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1．ま　え　が　き

プリント配線板の多層化は，機器の小型・高機能化に

不可欠な技術である．配線板の回路を多層化して３次元

構造とすることにより，部品の実装密度を飛躍的に高め

ることができるばかりでなく，半導体デバイスやチップ

部品間を最短距離で接続できることから，近年高速伝送

の障害となってきているプリント板配線における損失や

EMI（Electro Magnetic Interference）の問題を大幅に低

減できる．

従来の多層配線板にはセラミックまたはガラスクロス

入り樹脂が絶縁層として用いられており，前者は半導体

モジュールに，後者は携帯電話やパソコンなどに採用さ

れている．各層間はスルーホール技術によって電気的に

接続されており，より高密度な実装が要求される一部の

製品にはIVH（Interstitial Via Hole）技術も適用されてい

る．

図１に示すように，プリント配線板の多層化技術は高

密度実装の要求を満たすためスルーホールタイプから

IVHタイプまたはビルドアップタイプに変遷しつつある．

スルーホールは回路を形成した各々の層を貼り合わせた

後，全層を貫通する穴をあけて穴内壁にめっきを施すこ

とにより各層の回路を電気的に接続する，最も一般的な

層間接続技術である．スルーホールでは全層の層間接続

加工を同時にできる点で優れているが，その直上には部

品を配置できないことや隣接内層間を接続するときも全

層に穴をあける必要があるため，回路の設計に制約があ

ると同時にデッドスペースも多くなる欠点を持っている．

IVHは積層前に隣接層間に開けた穴に導電性材料を充

填して隣接層同士を接続する技術で，必要な部分のみに

層間接続穴を有し，かつIVH上にも部品を搭載できる点

でより高密度化に適している．代表的な製品例として半

硬化樹脂基材にレーザで穴をあけ，導電性樹脂を充填し

て銅箔と交互に積層する全層IVH基板1）があり，主に携帯

電話用として広く使われている．

半導体パッケージなどの用途，特に狭ピッチかつ多ピ

ンであるプロセッサなどのデバイスを実装する方法とし

て，ガラスクロス入り樹脂基板をベースにしてその表裏

面に絶縁樹脂層と導体層を交互に積み上げてゆくビルド

アップ法2）が用いられている．ビルドアップ法は微細な

回路形成に適し，貼り合わせ法に比べ層間のアライメン
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ポリイミド系樹脂フィルムを用いた多層配線板は，高密度実装への適合性に加え，良好な高周波・高速

伝送特性が注目されている．当社は，独自の製法を採用してきわめて安価に製造できる可能性を持った，

次世代電子機器や半導体パッケージ用IVH多層配線板を開発した．この配線板はポリイミド系接着材を用

いて回路形成したフィルム基材を一括積層することを特徴とする．ビアを直列に配置したデイジーチェー

ンを有する２層および３層の配線板を作製し，回路の抵抗値およびそのリフロー耐熱性などを評価した．

Multi-layer circuit boards, laminated with polyimide films, possess useful performance which make not only
high density easier in surface mounting, but also signal processing more adaptable for high frequency and high-
speed transmission. We have developed a new manufacturing method for the multi-layer boards. The method has
beneficial features from viewpoint of process cost, because the boards having IVH structure are able to be
manufactured by putting together a single circuit board and the others in one lump. The single board is
composed of copper circuit layer, insulating and adhesive polyimide layer. Using multi-layer test circuit boards
prepared by the new method, we have been evaluating resistance at IVH portion, reliability for solder reflow and
so on.
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ト精度も高くできる反面，工数が多く歩留りが低くなり

