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第1章 序論 

1.1. 背景 

1.1.1. System on Package とその実装基板 

Intel の創業者の 1 人である Gordon Moore が 1965 年に唱えた“半導体の集

積密度は 18 カ月で倍増する”という Moore の法則に則った半導体の進化は、

過去 60 年間、個人デバイスからインフラに至るまでのすべての IT 機器の進化

を支えてきた [1, 2]。近年はその半導体回路の微細化の速度が緩やかになり、集

積密度の増加ペースが緩やかになってきている [3]。微細化の進展速度の鈍化の

理由は、半導体のテクノロジーノードが 2020 年現在 10 nm 以下と原子サイズ

に近い領域にまで迫ってきており、トランジスタのリーク電流による電力消費

やトランジスタ特性のバラつきの抑制が物理的に困難になってきているためで

ある [4]。これまでは微細化で得られるメリットが、技術進化に伴う開発、及び

製造コストの増加を上回ることによりカバーされ、1 トランジスタ当たりのコス

トダウンが継続されていた。微細化が極限的に進んだ現在では、次のノードに移

行しても開発、及び製造コストの回収が見込めず、経済的な側面からも半導体の

進化の鈍化は避けられない  [2]。図  1-1 は国際技術ロードマップ（ the 

International Technology Roadmap for Semiconductors（ITRS））が 2015 年

に発行した半導体回路の微細化（High performance logic デバイスのゲート長）

のロードマップであるが、2021 年以降、微細化の進化は止まると予想している 

[5]。 

電子機器では移動体通信機器の第 5、6 世代（5G、6G）通信や人工知能（AI）

技術等に代表されるように、今後も技術革新が見込まれる。その為、その基幹部

品である半導体の更なる高性能化、小型化は必要不可欠である。 
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図 1-1  ITRS による半導体回路微細化のロードマップ 

 

そこで近年、半導体の実装技術を進化させることにより、半導体回路の微細化

のみに頼らない方法で半導体デバイスの高機能化、小型化を実現する動きが始

まっている [6]。例えば、図 1-2 に示すような複数の半導体チップを 3 次元的

に積層する 3D 実装や、高密度サブストレート基板（インターポーザ）上に半導

体チップを水平に複数並べる2.5D実装は、半導体回路を微細化せずに高密度化、

高性能化、低コスト化を達成する現実的な方法として、今後主流となることが予

想される。究極的には、図 1-3 に示すように、デジタル回路に加え、RF 回路、

受動素子、センサ、パワー素子等のこれまではマザーボード上に存在した機能を、

大面積の実装基板上に搭載し、システムレベルでの小型化、最適化を図るアイデ

ィアも提唱されている。これは半導体回路の微細化により 1 つの半導体内にシ

ステムを構築するこれまでのコンセプト System on Chip（SOC）に対し、1 つ

の半導体パッケージ内にシステムを構築する System on Package（SOP）と呼

ばれている [7] 
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図 1-2 3D 実装と 2.5D 実装 

 

 

図 1-3  System on Package の概念図 

 

パッケージ上にシステムを構築するSOPのプラットフォームとなる実装基板

のコア材料には、低誘電率、低誘電損失等の電気特性、微細配線形成時に重要に

なる平坦性等の物理特性、熱伝導性や耐熱性等の熱的特性、基板の反りやプロセ

ス安定性に直結する機械的特性、耐薬品性等の化学的特性、信頼性、そして産業

的な観点から製造コスト等、複合的な特性・要素が求められる。これまでの実装
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基板の主な材料は大別すると樹脂系、シリコン系、セラミック系であるが、SOP

での使用を想定すると、それぞれ課題を抱えている。表 1-1 に各材料の比較を

纏めた。 

樹脂系の材料では、主にガラスエポキシ基材に代表されるように、ガラスクロ

スに樹脂を含浸させたものが一般的である。樹脂基板もこれまで樹脂材料の改

良、内包するガラスクロスやフィラー量の増加による低熱膨張率化、ガラス転移

点（Tg）高温化を実現し、配線の微細化、及び半導体の入出力端子を接続するバ

ンプ間隔の微細化に対応してきた。しかし、樹脂材料に起因する熱的安定性、ま

た複合材料であることによる平坦性や形状安定性における限界は、SOP 用途で

必須となる大面積における微細配線形成において大きな課題である。 

 

表 1-1 SOP 実装基板としての各材料の比較 

特性 理想的な特性 樹脂 シリコン 
セラ 

ミック 
ガラス 

ポリマー

ラミネー

トガラス 

電気的特性 
低誘電率、低誘電正接 

高抵抗 
〇 × 〇 〇 〇 

物理的特性 
高平坦性（低うねり、

低粗さ） 
× 〇 × 〇 △ 

熱的特性 
高熱伝導性（放熱性） 

高熱安定性（耐熱性） 
× 〇 〇 △ △ 

機械的特性 
高剛性、高弾性率 

形状安定性 
× 〇 △ 〇 〇 

化学的特性 高耐薬品性 △ △ 〇 〇 △ 

信頼性 
周辺材料と近い熱膨

張率 
△ △ △ 〇 〇 

コスト 
パネル拡張性 

プロセス成熟度 
〇 × △ 〇？ 〇？ 
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シリコンインターポーザに代表されるようなシリコンをベースとした基板で

は、半導体回路製造プロセスで培った BEOL（Back End of Line）技術による

微細配線形成が可能である。また優れた放熱性、高い弾性率に依る反りの低減、

半導体にマッチした熱膨張率等、シリコン基材は樹脂が抱えていた課題を解決

しうる [8]。しかしながらシリコンは他材料に比べ材料コストが高く、また

BEOL 技術のプロセスも高価である。さらに基本的には既存の製造ラインを活

用し 300 mm ウェハでの生産となる為、SOP のような大きなサイズの実装基板

では取り数が悪く、製造コストが高いという課題がある。またシリコンは半導体

である為、TSV（Through Silicon Via）を含む伝送線路の損失が大きく、特に

高周波信号の伝送には向かないという欠点もある。 

セラミック基板は電気特性や放熱性に優れ、高周波用途、パワー用途、照明用

途等に用いられてきた。しかし、焼結工程における材料収縮の影響で微細化が難

しく、またパネルサイズの拡張（大面積化）は困難である。さらに結晶化時に粒

界が現れ平坦な表面を得ることが難しく、またセラミック基板の配線形成で使

われる印刷技術では微細化した配線は製造できないという欠点がある。 

上記するように、これまでの実装基板の材料は、それぞれ本質的な課題を抱え

ている。そのような状況の中、近年、SOP 向けの実装基板材料として新たにガ

ラスが提案されている [9]。ガラスはディスプレイ用途で利用されているように、

大パネルサイズで非常に平坦な表面を実現できる。その為、その平坦性、及び形

状安定性により、シリコンインターポーザと同等の微細配線が大面積で実現で

きる可能性がある。また近年のガラス成形技術の進化により、100 μm 以下の

超薄板基板が直接成形でき、シリコンやセラミックのように薄板を得る為の研

磨が必要ない。ガラスは化合物であることから、組成を最適化することにより優

れた電気特性を実現でき、その結果良好な伝送特性も実現できる。さらに組成に
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より熱膨張率の調整も可能であり、アプリケーションに合わせて熱膨張率を最

適化することで、反りの低減や信頼性の向上が期待できる。 

このようにガラスは、SOP 向け実装基板の材料として潜在的に適している。

しかし、ガラスはこれまで実装基板に適用された実績は無く、他材料に比べ開発

要素が大きいことも事実である。次節にガラス実装基板の開発課題を述べる。 

1.1.2. ガラス実装基板の課題 

ガラスを実装基板に適用する際には下記、及び図 1-4 に示すような複数の懸

案事項が存在する [10]。 

 最適ガラス材料の選定 

 大サイズ薄板ガラスのハンドリング 

 ガラス貫通孔加工 

 ガラス貫通孔メタライゼーション 

 RDL（Redistribution Layer: 再配線層）形成 

 1 次実装、2 次実装 

 電気特性（伝送特性） 

 信頼性 

 その他 
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図 1-4 ガラス実装基板の課題 

 

本論文では便宜上、ガラス貫通孔を“ガラス孔”、または“孔”と表現し、そ

れにメタライゼーションを施しガラス貫通電極としたものを“TGV（Through 

Glass Via）”と表現する。 

本論文の主題はガラス孔加工である。また大面積薄板ガラスのハンドリング

は難易度が高く、ガラス実装基板特有の課題である。 

 

大サイズ薄板ガラスのハンドリング 

ガラス実装基板では、アプリケーションにもよるが、そのコア材となるガラス

の厚さはおおよそ 100～500 μm 程度である。また樹脂基板の製造サイズを考

慮すると、製造時の大きさは 500 mm 角程度が想定される。図 1-5 に 100 μm

厚のロールに丸められた薄板ガラスを示す。製造時はこのような薄くかつ大き

いガラスパネルに対し、様々なプロセスを実施する必要があり、そのハンドリン

グは非常に大きな課題である。 
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図 1-5 100 μm 厚超薄板ガラス 

 

まずガラスの割れについて考える。ガラスは割れやすいというイメージがあ

るが、本来その化学結合力は強く、例えばキズの無いシリカガラスファイバーの

強度は液体窒素温度で約 10～20 GPa、室温で 5～6 GPa 程度である [11, 12, 

13]。しかし、実用強度はガラスの表面に存在する無数の微細な傷（マイクロク

ラック）の影響で 2 桁程度小さい値である。ガラスの場合、そのマイクロクラッ

クの先端部が非常に鋭い為に、印加された応力がマイクロクラック先端に集中

し、クラックが一挙に進展し割れに至る。(1-1)式は破壊力学の観点から Griffith

により導かれた式であり、破壊靭性を KIC [MPa·m1/2]、クラックの大きさを

c [m]、クラック形状による定数を Y とすると、クラックが伸展する許容応力𝜎𝑐 

[MPa]は(1-1)式で表される [14]。 

𝜎𝑐 =
𝐾𝐼𝐶

𝑌 ∙ 𝑐
1

2⁄
(1-1) 

このようにクラック伸展する許容応力はマイクロクラックの大きさの平方根

に反比例する。ガラスサイズが大きくなると、そのようなクラックの存在確率が

増え、また自重によるたわみも大きくなる為、割れる確率が高くなる。また曲げ

によって加わる応力はガラスの厚さの 2 乗に反比例する為、大面積ほど、また

薄いほどガラスのハンドリングは難しい。逆にガラスを割らない為には、マイク
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ロクラックをできるだけ発生させない、そして発生したマイクロクラックを拡

大させるような応力を加えないことが重要である。 

そこでガラスのハンドリング性を向上させるアイディアのひとつとして、薄

板ガラスの両面に熱硬化型ポリマーフィルムをラミネートする構成が提案され

ている [15]。熱硬化型ポリマーフィルムをガラス表面にラミネートすることに

より、図 1-6(a)のようにポリマーの硬化収縮、及び熱収縮によりガラス表面に

圧縮応力が加わる。その圧縮応力が、ガラス表面のマイクロクラックを拡大させ

る引っ張り応力を抑制する。またポリマーフィルムがガラス表面を覆うことに

より、外部からの衝撃を和らげる効果もある。その為、薄板ガラスであってもガ

ラスが割れにくくなり、薄板ガラスのハンドリング性が著しく向上する。 

ガラスの表面をポリマーで被覆しても、基板全体の体積比はガラスが支配的

である為、剛性、形状安定性、熱膨張率等はガラスの特性と大きく変わらず、ガ

ラスの優位性を引き継ぐ。平坦性に関しては、均一で平坦なガラスが基材となる

ポリマーラミネートガラスは、ガラスクロスを含む樹脂基板に比べ、うねりが小

さい。一方で、ポリマーラミネートガラスの表面粗さはポリマー表面の粗さとな

り、Ra（算術平均粗さ）がナノ～サブナノメートルオーダーのガラスに対して

劣る。これは微細配線形成（特に配線幅が数マイクロメートル以下）や高周波伝

送回路（特にミリ波以上）における伝送損失に影響する。その為、微細配線形成

時や高周波伝送用途においては、より粗さの小さいポリマーフィルムを選定す

る必要が有る。同様に、耐熱性、耐薬品性は、ガラスが主材料になる為、一般的

に樹脂材よりは優れるものの、ガラスと比べると劣る為、プロセスやアプリケー

ションに応じて適切なポリマーを選択する必要が有る。他材料と比較した時の

実装基板材料としてのポリマーラミネートガラスの特徴を表 1-1 に示した。 
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(a) (b) 

 

 

図 1-6 ポリマーラミネートガラス; (a)ポリマーによるガラスのハンドリング

性向上の概念図、(b)20 μm のポリマーフィルムを両面にラミネートした 50 μ

m 厚の超薄板ガラス 

 

ガラスに対し、ポリマーの被覆により基板表面の粗さは劣化するものの、それ

が配線形成工程において役立つこともある。プリント配線板製造工程における

メタライゼーションのシード層成膜工程においては、スルーホールへの金属膜

の付きまわり、及びプロセスコストの観点から、無電解めっきによる成膜が採用

されている。しかし、ガラスの表面は非常に平坦で物理的吸着（アンカー効果）

が得られないことから、無電解めっきによる成膜が難しい [16]。そこでポリマ

ーフィルムをガラス表面にラミネートすることにより、物理的なアンカー効果

が得られるようになり、無電解めっきによる金属成膜が適用可能になる。 

ポリマーラミネートガラスの一例として図 1-6(b)に 20 μm 厚のポリマーフ

ィルムを両面にラミネートした 50 μm 厚の超薄板ガラス基板を示す。 

 

ガラス孔加工 

ガラスの微細加工は、これまで様々な技術開発が行われているが、特にガラス

実装基板のアイディアが提唱された 2010 年以降、ガラスへの微細孔加工の開発

が世界中で精力的に行われてきている。具体的には、エッチング加工、機械的加
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工、レーザ加工、放電加工（図 1-7）、さらにはそれらを組み合わせた方法等、

