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1．まえがき   構造回路基板を容易に実現可能となるため、膨大  

な計算tを必要とする知能集積システム用などの  

階層的かつ高並列な3改元構造並列ブロセ㌢サの  

開業が可能となることを明らかにしている。  

コネクタを用いる手法・では差し込む方向や靖子  

＃：の制約などで実現が困＃であった種々の3次元  

構造並列プロセッサを構築するため、本稿では、多  

層基板の内層銅箔パターンをヒータと温度センサ  

として利用し、銅箔電気抵抗の直線的な温度依存  

特性と4轄子低抵抗測定法に基づく温度プロファ  

イル制御機能を有する新しい半田付け手法の有用   

性を、実験により明らかにしている。多層基板の  

表面■に他の基板と釘配線接続パターンを配■す  

るとともに、半田付け領域に該当する帯域の内層  

にヒータ用のバターンを配置することにより、表  

面実装部品の半田付けのみならず、従来のコネク  

タを利用することなく多層基板同士を接続可能で  

ある。こ町給果、立方格子状や正20面体状など、  

多角形による立体構成手法に基づく種々の3次元  

2．ヒータ埋込型基板  

半田を加熱する新しい方法として、多層基板の  

内層に頼箔バターンでヒータを備え古方法が提案  

されているり。Fi昌▲1に示すように、通常の多層基  

板における部品実装表面層のすぐ下に新たにヒー  

タ用の層を追加し、鮪箔によるヒータのバターン   

と4端子低抵抗測定法のための4つの端子が備え  

られている。また、半田付け細分以外の領域盾加  

熱しないように、ヒータとして利用しない配線部  

分はヒータ部分のバターン幅に比べて十分に太い  

配線としている。Fig．2とFig．3に、実辟の基板の   



Fig・3 ⅠIeatersideofthebuilt－inheaterboard  l喪面■とス几′－ホールで雌）  

しまうため、通常はヒータとして利用されること  

は少ない。しかし、客層基板のパターンにおいて  

は厚さが1叫mから32JJm珪度であり断面積が極  

めて小さいため、配線パターン暗を十分狭くかつ  

配線パターン長を十分長くすることによりヒータ  

として利用可鮨な敷口軽度の抵抗を待古ことが可  

能である．また、銅は高温で酸化されやすく物性  

が大悟に変化しやすいことに対しては、提案する  

手法ではヒータを多層基板の内部に埋め込むため  

外気から遮断され古ため酸化されに〈く、4膚基  

板以上の多層基板の内層にヒータを備える構成で  

あれば十分にヒータや温度センサとして実用的に  

利用可能であるという特長を有する。   

このように、本来であれば4層基板以上の多層  

基板において利用すべき技術であるが、その基本  

的特性を胴べるため、本稿では2層（両面）基板  

による実験を行なりている。まず、Fig＿2とFig．ユ  

に示したヒ一身隆込型基板により半田付けが可能  

であるかについて調べた唐果をFi岩．4とFig．5にし  

めす。Fig．4に示すように予め基板部品面のフッ  

トプリント部分を半田揚げしておき、そこにICや  

LSIをのせて裏面のヒータで加熱すると、Fig．与  

に示すように半田付けが1分程度で完了すること  

が確認できた．この場合、ヒータの電力制御は人  

間が半田の様子を観察してマニュアルで行なう手  

Fi旦．1 Ba占ic6tru亡tureOfabuilt－inheater－  

