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研究成果の概要（和文）： 
 KOH 溶液を用いたポリイミドの表面改質，及び，酸素プラズマを用いたポリエチレン
ナフタレートの表面改質により，それぞれの樹脂フィルム上に無電解銅めっきを行う技術
を開発した．この技術を用いて，界面の平滑な高周波用のフレキシブル配線を形成し，従
来よりも，高周波信号の伝送損失を低減することに成功した．また，5GHz 帯域のバンド
パスフィルタを，ポリエチレンナフタレート上に作製し，通過帯域で信号損失の少ないバ
ンドパスフィルタの形成に成功した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 I have developed the electroless Cu plating directly on polyimide and poly-ethylene 
naphthalate films by KOH and O2 plasma modifications on the film surfaces, 
respectively. Using the electroless plating technique, flexible printed circuits (FPC) 
were formed on the films. I confirmed that these FPC showed smaller signal 
transmission losses for GHz signals in comparison to a conventional Cu foil laminated 
FPC. Also, I have fabricated the low loss band pass filter using the electroless Cu 
plating for 5 GHz wireless band.   
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１．研究開始当初の背景 
 情報通信機器が高性能化し，ICの高速化が
進んでいる．FPC（Flexible Printed Circuit）
は，折り曲げによる省スペース化が可能であ

り，IC の実装に用いられている．S-ATA や
PCI-Expressなど，シリアル伝送方式への移
行に伴い FPCも高速化が求められている． 
 高周波の信号伝送で問題になるのは，表皮
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効果による導体損失の増加である．市販の銅
張りポリイミドフィルムはアンカー効果を
狙って，界面にわざと凹凸を形成している．
しかし，高周波では表皮効果のため銅配線表
面に電流が集中し，界面ラフネスによる導体
損失の増加が問題になっており，その改善が
求められている． 
 
 
 ２．研究の目的 
 本研究の目的は，KOH によるポリイミド
の表面改質を用いて，界面・表面の平滑な無
電解銅めっき膜を直接ポリイミド上に形成
することで，高速信号用 FPC を開発するこ
とである．また，ポリイミドの他に，より低
コストで透明性の高い，ポリエチレンナフタ
レート（PEN）への無電解銅めっき技術につ
いても開発を行う．さらにフィルタなど高周
波受動素子への適用を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 アルカリ溶液の KOH溶液に浸析することで，
ポリイミド表面のイミド基をカルボキシル
基に変換し，そのカルボキシル基にパラジウ
ムを吸着・還元させ，それを触媒として，無
電解銅めっきを行った．PENは，酸素プラズ
マに照射することで，表面に OH基を形成し，
さらにその OH基に対して APTES分子を用い
たシランカップリングを行い，アミノ基を形
成する．そのアミノ基に配位結合でパラジウ
ムを吸着・還元させ，それを触媒として無電
解銅めっきを行う． 
 配線の形成は，フィルム全面に銅めっきを
行い，通常のフォトリソグラフィ工程により
作製した．配線は，シミュレータをもちいて，
特性インピーダンスが 50Ωになるように設
計した．またバンドバスフィルタも，シミュ
レータをもちいて，レイアウト設計を行った．
作製した配線，バンドパスフィルタは，ネッ
トワークアナライザをもちいて，評価した． 
 
 
４．研究成果 
 図１に，ポリイミド上に形成した無電解銅
めっき配線と，市販の銅箔貼合わせフィルム
を用いた配線のS21特性を示す．S21特性は，
入力電圧に対する伝送電圧の低下を表すパ
ラメータで，0 dBに近い程，伝送信号の減衰
が少ない．図１から分かるように，周波数が
15GHz と高周波になっても，無電解銅めっき
配線は，信号の減衰が少ないことがわかる． 
 図２に，無電解銅めっき，及び市販の銅張
りの FPCについて，銅配線をエッチングした
後の，ポリイミド表面の SEM像を示す．市販
の銅張り FPCは銅箔とポリイミドの接着性を
高めるため，表面にわざと凹凸が入っている

が，無電解銅めっきは，原子レベルの化学結
合であり，界面が平滑であることが分かる．
このことにより，高周波での界面ラフネスに
よる配線表面の導体損失が抑えられたと考
えられる．また，銅配線表面のラフネスも，
市販の銅張り FPCより無電解銅めっき FPCの
方が，平滑であった． 
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図１．ポリイミド上の配線の S21特性 
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図２．無電解銅めっき，市販銅張り FPCの 

ポリイミド表面の SEM像 
 
 
 図３に，PEN へ無電解銅めっきしたサンプ
ルの写真を示す．鏡面状の非常に平滑なめっ
きが全面に行えている．テープ引き剥がしに
よる密着性も良好であった． 
 図４にプラズマ改質前後の PEN 表面の AFM
像を示す．プラズマ改質により，PEN 表面の
ラフネスが，若干増加したが，それでも
RMS=33nmと非常に平滑であった． 
 
 

 
図３．無電解銅めっきした PENの写真 



 

 

 

 プラズマ改質前の PEN
表面 (RMS=9.1nm) 

プラズマ改質後の PEN
表面 (RMS=33.3nm) 

 
図４．プラズマ改質前後の PEN表面の 

AFM像． 
 
 
 図５にプラズマ改質前後の PENの FT-IRス
ペクトルを示す．酸素プラズマの照射で PEN
表面に OH 基が発生していることが確認でき
る．OH基の発生にともない，水の塗れ性につ
いても，プラズマ改質により向上することを
確認した． 
 図６に，バンドパスフィルタの写真と等価
回路を示す．1/4 波長共振器，2 個を磁気結
合で結合した構造となっている．また，入出
力部は容量結合でカップリングしている．
IEEE802.11a に対応するように， 5.15- 
5.725GHｚが帯域となるように，レイアウト
設計をおこなった． 
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図５．プラズマ改質前後の PENの 

FT-IRスペクトル． 
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図６．バンドパスフィルタの写真と等価回路． 
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図７．バンドパスフィルタの伝送信号の 

透過，反射特性 
 
 
 図７に，試作したバンドパスフィルタの伝
送特性を示す．ほぼシミュレーションの特性
と一致しており，5.15-5.725GHｚに通過帯域
をもつ低損失のバンドパスフィルタが形成
できた． 
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