様々な加工方法が提案されている [17, 18, 19]。 

ガラスの微細孔の工法の多くは、難加工性のガラス材料への孔加工に最適化

されている。その為、ガラスとポリマーという加工性が全く異なる複合部材であ

るポリマーラミネートガラスには適用ができない。またポリマーラミネートガ

ラスは複合部材であるが故、その異種材料間に界面が存在する。孔加工において

その界面に欠陥を発生させてしまうと、そこが応力集中の起点になり、またその

後のプロセスで薬品等が流入し、ポリマーの剥離等の更なる欠陥に発展してし

まう。その為、ポリマーラミネートガラスへの孔加工は、ガラス単体への孔加工

に比べて難易度が高い。逆にガラスに孔加工を実施した後に、ポリマーをラミネ

ートする方法では、ポリマーラミネート後に孔部のポリマーを選択的に除去す

る必要が有る。これはプロセスコストがかさむ上に、孔領域を選択的に加工する

ときのアライメント精度による課題、またポリマーを残渣なく完全に除去でき

なければ信頼性が劣化する懸念もある。その為、ポリマーラミネートガラスに対

しポリマー及びガラスを一括で、かつそれぞれの材料と界面に欠陥を作らない

方法で孔を形成しなければならない。この事は大きな課題であり、本研究のテー

マの 1 つである。 

 

図 1-7 ガラス微細孔加工の例; 放電加工 
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1.1.3. ガラスの誘電理論と TGV(Through Glass Via)アプリケーション 

1.1.1にて実装基板におけるガラスの潜在的優位性について述べた中でも電気

特性はガラスの大きな優位点の 1 つである。そこで本項ではガラスの誘電特性

に関する学理を述べ、それが活かせるTGVのアプリケーションについて考える。 

誘電体に外部電界が印加されたときに材料内で電荷の偏り、すなわち誘電分

極が発生する。微視的な立場から物質内に引き起こされた誘電分極を考えると、

誘電分極にはいくつかのメカニズムが存在する。1 つは図 1-8(a)のように原子

内の電子と原子核が互いに電界と逆方向に変位することによって発生する電子

分極である。次に図 1-8(b)のように正負イオン核が逆方向に変位することによ

って発生する原子分極（イオン分極）がある。これらは電界が存在することによ

って初めて発生する誘起双極子である。一方で、図 1-8(c)のように物質内の永久

双極子が電界方向に向きを変えることによって発生する双極子分極（配向分極）

もある。 

 

 

図 1-8 誘電分極の種類; (a)電子分極、(b)原子分極、(c)双極子分極 
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誘電体に交流電界を印加した時、周波数が低いうちは、上記の三つの分極メカ

ニズムのすべてが電界に追随できる為、誘電分極はそれらの総和となる。一方で、

各メカニズムによって応答可能な周波数が異なり、そのカットオフ周波数を超

えると、そのメカニズムは電界に追随できなくなる。その為、周波数が高くなる

にしたがって、カットオフ周波数を超えるごとに成分が減っていき真空の誘電

率のみが誘電分極に寄与するようになる。 

物質の複素誘電率をε𝑟 = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′と表すと、実数部𝜀′は外部電界から材料への

エネルギーの蓄積量を表し、虚数部𝜀′′は外部電界に対する材料のエネルギーの

損失を表す。そして一般的な誘電体の𝜀′、及び𝜀′′の周波数依存性は図 1-9 のよう

になる。 

 

 

図 1-9 誘電体の誘電率の周波数依存性 
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ガラスは化合物であり、その組成に依っては導電性を有するものもあるが、板

ガラスや容器ガラスなどの実用的な酸化物ガラスの多くは、室温での導電率が

10−11 Scm−1以下であり絶縁体に分類される [20]。ガラスの中ではイオンや電子

は拘束されて自由に移動する事ができない。絶縁体は電場の大きさに比例して、

イオン結合や原子核に対する電子雲が本来の位置からわずかに変位する誘電性

を示し、その特性はガラスの組成に依って異なる。 

例えば、一般的な窓ガラス等に使われるソーダライムガラスは、非架橋酸素を

生成しガラスの粘度を下げ溶融を容易にするために、Na2O や K2O 等のアルカ

リ成分が含有されている [21]。これらの一価のアルカリ金属は、ガラス構造中

での束縛が弱く動きやすい。その為、アルカリ金属を添加するほどに、特に MHz

～GHz の周波数にかけて誘電率が大きくなり、また温度に依る誘電率の変化も

大きくなる [22]。 

それに対し、半導体製造工程におけるフォトマスク等に使用される合成石英

ガラスは、非架橋酸素が存在しない非周期的な Si-O-Si の完全なネットワークの

みで構成されており、構造が非常に剛直で安定している。またアルカリ金属等の

動きやすいイオンが一切存在しない為、その誘電率は非常に低い。しかし、その

熱安定性により溶融温度が非常に高い為、大面積での大量生産は難しい [23]。 

液晶パネルや電子回路基板用には無アルカリアルミノホウケイ酸ガラスが使

用されている。液晶パネル等の製造工程においてガラス中のアルカリ成分が溶

出すること防ぐ為、アルカリ成分を除き、Al2O3や B2O3を加えたものである。

アルカリ金属のような動きやすいイオンが除かれたことで誘電率が低くなり、

またその誘電率の温度変化も小さいという特徴が有る [24]。 

表 1-2 に典型的なソーダライムガラス、合成石英ガラス、無アルカリガラス

の誘電特性を含む物性値を示す。 
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表 1-2 典型的なソーダライムガラス、合成石英ガラス、無アルカリガラスの物

性値 

   

ソーダライム

ガラス 

合成石英 

ガラス 

無アルカリ 

ガラス 

熱的 

特性 

熱膨張率 ppm/K 8.7 < 1 3.6 

ガラス転移点 ℃ 550 － 710 

機械的 

特性 

密度 g/cm3 2.5 2.2 2.5 

ヤング率 GPa 73 74 76 

電気的 

特性 

抵抗率 log(Ω·cm) 7 13 13 

誘電率 @10kHz 10 4 5.5 

誘電正接 @10kHz 0.02 0.0001 0.001 

 

本研究では、生産性が高く、特に～数 GHz 帯域まで誘電率が低く安定してお

り、またその温度変化も小さいという無アルカリガラスの特徴を活かした 2 つ

の TGV アプリケーションを検討した。 

1 つは、高周波用途での実装基板である。無線通信で使用されるような高周波

用途の実装基板では、これまで述べたような誘電特性を始めとしたガラスの優

位性が強く反映される。特に本研究では、ガラス実装基板に受動部品を作り込ん

だガラス IPD（Integrated Passive Device）の製作を行った [25]。ガラス IPD

は既に一部のメーカーにて製造されているが、これらはすべて基板の片面のみ

に素子を形成した、いわゆる 2D 構成のものである [26]。TGV を導入する事に

より、基板両面に素子形成が可能になり、また TGV を利用した機能等も付与で

きるようになる。そこで、本研究では TGV を利用し、両面に GHz 帯のローパ

スフィルタを作り込んだ 3D ガラス IPD の製作を行い、そのコンセプトを実証
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した。 

もう 1 つは、kHz 帯における TGV の全く新しい用途して、非平衡大気圧プラ

ズマのプラズマ源への適用を検討した。詳細な背景は 4.1 節で述べるが、ガラス

実装基板の製造においてもプラズマ処理は必須の技術であるが、製造時のワー

クサイズは数 100mm サイズで大きい為、真空装置の不要な非平衡大気圧プラ

ズマは魅力的である。広い処理範囲が必要な用途への展開の為には、プラズマ源

を高効率化し、広範囲で高プラズマ密度を実現する必要がある。そこで本研究で

は、プラズマ源の高効率化の為に、TGV をプラズマ源に適用するアイディアの

検証を行った。 

 

1.2. 本研究の目的と本論文の構成 

将来の SOP の実装基板材料としてガラスは期待が大きい。既存の材料に対し

ガラスは複数の潜在的な優位性を持っている。しかし、ガラス実装基板の実現に

は TGV 形成が大きな課題である。特に大面積ハンドリングに優れたポリマーラ

ミネートガラスへの TGV 形成は、これまで開発が行われていない。 

本研究ではポリマーラミネートガラスに対し、信頼性、及び生産性の高い TGV

の形成方法を探索し提案することを第 1 の目的とする。そして、その TGV 技術

が特に活きる展開先を提案し、実証することを第 2 の目的とした。 

はじめに、レーザによる TGV 形成について述べる。 

第 2 章では、ポリマーラミネートガラスに最適な TGV 形成方法を提案する。

ここではレーザ加工に集中して、複数種のレーザによる加工検証を行った結果

を報告する。また特に ArF エキシマレーザで加工した TGV に関して、その熱

機械的信頼性について議論する。 

次に TGV を用いた応用について述べる。 
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第 3 章では、ガラスの優位性が最も活きる高周波向け実装基板において、TGV

を利用した 3D ガラス IPD のコンセプトを提案し、実証を行ったので、その設

計、製作、評価結果について報告する。 

第 4 章では、TGV の全く新しい用途として、非平衡大気圧プラズマへの展開

を議論する。非平衡大気圧プラズマの課題であるプラズマ源の高効率化に向け、

プラズマ源の内壁材料に TGV を挿入し、そのときに発生するプラズマについて

調べたので報告する。 

第 5 章では、本論文の結論と本研究の将来展望について述べる。 
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第2章 レーザによるポリマーラミネートガラスへの TGV形成 

2.1. 背景 

1.1.2 項で述べたように、ポリマーラミネートガラスに対しポリマー及びガラ

スを一括で、かつ信頼性の高い、すなわちそれぞれの材料と界面に欠陥の少ない

孔を形成する事は、ガラス実装基板を実現する上での大きな課題である。そこで

本章では、ポリマーラミネートガラスへの最適なTGV形成方法について述べる。 

ポリマーラミネートガラスへの最適な孔加工を検討するにあたり、サンドブ

ラストや超音波ドリルのような機械加工は、孔周辺に微細なクラックやチッピ

ングを発生させ信頼性の高い TGV を形成することが難しい為、検討から除外し

た [27, 28]。またウェットエッチングやドライエッチングは、ポリマーとガラス

を同時に加工できるエッチャント溶液、またはガスを選ぶことが難しい [29, 30, 

31]。そこで本研究ではレーザ加工に集中してポリマーラミネートガラスに最適

な TGV 形成方法の探索を行った。 

ガラスは一般的に可視域での吸収が少なく透明であり、その長波長側（赤外域）

と短波長側（紫外域）で大きな吸収を持つ。尚、赤外域では振動励起による吸収、

短波長側では電子励起による吸収である [32]。その為、赤外域、または紫外域

のレーザの方がガラスに対する加工の効率が良い [33, 34]。そこで本研究では

赤外域のレーザとして CO2 レーザ（レーザ波長: 9.3 μm）、紫外域のレーザと

して Nd:YAG 第三高調波（レーザ波長: 355 nm）、及び第四高調波レーザ（レー

ザ波長: 266 nm）、ArF エキシマレーザ（レーザ波長: 193 nm）を用いてポリマ

ーラミネートガラスへの TGV 形成を検証した。尚、可視域であっても、ピコ秒、

またはフェムト秒レーザ等の超短パルスレーザは、多光子吸収によりガラスへ

の吸収率が高く、かつ熱影響層の少ない非熱加工が可能である [35]。しかしな

がら超短パルスが照射されて光励起された領域には強い衝撃波が発生し、その
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衝撃波が形成された孔の側壁に微小クラックを発生させる [36]。その為、信頼

性の高い TGV 形成が難しく、超短パルスレーザは本検討から除外した。 

 

2.2. 実験方法 

2.2.1. 材料 

ガラス 

本研究では無アルカリアルミノホウケイ酸ガラスである AGC 社の EN-A1 ガ

ラスを用いた [37]。表 2-1 に EN-A1 ガラスの物性値を示す。EN-A1 ガラスの

誘電率、誘電正接はソーダライムガラス等と比べて低く、低遅延かつ低損失な信

号伝送に寄与する。また EN-A1 ガラスの熱膨張率は広い温度域でシリコンと近

く、半導体チップと実装基板との接続端子の微細化、信頼性向上に役立つ。さら

に EN-A1 ガラスはフロート法と呼ばれる生産性の高い方法での製造が可能で

あり、生産性も優れている。 

 

ポリマーフィルム 

電気特性が優れる無アルカリガラスの優位性を活かす為には、ガラスにラミ

ネートする熱硬化性ポリマーフィルムも誘電率、及び誘電正接が低く電気特性

に優れる材料を選定する必要が有る。またガラスとポリマーの界面に水分が侵

入すると界面でイオンマイグレーションが発生し信頼性が低下する恐れがある

為、吸湿性が低い事も重視した。そこでポリマーフィルムは、低誘電率、低誘電

損失、低吸水率の日本ゼオン社の ZS-100、または Rogers Corporation の RXP4

を用いた [38, 39]。ZS-100 は表面粗さが低い（Ra<100 nm）という特徴も持つ。

表 2-1 に ZS-100、RXP4 のそれぞれの材料物性を示す。 
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表 2-1 無アルカリガラス EN-A1、熱硬化性ポリマーフィルム ZS-100、RXP4

の物性値 [37, 38, 39] 

 無アルカリガラス 

EN-A1 

ポリマーフィルム 

ZS-100 

ポリマーフィルム 

RXP4 

誘電率 5.5 @10 GHz 3.0 @10 GHz 2.95 @1~12 GHz 

誘電正接 0.006 @10 GHz 0.006 @10 GHz 0.004 @1~12 GHz 

熱膨張率 [ppm/℃] 3.6 25 67 

吸水率 [wt%] - 0.2 0.3 

 

