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特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
材料にかかわる立場から眺めると，エレクトロニクス関
連の技術進歩・開発トレンドは，小型化と高速化という二
つのキーワードで単純に読み解くことができる（ 1）。
たとえば半導体素子における微細配線化技術の進歩は，
小型化の実現手段であると同時にトランジスタのスイッチ
ングスピードを向上させる高速化技術でもあるため，半導
体の登場以来，変ることのない方向性として技術開発が続
けられてきた。半導体パッケージング，プリント回路板技

術においても同様に，高速・高周波，小型・薄型を目的と
した革新がつねに各時代の開発テーマであった。この分野
における高密度実装技術は，機器の小型化が達成できるだ
けでなく，配線長が短くなることで配線の寄生インダクタ
ンスが低減され，信号伝送の高速化が可能なため，留まる
ことのない進歩が続いている。
この高密度実装技術進展の結果として，過去の片面配線
基板へ部品を挿入実装していた時代から，現在のビルド
アップ多層配線基板の両面にエリアアレイ状端子を有する
パッケージを表面実装する時代へと大きな変化を遂げてき
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半導体素子や個別部品を従来の多層板に埋め込み，プリント配線板モジュールをより一層高密度化す
ることで電子機器の小型化，高速信号化をさらに進展させる部品内蔵回路技術がいよいよ実用化段階に
入ってきている。この技術においては各社が独自にアプローチしているため，大きく 3種類の方式に
大別したうえで，それぞれの方法と特徴および現状の動きを説明する。機能をもつフィルムやペースト
状材料を内層回路上に作製する多層配線板への機能作込内蔵方式では，キャパシタや抵抗機能を発現す
る特別な材料が開発されている。また，通常の部品実装済み回路を埋め込んでビルドアップする方式と
半導体素子上に直接ビア接続する方式は，特別に新たな材料を必要とせず，パッシブ部品だけでなくア
クティブ半導体も同時に埋め込むことができることと，小型化や高速化のメリットがあることから，最
近盛んに開発が行われている。これらの部品内蔵回路技術は，まだ周辺プロセス技術の開発や専用設備
の導入，標準化等の課題を多く抱えているが，今後確実に進展していくものと予測している。

Achieving downsizing and higher signal processing of electronic equipment by further increasing the 

density of printed circuit board modules with embedded semiconductor devices and discrete components 

in a conventional multilayer board, the device embedded PCB technology is now getting into a practical 

application stage. Because each company independently pursues this technology, the methods, features 

and current activities are described by briefly grouping the approaches into three types. In the case of the 

function-embedding approach in a multilayer board where functional film and paste are created in the 

inner-layer circuit, a special material that constitutes capacitors and resistors has been developed. The 

build-up method of mounted substrate with conventional devices and the direct via-connection method 

on a semiconductor device do not require special new materials, and both passive components and active 

semiconductor devices can be embedded simultaneously. These types have been actively developed recently 

because of the advantage of obtaining compactness and higher operating speed. Although many issues exist 

in the device embedded PCB technology such as development of relating processing technologies, dedicated 

equipment, standardization etc, future advancements are definitely expected.
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た。そしてさらなる技術進展は，これに続く大きな潮流で
ある 3次元実装を本格的に推し進める段階に入ってきて
いる。これは平面上に微細部品を高密度に敷き詰める方向
性が限界に達しており，新たに出てくる課題のほうが多く
なってきていることから，部品実装する階層を増加させる
ほうがより効果的に高密度実装を進めることができるため
である。
この 3次元実装には，以下のように幾つかの形態が考え
られる。
（1）半導体ウェハ段階もしくはパッケージング段階で複数
の半導体素子をスタックする方法。

 CoC（Chip on Chip），チップスタックパッケージ（ 2

a ）などがこれにあたる。10年ほど前に，携帯電話向
けにロジック素子とフラッシュメモリーを組み合わせた
パッケージが登場して以来，すでに多くの用途で使用さ
れている。

（2）半導体パッケージ段階で積み重ねる方法。
 古くから DRAMメモリーパッケージでは実用化されて
きた技術であるが，近年 PoP（Package on Package）（
2 b ）が登場して以来，多くの分野で使用されるよう
になってきた。従来のアプローチでは製造プロセスが異
なるアナログ半導体とディジタル半導体との 1チップ
化は非常に難しかったが，PoPにおいてはこれらの半導
体の混載が可能であり，また同じパッケージでメモリー
容量の異なる使用方法が可能であるなど，従来のモノリ
シック LSIの弱点をカバーできる新しいメリットを有し
ている。さらに，半導体業界の再編が進み，多種にわた
る半導体を自社生産して一つのパッケージ内に納め，製
造販売から品質保証までできるメーカが少なくなった業
界の構造変化も PoPの急激な普及に結びついている。

