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1　背景
産業構造がグローバル化する現在、エレクトロニクス技

術は、我が国の経済産業を支える根幹的な分野の一つで
あり、技術開発の進展と共に、多くの新たなエレクトロニク
スデバイスが開発され生産されている。そのような中で、
国内外における品質や性能への価値観の違いへの対応、
これに伴う価格競争は一層厳しさを増しており、技術革新
としてのイノベーションが必要とされている。

例えば、顧客から注文を受けてから製品を生産する方式
である BTO（Build To Order）のように、現在では消費
者からの要求によって電子デバイスに対する個別化・差別
化が進み、国境を越えてさまざまなユーザーニーズに対応
したカスタムメイドの電子デバイス、電気製品作りが求めら
れている。その結果、必然的に多品種少量、多品種変量
生産や製造サイクルの短期化に対応できる製造技術の革
新が重要となってきており、開発・製造現場ではそれぞれ

の機能を持つ電子デバイスの集積化による多機能化、小型
化、さらには低コスト化と高スループット化や、製造工程
の水平分業化により小ロット生産・短納期化が進められて
きた [1]。

他方、工業におけるサステナビリティという観点から、21
世紀の“ものづくり”に対しては、最少の資源、最小のエ
ネルギー消費でかつ低環境負荷型の製造技術を基本とす
ることが強く求められている。産総研では、このような「省
エネ・省資源」、「高機能・新機能」、「高生産性・低コスト」
という現実には多くのケースで相反する三つの要素を新技
術で同時に解決する生産プロセスのコンセプトを「ミニマル
マニュファクチャリング」と呼び、これを実現することによ
り、我が国の製造業の持続的発展、すなわち、環境調和
と国際競争力に貢献することを目指している。

このような状況はエレクトロニクス実装の分野でも同様で
あり、エレクトロニクス製品製造の根幹をなす配線技術に
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関しても、電子回路や電子部品の実装の多品種化・カスタ
ムメイドへの対応が求められている。そこでは、主に半導
体微細加工技術を中心としたマスクプロセスによる製造技
術が用いられているが、マスク作製工程には高い精度が求
められ、高価になることから多品種化は難しいという問題
がある。また、FPD（Flat Panel Display）等の大面積ディ
スプレーの配線では、マスクの微細化、大面積化、多階
調化が進み、マスクのアライメントが困難となり大面積化が
問題となっている。さらに、マスクプロセスには、導体金
属の成膜、レジストや余分な導体金属の除去、洗浄の工
程が必要であり、貴金属や有害物質等が含まれる廃液が
大量に排出されるため、省エネ・省資源化への対応が求め
られている [1]。

私達が開発を進めているインクジェット印刷技術は、『必
要なところに必要なだけフレキシブルに材料を供給する』
ことから、オンデマンド・省資源の特徴を持ち、産総研が
掲げる「ミニマルマニュファクチャリング」コンセプト実現
の中核をなす技術である。また、製造工程で排出される多
くの廃液が、環境負荷につながることから、マスク不要で
廃棄物がほとんど出ないインクジェット印刷技術による配
線実装プロセスが大きく期待されている [2][3]。

しかし、これまで、インクジェット印刷技術を配線に応
用するに際しては、インク内に含有している導体の抵抗が
高い、配線微細化に伴ってスループットが低下する等の解
決すべき問題点が多くあった。この論文では、ミニマルマ
ニュファクチャリングのコンセプトのもと、実用的な微細イ
ンクジェット配線の実現に挑戦した研究開発の過程を報告
する。

2　多品種化生産に向けたそれぞれの製造技術の状況
と開発技術の選択
2.1　デバイスの多機能化に伴うICチップの集積化とそ
れに伴う技術開発の流れ

これまで、電子デバイスの多種多様化に伴って、デバイ
スの機能に応じた IC パッケージが製造されてきた。その
中で、IC チップの小型化、高機能化、低消費電力化を実
現するために、1 チップ内にさまざまな機能を集積した SoC
（System on a Chip）の開発が進められてきた。

SoC では、1 チップ内に機能を集積するため、新規なプ
ロセス技術として単一のパッケージ内に IC チップを挿入し
た SiP（System in Package）、すなわち、パッケージ内に
開発済みの IC チップを組み合わせてモジュール化すること
で多機能化を実現してきた。そして現在では、さらに電子
製品の小型化・多機能化が進み、IC パッケージの実装面
積を減らすため、IC パッケージ内の IC チップを IC スタッ

