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特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
携帯電話等のモバイル機器に対する高機能・薄型化の
ニーズは年々高まっており，これに用いられる多層フレキ
シブル基板（以下，FPCと記す）にもさらなる薄型化と高
密度化が求められている（ 1）1）。

しかし，従来のカバーレイ（以下，CVLと記す）工法
によるビルドアップ多層化では，1層当りの構成材料が接
着剤，PIフィルム，プリプレグ，銅箔と多いため，通常用
いられる 4層 FPC厚みを 0.3 mm以下にすることは困難
であった。また積層プレス成形においては，CVL接着剤
の内層回路やビアホールへの充填性が不十分なため，クッ
ション材を使用する必要があり，基板表面に凹凸が発生す
る問題がある。さらに，積み重ねるプリプレグはガラスク
ロスを含むリジッド材であることから，屈曲部をくりぬい
て使わねばならず，煩雑になる。
一方，リジッド多層基板に用いるエポキシ樹脂付き銅箔

（以下，RCCと記す）を積層するビルドアップ工法ではあ
れば，構成材料が接着剤と銅箔のみと少なく，薄型化が可
能である。しかし，従来の RCCは剛直でとても折曲げが
できる材料ではなく，屈曲性 FPC材料として用いること
は不可能であった。
多層 FPCの薄型化には，屈曲性を有するエポキシ樹
脂付き銅箔（以下，FRCCと記す）の開発が必須である。
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携帯電話等に用いられる多層フレキシブル基板（FPC）において，エポキシ樹脂に高伸び低弾性率の
変性ポリアミド樹脂をポリマアロイ化することにより，エポキシ樹脂付き銅箔をフレキシブル化して
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FRCCには CVL工法で使用されるプリプレグの特性であ
るビルドアップ加工での耐薬品性や部品実装時の耐熱性と，
CVL工法の特性である屈曲性を満足させるエポキシ樹脂
が求められる。しかし，これまではエポキシ樹脂の屈曲性
を高めると積層プレス成形時の充填性，耐薬品性，耐熱性
が低下する問題を解決できなかった。
そこで筆者らは，変性ポリアミド樹脂をポリマアロイ化
することにより，求められるこれらの特性を確保する多層
FPC用の FRCCを開発したので以下に報告する。

2. FRCCの開発目標
2.1 薄膜絶縁層

4層 FPCの厚みを 0.3 mm以下にするため，絶縁層厚み
の目標は，従来 CVL工法の 80 μm以上から半減の 40 μm

以下とする。その構成は，エポキシ樹脂接着剤層（Ad）
単独の汎用タイプ（ 2 a ）と，ポリイミドフィルム（PI）
層も有する高信頼性タイプ（ 2 b ）の 2種類とする。

2.2 折曲げ耐性
多層 FPCとしたときに屈曲性の一つである折曲げ屈曲
性に耐えるエポキシ樹脂接着剤を開発することがポイント
である。折曲げ屈曲性の目標は， 3に示す繰返し曲げテ
スト（MIT試験）で，内層回路パターン断線までのサイク
ル数を 100回以上とする。

2.3 表面平滑性
顧客のビルドアップ加工性や部品実装性の向上のため，

FPC表面うねり（Rz）の目標を 10 μm以下とする。これ
を実現するため， 4 a に示すとおり，FRCC積層プ
レス成形では CVL工法で必須のクッション材を使用しな
い。

3. F R C C の 開 発
FRCC開発について，以下で詳細に説明する。

3.1 接着剤ワニス
屈曲性に優れ，耐薬品性と耐熱性を損なわず，積層プレ
ス成形性が良好な FRCCの塗工用エポキシ樹脂接着剤ワ
ニスを開発する。

屈曲性を確保するためには，剛直なエポキシ樹脂によく
伸びる弾性率の低いリニアな高分子（可塑性樹脂）成分を
導入してフレキシブル化することが不可欠である。
従来から NBRや ABS等のゴム成分を用いて屈曲性を
確保することは知られているが，これらの方法ではエポキ
シ樹脂の Tgを著しく低下させ，耐薬品性や耐熱性が損な
われる。また，ゴム成分にはあらかじめ分子中にカルボキ
シル基を導入してエポキシ樹脂との相溶性の悪さを改善し
ているが，このカルボキシル基がエポキシ樹脂と反応しや
すいことから，積層プレス成形性の確保が困難である。さ
らにゴムはよく燃え，難燃化が難しい問題もある。
そこで筆者らは種々の可塑性樹脂の検討から，ポリアミ
ド樹脂とエポキシ樹脂をポリマアロイ化した樹脂が Tgを
著しく低下させることなく屈曲性をも有することを見いだ
した。しかし，このポリアミド樹脂はエポキシ樹脂との相
溶性が悪く，ワニス安定性もなく実用性に欠けている。ま
た，折曲げは可能であるが，目標とする屈曲性には至らな
い。そこで当該ポリアミド樹脂を，柔軟性を有し，かつエ
ポキシ樹脂と相溶性が高い骨格に変性させ，溶剤系も相
溶性の高い複合系に改善した。この変性ポリアミド樹脂
は，ポリマアロイ化したエポキシ樹脂の Tg低下を抑制し，
150 ℃以上を確保している。またこの配合ワニスは，高伸
び率（20 ％）低弾性率（0.5 GPa）であることから屈曲性
も期待でき，エポキシ樹脂との相溶性も問題なく良好な保
存安定性を示している。