がちなため製造コストが高く，その適用範囲は限られて

いた．

以上述べたような動向を踏まえ，当社は狭ピッチかつ

多ピンの半導体デバイスの搭載が可能な多層配線回路を

有し，製造コストを低くおさえることも可能なプリント

配線板として，ポリイミド系フィルムを絶縁層および接

着層とした一括積層IVH多層配線板を開発した3）．

2．樹脂フィルム積層配線板

近年，ポリイミドに代表される耐熱フィルムを積層し

たIVH多層配線板の開発が盛んにおこなわれるようにな

ってきており，その理由として以下のようなプリント配

線板への要求がある．

1. 鉛フリーはんだの採用に対応した樹脂に対する高耐

熱化

2. セラミック，ガラスクロス入り樹脂に比べ高周波伝

送における低損失化

3. 配線板全厚の薄型化，ビアの小径化に対応した基材

の薄厚化，高強度化

4. ビルドアップ法に代わるファインピッチ多層化プロ

セスの低コスト化

上述の要求を満たす多層配線板は種々の材料・製法に

よって開発が進められており，ビア材料を例にとっても

銀または銅ペースト，焼結金属，はんだ，めっき膜など

多種多様にわたっている．層間の接着には主としてポリ

イミド系などの熱可塑性樹脂が用いられている．フィル

ムを積層した多層配線板として最近の代表的な開発例を

紹介すると次のようになる．

複数の両面配線板をはんだによるビアで接続して多層

化する工法4）5）は既存の両面FPC製造技術を生かしつつ，

ビアに溶融金属を用いることにより信頼性の高い配線板

を提供している．また熱可塑性樹脂と銅箔を貼り合わせ

た基材の樹脂部にのみレーザで穴をあけ，導電性材料を

穴に充填後，複数層を一括で熱プレスして多層化する配

線板6）では，導電性材料に低温焼結タイプの金属粉を用

いることにより，高温でのプロセスを可能にして接続の

信頼性を高めている．同配線板では前述の材料構成によ

り，再加熱による熱可塑性樹脂と金属の分離を可能にす

ることでスクラップ材のリサイクルを容易にできる特徴

がある7）．

3．一括積層ポリイミドIVH多層配線板の構造と特徴

当社の開発した一括積層多層配線板は，片面銅貼り積

層板（片面CCL: Copper Clad Lamination）に回路形成し

たのち，ポリイミド系接着材をかいして積層した全層ポ

リイミド構造となっており3），材料の熱機械的特性と加

熱・加圧プロセスを選択・制御することにより，層厚が

異なる場合でも表裏の対称性を必要とせず積層できるこ

とを特徴としている．絶縁層，接着層に用いたポリイミ

ド系樹脂の誘電特性を代表的な絶縁材料と比較して表１

に示す．表１より本多層板に用いた材料は低い誘電率お

よび誘電損失を両立していることがわかる．図２に示す

ロードマップ8）からプリント配線用絶縁材料に対する低

誘電率化への要求は強くなり，従来用いられてきたガラ

スクロス入り樹脂基板の代表的な材料であるFR-4は，す

でにこの要求を満足できなくなってきていることがわか

る．

層間の接続にはIVHを採用して，自由度の高い高密度

配線を可能にしている．IVHの電気的接続には金属フィ

ラを含有した樹脂ペーストを用いているが，プロセスの

簡略化と安定な接続を両立させるため，その構造と製法

に特徴がある．前述の目的を達成するために，図３に示

すType A,B２種類のIVH構造を検討した．Type Aの場
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図１ 多層化技術の変遷
Progression of technology for multi-layer board



合，銅箔と絶縁層をともに貫く貫通穴に導電性樹脂を充

填すると同時に，銅箔上にも導電性樹脂のランドを形成

して導電性樹脂と銅箔との接触を確実なものとしている．

一方，Type Bでは，絶縁層のみ穴を貫通させたのち銅箔

の一部に絶縁層より小さな径の穴をあけた「小穴付IVH」

構造としている．小穴の存在により絶縁層側から導電性

樹脂を注入する際に，大気中においても穴中に気泡を残

留させることなく確実に樹脂を充填することができるよ

うになった．本報ではType Bを中心にその製造方法と評

価結果を報告する．

4．作　製　方　法

作製方法のプロセスフローを図４に示す．片面銅貼り

積層板にエッチング加工を施し，各層の回路を形成した．

本試作に用いた材料はポリイミド絶縁層厚38μmの接着

剤レス２層CCLである．回路形成工程において同一材料

シート上にすべての層の回路を同時に形成することによ

り，多層配線板を構成する各々の層における材料ロット

および加工ロットの条件をそろえることができる．層間

を接合するためのポリイミド系接着剤層を回路の反対面

に形成したのち，レーザ加工により絶縁層，接着剤層に

所定の径のIVHを開口し，さらに残った銅箔中心部に小

穴を貫通させた．穴加工にはUV-YAGレーザを用い，

IVH径を100μm，小穴径を20～30μm前後とした．スク

リーン印刷を用いてレーザ加工した穴に導電性ペースト

を充填した．銅回路およびIVHを形成した各層の配線板

について導通および断線をチェックしたのち，キュアプ

レス装置により積層・接合させた．層間のアライメント

は，レーザ加工により形成したアライメントホールにピ

ンを挿入した状態で加熱・加圧をおこなうことにより整

合させた．

以上述べたように，各層の加工を同時に進めるととも

に，積層前に不良品を排除したのち一括でプレスするこ

とにより，ビルドアップ法や逐次積層法に比べ工程を大

幅に短縮できると同時に高い歩留りを達成できる可能性

がある．多数の回路を一括で積層するためには，面内や

厚さ方向で温度と圧力をいかに均一に保持しながら接合

を進めるかが鍵となる．

5．作製した多層配線板の評価

5. 1 サンプルの外観
最下層をCCLとして接着材付き回路層を積層し，２層

および３層配線板を作製した．図５に作製した配線板の

外観を示す．多層板の全厚は２層の場合約0.1ｍｍ，３層

では0.16ｍｍで，図５に示すように可とう性を有している．

Type AおよびType BのIVH構造で作製した３層板のビ

アオンビア部分の断面を図６に示す．Type Aのビア径は

200μm，Type Bでは100μmに設定している．Type Aで
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図２ 有機絶縁材料に要求される誘電率・誘電損失
（JEITAロードマップ）

