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1. はじめに

　部品内蔵基板は，高密度配線の実現や電気的・熱的特
性，またデバイス実装部接続信頼性の向上が見込める有望
な技術である。三次元配置による設計自由度増大に伴い大
きなダウンサイジング効果が見込めるとともに，部品間の
配線長短縮により高周波特性の改善，ノイズ低減などの電
気特性改善効果が期待される。2000年代からデバイスを内
蔵したプリント配線板の実用化が相次ぎ 1),2)，当初は民生用
のモジュール基板に主な適用事例が見られたが，現在では
スマートフォンメイン基板や車載機器用の適用事例が見ら
れる様になってきた 3)。
　しかしながら部品内蔵基板そのものの概念は古く，また
一部の限定された用途においては基板内部に素子を作り込
む手法により部品（素子）内蔵基板が用いられてきた。そ
れらを第 1世代とすれば，完成されたデバイスを埋め込む
手法は第 2世代以降と位置づけられる。その中でも，既存
の表面実装デバイスを内蔵した第 2世代，その後に，内蔵
用に開発された低背部品を埋め込み，かつめっき接続な
ど，新たな接続手法を用いた第 3世代に分類されると考え
ている。本稿では，これら部品内蔵基板のこれまでの歩み
を振り返ると共に，今後より一層適用を拡大していくため
の課題について考察してみたい。

2. 基板内への素子作り込み　─第 1世代─

　プリント配線板は，絶縁材料と金属銅導体を用いて構成
されており，誤解を恐れずにいえば単なる配線部材であ
り，そこに「配線」以上の機能は付与されない。しかしな
がらそのプリント配線板内に受動素子機能を何らかの手段
により作り込む素子内蔵は，実は比較的古い時期から実用
化されている。例えば，抵抗素子としてはカーボンペース
トを用いて配線パターン間に印刷抵抗を形成する手法や 4)，
Ni系薄膜を利用して抵抗体を形成する手法が実用化されて
いる 5)。Ni系薄膜を利用する手法は，米国オメガ・テクノ
ロジー社により開発された商品名オメガ・プライと呼ばれ

る銅箔を使用する手法が最初である。これは電解銅箔の
マット面側にNi-P合金の薄膜が形成されており，一般的な
配線板製造プロセスである銅箔積層および銅箔エッチング
によるパターン形成を行った後に，再度フォトリソにより
Ni-P薄膜をエッチングすることにより所定の抵抗パターン
を得るものである。これは Ni薄膜の厚みや P組成により
シート抵抗値を可変できること，プロセスが配線板製造工
程と親和性が高いことなどのメリットを有する。また，
カーボンペーストを用いた手法もスクリーン印刷と乾燥に
より形成できるため，これも配線板製造工程と親和性が高
い。
　しかしながら，これらの手法は一部の限定的な利用にと
どまった。カーボンペースト印刷抵抗は印刷精度に抵抗値
ばらつきが支配されること，また抵抗体のマトリックスが
樹脂材料であるため，温湿度に対する特性変化が大きいこ
とがデメリットであった。ニッケル系薄膜は特性変化の点
では印刷抵抗より安定しているものの，金属材料であるが
故にシート抵抗値が最大でも 250 Ω/sq程度にとどまるた
め，適用範囲が限定された。一方コンデンサは，米国の配
線板メーカである Zycon社（HADOC社を経て Sanmina-SCI
社）が，ガラスエポキシ絶縁材（以下「ガラエポ」）を誘電
体として層間にコンデンサを形成する BC (Buried Capacitor)
を開発している 6),7)。この手法は素子の形成に特殊な手法を
必要としないメリットを有するが，ガラエポの誘電率は一
般的に 4前後と低いため，必要な静電容量を得るためには
大面積パターンが必要となる。このためルータ・サーバな
どの大型基板に適用がとどまっている。その後米国では
1999～2002年に部品内蔵技術に関わるコンソーシアムが形
成され，内蔵素子のための材料開発・評価を行った。この
コンソーシアムで開発された材料による素子形成の一例を
紹介する 8)。この技術は，素子材料としてセラミック系の
無機材料を用いることにより，それまでの課題であった温
湿度による特性ドリフトの改善，高いシート抵抗値や高い
比誘電率による高静電容量の実現を狙ったものである。
　抵抗素子の製造プロセスとしては，はじめに銅箔の粗化
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