部品面とヒータ面の構造を示す。部品面には、未  

Fig．2 Partssideofthebuilt－inheaterboard  

面実装用ICやLSIを装着するためのアブIプリン  

トが備えられている。また、ヒータ面には、ヒー  

タとして使いやすいようにできるだけ暗が狭く長  

さが長いバターンによりヒータを構成している。   

多層基板の銅偏Ⅵ一部をヒータとして利用す  

古牡鹿はこれま刊こない新しい概念である。さら  

に、銅箔の電気抵抗が銅箔の温度に対して直線働  

に変化す古特長を利用して、ヒータ自身を温度セ  

ンサとして利用する概念を新たに提案している。  

銅は電気抵抗が他の金属と比較して低いことや、  

空気中では酸化されやすく物性が大きく変化して  

2－   



Tablel Widthand Lenf；thoftheheaterpattc［n  

配欄帽   往複数  ． 丁． こ  土＝  抵抗値   

12m岩l  2日   215℃   1．gロ  

（0．ヨmm）         40   2130c   8．8Q   

25mil  10   1ヰ6℃   0．8日  

〔0．625mm〕         15   
1ヰ9℃   1＿8Q   

5ロIllil  14   125℃   0＿g虫  

〔1．25mml         28   1ヰ8●c   1＿60   

喜劇定時の電圧・電融ま15V・3A一定、温度は帽分■定時  

ターンでは簡単に妹き切れてしまうことや、多層  

基板には通常ガラスエポキシ複合材科が用いられ  

ており不必衰に温．虔を上げるとエポキシ樹・脂が炭  

化して絶島不良を起こすため、精密な温度脚倒が  

必要となる．また、ヒータでの発熱tは数ワット  

軽度であるため、半田熔融温度を効率よく推持す  

るた捌こはできるだけ放熱しないようにする工夫  

が必要となる．  

Fig．4 Pre－SOlderingoftheb11ilt－inheaterboard  

3．4端子法に基づく温度計測・制  

御  

埋込ヒータの温度制御は、由の電気抵抗が直  

線性のよい温度特性を有することに着月すること  

により容易に実現可能である．Fig．6に埋込ヒ一  

針軋度制御の基本回路を示す。直柾電源Eからの  

Fig．5 Soldering re＄u）t ofthe built－in heater  

board  

法で行なってい古。また、フットプリント細分に  

は、表面実装胡品を実装する場合に普通に利用さ  

れるクリーム半田を塗布することも可能と考えら  

れる。この結果、ヒータ埋込型基板が原理的に実  

現可能であること、また、ICやLSIのすべてのビ  

ンが同時に加熱され半田付けが完了することが実  

験により推経できた。   

さらに、どのようなヒータ面バターン構造が  

ヒータ埋込型基板として適しているかについて何  

種類かのパターンで調べた結果をTabl七1に示す。  

このように、細長いパターンによりヒータ抵抗を  

数日に高めた方が、半田熔融温度に容易に到達す  

ることが明らかとなった．ただし、あま町細いパ  

Rc  Rl  埋込ヒ一身   

■1－  

E  

Fig．6 B且Sic circuitofthepowerarLd temperar  

ture亡OntrOlofthe bllilt－in heater，  

竜流は可変抵抗Rcにより制御される。電流値1  

