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【緒 言】次世代 (5G, 6G) 無線デバイスでは，高耐熱･
低誘電材料としてポリイミド (PI) の利用が期待され
ており，GHz ~ THz の高周波域における PI の誘電物性
の向上が強く求められている[1]．これまで我々は，10 

GHz での PI の誘電率 (Dk), 誘電正接 (Df) が，水の大
きな Dk, Df に起因して測定環境の相対湿度 (RH) に極
めて敏感に変化することを明らかにしてきた[2]．本研究
では，赤外  (IR) 領域に観測される OH 伸縮振動 

(ν(OH))・HOH 変角振動 (δ(HOH)) 吸収帯を利用して，
新たに構築した in situ湿度可変FT-IRスペクトル測定か
ら，PI への吸湿量の定量化と収着水の状態解析を試み，
Dk, Dfの吸湿量依存性とその発現機構を調査した． 

【実 験】市販 PI (Kapton-H, Upilex-S/-RN, Neopulim) は
そのまま使用し，その他の PI は，前駆体ポリアミド酸
溶液を Si 基板上にスピンコートし，70 °C で 50 min 乾
燥後，280 °C / 320 °C で 1.5 h 熱イミド化することによ
り得た (Fig. 1)．Dk, Dfの RH 依存性は，アンリツ製ベ
クトルネットワークアナライザ MS46122B に周波数 10

GHz の AET 製空洞共振器 (TE モード) を接続し，自作
の調湿簡易チャンバー内を空調と乾燥窒素により
23±1 °C，60–10 %RH の雰囲気に調整することで測定し
た．FT-IR の RH 可変測定には，日本分光製 FT/IR-4200

型赤外分光光度計を使用し，同様の調湿条件で測定した． 

【結果と考察】代表的な PI である Kapton-H の IR スペ
クトルの RH 依存性を Fig. 2 (a) に示す．Fig. 2 (b), (c)

では，水分子の振動に関わる波数領域 ((b) 3800–3200

cm–1: ν(OH), (c) 1700–1550 cm–1: δ(HOH)) の差スペクト
ルを拡大している．吸湿量と定量的に相関する Fig. 2 (c)

の積分吸光度[3]は，RH の上昇に伴い強度が顕著に増大
した．各 RH 条件での積分吸光度に対して，対応する
Dk, Df値を Fig. 3 (a), (b) に図示すると，測定したすべて
の PI で，Dk, Dfが吸湿量に依存して顕著に増大するこ
とが明確に示された．ここで Fig. 3 (a), (b) の比較から，
Dk は吸湿量の全範囲において線形的に変化するのに対
し，Dfは吸湿量の増加に伴って上方に乖離する挙動を示した．GHz 帯での Dfには位相遅れを
伴う協同的な分子運動が寄与することから，水の大きなDfに起因する直接的な影響に加えて，
水分子との相互作用により生じる PI の可塑化と分子運動の活性化，および Df を増加させる
特異的な水の吸着状態が影響していると考えられる． 
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Fig. 1 Chemical structures of PIs. 

Fig. 2 (a) FT-IR and (b, c) differential 
spectra of Kapton-H under variable RH 
conditions. 

Fig. 3 Dependence on integrated 
absorbance of δ(HOH) band (moisture 
sorption) of (a) Dk and (b) Df. 
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