2.2.2. ポリマーラミネートガラス 

ポリマーラミネート 

ガラス基板の表面をアセトン、IPA、純水で洗浄した後、それぞれのポリマー

フィルムに合わせて 180～240 ℃でラミネートをし、ポリマーラミネートガラ

スを作製した。図 2-1 に 20 μm 厚の ZS-100 フィルムを両面にラミネートし

た 100 μm 厚の EN-A1 ガラスを示す。 

 

図 2-1 20 μm 厚の ZS-100 フィルムを両面にラミネートした 100 μm 厚の

EN-A1 ガラス 
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シランカップリング剤による前処理 

ガラスへのポリマーフィルムの密着力を向上させる為に、一部のサンプルで

は、ポリマーフィルムをガラスにラミネートする前にシランカップリング剤に

よる前処理を実施した。シランカップリング剤には 3-アミノプロピルトリメト

キシシラン（APTMS）を用いた（図 2-2(a)）。洗浄後のガラスにエタノールで

希釈した APTMS を塗布し、15 分間 130 ℃でベークした。これにより APTMS

のメトキシが加水分解してガラス表面にシラノールを生成した後、ガラス表面

にある水酸基と水素結合、さらに脱水縮合結合をして強固な Si-O-Si 共有結合を

生成する（図 2-2(b)）。アミノ基で終端した表面にポリマーフィルムをラミネー

トすることによりアミノ基がポリマーと反応し、カップリング層を介して密着

力が向上することが期待できる。 

 

(a) (b) 

 

 

図 2-2 シランカップリング処理; (a)3-アミノプロピルトリメトキシシランの

構造式、(b)ガラス上でのシランカップリング剤の反応 
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2.2.3. レーザ孔加工 

CO2レーザ 

赤外領域の CO2 レーザによるスルーホールやマイクロビア加工は、プリント

配線板の製造工程において一般的な技術である [40]。また過去に、Katsura 等

はプリント配線板で使われている高ピークパワー・パルス CO2レーザを使用し、

100 μm 厚のベアガラスへ 25 μm 径のガラス孔を形成したことを報告してい

る [41]。この場合、ガルバノミラースキャンを装置に搭載することにより、ガ

ラスにおいても毎秒 200 孔の加工が可能とのことである。 

本実験では波長が 9.3 μm の高ピークパワー・パルス CO2レーザを搭載した

三菱電機の基板孔あけ用レーザ加工機 GTW4 を用いて、ポリマーラミネートガ

ラスへの孔加工を試験した [42]。尚、実験には 100 μm 厚の EN-A1 ガラスの

両面に 20 μm 厚の ZS-100 をラミネートしたポリマーラミネートガラスを用

いた。 

 

UV レーザ 

UV（Ultra Violet: 紫外）レーザは紫外光のレーザであり、CO2レーザよりス

ポット径を小さくする事ができる為、開口する孔径を小さくする事ができる。そ

の為、プリント配線板工程においても、マイクロビア径の縮小に伴い、その加工

方法がCO2レーザに代わりUVレーザが用いられる機会が増えてきている [40]。 

本実験では、UV レーザとして Nd:YAG 第三高調波（レーザ波長: 355 nm）、

及び第四高調波レーザ（レーザ波長: 266 nm）をそれぞれ評価した。またポリマ

ーラミネートガラスには 180 μｍ厚の EN-A1 ガラスの両面に 20 μm 厚の

RXP4 フィルムをラミネートしたものを用いた。 
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ArF エキシマレーザ 

ArF のレーザ励起波長は 193 nm であり、今回評価したレーザの中では最も

波長が短い。その為、ガラス材料への吸収率が最も高く、またアブレーション効

果の寄与が大きい為、ガラスへの熱ダメージの抑制が期待できる [43, 44]。しか

し、加工の観点でエキシマレーザの欠点は、CO2レーザや UV レーザに比べて、

その繰り返し周波数が低いことである。その結果、孔加工スピードを速くできな

い。一方でエキシマレーザは空間コヒーレンスが低いことから、図 2-3 に示す

マスクプロジェクション光学系が適用でき、複数孔の同時加工が可能である。そ

の為、孔パターンを最適化することにより、孔加工の生産性を向上させることが

できる。 

今回使用したレーザ光学系では光源にはコヒレント社のエキシマレーザ 

LPXpro 220 を用い、1/10 の縮小光学系にてサンプル面で 1 mm2の領域に直径

が 60 μm で 8×8 の孔が同時加工できるマスクを用いた [45]。ポリマーラミ

ネートガラスには 20 μm 厚の RXP4 フィルムを 180μm 厚の EN-A1 ガラス

の両面にラミネートしたものを用いた。 

表 2-2 に今回の実験で使用したレーザの仕様、及びパラメータを纏めた。 

 

 

図 2-3 エキシマレーザマスクプロジェクション光学系の概略図 
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表 2-2 実験で使用したレーザの仕様、及びパラメータ 

レーザ CO2レーザ UV レーザ ArF エキシマレーザ 

モデル 三菱電機社 

GTW4 

Micron Laser Technology 社に

おける 

Nd:YAG レーザ 

コヒレント社 

LPXpro 220 

波長 9.3 μm 355 nm or 266 nm 193 nm 

パ ル ス

幅 

1~5 μsec 20~30 nsec 20~30 nsec 

孔加工 

プ ロ セ

ス 

 複数パルスによ

るパーカッショ

ン加工∗ 

 単孔加工 

 複数パルスによるパーカッ

ション加工∗ 

 単孔加工 

 複数パルスによるパ

ーカッション加工∗ 

 マスクプロジェクシ

ョンによる多孔同時

加工 

∗パーカッション加工: レーザビームを固定し定点に複数パルスを照射し加工す

る工法 

 

2.2.4. TGVメタライゼーション 

孔加工後、孔は導電物で埋められる必要があるが、そのメタライゼーション工

程との親和性も最適な孔加工方法を選択する上で重要である。その為、今回の検

討では孔加工後のサンプルにメタライゼーションも実施した。孔の開いたポリ

マーラミネートガラスに、レーザ加工によるデブリの除去、及びポリマーフィル

ム表面を粗化しシード層の密着力の担保することを目的に、デスミア工程

（Atotech Securiganth MV）を実施した。具体的には樹脂を膨潤させるコンデ

ィショナー処理を行った後、過マンガン酸塩溶液でポリマーフィルムの表面を

僅かにエッチングした。その後、パラジウムを触媒とした無電解銅めっき工程

（Atotech Printoganth MV）を実施し、約 0.4 μm 厚の銅をシード層としてポ

リマーの表面、及び孔内に成膜した。その後、以下に示すセミアディティブプロ

セスと呼ばれる工法で表面配線形成を行った [46, 47]。ドライフィルムフォト
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レジストをシード層で覆われたポリマーラミネートガラスの両面に貼合し、フ

ォトリソグラフィーでフォトレジストのパターニングを行った。その後、電解め

っき（Atotech Cupracid AC）にて約 10 μm の銅をフォトレジストの開口部に

堆積し、フォトレジストを剥離した後、最後にシード層をエッチングにより除去

することにより、表面配線を形成した。図 2-4 に上記プロセスの概要図を示す。 

 

 

 

図 2-4 セミアディティブプロセスによるメタライゼーション 
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2.2.5. 熱サイクル試験 

一部のサンプルについては、熱応力発生時の信頼性を検証する為に、熱サイク

ル試験を実施した。 

試験用のサンプルは、試験前にプリコンディショニングと呼ばれる実運用を

模した工程を実施した。具体的には、まず 125 ℃のオーブンに 24 時間投入し

乾燥させた。その後、保管工程を模して、米国電子回路協会（IPC）と半導体技

術協会（JEDEC）の共通規格である J-STD-020E で定められたレベル 3 加速条

件に従い温度 60℃、湿度 60 %の環境で 40 時間吸湿させた [48]。最後にはんだ

接続工程を模して、ピーク温度が 260 ℃のリフロープロセスを 3 回実施した。 

上記プリコンディション工程を実施した後、JEDEC 規格の JESD22-A104E 

B 条件に基づいた－55 ℃～125 ℃の熱サイクル試験を実施した [49]。 

 

2.2.6. 観察・評価方法 

光学顕微鏡によるガラス孔/TGV の表面・断面の観察 

レーザ孔加工後、または TGV メタライゼーション後、ガラス孔/TGV の表面、

及び断面は、落射照明の光学顕微鏡で観察を行った。尚、ガラス孔/TGV の断面

は、ガラス孔/TGV の周辺を切断し小片化した後、エポキシ樹脂で包埋し、その

後研磨により断面を露出させ観察を行った。 

 

X 線検査装置による TGV の観察 

X 線検査装置を用いることにより、基板内部の金属配線の状態を非破壊で観

察することができる。メタライゼーション後のガラス内の TGV の状態を X 線

検査装置（Nordon DAGE XD 7600NT）を用いて観察を行った。 
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超音波顕微鏡観察による内部欠陥の観察 

超音波顕微鏡は水浸した対象物にプローブ（トランスデューサー）から発振さ

れる超音波を照射し、対称物からの反射波を捉えて画像化する装置である。反射

波は異なる材料の界面で発生し、特に空気層からは強い反射波が発生する為、外

部からは観察できない構造体内部の剥離やボイド等を非破壊で観察できる。ポ

リマーラミネートガラスの TGV において、ポリマーの剥離等の内部欠陥検出の

為に、走査型超音波顕微鏡（Sonoscan C-SAM）で観察を行った。 

 

光弾性効果を用いたガラスの内部応力測定 

ガラスは応力を受けると、その歪の大きさと向きに応じて複屈折が生じる光

弾性効果を示す [50]。その為、逆に複屈折を測定することでガラス内部に発生

している応力を見積もる事ができる。そこで Cambridge Research & 

Instrumentation社製の複屈折イメージングシステムAbrio-IMを用いてガラス

に発生している複屈折を測定した [51]。図 2-5 に Abrio-IM の光学系構成を示

す。Abrio-IM では試料に 546 nm の円偏光を照射し、試料の複屈折にて変化し

た偏光状態を、その後の液晶光学素子、検光子を介して取得する。その際に液晶

光学素子にて偏光状態を変換して複数枚画像を取得し、それらを解析すること

により、試料の複屈折情報が得られる。複屈折情報は屈折率が最小の進相軸と屈

折率が最大の遅相軸間の複屈折位相差（リタデーション）として得られる。基板

の厚みを t、リタデーションを R とすると、内部応力σは光弾性定数 C を用い

て式(2-1)で与えられる [52]。 

σ =
1

𝐶
∙

d𝑅

d𝑡
(2-1) 
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図 2-5 Abrio-IM の光学系構成図 

 

尚、ポリマーラミネートガラスは表面のポリマーが偏光状態を乱しガラスの

複屈折情報が得られない為、内部応力測定はポリマーをラミネートしないガラ

スで実施した。 

 

ポリマーフィルム密着力の測定 

ポリマーフィルムは薄く脆い為、その密着強度をピール密着力試験等で測定

する事は困難である。そこで本研究では、ダイプラ・ウィンテス社製の Surface 

And Interfacial Cutting Analysis System（SAICAS）による測定を行った [53]。

SAICAS は図 2-6 に示すように、ポリマーとガラスの界面において、鋭利な切

刃でポリマーを切削及び剥離をして、切刃に掛かる切削抵抗より剥離強度を求

める測定方法である。 

 

図 2-6  SAICAS 測定の概要図 
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2.3. 実験結果 

2.3.1. CO2レーザ 

図 2-7(a)、(b)に、CO2レーザで加工した孔のレーザ入射側、出射側の光学顕

微鏡による上面図をそれぞれ示す。また図 2-8(a)に無電解めっき、電解めっき

によりメタライゼーションを実施した後の TGV の断面図を示す。図 2-7(a)、図 

2-8(a)に示すように、レーザの入射側ではガラスの開口が約 75 μm 程度である

のに対し、ポリマーの開口は約 120 μm 程度にまで広がってしまっている。ま

た図 2-8(a)の TGV の側壁近辺のガラスを詳細に観察すると、図 2-8(b)に示す

ように TGV の側面に沿って熱影響層が形成され、それによりガラス内にクラッ

クが発生していることが分かる。 

 

(a) (b) 

  

図 2-7 CO2レーザで加工した孔の上面図; (a)レーザ入射側、(b)レーザ出射側 

  

300μm 300μm
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(a) (b) 

  

図 2-8 CO2レーザで加工した TGV の断面図; (a)TGV 全体図、(b)TGV 側面付

近の拡大図 

 

2.3.2. UVレーザ 

図 2-9(a)、(b)、(c)に Nd:YAG 第三高調波レーザ（波長: 355 nm）で加工を実

施した孔のレーザ入射側の上面図、レーザ出射側の上面図、メタライゼーション

後の TGV の断面図をそれぞれ示す。図 2-9(a)、(c)に示すように、レーザ入射側

でガラスの開口が約 100 μm 程度であるのに対し、ポリマーの開口が約 150 μ

m 程度まで拡大されており、これは CO2レーザのときと同様の傾向である。し

かし CO2 レーザのときとは異なり、孔周辺にクラックは確認されず、UV レー

ザはガラスに与える熱ダメージが CO2 レーザに対して小さいことが分かる。一

方でレーザ出射側ではガラスの開口は 50 μm 程度であるが、図 2-9(b)を見る

と開口周辺の広い領域でポリマーが黒く変性している。また図 2-9(c)ではレー

ザ出射側のガラスとポリマーの界面に銅が侵入しており、この領域ではポリマ

ーがガラスから剥離してしまっていたことが分かる。 
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(a) (b) 

  

(c) 

 

図 2-9 UV レーザ（355 nm）で加工した孔; (a)レーザ入射側の上面図、(b)レ

ーザ出射側の上面図、(c)メタライゼーション後の TGV 断面図 

 

