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第１章 はじめに 

 

 第 5世代移動通信システム「5G」は、動き始めている IoT、自動運転、遠隔医療などの

基幹技術であり、あらゆる産業を変革すると期待されている。単に世の中が便利になるだ

けではなく、各種業界・産業のデジタルトランスフォーメーションを促すと期待されてい

る。 

特に日本国内では、人口減少や少子高齢化を背景として、生産性の向上が喫緊の課題で

ある。下に示すが、総務省では「Society5.0時代の地方」を見据えて種々取り組みをして

いるが、5Gが大前提である。 

 

図 1 「Society5.0時代の地方」の実現（出典：総務省 HP） 

 

弊社では 2018年に 5G に関する第一弾のマルチクライアント調査を実施し、多くの会社

様からご賛同いただいた。3年前には材料開発は進めているがまだ動きがないと言ってい

た方がその調査、取材の中で「材料が足りないどこか紹介してくれ」と聞き、世の中の動

きを肌で感じた。前回の調査では高周波基板を中心に行ったが、取材の中で基板以外にも

多くの情報が得られた。昨年以降も基板関係は動いているが、今回はその周辺部材につい

ても調査を進めた。 

 

我々は直接部材を製造する立場ではないが、本レポートがそのような立場の方に参考に

なり、結果として社会貢献をできたならば幸いである。 
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第２章 第 5世代移動通信（5G）市場動向 

 

２－１ 市場概要と注目用途の最新動向 
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第３章 5G 関連部品の開発動向、材料に対する要求 

 

本章ではまず、基地局の構成について説明したのち、各部品の動向について説明し、必

要とされる材料について説明する。 

 

３－１ 基地局 

 

３－１－１ 基地局の構成 

 

無線基地局にはアンテナと信号処理を行うベースバンド部（BBU: Baseband Unit）と電

波の送受信など無線信号を扱う無線アンテナ部（RRH: Remote Radio Head）とそれぞれを

接続するケーブルと電源が必要となる。 

下図に基地局（マクロセル）の例を示す。5G用の BBUだけでなく 2,3,4G用の BBUも備

えている。また、バックアップ用の電池も備えている。RRHについては後述するが、アン

テナとの一体構造となっている。 

 

図 3-1-1 基地局（マクロセル）の構成例（出典：2019/4/25 KTRセミナー  

フォーマルハウト・テクノ・ソリューションズ柏尾氏資料） 
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３－１－３ 基地局構成機器の変化 

 

これまで 3.6GHz以下を利用していた 4Gよりも高周波帯であるサブ 6GHz、28GHz 帯を利

用する 5Gの電波は通信できる距離が短くなる。したがって、4Gの周波数帯でエリアを広

く確保しながら、必要に応じて 5G用の周波数を利用する方法が取られる。なお、28GHz帯

の電波到達距離は 200mと言われている。また電波の直進性も高く、障害物に対して弱い

弱点もある。

 

図 3-1-6 5G、4G での電波到達イメージ（出典：au HP） 

 

 

 このような状況から 5Gではスモールセルと呼ばれる小型基地局が多く設置されること

になる。スモールセルはマイクロ、ピコ、フェムトセルと分類され、出力、大きさなどが

異なる。また、通信の約 8割が屋内で発生すると言われており、スモールセルは屋内競技

場、駅、空港といった環境下で、場所を選ばずフレキシブルに設置することができる。ほ

かにも基地局を設置する通信キャリアのネットワーク運営コストを削減できるメリットも

ある。 
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３－２－３ 移動端末器用アンテナ 

 

スマートフォン（Sub6対応） 

 