クという積層化した形で 3 次元集積化する方法が行われて
きた（図 1）。そして、ここでは、積層化された IC チップを
接続する 3 次元実装技術が重要なキーテクノロジーとなっ
ている。

これまでは、IC チップの 3 次元実装において、フリップ
チップ実装による電気的接続が行われてきた。具体的に
は、IC チップ入出力端子上にハンダボールとハンダ付けパッ
ドを設置し、リフロー炉で熱をかけてハンダを溶融して電
極端子と接合する方式（Ball Grid Array）や、メッキ加工
によるバンプで IC チップ間を加熱加圧し、電気端子を接
合する方法等が採用されている。

しかし、IC チップの多層化が進むにつれてバンプが小型
化し、接合欠陥の検査が困難になる、バンプ搭載のコスト
が上昇する、層間接続に必要な微細 Si 貫通ビアの設置が
困難になる、IC スタックの厚みを薄くするためには Si 基板
の超薄加工が必要となる等、多くの課題が顕在化している。

一方、IC チップに段差を付けることによって入出力端子
を表面に出し、ワイヤボンディングによって IC チップとイン
ターポーザやリードフレーム間の電気的接続をとる方法もあ
る。しかし、ワイヤによる配線は、素子間の距離が長く、
配線の高密度化が困難であり、ワイヤのインダクタンスの増
加によって高速伝送に限界が生じる等、解決が困難な課題
が残されている [4]。

以上のように、積層化された ICチップ側面の配線や、チッ
プ間の段差を乗り越えて電気的接続が可能な 3 次元実装
技術の開発が急務となっている。
2.2　各プロセス技術の特徴とインクジェット印刷技術
の技術課題

近年の集積化によって IC チップ内のデザインルールが
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図 1　多機能化に伴うIC チップの高密度集積化の流れ
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100 µm 程度からサブミクロンになり、それに伴って 3 次
元実装技術における配線技術の微細化が重要となってき
た。同時に、配線技術に対しては、高機能化、省エネ・省
資源化、生産効率向上、そして低コスト化への対応が求め
られている。

この領域において、現時点で、実用もしくは実用化が期
待されている配線技術として、マスクプロセス技術である
フォトリソグラフィ技術、µCP（Micro Contact Printing）
･ ナノインプリント技術、スクリーン印刷技術、および、
マスクレスプロセス技 術である MIPTEC （Microchip 
Integrated Processing Technology）、インクジェット印刷
技術を取り上げ、図 2 に比較して示す。

マスクプロセスにおけるフォトリソグラフィ技術は、感光
性有機物質をパターン状に露光してレジストを作製し、基
板上に成膜した金属膜をエッチングすることで所望のパター
ンを作製する。このため、露光に用いられる光の波長に依
存するマスクの回折限界まで微細化が可能であり、半導体
チップから PCB（Printed Circuit Board）等までの幅広
いデザインルールに対応可能となっている。µCP･ナノイン
プリント技術は、金型原板を樹脂基板等に転写することで
微小な構造体の作成が簡易にでき、数ミクロンからサブミ
クロンで微細配線が可能な半導体チップ実装技術として開
発が進められている。また、スクリーン印刷技術は、PCB
等の基板上に孔版を用いて導電性ペーストを刷りつけるこ
とで所望のパターンの配線を描画する方法であり、50 µm
程度の配線を描画することが可能となってきたことから、
表面実装技術として用いられている [2]。これらのプロセス
技術は、マスクもしくは型版を用いることから、凹凸のある
基板上での 3 次元実装への適用は、とても困難である。

一方、マスクレスプロセス技術として、プログラムを書き
換えるだけで容易にパターン変更が可能であり、マスクレ
スで配線の描画ができる MIPTEC は、YAG レーザーや

YVO4 レーザーにより無電解メッキによって成膜された金
属膜配線をアブレーションすることで、3 次元でのパターニ
ングが可能なため、立体形状のコネクタ等多品種化に対応
した生産が可能な 3 次元実装技術として大きな期待が寄
せられている。さらに、有機エレクトロニクス分野で開発
が進んでいたインクジェット印刷技術 [5] は、導体となるナノ
サイズの金属粒子を溶媒に分散したインクを必要なときに
必要な量だけ塗布するマスクレスプロセスであり、凹凸基
板面への描画も可能である。近年では安定して配線幅 50 
µm 程度の配線描画が可能となったことから、3 次元実装
技術への応用が期待されている。