A road-map for dielectric properties of insulator material
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小径穴 

ポリイミドフィルム 
Type A
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(a) 充填と同時にランド上にペーストを印刷 

(b) 樹脂部より小径の穴を銅箔に形成 

ポリイミド系接着剤 

図３ Type AとType BのIVH構造
Schematic view of Type A and Type B IVH structures

片面銅貼り板 

回路エッチング 

接着層形成 

穴あけ加工 

導電ペースト印刷 

位置合わせ積層 

真空プレス 

図４ 作製プロセス
Process flow of our manufacturing method

表１ プリント配線板絶縁材料の誘電率・誘電損失
Dielectric properties of insulator material

絶　縁　材　料 比誘電率 誘電損失

セラミック（アルミナ） 7.8 0.001

ガラスエポキシ（FR-4, 5） 4.7 0.02

BTレジン（ビルドアップ樹脂） 3.5 0.003

ポリイミド絶縁層 3.5 0.003

ポリイミド系接着剤 3.4 0.01



は，導電性樹脂の印刷部分を含めた回路の凹凸に追従さ

せるため，接着層をType Bに比べ厚めに形成した．一括

積層におけるフィルム材のピンアライメントでは，アラ

イメント穴のクリアランスやフィルム材の変形が層間の

ズレの原因となる．本サンプルでは最大70μmのずれが

観測されたことから，100μmを下回るビアの微細化に対

応するためには，より高精度なアライメント方法の開発

が必須であると言える．

5. 2 ビアの接続抵抗
抵抗測定用としてビアを直列に接続したデイジーチェ

ーンを有する２層配線板を作製し，１ビア当たりの抵抗

を求めた．図７に，抵抗およびリフロー耐熱性評価に用

いたデイジーチェーン部の断面を示す．本抵抗値は，ア

ドバンテスト製デジタルマルチメータR-6551を用い４端

子法によって測定した．10ビア直列回路の測定値から推

算した銅箔との接触抵抗を含むビア導電性ペースト部の

抵抗値は４ｍΩとなり，導電性樹脂メーカが公表してい

るペーストの導電率データから算出した値と一致した．

このことは，銅箔と導電性ペーストとが良好な電気的接

続をしていることを示している．

5. 3 接続抵抗の耐熱性
熱履歴を加えたときの回路抵抗の変化を調べた．耐熱
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図６ 2種類のIVH構造の断面
Cross-sectional view of IVH structure for Type A and Type B
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図７ 評価用デイジーチェーンの断面
Cross-sectional view of daisy-chain test element
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図８ 繰り返しリフロー試験結果
Results of reflow-cycle test

図５ 作製した評価用多層配線板
Appearance of multi-layer boards for reliability test
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性の目安として，はんだバンプ形成および接続のリフロ

ープロセスを経ることを想定して240℃で10秒の熱履歴を

３サイクル印加し，テスト回路の抵抗値変化を測定した．

加熱にはプログラム式熱風循環リフロー炉を用い雰囲気

は大気中とした．図８にリフロー回数に対する10ビア直

列デイジーチェーンテスト回路の抵抗値変化を示す．３

サイクルまでの抵抗変化は10％以内で，IVHに対するリ

フロー耐久性を確認した．

6．む　す　び

これまで述べてきたように，当社は，絶縁層および接

着層がポリイミド系樹脂からなる多層配線板の新しい製

造方法を考案し，実際にそのIVH多層配線板を一括積層

法によって作製した．その結果，本製造方法で上述構造

の多層配線板の製造が可能であることを確認できた．し

かしながら，今後の発展をはかるうえで，そこにはいく

つかの課題があることも明らかになった．特に一括積層

配線板の場合，加工精度を維持させる上で最大の障害と

なるのが積層時のアライメントである．図９に，電子情

報技術産業協会によるビア寸法のロードマップ8）を示す

が，すでに最先端機器では100μｍ以下のビアが求められ

ており，04年度には50μｍまで微細化が進むと予想され

ている．したがって，本開発においてもアライメント精

度をさらに高めることにより50μｍ以下の微小ビアに対

応してゆく予定である．加えて，環境試験や信頼性試験

などの評価結果を参考にしながら，構成材料や製造プロ

セスの改良を続け，21世紀初頭におけるプリント配線板

の高密度実装や高機能化に対応したい．
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