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1 まえがき
新しい導体プロセスの開発により，高周波回路のパ

フォーマンスの導体損失への依存性が高まっている．と
ころが導体表面の粗さが導体損失に与える影響について
解析モデルの精度は十分でない．ここでは粗さモデルの
歴史を振り返り，最近の精密な測定と新しい解析モデル
を紹介する．

2 導体表面粗さモデルの歴史
1949にMorgan[1]は，導体表面の粗さを幾何学断面

の場合に解析し，Hammerstadと Jansen[2]がそれをよ
り複雑な断面形状に拡張した．彼らのモデルでは表面粗
さに起因する導体抵抗は, 滑らかな金属の二倍まで増加
するとされていた．

1980年代から実用化された高周波用シミュレータの
ほとんどがこのモデルを採用した．ところが粗さの測定
そのものが容易でないことから，粗さモデルを使用せず
“導電率”を実用的な範囲で実測値と合致するように修
正する設計手法は現実的な対処であった．[3]

3 基板モデルの最近の研究
銅張り積層板の平面方向と垂直方向では誘電率も誘電

正接も異なること．また，導体表面は滑らかでも誘電体
に接着された界面の粗さは大きく，粗さに起因する等価
抵抗率も大きいことは早くから認識されていた．[4]
ところがそれらパラメータの測定は容易でなく，最近

ようやく精密な測定が可能になった．[5]図 1は，それ
らの実測値の一例で，導体の表面と界面の比導電率の
実測値が示されている．このデータでは同一導体の表
面と界面の比導電率の比 σrf/σrb は 3倍に達している．
Morganのモデルではこれは 2を越えないはずである．
そして 2010年，Morganのモデルで見逃されていた表
面インダクタンスについて考慮したモデルの開発と検証
がなされた．[6]

4 むすび
導体の微細構造は複雑で製造プロセスの進歩は今後も

新しいモデルの開発を要求するであろう．新しいモデル
の開発が新しい導体プロセスに先行するとは考えにくい
から，新しいプロセスを使った回路設計にあたってはモ
デルの特性や限界を把握した利用が必要になるだろう．
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図 1 プリント基板表面導体の比導電率の測定値
(上) 導体表面の比導電率 σrf は純銅の 90% 以上だが，
(下)導体界面の比導電率 σrb は純銅の 30%以下まで低
下する場合がある．