次に、それぞれのプロセス技術と技術要素の特徴につい
て比較を行った（図 3）。現時点で最も実用的なプロセス技術
となっているフォトリソグラフィ技術は、ファイン化、高スルー
プット、歩留まりが高いという特徴を活かして技術開発、深
化が進めてられてきた。また、µCP･ナノインプリント技術は
ファイン化、スクリーン印刷技術は高スループットを特徴とし
て、MIPTEC はマスクレスプロセスの優位点である多品種
化を特徴として実装技術の開発が進められてきた。

一方、インクジェット印刷技術は、多品種化、低コスト化、
省エネ・省資源化が可能という他のプロセス技術にない特
徴をもち、ミニマルマニュファクチャリングの要となる可能
性をもっていることがわかる。しかし、これまでは、高い
生産性を実現するために必要なスループットが低く、かつ
歩留まりも低いという克服すべき技術課題があった。

3　技術課題と解決手段の選択
3.1　配線描画速度の低下の原因となるインクの濡れ広
がり

配線を描画するインクジェット印刷技術は、ドットをつな
ぎ合わせることによって配線を描画するため、ドット形状を
等間隔に並べるこれまでの家庭用インクジェット技術とは
異なったプロセス因子の設定と選択が必要である。具体的
には、配線描画速度と吐出周波数、インク粘度と表面張
力、基板へのインクの濡れ性等の要因により、ドットのつ
なぎ合わせの状態は変化し、描画される配線パターン形状
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図 2　実装位置に対応する配線幅と配線技術 図 3　各配線技術と技術要素の特徴
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は大きく影響される。
これまでのインクジェット印刷技術では、着弾したインク

が基板の面方向に濡れ広がるため、インクの表面張力や
粘度、基板の濡れ性を制御したとしても、液滴径より配線
幅が広がってしまう。例えばステージ速度 100 mm/s、吐
出周波数 30 kHz の条件では、液滴直径 15 µm の液滴を
接触角が 60 °程度の基板に着弾させた場合、配線幅が 50 
µm 程度となり、液滴径の数倍に広がる [6]。そのため、幅
10 ～ 20 µm 程度の微細な配線を行うためには、液滴径は
10 µm 以下に小径化する必要がある。

このことは、配線抵抗を一定に、すなわち、配線単位長
さ当たりのインク供給量を一定としつつ、スループットを維
持するためには、液滴径の減少分の逆数に対して吐出周
波数を 3 乗倍と大幅に高くしなければならないことを意味
する。

しかし、インクジェットヘッドの吐出周波数を高くするに
したがって、①ノズルオリフィスに形成されるメニスカス（イ
ンクと空気の界面）が吐出により振動し、これが静止しな
いうちに次の吐出が起こると、吐出がとても不安定となる、
②インクジェットヘッドのイジェクタ内のインクの加減圧に伴
うさまざまな振動モードが発生する等、吐出が不安定とな
る等の問題が生じてくる。また、液滴径、オリフィス径、ア
クチュエータの変位量、インクの物性（表面張力や粘度等）
等、多くのパラメータを同時に最適化する必要がある。こ
のため、既存技術で限界となっている数十 kHz 程度の吐
出周波数 [7] を大幅に高くすることはとても困難である。

すなわち、これまでのインクジェット配線技術では、配
線の微細化とスループットの確保は相反するトレードオフ
の関係となっており、これを克服するためには液滴が基板
に着弾した後の濡れ広がりを抑制するための技術開発のブ
レークスルーが必要となっていた。
3.2　これまでの濡れ広がり抑制手段

まず、私達は、着弾したインクの濡れ広がりというインク
ジェット印刷技術における本質的な問題の克服を開発課題
と設定し、これまでの研究開発においてインクの濡れ広が
りを抑制するためにどのような手段が検討されてきたか、
またその結果としてなぜこれまでスループットの向上がなさ
れなかったのかを以下に整理した（図 4）。
1）インクの改良による比抵抗の低減
　インクの濡れ広がりの抑制方法を考える前に、そもそもイ
ンク材料をより低い比抵抗をもつ材料に置き換えれば配線
抵抗を低くできる可能性がある。しかし、明らかにインクの
比抵抗をその中に含まれる金属の比抵抗以下に下げること
はできない。具体的には、現在の市販インクのナノ粒子銀イ
ンクの比抵抗は2−5×10−6Ω・cmであり、銀金属の1.6×10−6

