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特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
近年，携帯電話，携帯オーディオプレーヤ，PDAなど
の携帯端末の薄型化に伴い，これらの機器に使用されるプ
リント配線板も小型，薄型化が求められている。また同時
に，高機能化に対してさらに高精細，高精度な製品が要求
されている。このようなニーズに対応する製品として，当
社は「UT（Ultra Thin）プレマルチ」をラインアップして
いるが，この「UTプレマルチ」は通常のプリント配線板
を生産する工程で量産するには材料が薄く，剛性がないた
め，ライン内での引掛り等が発生する確率が高くなり，歩
留が悪くなる。筆者らは，これらの問題を解決する製造法
を開発したので以下に詳細を報告する。

2. 「UTプレマルチ」とは
2.1 「プレマルチ」の概要
「プレマルチ」とは内層に信号回路と電源回路やシール

ド層などを挿入した 4～ 20層の多層銅張板である。この
内層回路はユーザの指定どおりに形成され，2次積層成形
のための設備やノウハウ，さらにはプリプレグや銅箔も不
要となり，4～ 20層の多層板を両面板と同様に量産する
ことが可能である。また，内層にはシールド層と信号回路
が組み合わされていることから，設計の自由度が高く，ク
ロストーク防止やインピーダンス整合も容易な製品とし
て，プリント配線板メーカへの供給を行っている。これらの，
「プレマルチ」に使用される材料には FR-4，ハロゲンフ
リー FR-4，高機能材料（FR-5相当品等）があるが，近
年ではロール・ツー・ロール工法への対応のため，通常材
料よりもさらに厚みが薄いポリイミドやそれに類するフィ
ルム状の材料を使用する場合もある。

2.2 「UTプレマルチ」の概要
「UTプレマルチ」の断面写真を図 1に示す。これは「プ
レマルチ」のなかでもきわめて薄い材料で，内層材厚み
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薄型回路基板において，絶縁層厚 0.04 mmの内層材料でシート全体に剛性を付与するためにシート
外周部に銅箔を残すとともに，マスクフィルムが不要の描画補正のフィードバック制御できるダイレク
トイメージ露光機を用い，スプレイノズルからのエッチング液噴出量の均一化などのエッチング精度
が確保できるラインで回路形成することにより，内層銅箔 0.012～ 0.018 mmで，回路幅 0.05～ 0.075 

mmを精度± 0.01 mm，最小厚み 0.12 mmの 4層の多層銅張積層板「UTプレマルチ」の製造を実現
した。
開発したこれらの技術により，薄型化が進むプリント配線板の安定した生産を達成できる。
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thick internal insulation material. Further, circuits were produced by a line capable of ensuring etching 

accuracy, including a direct image exposing machine capable of feedback control of drawing correction 

without using a mask film, and uniform dispensing control of etching fluid from the spray nozzle etc.

The developed technology achieves stable production of printed wiring boards requiring further 

reduction of thickness.
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0.040～ 0.060 mm，銅箔厚み 0.012～ 0.018 mm，プリプ
レグ 0.030～ 0.040 mmを使用した多層板である。最小板
厚は 4層板で 0.120 mmが可能であり，使用される材料と
しては当社プリント配線板用材料「R-1766」，「R-1566」，
「R-1755C」等がある。「UTプレマルチ」の定格を 1に
示す。用途としては携帯電話，ディジタルカメラ，ディジ
タルビデオカメラ，メモリーカード等が挙げられる。

3. 解決すべき課題
「プレマルチ」の製造工程を 2に示す。まず，銅張積
層板の銅箔表面を化学研磨処理し，その上に感光性ドライ
フィルムをラミネートする。その後，マスクフィルムをそ

の上に重ねて紫外線を照射し，感光硬化部分と未硬化の部
分を形成して現像・エッチング・剥離工程を経て内層回路
が形成される。次に，内層回路の表面を粗化処理後，プリ
プレグと銅箔を重ね合わせて真空プレスで成形し，必要サ
イズに外形加工することにより生産される。
しかし， 2の製造工程で「UTプレマルチ」を安定的
に生産するためには，工程ごとに以下の課題がある。
（1）ライン搬送時の引掛りと落下の防止
（2）回路形成の高精度化
（3）外形加工時の穴あけ条件の設定

これらの課題は通常のプリント配線板製造工程において
もあてはまるが，絶縁層厚み 0.06 mm以下の材料を使用
する際はとくに厳しい工程管理が必要となる。たとえば，
エッチング工程や内層回路表面処理工程に関しては，通
常の薬液スプレイ圧力や搬送ロールではダメージが大きく，
製品の破れや折れ等が発生する。それに起因して，搬送ラ
インへの巻付き，処理槽内部への落下も発生する。また成
形時においては，内層回路内部に十分樹脂を充填しながら
も樹脂の流れ過ぎを制御するとともに，絶縁層厚みを確保
するための温度と圧力条件の設定管理が要求される。さら
に多層化された製品の特性についても絶縁部分がきわめて
薄いため，長期信頼性の確保や吸湿耐熱特性等の劣化を抑
えることが必要となる。