続いて Nd:YAG 第四高調波レーザ（波長: 266 nm）で加工を実施した孔のレ

ーザ出射側における上面図を図 2-10に示す。355 nm UVレーザの時と同様に、

孔周辺のポリマーには剥離を示唆する黒い変性領域が観察された。またこのポ

リマーの変性領域は、レーザが照射された後、出射側までガラスが貫通する以前

に既に発生していた事が確認された。 

300μm 300μm
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図 2-10 UV レーザ（266 nm）で加工した孔のレーザ出射側の上面図 

 

2.3.3. ArF エキシマレーザ 

図 2-11(a)、(b)に ArF エキシマレーザで加工した孔のレーザ入射側、出射側

の上面図をそれぞれ示す。今回のレーザの光学系では径 60 μm の像がサンプ

ルの入射側の表面に投影されたが、入射側でおよそ 60~65 μm、出射側で 30~35 

μm の直径の孔が形成された。図 2-11(c)はメタライゼーション後の TGV の断

面図であるが、孔は直線的なテーパー形状となっており、また CO2 レーザで見

られたような熱影響層は見られない。また UV レーザで見られたような、レー

ザ出射側でのポリマーのダメージも見られなかった。 

 

2.4. 考察: 欠陥のないレーザ孔加工について 

前節での実験結果より、本節ではポリマーラミネートガラスへの孔加工にお

いて、どのレーザが最も欠陥が少なく加工できるかについて議論する。 
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(a) (b) 

  

(c) 

 

図 2-11 ArF エキシマレーザで加工した孔; (a)レーザ入射側の上面図、(b)レー

ザ出射側の上面図、(c)メタライゼーション後の TGV 断面図 

 

2.4.1. CO2レーザ 

CO2 レーザによる孔加工ではポリマーの開口がガラスの開口に対して大きく

拡がってしまっていた。また孔の側壁周辺にクラックが発生していた。 

まずポリマーの開口がガラスの開口に比べて大きく拡がってしまった現象に

ついて考える。これはレーザの加工効率が、ガラスに対してポリマーが著しく高

い為に発生した現象であると考える。ここでレーザの強度分布をガウス分布と

仮定すると、その開口 D は、加工閾値 Ithを使って以下の式で表せる [54]。 

300μm 300μm

50μm
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I(D) = √
1

2
ln

𝐼𝑚

𝐼𝑡ℎ
𝐷0 (2-2) 

ここで D0 はビーム直径、Im はレーザのピーク強度である。式(2-2)にて加工閾

値の低いポリマーは、加工閾値の高いガラスに対して開口が拡がる（図 2-12）。 

そこでポリマーの開口を狭める為、ポリマー上に銅を被覆するアイディアを

検証した。赤外域で高い反射率を示す銅層をポリマー上に設けることにより、そ

の銅層は図 2-13(a)のように銅の加工閾値以下のサイドローブをカットし、レー

ザのピーク近傍のみを透過させるマスクとして働く。そこで図 2-13(b)のように

実際に無電解めっき、および電解めっきにて 1～3 μm の銅を被覆したポリマ

ーラミネートガラスに対し、CO2レーザで孔加工を行った。加工された孔に対し

表面の銅を一旦エッチングで除去し、その後改めてメタライゼーションを実施

した TGV の断面図を図 2-13(c)に示す。入射面側のガラスの開口が 40 μm 程

度に対し、目論見通りポリマーの開口を 70 μm 程度まで縮小する事ができて

いる。 

 

 

図 2-12 レーザ加工閾値と孔開口の概念図 
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(a) (b) 

 

 

(c) 

 

図 2-13 ポリマー上に銅を被覆しての孔加工; (a)レーザ強度分布の概念図、(b)

銅被覆ポリマーラミネートガラスの構成、(c)加工した TGV の断面図 

 

しかし、図 2-13(c)においても、図 2-8 と同様に TGV の側壁付近のガラスに

クラックが見られた。CO2 レーザ照射部は振動励起によりガラスが急速に加熱

され、溶融過程を経て蒸発し孔加工が進む。しかし、レーザ照射部及び熱伝導が

拡がった照射部周辺のみが急昇温し、レーザ照射が終わると急冷されることに

なる為、冷えた周辺のガラスとの間に内部応力が発生する。この内部応力がクラ
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ックを発生させたと考えられる。 

そこでレーザ加工によりガラスに蓄積される内部応力を Abrio-IM にて測定

した。測定サンプルは図 2-14(a)に示す 200 μm 厚のガラス単体に CO2レーザ

で孔加工したものを用いた。図 2-14(b)は孔周辺のリタデーション分布を表した

もので、図 2-14(c)は図 2-14(b)の赤線部で示す位置のリタデーションプロファ

イルである。孔の端部でリタデーションはおよそ 55 nm であった。ここで内部

応力の式(2-1)において、内部応力はガラスの厚み方向に一様に発生していると

仮定すると、EN-A1 ガラスの光弾性定数 31 [10-13/Pa]より、内部応力はおよそ

90 MPa となる。このように CO2 レーザの孔加工では、かなり大きな内部応力

が発生している事が分かる。 

CO2レーザは熱加工である為、局所的な急昇温・急降温による内部応力の発生

は避けられない。仮に孔加工直後にクラックが発生しなかったとしても、その内

部応力はガラス内に蓄積されている。その為、その後の製造工程や環境により新

たな応力が加えられると、許容応力を超えクラックが発生する可能性が有る。そ

のような内部応力はガラス転移点以上の温度でガラスをアニールすることによ

り解放する事ができる [55]。しかしながら、ポリマーラミネートガラスの場合、

ポリマーがガラスのアニール温度には耐えられない為、アニールによる応力解

放は適用できない。それ故、CO2レーザは、内部応力の観点から、ポリマーラミ

ネートガラスの孔加工に用いる事は難しいと考える。 

  



37 

 

(a) 

 

(b) (c) 

 

 

図 2-14 CO2レーザで加工した孔周辺に発生する応力; (a)測定したサンプル、

(b)リタデーションの二次元画像、(c)孔周辺のリタデーションプロファイル 

 

2.4.2. UVレーザ 

355 nm、及び 266 nm の UV レーザによる孔加工においては、CO2レーザの

ときとは異なり、孔周辺に内部応力に起因するクラックは確認されなかった。こ

れは、UV レーザの波長が短い為である。UV レーザは CO2レーザに比べフォト

ンのエネルギーが 355 nm で 26 倍、266 nm で 35 倍と各段に大きく、またスポ

ット径を小さくできる。それにより、レーザ照射による作用を短く、またより局

部的にできる為、レーザ照射部周辺に与える熱損傷を小さくできた。 
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一方でレーザ出射側の孔周辺のポリマーにダメージが見られた。またこのポ

リマーのダメージはレーザ照射後、孔が完全に基板を貫通する以前にも観察さ

れた。その為、図 2-15 に示すように、レーザがガラスを加工している最中に一

部のレーザ光がガラスを透過し出射側のポリマーに到達して、ポリマーの変性

を発生させたと考えらえる。図 2-16 に各厚みの EN-A1 ガラスの透過率スペク

トルを示す。これによると 0.2 mm 厚の EN-A1 ガラスの場合、波長が 355 nm

で 90 %以上のレーザエネルギーがガラスを透過し、出射側のポリマーに到達し

てしまう事が分かる。透過率はおおよそ 350 nm からそれ以下の波長にかけて

急激に低下し、0.2 mm 厚の EN-A1 ガラスの場合、266 nm の波長ではおおよ

そ 40 %の透過率となっている。しかしながら、ガラスとポリマーの加工効率の

差異は大きく、その程度のレーザエネルギーであってもポリマーを劣化させる

には十分であったと考えられる。それ故、出射側のポリマーのダメージを抑制す

る為には、ガラスへの吸収率が高いレーザを使用する必要がある。 

 

 

図 2-15 UV レーザによる孔加工時の出射側のポリマー劣化のメカニズム概要

図 
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図 2-16 各厚みの EN-A1 ガラスの透過率スペクトル 

 

ポリマーのダメージを軽減させる方法として、基板の両面からレーザを照射

する両面加工を検証した。具体的には片側からガラス厚の半分位まで加工した

後、基板を反転させ、反対面から加工し貫通孔を形成した。この加工法では、片

側からのレーザ加工時間をおよそ半分にできる。さらに透過レーザ光により劣

化したポリマーの領域は、反対面からの加工により除去できる可能性が有る。そ

こで 355 nm UV レーザを用いて実際に両面加工の実験を行った。孔加工、メタ

ライゼーション後の TGV の断面図を図 2-17 に示す。 

 

図 2-17 355 nm UV レーザの両面加工で形成された TGV の断面図 



40 

 

確かにポリマーの劣化領域の大部分は取り除かれているものの、依然として

一部の劣化領域は残存している。加えて装置の機械精度や認識精度により、上下

からの孔加工を完全に同じ位置に実施する事は難しく、図 2-17 に示すような非

対称な孔形状となってしまう。これはTGVの信頼性の悪化に繋がる恐れが有る。

またこのような非対称形状の TGV は不均一で不測な抵抗やインダクタンスを

発生させるため、特に TGV を高周波用途に使用する際には課題になり得る。そ

の為、レーザ出射側のポリマーの劣化を軽減させるためには、ガラスへの吸収率

が高いレーザによる、片側からの加工が望ましい。 

 

2.4.3. ArF エキシマレーザ 

図 2-11 に示すように、エキシマレーザにて加工された孔は、直線的なテーパ

ー形状となっている。これは 193 nm という短波長での加工により、UV レーザ

と比べても、ガラスへの作用がさらに瞬時で局所的になった為である（アブレー

ション加工）。また繰り返し周波数が低いことで、加工中におけるガラスへの蓄

熱の影響を抑えることができたことも、直線的でダレの無い形状に寄与してい

る。 

図 2-18(a)に示す 180 μm厚のガラス単体へArFエキシマレーザにて複数孔

をアレイ状に加工した時の Abrio-IM によるリタデーション画像を図 2-18(b)に

示す。孔周辺においてリタデーションは 7 nm 以下であった。ガラス厚み方向に

一様に応力が発生していると仮定すると、その応力は 13 MPa 以下であり、ArF

エキシマレーザ加工により発生する内部応力はかなり低いことが分かる。 
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(a) 

 

(b) 

 

図 2-18 ArF エキシマレーザで加工した孔周辺に発生する応力; (a)測定したサ

ンプル、(b)孔周辺のリタデーション画像 

 

さらに 193 nm における EN-A1 ガラスの吸収率は 90 %以上と非常に高く、

大部分のレーザエネルギーがガラスに吸収され、内部エネルギーに変換される。

その為、出射側のポリマーまで到達するレーザのエネルギーはわずかである。こ

のガラスへの吸収率の高さが UV レーザで見られたようなポリマーの劣化を抑

制するのに役立っている。 

一方で、さらなるスループットの向上を目指して、基板を加熱しながら加工す

るアイディアを検証した。ArF エキシマレーザの加工ステージの上にヒーター

を設置し、その上にガラス基板を置き、孔加工を実施した。尚、ガラスの加工効

率を正確に把握する為、今回はガラス単体で実験を行った。各温度にて複数パル
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スで孔加工を実施し、加工深さをパルス数で割ることにより、加工効率を計算し

た。図 2-19 に各温度での加工効率を室温（20 ℃）のときの値で規格化した結

果を示す。室温に対し 400 ℃で 7 %、800 ℃で 22 %の加工効率の向上が見ら

れた。これは加熱により分子の熱振動が活性化し、レーザエネルギーに対しより

解離しやすくなった為と考えられる。ただしポリマーラミネートガラスの場合、

ポリマーが変性しない基材の範囲ではガラスの加工効率の改善幅は大きくない。

その為、基板加熱による加工効率の改善は、ポリマーラミネートガラスでは効果

的ではない。 

 

 

図 2-19 基板を加熱した時の ArF エキシマレーザの加工効率 
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2.5. 考察: TGV の熱機械的信頼性 

孔加工後、ガラスの上下面の導通の為に、めっき等の手法で孔内を金属で充填

し TGV が作られる。TGV はガラス、金属、そしてポリマーラミネートガラス

の場合、ポリマーも含めた複合材料である為、熱プロセスにさらされると、各材

料の熱膨張率の違いにより、各材料に内部応力が発生する。本節では ArF エキ

シマレーザで加工し、その後メタライズされた TGV の熱応力発生による信頼性

について議論する。 

まず ArF エキシマレーザによる TGV において、どのような信頼性リスクが

内在するのかを理解する為、有限要素法によるシミュレーションを実施した。

180 μm 厚の EN-A1 ガラスの両面に 20 μm 厚の RXP4 フィルムを配置した

構成にて、レーザ入射側の孔径が 60 μm、出射側の孔径が 20 μm の孔に、10

μm 厚の銅で孔を被覆したモデルを考えた。尚、TGV の上下には TGV 径より

大きい、径が 90 μm のパッド（銅）を配置した。図 2-20(a)に今回の TGV モ

デルを示す。また表 2-3 に今回のモデルに用いた各材料の熱機械物性を示す。

本モデルにおいて－55～125 ℃の熱サイクルを実施した後の TGV 周辺の応力

分布を見積もった。 

図 2-20(b)に銅の疲労寿命に影響する銅の塑性変形を、図 2-20(c)にそれぞれ

の材料間での剥離を引き起こす剪断応力を示す。図 2-20(b)、(c)から分かる通り、

塑性変形も剪断応力も、材料間の接合部に集中している事が分かる。その為、特

に材料間の接合部が最も欠陥が発生する可能性の高い領域であることが予想さ

れる。 
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表 2-3 各材料の熱機械物性 

材料 
ヤング率 

(GPa) 
ポアソン比 

熱膨張率 

(ppm/℃) 

ストレスフリ

ー温度 (℃) 

ガラス 

EN-A1 
77 0.22 3.8 25 

ポリマー 

RXP4 
1.83 0.3 67 232 

銅 121 0.3 17.3 25 

 

(a) (b) (c) 

 

 

 