Ω・cmの数倍程度であることから、インク材料の改善による
比抵抗低減の余地は数倍程度と少ない。したがって、インク
の改良による配線抵抗の低減は、開発課題として設定しな
かった。
2）高粘度のインクの使用、液滴の小径化
　高粘度インクを使用すると、前述したように、メニスカス
の問題や吐出安定性を阻害する振動モードが起こることか
ら、吐出周波数の低下すなわちスループットの低減につな
がる。また、ノズルが詰まりやすくなるという問題も生じてく
る。液滴径を小さくする方法では、スループットの低下が避
けられず、さらに、ノズルの小口径化に伴うノズル詰まりの
問題が生じてくる。
3）着弾後の濡れ広がりを抑制するための基板表面処理
　基板表面を処理する方法は、インクの濡れ広がりを抑制
しつつ配線幅を減少できる可能性をもつが、表面処理剤に
よってインクと配線の密着性を下げることにつながる。例え
ば、はっ水性をもつポリイミドのようなフレキシブルな基板上
に水性溶媒の導電性インクによって配線を描画した場合、
密着力は低くなる[8]。これを避けるためにインクの密着性向
上を目指して、マスクを用いて親水面と疎水面のパターニン
グを行い、親水面のみにインクを塗布することが試みられ
ているが[9]、これは結局、製造工程数が多くなることを意味
し、トータルでのスループットの向上は達成できない。
4）基板加熱によるインクの乾燥速度向上　
　インクの乾燥速度を上げるためにエネルギーを援用する
方法として、これまで、基板加熱が試みられたが、基板を加
熱すると、基板からの熱放射によりノズルが乾燥し目詰まり
を起こすこと、基板着弾時に突沸を起こし配線にクラック
および空隙が発生する等、プロセス上本質的な問題点があ
り、実用化には至っていなかった。
　このように、インクの濡れ広がりの抑制による配線幅の

解決課題 :

解決手段 ：

解決手段 ：

基板加熱基板表面処理液滴の小径化インクの高粘度化

インクの改良による
比抵抗の改善

バルク値による限界

インクジェットヘッド
とのマッチング

小口径インクジェット
ヘッドの開発

描画配線の密着性
の低下

ノズル詰まり
配線・ドットの突沸

低吐出周波数化 単位長さ当たりの
インク供給量を増加

基板上に親疏水面
をパターニング

微小領域での
熱量の制御

低スループット化 実用上困難

インクの濡れ広がりを抑えるには

実用的な配線抵抗値を得るには

図 4　これまでのインクの濡れ広がりの抑制方法と最終的に得
られた効果
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ファイン化と配線工程の高スループット化は、まさにトレー
ドオフの関係にあり、これまでの技術では克服できない技
術課題であった。
3.3　レーザーエネルギーを用いたインクの乾燥方法の考案

そこで私達は、トレードオフの関係にあった配線幅のファ
イン化と高スループット化の関係を両立させるために全く新
しいアプローチによるプロセス技術の開発に取り組んだ。
すなわち、インクの濡れ広がりを抑える方法として、これま
での解決手段である高粘度インクの使用、ノズルの小口径
化、基板の表面処理の延長線上に取り組みを設定すること
なく、新たなパスとして、吐出された液滴にエネルギーを援
用し、乾燥速度を上げる方法を選択した。

ノズルの乾燥や突沸現象を起こさないように、吐出され
た液滴に直接エネルギーを投入する方法として、私達は図
5 に示すように、レーザーを液滴に集光させることによって
乾燥を促進し、インクの濡れ拡がりを抑制する簡易な方法
（以下レーザー援用インクジェット技術）を考案した。

このレーザー援用インクジェット技術は、インクジェット
ヘッドから吐出された液滴がガラス基板に着弾すると同時
に集束レーザー光を液滴及び基板に照射して、熱エネル
ギーにより瞬時にインク溶媒を蒸発乾燥させる方法である。

このような局所的なレーザーエネルギーの援用によって、
ノズル詰まりや基板へのダメージの軽減と、液滴の乾燥と
高粘度化によるインク濡れ広がりの抑制が可能となった。

この研究では、シングルヘッドから液滴径 25 µm−50 
µm 程度の液滴を吐出し、波長 10.6 µm の炭酸ガスレー
ザーを CW（Continuous Wave）モードで吐出液滴の近傍
に照射して配線描画を行っている。
3.4　技術開発目標の設定とその狙い

インクジェットによる配線描画技術において配線抵抗を
下げるためには、濡れ広がりを抑え、配線厚を向上する、

言い換えれば配線のアスペクト比を改善することが必要で
ある。そこで、高いスループットと配線抵抗低減を同時に
解決するために、重ね塗りすること無しに高いアスペクト
比をもつ配線の描画が可能なプロセス技術の確立を目指し
て、技術開発目標を設定した（図 6）。