4. 「UTプレマルチ」の量産
筆者らはこれらの量産上の課題を解決するため，次に挙
げる対策を実施する。

内層材部 0.04 mm

プリプレグ部 0.03 mm

プリプレグ部 0.03 mm
最小板厚
0.12 mm

1 UT

両面銅張積層板（内層材）に
ドライフィルム（感光剤）を
ラミネート（圧着）する。

マスクフィルムを重ね
紫外線で露光する。

現像・エッチングで必要回路を形成する。
その後，ドライフィルムを剥離する。

回路の断線，短絡の有無を
AOI（自動外観検査機）を
用いてチェックする。

二次積層成形後の層間圧着力を
向上させるため，表面粗化する。
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理処面表路回層内査検路回層内離剥・グンチッエ・像現光露の路回トーネミラムルィフイラド

内層回路基板を中心に，絶縁
接着シート（プリプレグ）お
よび外層用銅箔を組み合わせ，
ステンレスプレートを重ね合
わせる。

ステンレスプレートを重ね
合わせた材料を多段プレス
で加圧成形する。

成形が終わったプレマルチ
からステンレスプレートを
取り外す。

内層回路の位置を示す基準
ガイドをX線で検出し，NC
加工用の穴を開ける。

四辺の切断面の直線性と直角度を
向上させるため，端面研磨（ルー
タ加工）する。

019876

組合せ（BU） 成形 分解（BD） 外形加工 梱包・出荷

「プレマルチ」

プレスプリプレグ
ステンレス
プレート

外層用銅箔

内層材 ドライ
フィルム ワーク

フィルム AOI

2

0.12 mm最小板厚

0.04 mm内層材

500×400 mm製品サイズ

75／75 µm最小 L／S

1 UT
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4.1 ライン搬送時の引掛り，落下防止
4.1.1 材料の端面加工
通常のシート材料の端面はオートカットソー等で直角に
加工される。この状態のまま搬送する場合，とくに現像・
エッチング・剥離ライン，内層回路表面処理ラインにおい
て製品先端部の角がライン内のホイールに衝突して角折れ
が発生する。この折れた部分が起点となりホイールへの巻
込みや処理槽内への落下とつながる。このため，あらかじ
めシート材料の角部分に R加工を施し，搬送することによ
り角折れの発生を軽減させている（図 3）。

4.1.2 回路パターンの適正化
内層回路を形成する際に不要な銅箔部分をエッチング工
程で除去するが，シート材全体に剛性をもたせるため，そ
の周囲の枠部分にパターンを残す。枠部分のパターンは両
面にある一定の残銅率で残し，かつ一部銅箔がない部分を
形成する（図 4）。この部分は後に説明する成形工程での
絶縁層厚みのコントロールにも関係しており，枠部分のパ
ターンの形状が成形時におけるプリプレグの樹脂流れ量を
調整する役割も兼ねている。

4.1.3 ライン搬送時の水切りロール部の治具
エッチングラインや内層回路表面処理ラインにおいて製
品の引掛りが発生しやすい箇所は，薬液処理後の水洗槽の
後ろに設置されている水切りロール部である。これは，製
品が表面に水分を含んだまま水切りロールのスポンジ部を
通過する際に，水分を吸収した水切りロールに貼り付いて

巻き込まれてしまうためである。この現象を解決するため，
水切りロールの能力を落とすことなく，ロールへ密着しな
い処理を施した治具を水切りロール部に設置する。これに
よって工程内の引掛りが大幅に軽減できている。

4.2 回路形成技術の高精度化
4.2.1 エッチングラインスプレイの適正化
「UTプレマルチ」の回路形成を行う工程は「NR工法」1）

で開発されたエッチング液噴出量の均一化，スプレイノズ
ルの配置，およびスプレイ圧力の最適設定などの技術を応
用し，薄物対応としてライン内のホイールのピッチを狭め
た場合でもエッチング精度が確保できるように改良してい
る。上下での回路幅の差はスプレイ圧力をインバータで細
かく制御し，下側はほぼ均一な圧力に設定し，上側はエッ
チング古液が残留しやすい中心部の圧力を高くして液はけ
の良い外側に向かって徐々に低くなるように設定している
（図 5）。併せて上側の押えホイールの間引きを行い，上
下，前後，左右に対する液はけのばらつきを低減させてい
る（図 6）。これにより，回路の最小 L／Sが 0.075／ 0.075 

