要となります．

５７


