インクジェットによる配線描画技術では、まず第一に、
吐出される液滴径の設定が重要となる。これまでのインク
ジェット技術では、一般的に使用されている液滴 20 µm 程
度で配線描画した場合は、インクが濡れ広がるために描
画後の配線幅は、基板表面処理を行ったとしても 30 − 50 
µm 程度が限界とされていた [2]。また、配線抵抗を下げる
ために重ね塗りする場合は、描画したインクの乾燥を待た
ねばならず、描画速度の向上が困難となっていた。

液滴径 10 µm 以下で配線描画 [10] した場合は、液滴の
微細化に伴って単位体積当たりの表面積の寄与が大きくな
ることから [9]、インクジェットヘッドから吐出された液滴の
飛翔中に非線形に蒸発速度が高まるために、着弾したイン
クの濡れ広がりが抑えられ、配線幅数 µm 以下の配線描画
を実現できる。一方、描画速度が低く、配線厚が薄いため
に、配線抵抗を低くするためには多数回の重ね塗りが必要
となり、スループットが低下してしまうという課題があった。

このようなこれまでの技術の限界を克服するものとして、
レーザー援用インクジェット技術では、高いスループットを
維持しつつ、これまでの技術では困難とされている配線幅
10 µm 以下を実現することを目標とした。

このことから設定した技術課題は、直径 25 µm ～ 50 
µm 程度の液滴を使用し、エネルギー援用で乾燥を促すこ
とによって、吐出された液滴径より配線幅を小さくすること
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である。また、液滴径を大きくできれば現行のインクジェッ
トヘッドを用いた吐出が可能となり、長期安定性、信頼性
が得られ、液滴の運動エネルギーが増すために気流等の
影響を受けにくくなり、飛翔した液滴が基板に着弾する精
度の向上も期待される。さらに、着弾精度の向上によって、
基板とノズル間の距離を広げることも可能となるため、大き
な凹凸段差を持つ対象への適用も期待できる。

以上のように、これまでの産業用インクジェット技術の
技術課題の整理を行い、本質的な課題を抽出することによ
り、レーザー援用インクジェット技術の方向性、技術課題、
到達目標の設定を行った。

4　レーザー援用インクジェット技術の効果
4.1　レーザー援用による配線の高アスペクト比化

高アスペクト比をもち微細な配線の描画を目的として、
レーザー援用の効果が配線幅に与える効果を、未表面処理
のガラス基板上への描画によって調べた結果を図7に示す。

液滴径 25 µm、吐出周波数 3 kHz、ステージ速度 60 
cm/min の条件で描画を行ったところ、レーザー援用イン
クジェット技術で描画した配線の寸法は、配線幅 10 µm、
配線厚 11 µmとなり、レーザー援用なしの描画配線と比
較して、配線幅が 230 µm から10 µmと 1/20 倍以下へと
減少、配線厚が 0.8 µm から10 µmと 12.5 倍以上増加、
アスペクト比は約 250 倍以上に増加し、極めて大きな改善
の効果が確認された。

次に、レーザー顕微鏡によって得られた 3 次元形状を図
8 に示す。レーザー援用によって描画された配線形状は、こ
れまでのインクジェット印刷技術で報告されてきた配線とは
大きく異なり、配線の両側面に淵ができるようなコーヒーステ
イン現象 [9][11] や配線幅が一部膨らむようなバルジ現象 [12] と

いう配線の不均一な形状が見られず、均一な滑面であり“半
円柱のような構造”となっていることがわかる。

この結果から、レーザー援用インクジェット法によって、
およそアスペクト比 1という、従来法と比較して格段に高い
アスペクト比をもつ配線を描画することが可能であること、
および液滴直径以下の線幅の配線を未表面処理基板上に
描画可能であることが確認できた。

これまでの技術では、基板表面処理を行ったとしても、
計算上では、接触角 90 °の基板に配線幅 10 µm の配線を
描画した場合、一度の描画では配線厚が 290 nm[6] 程度
が限界となる。したがって、導体の比抵抗を 2.0 µΩ･cm
と仮定すると、描画配線の 1 cm 当たりの抵抗値は、表面
処理を行ってこれまでの技術で描画した配線では約 70 Ω
/cm 程度であるが、表面処理を施していない基板を用いて
レーザー援用をした配線の抵抗値は、実測値で約 6 Ω /
cmとなった。この結果から、10 倍以上の配線抵抗の改善
となった。