エポキシ樹脂は，リジッド多層基板に用いられるように，
本来は耐薬品性や耐熱性はもちろん，耐湿性や絶縁性にも
優れ，クッション材を必要としない良好な積層プレス成形
性を有している。開発品では，このエポキシ樹脂本来の特
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性を保持しつつ，新規の変性ポリアミドと相溶性に優れる
高 Tg多官能エポキシ樹脂を見いだし，使用している。こ
の多官能エポキシ樹脂は，多くの芳香環を含み高 Tgであ
るが，靭性のある骨格を有している。

環境対応のため，ハロゲンフリー難燃化を行っている。
添加型難燃剤は，積層プレス成形性や屈曲性には効果的で
あるが，ブリードの発生や耐熱性の劣化を著しくする。そ
こで，エポキシ樹脂およびその硬化剤の骨格に燐変性を施
し，耐熱性も考慮した難燃化を実現している。

開発したポリアミド樹脂やエポキシ樹脂等の必要な原材
料を硬化剤や希釈溶剤と合わせて攪拌した後，塗工用エポ
キシ樹脂接着剤ワニスを作製する 2）。このワニスは良好な
相溶性と保存安定性を示している。

3.2 ワニス塗工
開発した変性エポキシ樹脂接着剤ワニスをコーターマシ
ンで銅箔および片面 FCCLにロールツーロールの塗工・乾
燥を行い， 5に示す 2種類の FRCCを得る。

レジンフローを制御した FRCCは良好な作業性と保存安
定性を示している。

4. 多層FPC作製と特性
得られた FRCCを用いて 4層 FPCを試作し，基板特性
を評価する。

4.1 積層プレス成形と表面平滑性
あらかじめ，両面銅箔フレキシブル積層板（FCCL）を
パターン回路形成した内層材に，FRCCを両面からラミ
ネートした後，SUSプレートで挟み込む。なお，CVL工
法では必須のクッション材は使用しない。
ラミネート品は， 6に示す一般 FR-4の積層プレス条
件で，デイライトプレス機を用いて FRCCを熱硬化した。
得られた 4層板の表面状態は従来 CVL工法に比べて，
明らかに平滑性に優れている（ 7）。

4.2 レーザ穴あけビアホール
積層プレス成形した 4層板に対し，コンフォーマルマス
クでビアホール部の表面銅箔をエッチングした後に炭酸ガ
スレーザを照射して FRCC樹脂の穴あけをする。穴底の
樹脂残渣は過マンガン酸カリ溶液を使用したデスミア工法
で除去する。特別な仕様の機器や処理条件を用いなくても，
良好なビアホール形状を得ることができた（ 8）。

層間導通のためのビアホール銅めっきにおいても，一般
のパネルめっき工法の条件で実施し，良好なめっき形状お
よび電気導通抵抗を得ることができた（ 9）。
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4.3 薄型化4層FPC
表層回路エッチング，最後にソルダレジストを施して 4

層 FPCを完成した（ 10）。

この 4層 FPCの厚みは目標の 0.3 mm以下をクリアする
0.25 mmであった。
次に，絶縁信頼性について調べた結果を 11に示す。
85 ℃，85 ％ RHの恒温槽内で 50 V負荷のもと，1000

時間連続計測して良好な結果を得た。とくに高信頼性タイ
プ（2 ply仕様）は非常に高い電気絶縁信頼性を示している。

折曲げ耐性についても，MIT試験において内層回路パ
ターン断線に至るまでのサイクル数 100回以上の目標をク
リアしている。
今回得られた FRCCおよび 4層 FPCの品質特性を 1

に示す。今後，FRCCを用いる多層 FPC基板はめっき工
法や材料改善により，より一層の薄型化が可能である。

5. あ　と　が　き
携帯電話等に用いられる多層 FPCにおいて，エポキシ
樹脂に高伸び低弾性率の変性ポリアミド樹脂をポリマア
ロイ化することにより，RCCをフレキシブル化して折曲
げを可能とするとともに，従来のカバーレイ工法に比べて，
4層 FPCの厚み 30 ％減，平滑性向上，ビルドアップ工程
数半減を実現した。また，エポキシ樹脂およびその硬化剤
の骨格に燐変性を施すことにより，ハロゲンフリーで難燃
化を実現した。
この技術は FRCCだけでなく，ボンディングシートやプ
リプレグにも応用展開が期待される。
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