図 2-20 ArF エキシマレーザによる TGV の熱応力シミュレーション; (a)TGV

の 3D モデル、(b)銅の塑性変形、(c)剪断応力 

 

上記のシミュレーション結果を踏まえて、実際に TGV の試験サンプルを製作

し、熱サイクル試験を実施し、TGV の熱機械的信頼性を検証した。試験サンプ

ルは 20 μm 厚の RXP4 フィルムを両面にラミネートした 180 μm の EN-A1

ガラスを用いた。そのポリマーラミネートガラスに ArF エキシマレーザにて、

入射側の直径が 60 μm、出射側が 30 μm の孔を 120 μm ピッチで 8×6 の

アレイ状に形成した。その後、2.2.4 項に記したセミアディティブプロセスにて
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メタライゼーション、及び表面配線形成し、TGV のデイジーチェーンサンプル

を製作した。図 2-21(a)、(b)に製作した試験サンプルの概要図の断面図、TGV デ

イジーチェーン部の上面図を示す。また図 2-21(c)に実際に製作した TGV デイ

ジーチェーンサンプルの顕微鏡像をそれぞれ示す。 

本サンプルに対し、2.2.5 項に示したプリコンディショニング工程を実施した

後、－55 ℃～125 ℃の熱サイクル試験を実施した。熱サイクル試験の間はそれ

ぞれ 8 個の TGV で構成される 12 個のデイジーチェーンについて、その抵抗値

の変化をモニターした。 

(a) (b) 

 

 

(c) 

 

図 2-21 製作した TGV 信頼性試験サンプル; (a)概要図（断面図）、(b)概要図

（TGV デイジーチェーン部の上面図）、(c)実際に製作したサンプルの顕微鏡像 
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図 2-22 に 1,572 サイクルまでの TGV デイジーチェーンの抵抗値の遷移を示

す。熱サイクル試験の間、すべてのデイジーチェーンにおいて抵抗値はほぼ一定

で、変化が小さいことが分かる。 

図 2-23、図 2-24 に 1,572 サイクル後の信頼性試験サンプルの X 線検査装置

で撮影した画像、及び断面画像をそれぞれ示す。最も欠陥の発生が懸念されてい

た各材料間の接合部においても、明らかなクラックや剥離は発生していない。 

 

 

図 2-22 熱サイクル試験における TGV デイジーチェーンの抵抗値の遷移 
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図 2-23 1,572 サイクル後の信頼性検証用サンプルの X 線画像 

 

 

図 2-24 1,572 サイクル後の信頼性検証用サンプルの断面画像 

 

しかし、同サンプルを超音波顕微鏡で観察したところ、レーザ出射側の一部の

TGV 周辺において、図 2-25(a)の点線枠で示す位置で、ポリマーが部分的に剥

離している様子が見られた。このような TGV 周辺の剥離は図 2-25(b)のように

レーザの出射側のみで発生しており、また熱サイクル試験前の超音波顕微鏡観

察では確認されていなかった。その為、レーザ加工の影響が光や衝撃の形で裏面

のポリマーの密着力の低下に及んでいる。光とはガラス透過し裏面のポリマー

に到達した僅かな 193 nm のレーザ光である。衝撃とはレーザアブレーション

時に発生する衝撃波である。 
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(a) (b) 

 

 

図 2-25 1,572 サイクル後の信頼性検証用サンプルにおける TGV 周辺のポリ

マーの剥離; (a)TGV のレーザ出射側の超音波顕微鏡画像、(b)ポリマー剥離の概

念図 

 

ポリマーの密着力が低下した領域において、熱サイクル試験にて内部応力が蓄

積して、ポリマーの剥離となって顕在化したと考えられる。 

ポリマーの剥離を抑制する為には、ポリマーとガラスの密着力を強化する事

が必要である。そこでポリマーをガラスにラミネートする前にシランカップリ

ング剤を用いた前処理の導入を検討した。2.2.2 項で述べたように、ガラス基板

の表面を APTMS で前処理を行った後に、ポリマーフィルムのラミネートを行

った。 

シランカップリング剤導入によるポリマー密着力の向上を、SAICAS を使用

し定量的に評価した。図 2-26 に、EN-A1 ガラスに 20 μm 厚の RXP4 フィル

ムを、シランカップリング剤による前処理を未実施のものと、実施してラミネー

トしたサンプルにおいて、SAICAS による接着強度測定結果の比較を示す。 
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図 2-26 シランカップリング剤による前処理有無での SAICAS によるポリマ

ー密着強度測定結果 

 

図 2-26 よりシランカップリング処理を実施したものは、未実施のものに対し

およそ 6 倍程度、接着強度が強化されており、シランカップリング剤による前

処理の導入はポリマーの密着力の強化に大きな効果がある事が示された。 

続いて、シランカップリング剤による前処理を実施したポリマーラミネート

ガラスを用いて、同様の信頼性検証用サンプルを製作し、再度熱サイクル試験を

実施した。1,015 サイクル後のサンプルの超音波顕微鏡像を図 2-27 に示すが、

図 2-25(a)に見られたようなポリマーの剥離は見られなかった。すなわち、シラ

ンカップリング剤による前処理によりポリマーの密着力が向上し、ポリマーの

剥離欠陥の抑制に繋がったことが示された。 
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図 2-27 シランカップリング剤による前処理を実施した信頼性試験サンプル

の 1,015 熱サイクル試験後の超音波顕微鏡画像 

 

2.6. まとめ 

ポリマーラミネートガラスへの孔加工に各種レーザを使った結果を表 2-4 に

纏める。 

今回検討したレーザでは、ArF エキシマレーザがガラス及びポリマーに対し

ていずれもダメージの少ない孔加工が可能であった。さらに ArF エキシマレー

ザで加工した TGV は、熱サイクル試験においても顕著な欠陥が発生せず、信頼

性の高いTGVである事が示された。レーザ出射面でのポリマー密着力の低下は、

シランカップリング剤による前処理を導入する事で十分な密着力を担保でき、

剥離欠陥を回避できることが示された。 
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表 2-4 各レーザによるポリマーラミネートガラスの孔加工 

レーザ種 CO2 レーザ UV レーザ ArF エキシマレーザ 

波長 9.3μm 355nm or 266nm 193nm 

0.2 mm 厚の

EN-A1 ガラス

での透過率 

10%以下 355nm: およそ 90% 

266nm: およそ 40% 

10%以下 

主な結果と結論  ポリマーの開口が

ガラスに対して著

しく大きい 

 熱プロセス故、ガラ

スへのクラック発

生の原因となる内

部応力が発生する 

 ガラスへの吸収率

が低いことにより

レーザ出射側のポ

リマーにダメージ

が発生 

 両面加工によりポ

リマーのダメージ

は軽減されるが、孔

加工時のアライメ

ントが課題 

 短波長、低繰り返し

周波数によりガラ

ス及びポリマーへ

のダメージが小さ

い 

 出射側のポリマー

の密着力の低下も

シランカップリン

グ材の前処理によ

り影響を低減でき

る 
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第3章 TGVの IPD（Integrated Passive Device）への応用 

3.1. 背景 

2020 年現在、第 5 世代移動体無線通信システム（5G）のサービスが開始さ

れ、これまで有線通信で実施していた用途にも無線化が進み、高周波回路や部品

の重要性は増している。高周波回路には、インダクタ、キャパシタ、抵抗等の受

動素子の実装が必須である。実際、高周波機器において受動素子は基板のおよそ

60%もの面積を占めて実装されるとも言われており、特に実装スペースが限ら

れるモバイル用途においては、高性能化に加え小型化は至上命題である [56]。

IPD（Integrated Passive Device）は受動部品の高密度実装技術の 1 つで、1 枚

の基板上にインダクタ、キャパシタ、抵抗等の複数の受動部品回路を形成したも

のである [25]。IPD をプリント基板に実装していく事も可能だが、実装基板上

に直接形成することで更なる小型化が実現できる。この IPD は SOP には必須

の技術である。IPD の基板はシリコン、樹脂、LTCC（Low Temperature Co-

fired Ceramic: 低温同時焼成セラミックス）、ガラスが一般的であるが、特にガ

ラスはその誘電特性、平坦性、熱安定性の観点から、低損失かつ微細化に優れて

いる [57]。現在のガラス IPD は厚いガラスウェハを使用し、薄膜技術を使って

基板の片面のみに受動部品回路が形成されている。製造プロセスの最後にガラ

ス基板を研削して薄化している。今後、更なる小型化や製造コストの削減には、

TGV を使った回路実装の 3D 化等、抜本的な構造やプロセスの変更が必要であ

る。 

本研究では、第 2 章で議論した TGV を形成したポリマーラミネートガラスを

用いた 3D ガラス IPD を提案する。ポリマーラミネートガラスを用いることに

より、100～200 μm 厚の超薄板ガラスを単体でハンドリングでき、研削工程を

削減できる。またウェハからパネルにサイズアップすることで製造コストを劇
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的に削減できる。TGV の導入は、図 3-1 に示すように基板の下面のみならず上

面の領域にも素子形成が可能になることから、有効素子面積を倍増させること

ができる。更に TGV 配線自体にもインダクタやキャパシタ等の機能を持たせる

ことも可能である。その為、3D ガラス IPD は、IPD の更なる高密度集積と小

型化を可能にする。 

本研究では、3D ガラス IPD のコンセプトを実証すべく、第 2 章で議論した

ArFエキシマレーザで孔加工を実施した 100 μm厚のポリマーラミネートガラ

スを用いて、その両面にローパスフィルタ（LPF）を形成した。本章ではその

LPF を内蔵した 3D ガラス IPD の設計、製作、評価結果について述べる。 

 

 

図 3-1 従来のガラス IPD と 3D ガラス IPD の概念図 
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3.2. ローパスフィルタの設計 

3.2.1. 3D ガラス IPD の構成 

評価に使用する LPF 回路は、ワイヤレス LAN の周波数帯でカットオフ周波

数がそれぞれ 0.85 GHz と 2.5 GHz の２つの LC タイプの LPF を設計・製作し

た。LPF はガラス基板上下の絶縁層内に配置し、ソルダーボールにてプリント

配線板への表面実装をする形態を検討した。TGV の導入により、図 3-2(a)の下

面に LPF を配置するタイプに加え、(b)の TGV を介して LPF を上面に配置す

るタイプ、(a)、(b)をそれぞれの面に配置した(c)の両面配置のタイプが可能にな

り、今回この 3 つの構成をそれぞれ製作した。図 3-3 に今回製作した 3D ガラ

ス IPD のデザインルール（プロセスで実現される設計上の決まり）を示す。TGV

を持つ 100 μm 厚の EN-A1 ガラスの両面に各 2 層の配線層を持つ構成として

いる。TGV の径やピッチ、配線幅等はより微細なものを形成した実績はあった

が、今回は 3D ガラス IPD のコンセプトを確実に実証する為に、比較的大きめ

の値に設定した。 

(a) (b) (c) 

   

図 3-2 LPF 配置による 3 つの構成; (a)下面への LPF 配置、(b)上面への LPF

配置、(c)上下両面への LPF 配置 
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図 3-3 3D ガラス IPD デモンストレーターのデザインルール 

 

3.2.2. インダクタ 

今回、絶縁層内の平面スパイラルインダクタ、TGV を用いたコアスパイラル

インダクタをそれぞれ検討した。平面スパイラルインダクタに関しては、単層の

絶縁層に配置したもの、2 層に配置したものの 2 種を検討した。図 3-3 のデザ

インルールに基づいて、電磁界シミュレータの SONNET を用いて作成したコ

アスパイラルインダクタ、単層平面スパイラルインダクタ、複層平面スパイラル

インダクタのモデルをそれぞれ図 3-4(a)、(b)、(c)に示す [58]。表 3-1 にそれぞ

れのモデルにおいて算出したインダクタンス、及び単位面積当たりのインダク

タンス密度を示す [59]。今回のデザインルールではコアスパイラルインダクタ

より平面スパイラルインダクタの方が、インダクタ密度が高く設計でき、また複

層にすることにより、インダクタ密度を飛躍的に高めることができる。そこで今

回のデモンストレーターでは複層平面スパイラルインダクタを採用した。 
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(a) (b) (c) 

 

  

図 3-4 検討したインダクタのモデル; (a)コアスパイラルインダクタ、(b)単層

平面スパイラルインダクタ、(c)複層平面インダクタ 

 

表 3-1 検討した各インダクタの特性 
 

面積 

[mm2] 

インダクタンス 

@1GHz [nH] 

インダクタンス密度 

@1GHz [nH/mm2] 

コアスパイラルインダクタ 0.05 0.8 16 

単層平面スパイラルインダクタ 0.115 2.2 19 

複層平面スパイラルインダクタ 0.102 6.8 66.7 

 

3.2.3. キャパシタ 

キャパシタは、ガラス基板上下の絶縁層内のスペースを利用した、図 3-5 に

示す平行平板型、スティッチング型、くし型キャパシタの 3 種を検討した。表 

3-2 にそれぞれのモデルにおいて算出したキャパシタンス、及び単位面積当たり

のキャパシタンス密度を示す。今回の 3 種の構成ではそのキャパシタンス密度

に大きな差異は見られなかった。そこで、今回のデモンストレーターには、僅か

ではあるが最もキャパシタンス密度が高く、かつ最も構成がシンプルな平行平

板キャパシタを採用することにした。 
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(a) (b) (c) 

   

図 3-5 検討したキャパシタのモデル; (a)平行平板型キャパシタ、(b)スティッ

チング型キャパシタ、(c)くし型キャパシタ 

 

表 3-2 検討した各キャパシタの特性 
 

面積 

[mm2] 

キャパシタンス 

@1 GHz [pF] 

キャパシタンス密度 

@1 GHz [pF/mm2] 

平行平板キャパシタ 0.36 1.32 3.67 

スティッチングキャパシタ 0.368 1.28 3.48 

くし型キャパシタ 0.368 1.32 3.59 

 