このことは、配線幅 10 µm の配線を描画する場合、こ
れまでのインクジェット技術による配線描画では、レーザー
援用インクジェット技術で描画した配線と同様の配線抵抗
を得るには、単純計算で 13 回以上の重ね塗りが必要とな
ることを意味しており、レーザー援用によってスループット
が大幅に改善される可能性が示された。

さらに、これまでは重ね塗りのために高い位置決め精度
や着弾精度が要求されたが、レーザー援用法ではこれら
の課題も解消される可能性が示された。
4.2　配線の電気特性

次に、IC チップの引き出し配線を具体的な対象として、
レーザー援用インクジェット技術を表面実装技術として展
開するために、描画配線の高周波伝送線路としての特性を
検討した。配線の高周波伝送特性は、配線の断面形状や
パターン精度に大きく影響を受けることから、中心導体と
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図 7　レーザー援用の効果が配線幅に与える影響 
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図 8　レーザー援用インクジェット技術による描画配線の 3 次
元形状と断面図
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接地導体が同一平面内に配置しているコプレナ伝送線路
のパターンをレーザー援用インクジェット技術のみでパター
ニングし、高周波伝送特性の測定を行なった。

ネットワークアナライザによるTRL（Thru-Reflect-Line） 
校正法による高周波数領域で伝送特性（S21）と反射特性
（S11）のパラメータ測定によって、伝送線路やパッケージ
を考慮した場合、どの程度の周波数まで使用可能かを正
確に把握することができる。

配線の比抵抗値を3×10−6 Ω･cm、長さ 4 mm、配線幅
30 µm 程度の矩形形状の配線と設定して 1 GHz−40 GHz
までの高周波伝送特性のシミュレーションを行った結果と実
験結果を併せて図 9 に示す。これまでのインクジェット法に
よる配線は、ドット様の配線形状を持ち、配線の高周波伝
送が困難であったが、レーザー援用インクジェット技術によ
る配線では、理論計算値と実測値がよく一致しており、高周
波伝送が可能な配線が実現されていることがわかる。

また、S11 の結果から、周波数が高くになるにつれて、
計算値と実験値で利得の若干の隔たりが見られるが、これ
は、レーザー援用インクジェット技術で作製したコプレナ
伝送線路パターンの配線側面部分の乱れが、電磁界のイ
ンピーダンス整合に影響を与えているものと推察される。一
方、S21の結果から、レーザー援用インクジェット技術によ
る描画配線は、40 GHzまでの信号を伝送することが可能
であり、10 GHz 程度までは減衰が少ないことから、良好
な伝送特性が得られていることがわかった。

以上の結果から、10 GHz 程度の高周波領域であれば、
レーザー援用インクジェット技術によって、3 次元実装にお
けるチップ間接続やワイヤボンディングで困難とされていた
高速伝送実現の可能性が示された。
4.3　段差乗り越え

レーザー援用インクジェット技術の凹凸面への描画の適
用可能性と、粗面基板上のインクの濡れ拡がりの抑制効果

の 2 点を確認するため、深さ 200 µm 程度の凹型に研磨し
たガラス基板上に配線を描画した。段差・粗面基板上で
描画された配線パターンの電子顕微鏡像を図 10 に示す。
レーザー援用をしない場合、基板表面粗さが大きいと、基
板表面の微細凹凸の面内方向の毛細管力により、描画パ
ターンは著しく広がっており、研磨溝の両端で配線抵抗を
測定したが、導通が確認できなかった。

一方、レーザー援用を行った場合では、基板表面粗さ
の影響を受けず、段差部でも同様な配線幅で描画されてお
り、研磨溝の両端で配線抵抗を測定したところ導通が確認
された。以上の結果から、レーザー援用インクジェット技
術が、IC チップ間接続において、バンプや微細貫通ビア
を用いない側面接続や濡れ性が異なる基板間の配線へ適
用可能であることが示された。
4.4　粗面基板による配線の密着力の向上

レーザー援用インクジェット技術によって鏡面基 板
と粗面基板を用いて配線を描画し、メッキの剥離試験
（JISH8504）と同様にセロハンテープによる剥離試験によ
り配線の密着力を確認した。図 11 に鏡面基板と粗面基板
上の配線のテープ剥離試験の結果を示す。

この結果、鏡面基板上の配線は、セロテープに密着し、
配線全体が基板から剥離した。一方、粗面基板上の配線は、
セロテープの密着力では剥離しなかった。この結果から、
基板表面に粗面加工を施せば、物理的アンカーリング効果
により基板との密着力向上が可能であるこが示唆された。