 4Gの iPhone７から液晶ポリマー（LCP）製の FPCが用いられていた。iPhoneXでは回路

だけでなくアンテナ基板にも LCP製 FPCが採用された。村田製作所では「メトロサーク」

の商標で LCP製多層基板を提供している。従来のリジッド基板と比較すると、接着が不要

で、熱圧着 1回で完成する特徴がある。又、12層の多層構造でありながら、FPC基板のよ

うな屈曲性があるのも特徴である。 

 iPhoneXでは LCP製 FPC 基板はメインボード外にあり、基板の端から端末のアンテナに

信号を中継している。そのパーツの写真を図 3-2-23 に載せる。アンテナパターンは見ら

れないが、おそらくダイポール或いはそれに準じたアンテナパターンと推定される。

iPhone11や 12でも LCP製 FPC基板が用いられると推定され、Sub6用アンテナ材料として

LCP製 FPC基板の増加が予想される。 

 LCP製 FPC基板の競合になるのが変性ポリイミド（MPI）基板である。従来のポリイミド

（PI）は耐熱で難燃であるが、誘電率と誘電正接が高く、吸水量も多いために高周波用

FPCには使用できなかった。誘電特性と吸水を改善した MPIが近年開発されており、Sub6

の高周波周波数帯通信基盤として採用されている。 

 

図 3-2-23 LCP製 FPC基板のアンテナパーツ 

（出典：フォーマルハウト・テクノ・ソリューションズ資料） 
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5G 用アンテナのまとめ 

 

 上述の各種アンテナの用途とアンテナのタイプを表 3-2-3に纏めた。Sub6までのマイク

ロ波を用いた通信はダイポールアンテナが主に用いられる。28GHz帯以上のミリ波通信に

なるとパッチを並べたアレーアンテナになり、ミリ波の放射方向を変動させる用途ではフ

ェーズドアレーアンテナを用いる。又、ミリ波通信の場合は、信号ロスを出来るだけ少な

くする目的でアンテナと RFICを直接接続してモジュール化をしている。 

 

表 3-2-3 5Gに関連する各種アンテナ用途とアンテナのタイプ（KTRまとめ） 

 

 

 

  

アンテナの用途 設置場所／使い方 アンテナのタイプ 

携帯電話基地局 屋外 ダイポールアンテナ 

Sub6スモールセル用アンテナ 屋外 ダイポールアンテナ 

28GHz帯通信用基地局アンテナ 屋外 （超）多素子アンテナ 

アレーアンテナ 

Sub6屋内基地局用アンテナ 屋内 ダイポールアンテナ 

60GHz帯通信用アンテナ 屋外／屋内 パッチアレーアンテナ 

Sub6端末用アンテナ 携帯 ダイポールアンテナ 

28GHz帯端末用アンテナ 携帯 パッチアレーアンテナ 

フェーズドアレーアンテナ 

ミリ波レーダー用アンテナ 車載 フェーズドアレーアンテナ 
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３－４－３ フレキシブル基板 

 

 フレキシブル基板の絶縁材には、ほぼポリイミド(PI)フィルム、ワニスが使われてき

た。しかし、高周波信号の伝送に際しては、PI樹脂による伝送信号の損失が顕著になり、

高周波・高速伝送用途には使用できないという課題が顕在化してきた。 

 

 したがって、上記課題の解決のために、液晶ポリマー(LCP)を使ったフレキシブル基板

が展開されてきている経緯がある。LCPは比較的高い信頼性のもと、高周波帯域の信号に

よる高速伝送を低い損失で行うことができる。誘電率（Dk）は、周波数が 110GHz 程度ま

でほとんど変わらず、3.0 前後である。誘電損（Df）についても約 0.002であり、周波数

が 110GHzの場合でも 0.003 前後を保って良好な値である。その上、吸湿性が低い、熱膨

張係数が小さいといった長所も多い。現在は、LCPが高周波用フレキシブル基板の絶縁材

料の主流になってきている状況である。 

 

 

表 3-4-3 フレキシブル基板の特性比較 

 

（出典：LEK Consulting資料を KTRで加筆・修正） 

 

 

 その一方で、LCP基板にも懸念点がある。その成型プロセスの歩留まりを含めたコスト

面で課題がある。更には、はんだリフロー耐熱に関しては、その Tgの関係から懸念点と

して挙げられている。 

 

 上記の LCP系の懸念点を解消する代替策として、変性ポリイミド（Modified 

Polyimide : MPI）が、各社で開発されてきている。 

 

 

高周波

伝送損失
可とう性

サイズ

安定性
耐吸湿性 耐熱性

銅箔との

密着性
コスト

従来型ポリイミド（PI）FCCL × × × × 〇 ◎ 〇

変性ポリイミド(MPI）FCCL 〇 △ △ 〇 △ 〇 △

液晶ポリマー（LCP）FCCL ◎ 〇 〇 ◎ × △ ×

×：やや悪い

△：一般的（普通）

〇：やや良い

◎：非常に良い
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３－５－１ Antenna in Package 