3.2.4. ローパスフィルタ 

図 3-6 に示す LPF 集中定数回路において、Advanced Design System（ADS）

を使用し、それぞれのカットオフ周波数（0.85、2.5 GHz）におけるインダクタ

ンス、キャパシタンスの回路定数を見積もった。その後、図 3-3 のデザインル

ールを基に、それぞれのインダクタ、キャパシタンスに相当する複層平面インダ

クタ、及び平行平板キャパシタをレイアウトした。回路周囲を取り囲むようにグ

ランドをレイアウトした。その後、SONNET の電磁界シミュレーションを用い

ながらデザインを微調整し、フィルタ特性、及びフィルタの占有面積を最適化し

た。図 3-7 に最適化後の 2.5  GHz の LPF の 3D モデルを示す。また図 3-8 に
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2.5 GHz LPF の集中定数回路モデル、及びレイアウト後の 3D モデルにおける

フィルタ特性を示す。レイアウト後の 3D モデルでは集中定数回路モデルに対

し、挿入損失が僅かに大きいが、これはインダクタの抵抗、及びインダクタンス、

及びキャパシタンスの僅かなズレが原因と推察される。 

 

 

図 3-6 LPF の集中定数回路（数値は 2.5 GHz のとき） 

 

 

図 3-7 設計した 2.5 GHz LPF の 3D モデル 
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図 3-8 2.5 GHz LPF の集中定数回路モデル、及びレイアウト後の 3D モデル

のフィルタ特性の比較 

 

3.3. 3D ガラス IPD の製作 

今回の 3D ガラス IPD の製作工程を図 3-9(a)に示す。シランカップリング処

理を施した 100 μm 厚の EN-A1 ガラスの両面に 17.5 μm 厚の ZS-100 ポリ

マーフィルムをラミネートし、第 2 章で議論した ArF エキシマレーザで孔加工

を実施した。その後、図 2-4 に示したセミアディティブプロセスにて、無電解

銅めっき、フォトリソグラフィー、電解銅めっきを行い第 1 層目の配線層を形

成した。続いて第 2 層目形成の為、17.5 μm 厚の ZS-100 を基板の両面にラミ

ネートし、UV レーザにて配線層間ビアを形成後、再度セミアディティブプロセ

スにて第 2 層目配線層を形成した（図 3-9(b)）。両面各 2 層の配線層が出来上が

った後、フィルムタイプのソルダーレジストをパッシベーション層としてラミ

ネートし、フォトリソグラフィーにて BGA（Ball Grid Array: プリント配線板

との接続を担う一定間隔で並んだ球状のソルダー）用のパッド部の開口を形成
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（図 3-9(c)）。その後、パッド部を無電解ニッケルめっき、無電解パラジウムめ

っき、無電解金めっきにて表面処理（ENEPIG）を行った後、BGA を搭載した 

[60]。その後、ダイシングにて小片化し（図 3-9(d)）、それぞれテスト用のプリ

ント配線板に実装した。 

図 3-10、図 3-11 に製作した 3D ガラス IPD のプリント配線板への実装後の

外観写真、及び断面写真をそれぞれ示す。 
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(a) 

 

(b) (c) (d) 

 
 

 

図 3-9 3D ガラス IPD の製作工程; (a)製作工程フロー、(b)2 層目配線形成

後、(c)パッシベーション層形成後、(d)BGA 搭載、ダイシング後 
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図 3-10 製作した 3D ガラス IPD の外観写真 

 

 

図 3-11 製作した 3D ガラス IPD の断面写真 

 

3.4. 3D ガラス IPD の評価 

製作後の 3D ガラス IPD において、ネットワークアナライザ（Agilent 

Technologies）を用いて LPF の特性評価を行った（図 3-12）。 
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図 3-12 ネットワークアナライザでの評価の様子 

 

まずはプリント配線板へ実装する前の 3D ガラス IPD 単体レベルにて、図 

3-13(a)、(b)に示すようにガラス基板の上下各面に同じの設計レイアウトの 0.85 

GHz LPF を配置した構成で評価を行った。測定は両者とも下面のプローブパッ

ドより行っており、上面に配置したの LPF は TGV を介して下面に繋がってい

る。この上下面の二つのフィルタ特性を比べることにより TGV 挿入による影響

が分かる。上下両フィルタの S パラメータを図 3-13(c)に示すが、カットオフ周

波数が両方のフィルタとも設計値に対して 8~10 %程度、高周波側にシフトして

いる。このシフトの原因は、銅配線の厚さの偏差に起因するものと考えられる。

図 3-14 は 1 層目の配線層形成時に、基板内における銅配線の厚みの分布を測定

したものであるが、基板面内でめっき銅厚が 10~25 μm と大きく変化していた。

この銅配線の厚さの偏差により絶縁層の厚みも変化し、その結果インダクタ、キ

ャパシタの値がそれぞれ設計値から外れてしまい、カットオフ周波数のシフト

に繋がったと考えられる。一方で、両フィルタとも通過帯域では挿入損失が−1 

dB 程度、減衰帯域では−20 dB 程度と実用にも適う良好な特性を示している。

また下面のフィルタと、TGV を介した上面のフィルタでは、カットオフ周波数

の差異は 5 %以下であり、これは TGV の挿入はフィルタの特性に顕著な劣化を
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及ぼさないことを示している。 

(a) (b) 

 

 

(c) 

 

図 3-13 基板の各面に配置した 0.85 GHz LPF; (a)両面配置の概要図、(b)各面

の LPF 上面図、(c)各フィルタのフィルタ特性 
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図 3-14 パネル内での銅配線の厚み分布 

 

続いて、プリント配線板への実装前後で、フィルタ特性の測定を行った。図 

3-15 に 2.5 GHz LPF の実装前後での S パラメータを示すが、カットオフ周波

数に 5%程度の変化が見られた。これは BGA 部の寄生インダクタンスに起因す

ると考えられる。そこで図 3-16 の BGA の寄生成分を含めた集中定数回路モデ

ルから解析すると、BGA によりおよそ 0.2 nH 程度の寄生インダクタンスが追

加されたと考えられる [61]。 

 

図 3-15 実装前後でのフィルタ特性 
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図 3-16 BGA の寄生成分も加えた LPF 集中定数回路モデル 

 

3.5. まとめ 

本章ではガラスの優位性が最も活かせる高周波向け実装基板において、TGV

を利用した 3D ガラス IPD のコンセプトを提案した。TGV を導入する事によ

り、基板の両面に素子形成が可能になり、受動部品の更なる高密度集積と小型化

が可能になる。そこで実際に基板の両面に LPF を作り込んだ 3D ガラス IPD を

設計、製作、評価し、3D ガラス IPD のコンセプトを実証した。 

100 μm 厚のガラスをコア材としたポリマーラミネートガラスを用いたデザ

インルールを作成し、それを基に配線層内に複層平面スパイラルインダクタ平

行平板キャパシタを組み合わせた LPF を設計した。TGV は ArF エキシマレー

ザで形成し、セミアディティブプロセスで配線形成を行った。その後、素子を個

片化し、BGA にてプリント配線に表面実装を実施した。 

製作した 3D ガラス IPD の LPF は、配線層厚の偏差が原因と考えられるカッ

トオフ周波数のズレは観測されたものの、フィルタ特性は通過帯域で挿入損失

が−1 dB 程度、減衰帯域で−20 dB 程度と実用にも適う良好な特性を示した。ま

た TGV 有無での比較により、TGV の挿入はフィルタ特性に顕著な劣化を及ぼ

さないことが示された。プリント配線板に実装後の特性は、更に 5%程度のカッ
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トオフ周波数のズレが観測されたが、これは BGA 部の寄生インダクタンスの影

響と考えられる。 

今回のデモンストレーションにより、ガラス基板の両面に配置した LPF は良

好に機能し、受動部品の高集積化を実現する 3D ガラス IPD のコンセプトが実

証された。 
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第4章 TGVの大気圧プラズマ源への応用 

4.1. 背景 

非平衡大気圧プラズマは、その名の通り、通常大気圧にて、電子温度は高温で

ある一方、ガス温度の上昇を抑えたプラズマである [62]。ガス温度が低温であ

り、大掛かりな真空装置が不要になることから、工業、バイオ、医療、環境等の

幅広い分野への応用が期待されている [63, 64, 65, 66, 67]。ガラス実装基板の

製造においても、成膜前の表面洗浄や改質の目的でプラズマ処理が要所要所で

活用されるが、製造時のワークサイズは～500 mm 角程度であることを考慮す

ると、このような大きなサイズの基板の処理には、真空装置の不要な非平衡大気

圧プラズマが好適である [68]。大気圧プラズマの工業的応用では、高い電子密

度を広い処理範囲で実現できるプラズマ源が必須になる。 

非平衡大気圧プラズマには、例えばグロー放電、誘電体バリア放電（Dielectric 

Barrier Discharge: DBD）、沿面放電、コロナ放電など、様々な形態が存在し、

様々な構成のプラズマ源が提案・開発されている [62]。例えば DBD では、1014 

cm−3の比較的高い電子密度も実現できている [69, 70, 71, 72]。DBD の処理範

囲を広げる為に、単純にプラズマ源を拡張する場合には、莫大な電力とガスが必

要になる。また大量のガスがプラズマ源に流入した場合は、発生するプラズマが

不安定になる。その為、プラズマ源の材料や構成を工夫し、プラズマ源を高効率

化して処理範囲を広げるアプローチがなされている。 

これまで沿面放電は高誘電率材料の表面に沿って放電が発生する現象が知ら

れていた [73, 74, 75]。そこで、プラズマ源に沿面放電を導入するアイディアを

考案した。沿面放電はガス中の放電に比べ放電が拡がりやすく、また低電圧で放

電が発生するという特徴が有る。そこでプラズマ源の材料、及び構成を工夫する

ことにより、沿面放電を発生、そして制御できれば、これを利用して処理範囲を
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拡張できる可能性がある。しかしながら、高誘電率材料は脆く、また材料コスト

が高いという課題が有る [76]。 

そこで、本研究では TGV がプラズマ源の材料として使えないかを検討した。

TGV はガラス内にある数 10 μm オーダーの金属の構造体である為、TGV の存

在する領域は高誘電率を持つ有効媒質と見なすことができる。そこで本研究で

は、TGV をプラズマ源の内壁に用いた時に、発生するプラズマへの影響を検証

した。またTGVはガラス面の任意の位置に製作できる為、その特徴を利用して、

局所的に材料物性を変える事ができる。そこで、プラズマ源内壁の中で、TGV

の位置を変えたときにプラズマへ与える影響も検証した。 

 

4.2. 実験方法 

4.2.1. TGV基板 

本章の実験では完全充填型の TGV にて評価を行う為に、ポリマーラミネート

ガラスではなく、ガラス単体の TGV を用いた。300 μm厚の EN-A1 ガラスに、

上面の孔径が 80μm、下面の孔径が 40 μm の孔を 150 μm ピッチで 39×40

個、正方配置したものを用いた。孔形成後、チタンと銅をシード層としてスパッ

タで成膜し、その後、電解めっきで孔を銅で完全充填をした [77]。その後、化

学機械研磨（Chemical Mechanical Polishing: CMP）にてガラスの両表面に堆

積した銅を除去した [78, 79]。図 4-1(a)、(b)に今回の実験にて製作した完全充

填型の TGV の上面図、及び断面図を示す。 
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(a) (b) 

  

図 4-1 製作した TGV; (a)上面図、(b)断面図 

 

4.2.2. 50mm非平衡大気圧プラズマ源 

本実験では50 mm幅の非平衡大気圧プラズマ源を使用した。本プラズマ源は、

Iwasaki等により報告されたプラズマ源を50 mm幅に拡張したものである [80, 

81, 82]。その概要図を図 4-2(a)、(b)に示す。プラズマ源の上部から 10 slm の

流量で放電領域に Ar ガスを供給し、下部から流出するようになっている。放電

領域は一対のタングステン電極が 50 mm の間隔で対向している。放電部は透明

な合成石英ガラスで作られており、放電の様子が観察できるようになっている。

また図 4-2(c)に示すように放電領域の内壁は他材料に交換できるように設計さ

れている。 
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(a)                                   (b) 

 

(c) 

 

図 4-2 50 mm 幅非平衡大気圧プラズマ源の概要図; (a)正面図、(b)断面図、(c)

放電部 

 

今回の実験では、放電部の片側の内壁を、図 4-3 に示すように前項で述べた

TGV アレイを持つガラス基板に置き換えた。尚、TGV 基板は小片化されており、

内壁内における TGV アレイの位置を任意に変えることができるようになって

いる。そこで内壁における TGV アレイの位置が与える影響を検証する為に、図 

4-4 に示すように、1 対の TGV アレイを基板の端から 2 mm、7 mm、12 mm の

位置に配置した場合、及びリファレンスとして TGV アレイのない同じ厚みの

EN-A1 ガラスを挿入した場合において、それぞれ試験を行った。 
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(a) (b) 

  

図 4-3 TGV 基板をその内壁に挿入したプラズマ源; (a)TGV 基板を貼り付けた

プラズマ源内壁、(b)その後、もう片側の内壁、及び電極を取り付けたプラズマ

源 

 

 

図 4-4 内壁における TGV アレイの位置 

 

電源には図 4-5 に示す 60 Hz で変調した 20 kHz、11.3 kV の交流電圧を用い、

対向するタングステン電極に印加した。 
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図 4-5 使用された電源の電圧波形; 60 Hz で変調させた 20 kHz、11.3 kV の

交流電圧 

 

4.2.3. プラズマ特性の評価方法 

電流電圧・プラズマの様相の時空間計測 

高電圧プローブ（Tektronix P6015A）と電流計（Pearson Current Monitor 

Model 3972）を用いて電圧、及び電流をそれぞれ計測し、オシロスコープ（GW 

Instek GDS-3504）で記録した。またオシロスコープと高速カメラ（Vision 

Research Phantom v1610）と同期させ、放電の様相の時空間計測を行った。 

 