mmの製品を加工することが可能となっている。
製品の角がホイールに当り
折れ，めくれが発生する

（a）端面加工なし

製品の角が当らないため，
折れが発生しない

（b）端面加工あり

図3　材料のR加工処理

製品周囲にパターンを残す

図4　枠パターン例

スプレー圧力（下側）

上側中心のスプレー圧力を高くすることで中心部の
エッチング古液溜りを左右へ排出。

下側のスプレー圧力はエッチング古液溜りがないため,
ほぼ均一な圧力に設定。

スプレー圧力（上側）

低低中高高中低低

中 中 中 中中 中 中中

エッチング古液

図5　スプレイ圧力の設定（断面図）

エッチング古液

ホイールに邪魔されてエッチング
古液が中心部に滞留する。

ホイールの間引きでエッチング古液が
スプレイにより左右に流れる。

（b）ホイール間引きあり（a）ホイール間引きなし

図6　ホイールの間引き（上面図）
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さらに，「UTプレマルチ」が使用されるアプリケーショ
ンは内層銅箔厚みが 0.012～ 0.018 mmで，回路幅が 0.050

～ 0.075 mmで± 0.01 mmの高精度が要求され，現状の
マスクフィルムを使用したコンタクト露光方式では十分な
描画精度を確保できない。そこでマスクフィルムが不要な
ダイレクトイメージング露光機を採用している（ 7）。

これはレーザ光を走査して CADからのパターンデータ
を直接製品上のドライフィルムへ露光するもので，テスト
ランで測定された回路幅のデータからねらいの値との差を
フィードバックすることにより，信号補正およびスケー
リングの修正が容易にできることが特徴である。このた
め，4.1.1項で述べたエッチングスプレイの適正化でも補
えない信号回路のずれを細かく分解し，信号補正値を微調
整している。これによりエッチング面内の上下，左右の回
路幅のばらつきを小さくすることができる。また，面内の
全体的な信号補正を実施することによって回路形成に支障
を来す特殊な部分に対し，元データの属性をさらに細かく
分解して必要部分のみ補正を行い，信号回路幅を確保する
ことで，ショート不良の発生なく生産することが可能とな
る（ 8， 9）。

これらの技術開発およびツールの使用により，絶縁層厚
み 0.040 mm，銅箔厚み 0.012 mmを使用した内層材を歩
留良く，安定的に，かつ高精細な回路を形成しながら搬送
させることを実現している。

4.3 外形加工時の穴あけ条件の仕様設定
外形加工においても薄物特有の問題があり，とくに穴あ
け加工時にトラブルが発生しやすい。成形された材料の周
辺のばりを除去するため，内層回路に形成された穴あけ用
マークを X線装置で読み取り，これを原点位置とする穴加
工を行う。このとき，製品に厚みがないと穴あけ用ドリル
ビットの刃が上下動する際に加工された周辺にかえりが発
生する。そこで，ドリルビットの回転数を上げ，送り速度
を約 20 ％程度遅くすることによって，かえりの少ない穴
加工を実現している（ 10）。

5. 評 価 結 果
5.1 一般特性および吸湿はんだ耐熱性
これらの技術を用いて作製した 4層の「UTプレマルチ」
で評価を実施する。評価項目ははんだ耐熱性，板厚，お
よび絶縁層厚の測定と外観である。基板構成は外層銅箔
（0.012 mm），プリプレグ「R-1661JK」（厚み 0.04 mm），
内層材「R-1766」（厚み 0.04 mm，銅箔 0.012 mm）を使用
した 4層板であり（ 11），評価結果を 2に示す。

材料

感光性
ドライフィルム

（b）ダイレクトイメージ露光方式（a）コンタクト露光方式

露光焼き枠（ガラス）
マスクフィルム

光源ランプ

レーザまたはランプ

変換サーバ

CADデータ

描画データ

レーザ光

7

上下で信号補正を変更右，中央，左で信号補正を変更

図面断）b（図面上）a（

流動方向

設計値
＋0.010 mm
の領域

設計値
＋0.005 mm
の領域

設計値
＋0.013 mm
の領域

上側
設計値＋0.010 mm or ＋0.005 mm

下側
設計値＋0.015 mm

流動方向

8 1

データ全体に
補正値を入れる

元データの属性

必要な部分のみ
補正値を入れる

回路ショート発生

ショート発生なし
回路幅確保

9 2

ドリル
ドリル引抜時に
かえりが発生

製品

ドリルの送り速度を低減することでかえりが低減

ドリル

製品

スピンドル

製品

基準穴 1 基準穴 2

方向穴

10
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はんだ耐熱性，板厚，外観等については問題ないことが
わかる。とくにプリプレグ部の絶縁層厚みについてはσ＝
0.001の製品を生産することができることを確認している。