 

 5Gの商用サービスは始まったが、準ミリ波(28GHz)を使っているのは今のところアメリ

カだけである、最初に準ミリ波に対応した機種は Motorola製のスマートフォン moto z3

で、準ミリ波 5G NRに対応する Qualcomm製の RFモジュール QTM052が 4か所搭載されて

いる。手に電話機を持っていても通信できる設計となっている。 

 

図 3-5-2 Motorola製 5G対応スマホへの RFモジュール QTM052搭載箇所 

（出典：Techinsights資料） 

 

 QTM052は 5G無線トランシーバー、電源管理 IC、RFフロントエンド、フェーズドアンテ

ナアレイを搭載している。Qualcomm Snapdragon X50 5G モデムと組み合わせることで 5G 

NR に対応可能となる。 

 

図 3-5-3 Qualcomm製 RFモジュール QTM052（上） 

（出典：https://k-tai.watch.impress.co.jp/docs/news/1134452.html） 
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３－５－２ FOWLP、FOPLP（異種チップ搭載） 

 

FOWLP（Fanout Wafer level Package）に関して、2016年秋に販売された iPhone7で

TSMCの inFOが採用されたことで有機基板業界に激震が走った。有機基板がなくなりウエ

ハプロセスでその代用を行ったからである。本プロセスは他にもファンアウト構造による

多ピン対応、再配置配線構造を備え、パッケージの外形寸法が極めて薄く、電気的な特性

に優れている、放熱特性が良好であるなど種々のメリットがあり拡大されている。 

TSMCの inFOの前にインフィニオンが高周波デバイス用に eWLBを展開し、現在も eWLB

を用いたモノリシックマイクロ波集積回路（MMIC： monolithic microwave integrated 

circuit）をリリースしている。 

 

図 3-5-17 eWLBパッケージ 

（出典：https://eetimes.jp/ee/articles/1705/15/news019.html） 

 

 

図 3-5-18 eWLB を用いたミリ波 MMIC（出典：インフィニオン HP） 
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３－８ 光トランシーバー 

 

光トランシーバーは、電気信号と光を相互変換する光送受信機で、光通信において重要

な役割を果たしているデバイスである。送信側で電気信号を取り込んで光信号に変換し、

光信号を光ファイバー内へ伝送する。また、受信側で受けた光信号を電気信号に変換もで

きる。光トランシーバーは、単一のデバイスで送受信ともに可能となっている。 

 

図 3-8-1 光トランシーバーの例（出典：Finisar HP） 

 

 

図 3-8-2 光トランシーバーの構造（出典：https://medium.com/@Gigalight/the-

structure-and-principle-of-the-optical-transceiver-fea20a8187ca） 

https://medium.com/@Gigalight/the-structure-and-principle-of-the-optical-transceiver-fea20a8187ca
https://medium.com/@Gigalight/the-structure-and-principle-of-the-optical-transceiver-fea20a8187ca
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単一波長の DFBは長距離・大容量に向いているがコア径 8umのシングルモードファイバ

ーで使用されるため、位置合わせ精度が厳しくレンズには一般にガラスが使用されるが、

VCSELは主に 50umもしくは 62.5umのマルチモードで使用されるため低コストの樹脂レン

ズが使用される場合がある。 

 

 

図 3-8-10 VCSEL 構造のイメージ（出典：ECTC 2019 住友電工発表資料） 

 

 

図 3-8-11 樹脂レンズのイメージ（出典：ECTC 2019 住友電工発表資料） 
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第４章 高周波対応低誘電、低誘電正接材料開発動向 

 

４－１ プリント基板用樹脂材料の開発動向と技術課題 

 

 候補となる低誘電率・低誘電正接材料の特徴については、2章でも述べたとおり、2018

年の関連報告書で記述した。ただし、その後の 1年余りで、関連材料の市場環境も大きく

動いている。ここでは、基本となる材料技術課題と新たに顕在化してきた状況も含めてま

とめる。 

 

４－１－１ フッ素系 

 