（3）部品をプリント配線板上に実装する際に，従来の両面
でなく，立体的な実装を実現する方法。

 単にキャビティー基板を用いた実装方法（ 2 c ）も
検討されているが，究極の実装技術として，従来配線の
ためだけに使用していた多層回路の各層に半導体や部品

を実装する部品内蔵回路技術（ 2 d ）がいよいよ実
用化段階に入ってきている。チップスタック，パッケー
ジスタックといった 3次元実装技術は，主として半導体
素子を 3次元に積層する技術であるのに対して，部品
内蔵回路技術では，半導体素子だけでなく個別受動部品
（抵抗，コンデンサ，インダクタ等）も含めて内蔵化が
可能という特徴があり，この点で先に述べた（1），（2）
の技術とは一線を画するものである。したがって，部品
内蔵技術は，回路全体の高密度実装をより一層進めてい
くための基幹技術であり，今後ますます重要な開発アイ
テムとなっていくのは，エレクトロニクス技術発展の歴
史（挿入→表面→ 3次元実装による高密度化）からみて
も必然である。とくに，受動部品を多く搭載するモジュー
ルパッケージは携帯電話等のモバイル機器に多く使用さ
れており，より小さく，より薄くという要求が強いこと
から，部品内蔵回路技術の実用化に対するキラーアプリ
ケーションになっていくと考えている。

部品内蔵回路技術は各社が独自のポリシーに基づいて開
発している感が強く，本稿においては，各種研究会等で報
告された内容を中心に，その方法および特徴を俯瞰して解
説するとともに，材料面での当社のアプローチと開発の現
状についても述べる。

2. 部品内蔵回路技術の種類と現状
現在，部品内蔵回路技術に関しては多くのアプローチが
併行して検討されている段階であり，これを分類・整理す
るには多くの観点があるが，ここでは主として材料および
プロセスから 3のように分類している。もちろん，これ
らの分類は独立したものではなく，実際の応用にあたって
は複数の技術を適用できる性質のものである。
第一の分類は， 3 a に示すように LCR等の個別
受動部品機能を，プリント配線板の内層にペーストやフィ
ルム状の材料を用いて実現する方法である。本稿では，こ
れを多層配線板への機能作込内蔵方式と呼ぶことにする。
一般に，この受動部品（Passive Component）のみを内
蔵対象とするので EPD（Embedded Passive Devices）技
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術として取り扱われる。これは，高温での焼成とレーザ
トリミングが可能な低温同時焼成セラミック基板（Low 

Temperature Co-fired Ceramics, LTCC）では古くから実
用化されていたが，有機のプリント配線板では低温（200 

℃以下）のプロセスとなるため，使用する材料（ペースト，
フィルム材料）や達成できるレベルはまったく異なるもの
となる。本稿では，有機のプリント配線板における EPD

技術に関して詳細に解説する。
第二の分類は，通常の表面実装されたプリント配線板を
用いてビルドアップ配線プロセスにより，この実装済みの
層が内層回路となるように部品埋込みから表層回路形成ま
で行うものである（ 3 b ）。本稿では，これを部品実
装済回路の埋込内蔵方式と呼ぶことにする。先の EPD技
術と比較して決定的な違いは，①受動部品のみならず，能
動部品（Active Component）も内蔵できる技術であり，
EPDと EAD（Embedded Active Devices）の混載が可能
であること，②受動素子として市販のチップ部品を利用す
ることから，部品としての電気特性と信頼性が保証されて
いることである。すなわち，抵抗チップならばその抵抗値
の精度や温度依存性，定格電力や信頼性が明確で保証され
ている。半導体素子で，KGD（Known Good Die）が議
論されるのになぞらえ，KGC（Known Good Component）
とも呼ばれている 1）。
第三の分類は，Z軸方向のビア接続配線が従来の回路板
上の銅配線間を接続するだけでなく，搭載部品の外部電極
も含めた形で接続する形態であり（ 3 c ），内蔵部品
への配線形成方式と呼ぶことにする。この方法においては，
従来のワイアボンディングやはんだ付けに代表される部品
の外部電気接続が，プリント配線板製造工程と一体化され
たものとなる。この技術も先の部品実装済回路の埋込内蔵
方式と同様に，① EPDと EAD混載可能，② KGC使用可
能という特徴をもっている。