5.2 長期絶縁信頼性
「UTプレマルチ」は絶縁層部分が薄いため，長期信頼性
を確保するには不利な構成である。このため，ユーザへの
提案にあたっては絶縁信頼性を確認する必要がある。用途
によって要求される条件が異なるが，今回の評価ではテス
トパターンで L／S＝ 0.075／ 0.075 mmの回路を作製後，
前処理としてベーキング処理を施し，さらにリフロー等の
処理を実施した後 85 ℃，85 ％RHの恒温恒湿下で DC 15 

Vの印加を行い，1000時間までの絶縁抵抗値を測定する。
その結果，この絶縁信頼性試験においても初期値からの抵
抗値の変動も小さく安定した品質が確保されているのが確
認できる（ 12， 3， 13）。

5.3 成形時の絶縁層厚確保
成形条件と絶縁層厚についても説明する。内層材はすで
に成形されているため「プレマルチ」製造時に変化するこ
とはないが，プリプレグ部分は内層回路の残銅率や使用ガ
ラスクロス，プリプレグの樹脂量，樹脂流動性および硬化
時間等の影響を受ける。また内層パターンの配置を確認し
たうえで，構成や材質によって温度や圧力，クッション材
構成などの成形条件を変更する必要がある。そのなかでも
プレス圧力を掛けるタイミングがもっとも重要な項目であ
り，使用されるプリプレグの溶融粘度が最小になる前後で

「R－1766」0.04 mm，銅箔 0.012 mm

「R－1661JX」0.04 mm

「R－1661JX」0.04 mm

銅箔 0.012 mm

銅箔 0.012 mm
～～～～～

～～～～～

11 UT

2．評価パターン

1．層構成

L／S＝0.075／0.075 mm   サンプル  n＝7

3．処理条件

前処理 1：全面エッチング後，120 ℃，3 時間ベーキング

前処理 2：リフロー（MAX 260 ℃）

「R－1755C」0.04 mm  銅箔 0.012 mm

「R－1650CM」0.04 mm

「R－1650CM」0.04 mm

銅箔 0.018 mm
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～～～～～
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4 時間煮沸

評価項目 評価結果

2 時間煮沸

1 時間煮沸

AVE.

MAX.

MIN.

STD.

N数

PP層コア層

0.0570.042AVE.

0.060.043MAX.

0.0540.04MIN.

0.0010.001STD.

2 ボード×8 点2 ボード×4 点N数

外層

エッチング後

0.005

0.188

膨れなし （n＝4）

膨れなし （n＝4）

0.214

0.198

12 ボード×6 点

問題なし

絶縁層厚
（mm）

板厚
（mm）

はんだ耐熱性
260 ℃，60 秒Dip

外観
問題なし

膨れなし （n＝4）

2

絶縁抵抗値（Ω）

1000 時間500 時間初期値サンプル

3.49E＋103.49E＋101.92E＋10①

4.05E＋103.66E＋102.08E＋10②

4.55E＋104.41E＋102.21E＋10③

3.95E＋103.85E＋102.21E＋10④

4.55E＋104.41E＋102.50E＋10⑤

5.00E＋104.29E＋102.83E＋10⑥

4.69E＋104.55E＋103.85E＋10⑦

3
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圧力を掛けるときの時間や回数により，プリプレグ部の樹
脂流れ量が変化するため，絶縁層厚の精度ばらつきとなる。
「UTプレマルチ」においては使用するプリプレグの樹脂厚
がきわめて薄いため，溶融粘度カーブと成形加圧タイミン
グの関係がより重要となる。そこで，複数の加圧タイミン
グの設定を検討し，絶縁層厚が設計値に近くなる条件を見
いだした（ 14）。

6. あ　と　が　き
薄型回路基板において，絶縁層厚 0.04 mmの内層材料で
シート全体に剛性を付与するためにシート外周部に銅箔を
残すとともに，マスクフィルムが不要の描画補正のフィー
ドバック制御できるダイレクトイメージ露光機を用い，ス
プレイノズルからのエッチング液噴出量の均一化などの
エッチング精度が確保できるラインで回路形成することに
より，内層銅箔 0.012～ 0.018 mmで，回路幅 0.05～ 0.075 

mmを精度± 0.01 mm，最小厚み 0.12 mmの 4層の多層
銅張積層板「UTプレマルチ」の製造を実現した。
開発したこれらの技術により，薄型化が進むプリント配
線板の安定した生産を達成した。
これらの技術は今後の筆者らのコア技術となり，シール
ド板のさらなる市場開拓の足掛りとなるものである。

プレス圧力

プリプレグ
溶融粘度カーブ

時間

時間

プ
レ
ス
圧
力

プ
レ
ス
圧
力

プレス圧力

プリプレグ
溶融粘度カーブ

14
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