旺温度補償された電流検出抵抗Riの両端電圧Vi   

－3  



以上の方法でヒータの温度脚御を自動的に行  

なうため、Fig．7に示すようなマイコン方式温度  

計珊・制御システムを構築した。本制御システム  

から  

＼’．  
Ⅰ＝  

により得ることができる．また、埋込ヒータの印  

加電圧Vhは4端子低抵抗測定法の原理によ町配  

線抵抗などに関わらず正確に得ることができるた  

め、埋込ヒータの抵抗値Rhと消♯電力Pは次式  

によ町得ることができ古。  

Rh＝ ＝  

1  

P＝VhI＝Ⅴ皿  

さらに、10D歴と0度の時の銅の抵抗俵をそれぞ  

れRl。。とR。とすると、銅の電気抵抗町温度依存  

特性は  

RlOし．  

R屯  

＝1．42与0  

であるコ）．銅は直線性よく温度にほぼ比例して電  

気抵抗が増加するとみなせるため、常温から200  

度程度までの範削こおけ計温度が1度上昇する場  

合の抵抗増加率烏は次式により近似できる。  

Fig■ 7 Temperature measurement and controI  

SyStem  

の基本的構成は次の通りである。ますFig＿8にお  

けるViとVhは8ビットA／Dコンバータにより測  

定される。この部定借はZ80マイコンボードに入  

力され、（1）式に基づき呂ビット固定小数点演算に  

よ机温度が計算される。このようにして得られた  

温度と目梼温度を比較し、ヒータをオン／オフす  

るだけの制御を行なっている。   

木方式により菓麻にヒータ温度を制御した結  

果をFig．8～Fig．10に示す。測定結果はあまり精  

度が良くないが、モの原因として考えられること  

は、まず温度計井に8ビット固定小数点演算を用  

いたため有効数字が大佑に減少したことが考えら  

れる。これは、実験段階で浮動小数点演算ライブ  

ラリが利用できなかったためであり、単精度ある  

いは借精度の浮動小数点演算方式を利用すれば解  

決可能と考えられる。次に、Vriを計卸するための  

抵抗Riの温度特性が疑われる。実験ではこの抵抗  

に通常のセメント抵抗を利用しているが、高精度  

な電流検出が可能な4端子抵抗などを利用する必  

Rl川－RD l  
＝0．00425  

Ro lOO－0   

よって、室温Trの場合の埋込ヒータの抵抗値愚  

兄九「とすると、哩込ヒータの温度Tは、  

R九－R九r l  
た＝  
R九， T－Tr  

の関係から  

T＝＋b）（α＝ ，占＝Tr一言）｛1）  

により計井できる．銅を測温抵抗体として利用す  

る場合にはTrとR加が規格化されてい古が、所望  

とするサイズのヒータを半田付けバターンに合わ  

せて設計する場合にはヒータサイズに応じて種々  

のRJけに対する温度測定が必要となる。このため、  

半田付けの前に微小竜流を流してR九「を求めると  

ともに、別に用意した温度センサによりTrを判  

定しておくことで、上武の定数項qと♭を予め求  

めておく必要がある。  

一4L   
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Fig．8 Temperaturecontrolre＄ultofthebuilt－in  
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Fig．9 Temperaturecontrohesultofthebuilt－in  