基板材料として用いられるフッ素系樹脂の代表として PTFE（ポリテトラフルオロエチレ

ン）が挙げられる。主なプラスチック材料の中では、最も誘電率および誘電正接が低い材

料系であることが知られている。 

 

 

図 4-1-1 主な基板樹脂材料の誘電特性比較  

（出典：S&T出版主催「車載ミリ波レーダー/対応材料最前線」日立化成発表資料） 

 

 

そしてこの特長を生かして、既に高周波アンテナ基板として展開されている。最も特徴

的なものとして、ロジャースの RO3000シリーズがある。PTFEとセラミックフィラーの組

み合わせで、低 tanδおよびε可変の基板を銅張積層板として提供しており、ミリ波レー

ダー用アンテナの「デファクト」と言われている。 
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５－１－２ 電磁波遮蔽（シールド）による対策 

 

 EMC・ノイズ対策は、基本的にはそれぞれのモジュールにおける回路設計者があらかじ

め実施する。したがって、理想的には部品あるいは製品として組み立て後も設計通りに

EMC・ノイズ対策がしっかり行われているので、後付けの電磁波遮蔽あるいは電磁波吸収

の対策は必要ないということになる。 

 しかし、実際は、部品・製品となる過程でどうしても発生してしまう事象であるという

のは周知のとおりである。したがって、あくまで対策部品であるので、できるだけ低コス

トで簡易に対策を実施したいというのが開発者の意図となる。製品によるが、3割が対策

部品はなしで製品化できるが、残りの 7割は何がしかの EMC・ノイズ対策が必要であると

いうのが、関係者の声としてある。 

 

 上記のバックグラウンドを考慮すると、電磁波遮蔽対策と電磁波吸収（ノイズ抑制）対

策は、前者が主で、後者が従ということになる。なぜなら、前者のほうが低コストでより

簡易に対策できる場合が多いからである。電磁波遮蔽対策を実施して、どうしても問題に

なる場合に電磁波吸収（ノイズ抑制）対策をおこなうというのが通例である。 

 

 

 

図 5-1-5 モトローラ製 5G対応スマートフォンのメイン基板における電磁波シールド対策 

（出典：https://tech.nikkeibp.co.jp/atcl/nxt/column/18/00009/00037/?P=5） 
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５－２－１ 放熱グリース、シート、ベーパーチャンバー 

 

以下に基地局構成部品である BBU、RRHの分解写真を再度示すが、放熱グリースがいた

るところに貼付されている。防水シールのため密封構造でファンなどは使用されていな

い。 

放熱グリースが貼付されている ICは高周波用のものだけでなく CPU、DRAM、マイコンな

ど可能な限り応用されている。 

 

図 5-2-1 RRH、BBU(Nokia Siemens Flexi WCDMA 2100MHz base station)の内部構造 

（出典：http://kaizerpowerelectronics.dk/teardown） 

 

 パワーデバイスにおいては絶縁系の熱伝導の検討が活発に行われており、開発の焦点は

窒化ホウ素の実用化である。下図は各単体の熱伝導率であるが、実用化しているものは

10W/m℃強である。 

 

図 5-2-2 絶縁系フィラーの熱伝導率（出典：

https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2008/pr20081015/pr20081015.html） 
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第６章 高速・大容量伝送市場規模 

 

６－１ 基地局投資計画 

 

以下、2019年 4月に総務省が発表した第５世代移動通信システムの導入のための特定基

地局の開設計画の認定に係る審査結果より日本における各キャリアの投資計画を示す。4

社合わせると基地局設備への投資額合計は 2019～2024年合計で 1兆 3147億円/90,810局

となっている。 

 

表 6-1-1 日本における 5G向け基地局投資計画（出典：総務省） 

 

 

 また、中国においても野村證券により以下予想がされている。中国では China Tower な

ど設備を担う会社が設立されているが、仕様決定はキャリアの提出する要求仕様書に基づ

きキャリアによる意思がはたらくとのことであった。 

 

表 6-1-2 中国における 5G向け基地局設置数予想（出典：野村證券） 

 



16 

 

第７章 総括 

 

 以下、5G関連部品動向を示す。 

 

表 7-1 5G関連部品動向（KTRまとめ） 

 

 

 次に、基板材料を中心に 5G関連材料動向を示す。 

 

表 7-2 5G関連材料動向（KTRまとめ） 
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