これら，3種類の部品内蔵技術について，以下にそれぞ
れの動向と主として材料面から見た特徴と課題を順次説明
する。

2.1 多層配線板への機能作込内蔵方式
この方式の部品内蔵は，LCR等の受動部品機能を発現
させる特別なペースト，フィルム材料を用いて，プリント
配線板の製造過程で抵抗やコンデンサを作製するものであ
り，抵抗体や高誘電体を形成するためのペースト，フィル
ム，薄膜材料が開発され，多くのメーカから内蔵キャパシ
タ用や内蔵抵抗用の材料が多数提案されている 1）～ 5）。と
くに超高速多層回路において，この方式は内部配線への終
端抵抗形成が回路機能設計上有効であることや，既存の電
源およびグランド層を蓄電層として使用できるため，従
来の表面実装されたチップコンデンサへビア配線やスルー
ホール配線を介して使用する場合と比較して寄生インダク
タンスがなくなるといったメリットがある。このため，か
なり古くから検討されてきた技術で，スーパコンピュータ
等の大型多層基板に適するといわれている。よく知られて
いる Ohmega Ply，ZBC（Zycon Buried Capacitor）はすで
に 1970～ 80年代に開発され，1995年～ 2002年ごろに
かけて，主として米国で各種国家プロジェクトやコンソー
シアムが詳細に開発・評価することで進展してきた 2）。当
社においても，ZBC-2000

TM＊ 1）をライセンス製造し販売
している。この材料の代表特性を 1に，その効果の概念
図を 4に示す。

当社でもキャパシタ内蔵に関する技術的検討も実施し，
誘電層厚みや誘電率のアップにより電源－グランド間の内
層キャパシタ容量を増加させることで，面内のリップル電
圧が小さくなると同時に安定化することや，ノイズ低減対
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策したプリント基板には不要なノイズ発生を防ぐ効果があ
ることを確認している 6）。
しかし，この技術的有効性にもかかわらず，材料面では，
均一な薄膜厚の確保やその絶縁保証，均一な誘電特性，プ
リント多層回路製造プロセスでの取扱性と易加工性，さら
に内蔵多層プリント配線板としての基本性能や信頼性確保
など，量産にあたっては多くの特性を満足させる必要があ
り，基本の ZBC-2000

TM以外の材料では本格的な展開は
図られていないのが現状である。
以上のように問題点は抱えるものの，多層配線板への機
能作込内蔵方式は，消費電力が大きく高速化する最近のデ
バイスを接続するモジュール基板や PKGサブストレート
基板における電源リップルの安定性，EMIノイズ低減，お
よびコンポーネントの誤動作防止といった解決策を提供す
る技術として重要なものであり，その進歩と動向には目を
離せない分野である。

2.2 部品実装済回路の埋込内蔵方式
この方式における製造プロセスは，既存のプロセス技術
を組み合わせたものであり，技術的な障害は小さいと考え
られる。すなわち，通常の部品実装プロセス，部品埋込み
とビルドアップ層形成プロセス，ビルドアップ回路形成プ
ロセスがそのまま使用可能である。通常の多層回路板と大
きく異なる点は，①部品厚みの問題でビルドアップ層の厚
みが従来（数十 μm）より大きくなること，これに伴い②
ビルドアップ積層時に樹脂が流動して埋め込むべき段差が
従来の銅箔回路厚（15～ 40 μm）よりも大きくなることが
挙げられる。この問題への対策として，コア基板に部品搭
載孔を設けて実装する方法（ 5 a ）7）を採用すること
により，従来の方法で対処しているケースもあるが，基本
的には搭載部品の大きな段差を埋め込むプロセスを工夫す
ることによって，部品内蔵を行っている（ 6）。

一つはガラスクロス基材を含むプリプレグの部品搭載部
をあらかじめ打ち抜いて使用する方法（ 6 a ），もう
一つはガラスクロスを含まず流動性の良いシート状材料を
使用する方法（ 6 b ）である。とくに後者は線膨張係
数の小さい溶融シリカを高充填することで，均質で信頼性
の高いビルドアップ層を形成することが可能で，当社でも
シート状封止材料として上市している（ 7）8），9）。