hearterboard（′r＝150日C）  FiL；▲11 T亡mperature prO触uslng a built－in  

heater（3n）・  

辛があると考えられる。さらに、㈲御方式が単純  

なオン／オフ榔御であったこと、サンプリンダ時  

間が10秒と長いことが閏題と考えられ古．銅箔を  

ヒータとす計本手法で闇、竃凍土に対するヒータ  

温度Ⅵ応答性が極めて早いことが考えられる。通  

常の温度制御では、温度Ⅵ時間変化があまり急激  

ではないため1秒程度のサンプリンダ時間がしば  

しば選択されるが、ヒータの温度を直接計耕する  

方式では十分短いサンプリンダ時間で温度計測と  

PIDなどの制御を行なうことが必要と考えられる。   

以上の知見を裏付け古データとして∴温度計  

細を通信欄儒つきテスターで行ない、温度計井を  

パソコンで行なった場合をFig．11に示す。別に希  

た基板表面温度測定値と比較す古と、竜圧を印加  

している間は良好な温．虔測定が可能であることが  

わかる。また、この実験ではヒータ面から大気中  

に熱を♯われるため、印加電圧が一定の場合には   

ヒータから発生する熱1と放熱により失われる勲  

tとがバランスす古温度までしか温度が上昇して  

いない。この結果、放熱tが多い分だけヒータ消  

費電力も多くす古必辛があるため、半田付け部分  

以外にはできるだけ熱を♯われないようにするこ  

とが、熟率のよい半田付けに必要となることが明  

らかとなった。放熱tについては半田付けする部  

分の部品配■などにより大きく異なることが子息  

5「   



されるため、目標温度にたいする負帰還制御が必  

要と考えられる。さらに、竜顔電圧Eをほぼ肌一  

にした260秒以降ではⅠおよぴⅤ鳥の卸定借の有  

効桁数が少なくなり、計算に伴う軸定誤差が非常  

に大きくなっている。このため、温度測定のみの  

場合には、測定レンジを適切に切替えるなど撒小  

電流での測定誤差が増大しないように適切な有効  

数字の稚保が必要となる。  

PCLLパッケージ  

（4辺に工／0ピン）   

埋込ヒータ内蔵   

多層基板  

4．3次元構造回路基板への応用  

提案する埋込ヒータは、半田付けする部分の温  

度ブロファイルを精密に実現することが可能であ  

る見通しを得ている。従って、基板内におけ古複  

数箇所の埋込ヒータについても同じ温度プロ7丁  

イルに従って制御できるという頼長がある．そこ  

で、例えばPLCCタイプのFPGAを、Fig．12に  

示すように複数個縦方向に並べ、横の4面に出て  

いる各FPGAチップのピンに対してヒータ埋込型  

基軌こより同時にすべてあるいは一部のビンの半  

田付けを行なうことにより、容易に3次元構造の  

LSI実装が可能と考えられる。また、このような  

美装法が実用的になれば、これまで基板に平面に  

鮪理回路を展開していたのに対して、データの流  

れなどがより効率的に実現できるように種々の3  

次元構造の並列プロセッサなどを開発するための  

新しいパラダイムを提供できると考えられる。   

ヒータ埋込型基板によるICやLSIの3次元実  

装の可能性を実験的に稚かめるため、まずFig．13  

に示すような構造の集注美浜を行なった。このた  

め、複数のICを縦に並べ、その片側のビンだけ  

をまずFig．14に示すようにヒータ埋込型基掛こよ  

り半田付けを行なりた。次に、Fig．山こ示すよう  

に残りの仰のピンをヒータ埋込型基板により同時  

に半田づけを行なうことができた。以上の結果、  

Fig．12に示すようなl」SIチップのユ次元美装が可  

能であるという見通しを得ることができた。  

Fig，12 3D－PlacementofFPGAs   

また、Fig．16に示すように多層基板の複数の  

エッジ部分に半田付け領域を備えて同時に加熱す  

古ことにより、多角形による3次元構造回路基板  

む容易に構築することが可能と考えられる．通常、  

3次元構造の基板を構成する場合にはコネクタが  

利用されるが、多くの場合コネクタに差し込む方  

向が固定であることや、基板間町接続角度が並行  

また比重直でなければならないなどの理由により  

基板間の接続角度が並行や垂直以外の場合の立体  

構造の構築は困難であった。これに対して、提案  

する手法を用いると多層基板のエッジ部分を所望  

の角崖で削ることにより、任意の3次元回路構造  

を構成する多角形としての回路基板を容易に実現  

－6－   



Fig・13 31）－PlacementofIC8uSing2side5  
Fig．15 BothsidesolderingresulLofICs   

スルーホールに半田を充填し  

縦に半分に切断亡切断角度は任意）  

Fig・16 Structure ofthe＄01dering afeaa・L the  

edgeormtlltir］ayerprintedwiringboard．   
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Fig・14 Singleside601deTingofICs  

することが可能と考えられる。  

5．むすび  

基板自身が温度センサの機能も兼ねて半田付  

け温度まで加熱できる新しい手法について、実験  

的にその有用性を確認した。今後の幣悟として、  

多層基板の複願のエッジ部分の埋込ヒータを効率  

よく脚御する手法について、実験的な検討が必要  

となる．さらに、本手法を応用したFPGAや並列  

プロセッサなどの3次元実装により、知能ロボッ  

トシステムなどの膨大な計算tをl拝時に処理しな  

ければならないようなシステムの実現に関する研  

究が必垂とな古。  
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