電子密度測定 

本研究では発光分光（Optical Emission Spectroscopy; OES）による電子密度

の測定も実施した。原子の周囲に存在する電子あるいはイオンによって作られ

る電界により縮退していた原子のエネルギー準位が分裂し、観測される輝線は

シュタルク拡がりと呼ばれる拡がりを持つ。シュタルク拡がりによる輝線プロ

ファイルは主に電子密度によって決まる為、逆に輝線プロファイルから、プラズ
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マ中の電子密度を求める事ができる [83]。 

本研究では Ar（99.5 %）と H2（0.5 %）の混合ガスを用い、水素原子のバル

マー系列（Hβ、 ν0 = 486.13 nm）の輝線の拡がりを解析して、シュタルク拡が

りを求めることにより電子密度を見積もった。図 4-6 に示すようにプラズマ源

の下部の吹き出し口に対物レンズ付きファイバーを設置し、プラズマ発光を高

感度分光器（ANDOR Shamrock 500i）に導き、イメージインテンシファイヤ搭

載 CCD 検出器（ANDOR iStar）で輝線スペクトルを取得した。回折格子は 2,400

本/mm のものを用い、波長分解能は 0.01 nm で測定を行った。 

輝線スペクトルは複数の要因で拡がり幅を持つ。各拡がり幅を解析してシュ

タルク拡がりを求める。以下に電子密度の算出の手順を述べる。まず測定した

Hβの輝線スペクトルを、ガウス関数とローレンツ関数の畳み込みとして(4-1)式

で示すフォークト関数でスペクトル形状をフィッティングした [84, 85]。 

 

(a) (b) 

 

 

図 4-6 発光分光の実験系; (a)実験系概念図、(b)実験系の実際の写真 
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𝑓𝑉(𝜈) =
𝑎

𝜋
∫

exp(−𝑦2)

𝑎2 + (𝜔 − 𝑦)2
d𝑦 (4-1) 

ここでローレンツ/ガウス比を a、スペクトル線幅ωはそれぞれ以下である。 

a =
∆𝜈𝐿

Δ𝜈𝐺
√ln 2 (4-2) 

ω =
2(𝜈 − 𝜈0)√ln 2

Δ𝜈𝐺

(4-3) 

∆𝜈𝐿はローレンツ関数における半値全幅であり、∆𝜈𝐺はガウス関数における半値

全幅である。ガウス幅は、ガウス関数で表される(4-4)式のドップラー拡がり∆𝜈𝐷

の寄与が支配的である [86]。 

∆ν𝐷 [𝑛𝑚] = 7.162 × 10−7𝜈0√
𝑇𝑔𝑎𝑠

𝑀
(4-4) 

ここで Tgasはガス温度、M は原子量である。 

シュタルク拡がりは、上記のローレンツ半値全幅∆𝜈𝐿よりファンデルワールス

拡がり∆𝜈𝑣𝑑𝑊を差し引くことにより求める事ができる。Ar ガスにおける Hβのフ

ァンデルワールス拡がり∆𝜈𝑣𝑑𝑊は、Hofmann 氏等によって導かれた(4-5)式を使

った [86]。 

∆ν𝑣𝑑𝑊  [𝑛𝑚] =
5.24

𝑇𝑔𝑎𝑠

7
10

(4-5) 

シュタルク拡がりと電子密度の関係式(4-6)を用いて電子密度を見積もった 

[86]。 

∆ν𝑆 [𝑛𝑚] = 3.67 × (
𝑛𝑒 [𝑚−3]

1023
)

2
3

(4-6) 
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4.3. 実験結果 

4.3.1. TGVの無いガラスをプラズマ源内壁に用いたとき 

放電の様子の観察 

まず TGV の無いガラスをプラズマ源の内壁に挿入した時の放電の様子を、デ

ジタルカメラ（iPhone6s、F2.2、露光時間 30 ms）で撮影したものを図 4-7 に

示す。このときは電極間で発生した放電がガスによってプラズマ源一杯に拡が

り、プラズマ源の下方から吹き出した。 

次に放電の振舞いをより詳細に観察する為に、高速度カメラを用いて露光時

間 19 μs、毎秒 50,000 フレームで撮影を行った。図 4-8(a)～(h)に 60 Hz の半

周期である 8.3 ms 間における典型的な放電の振舞いの一連の画像を示す。まず

1.74 ms 時に電極間で放電が発生し（図 4-8(b)）、その後、ガス流によってその

放電が下方に流されてゆき（図 4-8(c)）、プラズマ源の内部全体に拡がる（図 

4-8(d)、(e)）。放電がプラズマ源の下方から吹き出し、放電経路が長くなると、

電極間でショートカットが発生する（図 4-8(f)）。その後、電極間での放電が続

いた後、7.50 ms 後に放電が消失する（図 4-8(g)、(h)）。TGV の無いガラス基

板の場合、放電は 8.3 ms 周期で、多くの場合、上記の典型的な振舞いを繰り返

した。 

 

図 4-7 TGV の無いガラスを内壁に用いた際の放電の様子（デジタルカメラ

（iPhone6s、F2.2、露光時間 30 ms）で撮影） 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h)  

  

 

図 4-8 TGV の無いガラスを内壁に用いた際の放電の振舞い（高速カメラでの

撮影、露光時間 19 μs） 

 

電流電圧特性 

次に図 4-8 に示した放電に対して、高速カメラとオシロスコープを同期して

計測した、放電の各瞬間の電流電圧特性について議論する。図 4-8 に示した放

電の 60 Hz の半周期における電流電圧特性を図 4-9(i)に示す。また図 4-9(ii)、

(iii)、(iv)、(v)は、それぞれ図 4-8(b)、(c)、(e)、(f)の時の電流電圧特性を示す。

尚、各グラフ内の黄色でハッチングされた領域が、図 4-8 の各画像の露光時間
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（19 μs）と一致する。 

図 4-9(i)に示すように、電極間に印加された電圧が徐々に上昇し、印加電圧が

およそ 6 kVp-pに達した時に電極間に放電が発生し、電流が流れるとともに電圧

が急激に低下した（図 4-9(ii)）。0.1 A 以上の電流スパイクを伴うスパーク型放

電が起きている。その後、放電経路がガス流によって下流側に流されるとともに

電圧が徐々に増加していったが、一方で電流は正弦波形の中にスパイクを伴っ

ており、スパーク型放電が続いていた（図 4-9(iii)、(iv)）。その後、放電が下方

に大きく拡がりると同時に電極間で短絡経路が発生したとき、電圧がおよそ 4 

kVp-p から 2 kVp-p に急激に低下した。その後、電極間で発生していた放電は印

加電圧の低下により消失し、その後、電流は流れなくなった。 
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(i) 

 

(ii) (iii) 

  

(iv) (v) 

  

図 4-9 TGV の無いガラスをプラズマ源に用いたときの電流電圧特性; (i) 60 

Hz 半周期間の電流電圧特性、(ii)～(v)各瞬間の電流電圧特性 
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4.3.2. TGVガラスをプラズマ源内壁に用いたとき 

放電の様子の観察 

TGV 基板をプラズマ源の内壁に挿入した時の放電の様子を観察した。図 4-4

における基板の端から 2 mm の位置に TGV アレイを配置した TGV 基板をプラ

ズマ源の内壁に貼り付けた。そして電圧を印加し、発生した放電の様子を、デジ

タルカメラ（iPhone6s、F2.2、露光時間 30 ms）で撮影したものを図 4-10 に示

す。放電はプラズマ源いっぱいに拡がり、下方から噴き出ている。これは一見、

図 4-7 の TGV の無いガラスを挿入した時と同じように見える。 

高速度カメラを用いて放電の様子の詳細観察を行った。図 4-11(a)～(h)は、60 

Hz の半周期（8.3 ms）における典型的な放電の振舞いを、19 μs、毎秒 50,000

フレームで取得した画像である。放電は 8.3 ms 周期で発生、消失しており、こ

れはTGVが無いときと同様である。しかしながらTGV基板を挿入した場合は、

図 4-11(a)～(h)で示すように、放電は消失するまでの間、ガス流に流されること

なく電極間に留まる傾向があった。そして TGV が無い時に比べ、放電がガス流

によって下方に流される頻度が少なくなった。 

 

 

図 4-10 TGV ガラスを内壁に用いた際の放電の様子（デジタルカメラ

（iPhone6s、F2.2、露光時間 30 ms）で撮影） 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h)  

  

 

図 4-11 TGV ガラスを内壁に用いた際の放電の振舞い（高速カメラでの撮影、

露光時間 19 μs） 

 

電流電圧特性 

図 4-11 の放電に対し、同期測定により取得した電流電圧特性を図 4-12 に示

す。図 4-12(i)に 8.3 ms 間の電流電圧特性を、図 4-12(ii)、(iii)、(iv)、(v)に図 

4-11(b)、(c)、(d)、(f)の時の電流電圧特性をそれぞれ示す。放電開始電圧はおよ

そ 4 kVp-pと TGV が無い時に比べ、低い電圧で放電が発生している（図 4-12(ii)）。

放電が発生した直後は電流スパイクが見られるスパーク型放電であった（図 
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4-12(iii)）。しかしその後、電流は正弦波形状になっていき、また電流スパイクも

小さく不明瞭になっていった（図 4-12(iv)）。また TGV が無い時（図 4-9）とは

異なり、放電がガス流に流されない時は電圧はより安定して低い値であった。そ

後、再び電流スパイクが見られ始め、7.94 ms 以降には放電が消失した（図 

4-12(v)）。 
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(i) 

 

(ii) (iii) 

  

(iv) (v) 

  

図 4-12 TGV ガラスをプラズマ源に用いたときの電流電圧特性; (i) 60 Hz 半周

期間の電流電圧特性、(ii)～(v)各瞬間の電流電圧特性 
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4.3.3. TGVの位置の影響の検証 

本項では内壁内での TGV の位置が発生するプラズマに与える影響を議論す

る。前項にて、TGV をプラズマ源の内壁に挿入することにより、放電が電極間

に留まり下方に流れる頻度が減る現象が確認された。そこで、TGV アレイを図 

4-4 に示すように一対の TGV アレイを基板の端から 2 mm、7 mm、12 mm に

配置した。リファレンスとして TGV が無い基板も用意した。それぞれにおいて

放電が流される頻度を計測した。本実験系では 60 Hz の半周期の 8.3 ms 毎に放

電が発生し、その後消滅する放電の挙動を高速カメラにて 750 ms 間撮影をし

た。発生した放電経路が下方に流れてゆきプラズマ源の外に噴き出す回数を計

測し（図 4-13）、8.3 ms で割ることで、発生した放電が電極間に留まらずに流

される確率を計算した。その計測結果を図 4-14 に示すが、TGV アレイを両端

の電極付近に配置したときに、より放電が流されにくくなっている。一方で、

TGV アレイを電極から離れた位置に配置するにつれ、よりガス流に流されやす

くなり、TGV が無い時の振舞いに近付いていくことが分かる。 

 

図 4-13 放電が下方へ噴き出す回数の計測 
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図 4-14 TGV アレイの配置位置を変えたときの、0.25 秒間に放電がプラズマ

源から下方に噴き出した回数 

 

次に TGV アレイを基板の端から 2 mm、7 mm、12 mm に配置した場合、及

びリファレンスとして TGV が無い場合のそれぞれにおいて、放電が発生した放

電開始電圧を計測した。その結果を図 4-15 に示す。TGV アレイを両端の電極

に近付けて配置すると放電開始電圧が低下し、逆に電極から離れて配置すると

放電開始電圧が増加することが分かった。 
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図 4-15 TGV アレイの配置位置を変えたときの放電開始電圧 

 

4.3.4. 電子密度測定 

TGV が無いガラス基板、及び TGV 基板をプラズマ源の内壁に挿入した場合

において、発生したプラズマの発光分光から電子密度の測定を行った。図 4-6 に

示すように対物レンズ付き光ファイバーをプラズマ源の直下に設置し、プラズ

マからの発光を分光器に導き、50 ms の露光時間で 2,000 回積算を行い、水素

原子のバルマー系列（Hβ、ν0 = 486.13 nm）の輝線スペクトルを取得した。 

図 4-16(a)、(b)に TGV が無いガラス基板、及び TGV 基板の Hβの輝線スペク

トルの測定値と、それをフォークト関数でフィッティングしたものをそれぞれ

示す。尚、同様の実験セットアップでガス温度は 1,000 K が得られている。ガス

温度Tgas=1,000 Kでのドップラー拡がり(4-4)式によるガウス半値全幅を考慮し

フィッティングを行った。フィッティング曲線におけるローレンツ半値全幅は、

TGV 無し、TGV 有りでそれぞれ 0.2303 nm、0.2298 nm であった。Tgas=1,000 

K の仮定から、ファンデルワールス拡がりは(4-5)式より 0.0416 nm と見積もら

れる。ローレンツ半値全幅よりファンデルワールス拡がりを差し引くことで、シ
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ュタルク拡がりは TGV 無し、TGV 有りでそれぞれ 0.01887 nm、0.1882 nm と

求められる。(4-6)を使って、電子密度はそれぞれ 1.166 × 1015 cm-3、1.162 × 1015 

cm-3 と見積もられた。これらの値はどちらも比較的高い電子密度である。今回

の測定において TGV の有無で大きな差異は見られなかった。今回は図 4-6 の

ようにプラズマ源の直下より電子密度を測定した為、プラズマ源内を局所的に

細かく測定した場合には、電子密度にも違いが見られるはずである。 

 

(a) (b) 

  