その代表特性を 2に，プリプレグを使用する方法との
比較を 3に示す 9）。

埋込段差は従来の多層板と変わらない 埋込段差は従来よりも大きい

（a）コア基板に部品搭載孔を設けて
実装する方法

（b）コア基板上に通常の表面
実装する方法

5
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プリプレグを用いる方法では，高さの異なる異形部品へ
の対応が難しいことや半導体素子混載時の半導体に対する
ストレス故障が懸念される。また高周波モジュール用途で
は比較的企画生産台数が少なく開発時の設計変更も頻繁に
行われるので，プリプレグの打抜金型の投資が大きなコス
ト要因になってくる。以上のような優位性から，材料コス
ト面での課題は残るものの，シート状材料を用いる方法が
主流になるものと考えて開発を進めてきた。この材料を用
いることで，従来のプリント配線板作製時の設備やプロセ
スだけで容易に部品内蔵が可能となり，EPDと EAD混載
時にも十分な信頼性を有していることも社内でのモジュー
ル試作により確認している 8），9）。またこの材料を使用す
ると， 6に示すようなビルドアップ層形成法だけでなく，
2枚の実装済みプリント配線板同士の接着シートとしても
部品内蔵を実現することが可能であるなど（ 8）8），他
にも種々の使用法があり，ユーザに対して多くの選択肢を
提供することができる。

2.3 内蔵部品への配線形成方式
この方式は，従来 EAD内蔵技術として半導体が主要な
面積を占めるパッケージング技術として開発されてきたも
ので，この点が先に説明した実装済みチップ部品を埋め込
む EPD内蔵技術として開発されてきた方式と異なってい
る。近年，部品内蔵用に低プロファイルのチップ部品が開
発されており，将来的にはチップ部品上にも直接ビア接続
させるという概念が最近出てきている（ 9）10）。

アクティブ素子においては，近年非常に薄い LSI（50

～ 100 μm厚）が実用化されており， 9のように EPD，
EAD混載部品内蔵配線板を単一プロセスで作るために
は，むしろ LCR機能を有するチップ部品の一層の薄型化
が望まれていると同時に，めっきに適した電極をもつ部品
の開発が必要である。このため現時点ではまだ，この方式
は EAD中心に開発されており，半導体素子を高い位置精
度でプリント配線板上に搭載した後，その素子電極パッド
上からレーザビア法を用いて表層と回路接続を行っている。
このような半導体素子内蔵技術は，とくにヨーロッパと日
本で熱心に開発が進められており，近年目覚しい進展がみ
られる。ヨーロッパでは，Fraunhofer IZMが中心となっ
て幾つかのプロジェクトが企業連合という形で動いてお
り，単に技術検討に留まらず，装置メーカや携帯電話等の
アプリケーションメーカも加わった技術のプラットフォー
ム化を目指した活動が進められている 1），3）。日本では，
WLCSP（Wafer Level Chip Size Package）＊ 2）を用いて
その銅ポスト上にビア配線形成することによって部品内蔵
を行うコンソーシアムが作られ，活動している。また，カ
テゴリーは異なるが，2001年にインテルが理想の高速パッ
ケージング技術として提唱した BBUL（Bumpless Build-

Up Layer）も技術概念の根幹は非常に似通ったものである。
最短経路で半導体および多層回路を設計し，より高性能な
エレクトロニクス機器の実現を目指して，今後もこの方式
は継続した開発が進められていくものと考えている。また
個別チップ部品を内蔵する技術についても，実際の応用例
が発表されており 11），今後，EAD，EPD混載へと一気に
発展していく可能性もある。

3. 部品内蔵回路の将来と課題・材料開発
以上，現状の部品内蔵回路技術に関する各種アプローチ
を俯瞰して説明した。最初に述べたように，この技術は，
今後さらに発展する必然性を有している一方で，現状は各
社独自のアプローチにより，種々の方式・プロセスが検討
されており，当面は百花繚乱の様相が続いていくものと考
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えている。また，必要な材料や機器開発もスタンダード化
されておらず，多くの課題を抱えており，まだ技術確立の
域を出ているとはいえない。このため，一気にこの技術が
汎用化して用いられるとは考えにくい。一方では，フェイ
スダウン実装半導体を内蔵するという高度な技術を用い
た高周波モジュールがすでに 7～ 8年前から実用・量産化
されて携帯電話に使用されていたり，昨年あたりから多
くのメーカが生産スタート，技術確立の発表を行ったりと，
ゆっくりとではあるが確実に本格的な実用化に向かって進
んでいる。今後，方式の選別や標準化の進展により，さら
にこの動きが加速されるものと考えている。
現時点での実用化のための課題を以下に列挙する。