しかし、配線幅、厚さが数十 µm 程度の微細配線の密
着性を定量的に測定する方法は確立されておらず、配線の
密着強度の評価方法について新たな開発が必要である。

5　レーザー援用インクジェット技術がもたらす技術的
な可能性と今後の展開

この論文では、電子デバイスの多品種変量生産における
配線工程においてレーザー援用インクジェット技術によって
これまでのインクジェット印刷技術では困難とされていた課
題を解決する可能性を示した。
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インクの濡れ広がりを抑制する技術課題を設定して解決
することにより、インクジェット印刷技術のスループットの
向上と低配線抵抗化を実現できること、レーザー援用イン
クジェット技術によってインクの濡れ広がりが抑制され、3
次元実装に必要である高周波伝送への対応や非平面基板
上の配線描画、さらにはフレキシブルな基板への配線描画
技術としての可能性をもつことを示した。

このような、レーザー援用インクジェット技術が実装技
術に及ぼす位置付けと可能性は以下のとおりである。
①ICチップの高周波化：高周波伝送線路の作製と1 GHz−

40 GHzの良好な高周波特性
　・素子間配線の短距離化をせずに高周波伝送できる可能性
②3次元配線技術：凹凸段差かつ粗面基板上への配線が可能
　・フリップチップ実装のみではなく電気的な接続の簡易化
③配線の耐久性：配線の密着強度の向上
　・耐環境性が求められるデバイスの配線への適応性

この結果を足掛かりとして実用的な 3 次元実装技術とし
て確立するためには、まだ多くの技術課題を解決する必要
がある。その基盤となるレーザー援用インクジェット法の基
礎メカニズムや、配線を高アスペクト化する現象の解明も
重要である。

すなわち、今後は、第 2 種基礎研究を入り口として、第
1 種基礎研究と製品化研究への両面展開を図っていく必要
があると考えている。

この論文で示した、液滴直径以下の配線幅をもつ配線が
形成されるメカニズムや配線の高アスペクト化が実現される
現象はまだその原理が解明されておらず、今後一層の高性
能を目指すためには現象解明を目指す基礎研究、すなわ
ち、第 1 種基礎研究が必要である。

一方、実用化までの時間を大きく短縮するために、イン
クジェット印刷技術の不得手とする分野である生産効率の

向上を開発課題の中心として、多機能化や歩留まりの向上
を目指した技術開発は、製品化研究と位置づけられる。

生産効率の向上のための技術課題としては、マルチノズル
化やポストアニール処理技術の高度化等があり、また多機能
化の技術課題としては、機能性インクの開発や各種基板材
料への適応性把握、描画条件の制御技術等が挙げられる。

このように、研究開発の進展に伴って、第 1 種基礎研究
から製品化に至るまで技術開発課題は多様化していく。当
然ながら、産総研のような単独の研究機関のみで実用化技
術として進めるには、人的資源や資金面でも限界がある。
第 2 種基礎研究で取り組んだ研究結果の技術コンセプトを
効果的にアピールし、さまざまな分野の研究者や技術者の
集積を図って産学官連携を進めていくことが必須である。

そして、このような研究開発の展開を通じてレーザー援
用インクジェット技術を実用化の方向に進め、ミニマルマ
ニュファクチャリングを実現するための基盤技術として確立
していきたいと考えている。

6　まとめと将来展望
この論文では、インクジェット印刷技術による配線技術

を発展させ、実用的な多品種変量生産方式のための基盤
技術となる可能性をもつ、レーザー援用インクジェット技術
の研究開発の過程を報告した。他の実用化されている配
線技術と比較し、多品種変量生産のための課題抽出と解
決手段を選択する過程と、それに伴う研究結果とその結果
の位置付けについてとりまとめ、今後重要となる課題や進
めていく技術展開の流れについて記載した。

今後は、さらに、多機能化の開発を進めて、ユーザーの
欲しい機能を即座に提供するカスタムメイド生産に繋げて
いき、これまでの市場の拡大や新しい機能をもった電子機
器新規市場の創出につなげていきたい。また、レーザー援
用インクジェット技術のスループットをさらに向上させ、こ
れまでのインクジェット印刷技術では不可能であった大面
積デバイスに対応できる技術として発展させていく予定で
ある。
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ション技術と MEMS デバイス等を研究している。2002 年から 5 年
間、NEDO ナノレベル電子セラミックス材料低温成形・集積化技術
プロジェクトリーダー。2007 年よりNEDO「高集積・複合 MEMS 製
造技術開発事業」プロジェクトに従事、MEMS −半導体横方向配
線技術の中でレーザー援用インクジェット技術を発案、同テーマの取
りまとめを担当した。