図 4-16 Hβ の輝線スペクトル測定値とフィッティング曲線; (a)TGV が無いガ

ラス基板、(b)TGV 基板 
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4.4. 考察 

4.4.1. 放電開始電圧が低下する理由に関して 

TGV を挿入すると放電開始電圧が低下する現象を理解すべく、プラズマ源内

における電位シミュレーションを実施した。シミュレーションには COMSOL 

Multiphysics を用い、有限要素法によりプラズマ源内の電位分布を計算により

求めた。図 4-17(a)、図 4-18 (a)、図 4-19 (a)に、TGV の無いガラス基板を内壁

に用いた時、TGV アレイを内壁内で電極から離れた位置（端から 12 mm）に配

置した時、TGV アレイを電極から近い位置（端から 7 mm）に配置した時の 3D

モデルを示す。尚、今回のシミュレーションでは、モデル簡略化の為、TGV ア

レイの領域は、一様に銅の 10%の導電率である 6 × 107 S/m を持つ領域と仮定

した。それぞれのモデルにおいて、対向する電極部に 1,000 V の電圧を印加し

た時の、電極を含む Y-Z 平面における電位分布を、それぞれ図 4-17(b)、図 

4-18(b)、図 4-19(b)に示す。同様に、電極を含む Z-X 平面における電位分布を

図 4-17(c)、図 4-18(c)、図 4-19(c)に示す。TGV が無い場合は、図 4-17(b)、(c)

に示すように、対向する電極間で電位は一様に変化している。一方で、図 4-18(b)、

(c)、図 4-19(b)、(c)が示すように、TGV の存在はプラズマ源内の電位分布を変

化させる。特に片側の電極から TGV アレイにかけて急な電位勾配が発生してお

り、その領域に強い電場が発生している。また図 4-19(b)、(c)が示すように TGV

アレイが電極付近に配置されると、電極付近の電位勾配が更に急峻になってい

る。この急峻な電位勾配が電子の加速を促進し、放電開始電圧の低下をもたらし

たと考える。 
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(a)  

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

図 4-17  TGV が無いガラス基板を内壁に用いた際の電位シミュレーション; 

(a)3D モデル、(b)Y-Z 平面の電位分布、(c)Z-X 平面の電位分布 
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(a)  

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

図 4-18  TGV アレイを内壁内で電極から離れた位置に配置した際の電位シミ

ュレーション（TGV アレイは端から 12 mm に配置）; (a)3D モデル、(b)Y-Z 平

面の電位分布、(c)Z-X 平面の電位分布 
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(a)  

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

図 4-19  TGV アレイを内壁内で電極から近い位置に配置した際の電位シミュ

レーション（TGV アレイは端から 7 mm に配置）; (a)3D モデル、(b)Y-Z 平面の

電位分布、(c)Z-X 平面の電位分布 

 

4.4.2. 沿面モードになる理由に関して 

本項では TGV 基板をプラズマ源の内壁に用いた時の影響を、内壁材料の誘電

特性に注目して考える。TGV が設けられたガラスは実効誘電率が高くなるので、

比較として誘電率が 4,500 の高誘電率材料であるチタン酸バリウム（BaTiO3）

をプラズマ源の内壁に用いた時の放電の振舞いを調査した。図 4-20 にそのとき

の放電の様子を示すが、対向する電極間で発生した放電はガス流に流されるこ

となく電極間に留まり、またその誘電体の表面に貼りついていた。この現象は内
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壁材料に高誘電体材料を用いたことで、チャージアップ効果によりその誘電体

の表面に多数の電子が集まり、それに沿って放電が発生する沿面放電と解釈で

きる。 

前節で議論したように、TGV が無いガラス基板の時に比べ、TGV 基板を内壁

材料に用いた時は、放電がより電極間に留まりやすくなり、ガス流に放電が流さ

れる頻度が減った。ここで図 4-21(a)、(b)に示すように、TGV が無いガラス基

板のような低誘電率材料を内壁に用いた時の放電の振舞いをバルクモード、チ

タン酸バリウムのような高誘電率材料を用いた時の放電の振舞いを沿面モード

と呼称する。TGV 基板を用い時の放電の振舞いは、バルクモードと沿面モード

の中間の状態と考えられる。TGV アレイの領域、すなわちマイクロオーダーの

金属の構造体が低誘電率材料の中に存在する領域は、放電にとってマクロ的な

視点では高誘電率を持つ有効媒質と見なされる。放電と内壁内の有効媒質間の

相互作用が強まる結果、バルクモードから沿面モードへの遷移が見られる。完全

な沿面モードにならなかったのは、TGV 表面に集まった電子がチタン酸バリウ

ムのとき程多くなく、電極から飛び出した電子の方向や速度によっては、壁から

離れた位置でも放電が起きた為と考えられる。例えば TGV の密度を増やす、ま

たは面積を増やす等により、より沿面モードに近付けることができる可能性は

ある。 

 

図 4-20 チタン酸バリウムをプラズマ源の内壁に用いた時の放電の様子 
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図 4-21 放電モードの概念図; (a)バルクモード、(b)沿面モード 

 

TGV の位置に関する検証においては、TGV アレイをより電極に近い位置に配

置した時に、沿面モードへの遷移、及び放電開始電圧の低下が、より顕著に見ら

れた。これは図 4-19(b)、(c)に示したように TGV アレイが電極に近い位置に配

置されると電極周辺に発生する電位勾配がより急峻になり、電子の加速を促進

したことによる影響である。このように TGV の位置によってもプラズマに与え

る影響が異なる事が分かった。これは TGV の配置を工夫することにより、プラ

ズマの形状を任意に局所的に制御できる可能性があることを示唆している。例

えば、放電の経路を対象物によって変える、または処理領域でプラズマ密度を局

所的に変えるといった事も可能かもしれない。そのような TGV によるプラズマ

の積極的な制御を実現する為には、TGV の配置加え、TGV の材料、形状、密度

がプラズマへ与える影響を更に深く理解する必要が有り、それは今後の課題で

ある。 

 

4.5. まとめ 

本章では TGV の新しい用途として、非平衡大気圧プラズマにおけるプラズマ

源の利用を検討した。非平衡大気圧プラズマの課題であるプラズマ源の高効率

化に向け、プラズマ源の材料や構成がプラズマに与える影響を検証する為に、プ
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ラズマ源の内壁に TGV を導入し、その時に発生するプラズマの様子を調べた。

その結果、TGV を導入すると、TGV が無い時に比べ、放電開始電圧が低下し、

放電がガス流に流されにくくなる様子が確認された。これはプラズマ源の内壁

に高誘電体材料を用いた時に発生する沿面モードと似ており、TGV がマクロ的

な視点では高誘電率を持つ有効媒質のように働き、プラズマ源内で局所的に強

い電場を発生させた為だと考えられる。また沿面モードのへの遷移や放電開始

電圧の低下は、TGV を電極付近に配置したとき程、顕著に現れた。このように

TGV のプラズマ源への導入は沿面放電の発生を促し、また TGV の配置を工夫

するにより、発生するプラズマの形状や位置を制御できる。 
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第5章 結論および将来展望 

5.1. 総括 

ガラスは将来の SOP における実装基板の材料として、既存の材料では実現で

きない潜在的な優位性を持っている。しかしながらガラス実装基板の実現には

複数の課題が存在し、その中でも TGV 形成はガラス実装基板特有の大きな課題

である。特にポリマーラミネートガラスへの TGV 形成に関しては、これまでほ

とんど開発が行われてきていない。そこで、本研究ではポリマーラミネートガラ

スに対し、信頼性、及び生産性の高い TGV 形成方法を示した。また TGV を形

成したガラスの新しい応用を開拓してきた。その中で TGV 技術が特に活きる展

開先として、“3D ガラス IPD”、及び“非平衡大気圧プラズマ”を提案し、実証

した。 

第 1 章では、SOP へ向かう背景と、その実装基板材料としてのガラスへの期

待と課題について議論し、ポリマーラミネートガラスへの TGV 形成技術確立の

必要性を述べた。またガラスの誘電理論より TGV 技術が特に活きる展開先とし

て、“3D ガラス IPD”、及び“非平衡大気圧プラズマ”を提案し、本研究の目的

と本論文の構成について述べた。 

第 2 章では、ポリマーラミネートガラスに最適な TGV 形成方法について述べ

た。本研究では信頼性、及び生産性の観点からレーザ加工に注力して TGV 形成

方法の探索を行った。ガラスへの吸収率の観点から、CO2 レーザ、UV レーザ

（355nm、266nm）、ArF レーザを選択しポリマーラミネートガラスへの加工を

実施した。CO2レーザはその加工原理が振動励起による熱加工の為、ガラス内の

クラックの原因となる内部応力の発生が避けられず、CO2レーザによる TGV は

その信頼性に懸念がある。次に UV レーザはガラスに吸収されず透過したレー

ザエネルギーが出射側のポリマーにダメージを与え、それがポリマーの剥離等、
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さらなる欠陥を誘発させる恐れがある。一方で ArF エキシマレーザは短波長、

低繰り返し周波数によりガラス、及びポリマーにダメージが少ない高品質な孔

加工が可能であった。続いて熱機械的信頼性を検証すべく実施した熱サイクル

試験においても、ArF エキシマレーザで加工した TGV は顕著な欠陥が発生せ

ず、信頼性の高い TGV である事が示された。またレーザの透過光、またはアブ

レーション時の衝撃に起因すると考えられるポリマー密着力の低下は、シラン

カップリング剤による前処理を導入する事で密着力が改善し、剥離欠陥を回避

できることが示された。 

TGV の応用について次に述べた。 

第 3 章では高周波受動部品の更なる高密度集積と小型化を可能にする 3D ガ

ラス IPD のコンセプトを提案し、実証した。3D ガラス IPD は TGV を導入し

基板上面も素子形成領域とすることで、IPD の更なる高密度集積化、小型化を

実現する。100 μm 厚のガラスをコア材としたポリマーラミネートガラスを用

いたデザインルールを作成し、それを基に配線層内に複層平面スパイラルイン

ダクタ平行平板キャパシタを組み合わせた LC 型の LPF を設計した。TGV は

ArF エキシマレーザで形成し、セミアディティブプロセスで配線形成を行った。

その後、素子を個片化し、BGA にてプリント配線に表面実装を実施した。ガラ

ス基板の両面に配置した LPF はそれぞれ良好な特性を示し、受動部品の高集積

化を実現する 3D ガラス IPD のコンセプトが実証できた。 

第 4 章では TGV の新しい展開先として、非平衡大気圧プラズマへ適用した。

非平衡大気圧プラズマの工業的応用では、高い電子密度を広い処理範囲で実現

できるプラズマ源が必須である。そのようなプラズマ源の実現に向け、プラズマ

源の材料や構成がプラズマに与える影響を検証する為に、プラズマ源の内壁に

TGV を導入し、その時に発生するプラズマの様子を調べた。その結果、TGV を
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導入した際は、放電開始電圧が低下し、放電がガス流に流されにくくなる様子が

確認された。これはプラズマ源の内壁に高誘電体材料を用いた時に発生する沿

面モードと似ている。この沿面モードへの遷移や放電開始電圧の低下は、TGV

を電極付近に配置したとき程、顕著に現れた。これは、TGV の挿入によりプラ

ズマ源内での電位分布が変化し、特に電極、TGV 間に強い電場が発生した為、

起こった現象だと考えられる。このように TGV のプラズマ源への導入は沿面放

電の発生を促す。また TGV の配置を工夫することにより、任意の位置に沿面放

電を起こす方法を見出した。 

 

5.2. 結論 

本論文ではポリマーラミネートガラスに対し、信頼性、及び生産性の高い TGV

を形成する方法を示した。また TGV の新しい応用を開拓し、高周波回路の更な

る高密度集積と小型化を可能にする 3D ガラス IPD を実証し、また非平衡大気

圧プラズマ源での沿面放電を実現した。 

 

5.3. 将来展望 

2 章で議論したポリマーラミネートガラスへの TGV 加工は、ArF エキシマレ

ーザによる加工が最も高品質であり、熱サイクル試験によりその信頼性も実証

された。エキシマレーザはマスクプロジェクション法により複数孔の同時加工

が可能である。しかしながら、歴史的にプリント基板製造工程を参考にすれば、

ガラスのワークサイズはいずれ 500mm 角程度まで拡張されると予想される。

まだまだ孔加工のスループットは十分では無く、加工コストが高くなってしま

う。1 章で論じたようにガラスの潜在的可能性はいかに高くとも、加工コストが

高ければ産業的には広まらない。その為、ガラス実装基板を広く展開する為には、
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もう一段の加工スループットの改善が必須である。その為には、レーザ光源の高

パワー化による加工範囲の拡大、ガラス組成改善による加工の高効率化、また基

板設計側からのアプローチ（薄板化、TGV 配置の効率化等）等の複合的な改善

策が必要になる。 

3 章で議論した 3D ガラス IPD のデモンストレーションでは、TGV を形成し

たポリマーラミネートガラスを用いた LPF は良好に機能し、そのコンセプトを

実証できた。今回は誘電率が低い絶縁層内でキャパシタ、インダクタを形成した

が、今後、高誘電率材料や複雑構造を部分的に組み入れ、高キャパシタや高イン

ダクタンスが実現できれば、更なる高集積化と、更なる用途展開が期待できる。 

4 章では TGV を非平衡大気圧プラズマの内壁に導入する事により、沿面モー

ドのへの遷移、放電開始電圧の低下、というような興味深い現象が見られた。今

回は TGV の位置に注目をして検証を行ったが、TGV の自由度を活かして、そ

の大きさや、密度、更には TGV の充填材料を変えて検証を行う事で、現象の理

解の深化に繋がる。そしてそれはプラズマ形状、特性の制御技術への発展に繋が

ると考える。 

TGV 形成を含むガラス実装基板製造技術が確立できれば、それは SOP 実現

の重要なプラットフォームとなり、半導体デバイスの新たな進化軸となる。また

本論文で実装基板以外の応用を示した通り、ガラスのユニークな特徴を活かし

た TGV は他分野への展開性も秘めている。その為、TGV の更なる基礎、応用

研究が期待される。 
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