（1）従来プロセス技術のレベルアップ
  本稿で説明した技術は，基本的には従来のプリント
配線板の製造プロセス，設備が使用できるものであるが，
方式によっては大判のプリント配線板ワークサイズに使
用可能なダイボンダが必要であったり，ダイボンド精度
を従来から 1桁向上させる必要があったりする。また，
ワークサイズ内での回路寸法精度や厚み精度が従来より
もきびしく要求されるため，周辺プロセス技術の開発
や専用設備が必要となる。とくに内蔵実装される薄いコ
ア層の反り，たわみ，成形時の寸法収縮に対するスケー
リング補正等のプロセス技術は，従来の多層板成形と異
なってくる 12）。さらに内蔵方式によっては，個別チップ
部品の薄型化や内蔵後に電極へ配線形成するための電極
仕様なども今後検討が必要である。くわえて，部品内蔵
基板の設計ルールの標準化，簡易的な構造解析ツールの
基板設計 CADへの組込み，材料物性データを基に設計
段階で信頼性要求を評価できるソフト開発等も今後欠か
せないものである 12）。先に述べたヨーロッパにおける
企業共同開発は，このような周辺設備や部品の開発およ
び標準化作業を共同で進めていこうという動きでもある。
日本でも，エレクトロニクス実装学会で研究会を立ち上
げて技術標準化活動を行っており，標準化文書の作成が
進められている 10）。

（2）実装部品のはんだフラッシュ
  とくに，部品実装済み回路内蔵は，従来のインフラス
トラクチャがそのままで適用できるため，今後も継続し
た開発が続けられると考えている。この方法では，内蔵
回路の反りの問題や内蔵製品の繰返はんだ付け時のはん
だ再溶融に起因するはんだフラッシュ＊ 3）の問題があり，
低温接合が可能で内部接合はんだの再溶融フラッシュ問
題のない接合材料が求められている。筆者らは，新し
い概念のエポキシ型導電ペーストの開発も進めており 9），
シート状封止材料と併せて，部品内蔵技術の実用化促進
を材料面から支えていきたいと考えている。

（3）部品内蔵回路板の品質保証
  従来，モジュール部品は，プリント板メーカが製造

した配線板を購入し，半導体メーカやモジュールメーカ
が部品実装して品質保証を行ってきた。しかし，これま
で述べてきたように，新しい部品埋込プロセスでは，モ
ジュールメーカ，半導体メーカ，プリント回路板メーカ
がそれぞれ得意としてきた種々の要素技術（半導体実
装，部品リフロー実装，多層化プレス，めっき技術によ
るビア接続等）が複合されてはじめて部品内蔵回路板が
実現できるものである。どのメーカも従来製品分野にお
いてはコア技術として保有していない新たな製造技術を
追加して習得する必要がある。また，その設計や品質保
証をどの段階で行うのか，さらにどんな業界が部品内蔵
基板を量産製造していくべきなのかがはっきりとしてい
ない（ 10）。現在は，半導体メーカ，モジュールメーカ，
プリント回路板メーカの多くが，その付加価値を取り込
むために研究開発している状況にあり，最終的にはより
効率的で低コストな分業システムに収束していくと思わ
れるが，現状まだその姿は見えてきているとはいいがた
い。

4. あ　と　が　き
部品内蔵方式には大きく考えの異なるアプローチがある
うえ，これと組み合わせるビア接続法一つ取ってみても，
めっき法，ペースト法と異なっている。現在は多様な考え
方に基づいて効果の大きい製品実用化を進めている時期で
あり，いずれ各社の技術内容が明確になってきて，最適な
方式に淘汰されていくであろうと考えられる。当社もプリ
プレグやシート状封止材料を通じて多くのユーザの評価を
受けており，関連材料メーカとして本分野の動向は目が離
せないと同時に，ユーザの課題解決に有効な材料を開発・
提案することで，実用化促進に寄与していきたいと考えて
いる。

プリント回路板
層構造／配線

半導体実装
パッケージング

部品実装
モジュール設計

半導体
メーカ
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●注
＊ 1）ZBC-2000

TM：米国 HADCO社商標
＊ 2）WLCSP：半導体ウェハの状態でパッケージングし，その後個片化することで作られる CSPパッケージ
＊ 3） はんだフラッシュ：部品内蔵回路内の部品接合に用いられているはんだ材料が，モジュール実装はんだ付け工程での加熱により

再溶融し，微細な隙間にしみ出したり（フラッシュ），部品下で短絡（ブリッジ）を起こしたりする現象
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