査読者との議論
議論1　全体的なコメント
コメント（長谷川 裕夫：産業技術総合研究所エネルギー技術研究
部門）

開発した技術は優れたものと思いますが、シンセシオロジーの
論文にふさわしいものとするために、議論 2 以下の点について修
正をお願いします。

議論2　技術課題の明示
コメント（長谷川 裕夫）

節の題名について、克服すべき技術課題が容易に分かるように
工夫してください。

回答（遠藤 聡人）
コメントに関して、節の要約を節の題名になるように変更しま

した。

議論3　吐出周波数の問題解決
コメント（長谷川 裕夫）

吐出周波数の問題が提示されていますが、著者らは結局どのよ
うにして解決したのかを記述してください。

回答（遠藤 聡人）
これまでは、描画する配線の配線幅と抵抗を下げるために、吐

出する液滴サイズを小さくし、単位長さ当たりのインク供給量を
少なくする、言い換えるならばインクジェットの吐出周波数の向
上を目指していました。しかし、私達は液滴径が大きなままで小
さい線幅の配線を描画することにより、単位長さ当たりのインク
供給量を多くすることができることから、吐出周波数の大幅な向
上をせず解決に至りました。

議論4　これまでのアプローチとの比較
コメント（長谷川 裕夫）

この研究と対比しているこれまでのアプローチについて、論理
的にこれらのアプローチが適当でないことを説明し、なぜ、どの
ようなブレークスルーが必要だったのか、それをどのように解決
したのかを明らかにしてください。高粘度のインクの問題点は箇
条書きにまとめると分かり易いと思います。

回答（遠藤 聡人）
配線のパターンを均一にし、配線の抵抗値を低減するというこ

れまでの取り組みとして、大きくは、以下の4方法があげられます。
①インクの比抵抗の低減→低抵抗化の限界
②高粘度インクの吐出や液滴の小径化→ノズル詰まりや吐出周波

数の限界
③表面処理による均一なパターン形成→プロセス複雑化によるス

ループットの低減
④加熱による乾燥速度向上→急激な乾燥によって起こる突沸によ

る配線の断線
①、②は、線幅を狭くする際に大きく影響し、③、④は、均一

のパターンを描画する際に大きく影響します。また、インクジェッ
トを実用的なプロセス技術とするためには、解決が困難となる問
題も発生していました。
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この 4 方法は、インクジェットによって吐出された液滴が着弾
と同時に濡れ広がり乾燥するという工程の中で、液滴の乾燥に対
する本質的な問題に取り組む方法ではありませんでした。私達は、
スループットの向上という視点から、この液滴の濡れ広がりの抑
制を課題に設定しました。その結果、私達は乾燥に必要な熱エネ
ルギーをレーザー照射により局所的にインク液滴に与えるという
アイデアを用いて、乾燥速度を最適化し液滴径が大きなままで吐
出周波数を大幅に向上せず、液滴径以下の配線幅で高アスペクト
比の配線の描画を可能にしました。

議論5　液滴サイズと配線幅の値
コメント（長谷川 裕夫）

これまでのインクジェット方式では、液滴のサイズと配線幅が
どのくらいかを示してください。これはこの研究で設定した開発
目標と関連しますので、明確に記述してください。

回答（遠藤 聡人）
これまでの産業用インクジェット方式で用いられている液滴サイ

ズは、直径約 15 µm（1.8 pl）− 40 µm（33.5 pl）程度です。そのため、

配線幅は、液滴サイズより大きくなることから、約 30 µm − 50 µm
程度であり、厚みは数十 nm から数百 nm が限界とされていました。
また、配線を数 µm 程度に厚くするために数十回重ね塗りをすると
バルジが発生し、均一な配線の描画が困難でした。

議論6　液滴サイズの設定理由
コメント（長谷川 裕夫）

液滴サイズを設定した論理を明確に記述してください。配線幅
の目標設定と仕上がったときの比抵抗の目標から、厚みの目標が
決まり、供給すべき液滴サイズが決まったということでしょうか。

回答（遠藤 聡人）
液滴サイズの設定は、これまでのインクジェット技術では、液

滴径 10 µm 以下の吐出が困難でした。そのため、目標とした設定
値は、配線幅 10 µm 以下かつ描画速度を 1 ノズル当たり数 mm/
sec から数十 mm/sec でした。目標を達成するために必要な技術
課題としては、液滴の直径より小さい配線幅を描画する必要があ
りました。よって、液滴径を 10 µm 以上に設定しました。




