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内 容 梗 概

電ナ工業の発掛ま常に′ト形化の方向をたどって来たが,今日のように小形化技術の急速な進歩を遂げるにい

たった原因として,トランジスタの発明と,主としてアメリカにおける航空機,宇宙機器のめぎましい進歩によ

る軍事技術の要求があげられる｡超小形化の利点は4項口に大別できるが,マイクロモジュール方式はこれら

の利点を含んだ本格的な超小形化方式として最も早く実用化が期待された｡木方式は1958年4月からArmy

S垣nalCorpsとRCA社が協同で研究開発をはじめ,今日までに多くの成果が報告されている｡マイクロモジ

ュール方式は各種部品の縦,横寸法を統一し,高さに自由度をもたせたもので,機能ブロックもこのような部占71
を積み重ね,樹脂モールドして完成される｡この方式は精度の高い,値の広い部r冒ができるため,応用し得る

回路の範閃が広く,通信,ディジタル,映像回路などの各分野にわたっており,信煩度はRCA社において立

証されている｡今後マイクロモジュール化を進めてゆくうえの問題点としては,価格の低減と,持膜および上F

導体技術を導入しさらに小形化の程度を高めてゆくことであろう｡

1906年De.Forestの3極管発明以来,電子工業の発展は,常々小

形化への道をたどってきたといえるであろう｡たとえばわれわれに

身近なラジオ受信機について例をとると,第2次大戦前の達摩管と

呼ばれる真空管を使った蜜柑箱のようなラジオから,戦後のGTあ

るいほMT管を使用したスマートな小形のプラスチック製キャビネ

､､,トラジオに変わり,さらi･こ殺近はポケ､ソダブルなトランジスタラ

ジオが‡!を乍管式ラジオに全面的にとってかわろうとしている｡この

ように戦後,小形化技術の飛醍的進歩を遂げる原旧を作ったものほ

なんと言ってもShoclく1eyグループによるトランジスタの発明に負

うとこそ,が大きいのであるが,アメリカにおける航空機,宇何機;吾詩

のy)ざまい､先述に伴う軍事技術の要求がこれを脊.成する基態とな

っていることも市実であろう｡第2次大概中におけるプリンり占板

あるいは近接信管の開発は,近代技術の小形化への非ほえとして,

よく引き合い…に出されるところであるが,いずれも軍事技術の要

求から生まれたものであった｡このように超小形化技術は軍事技術

を中心として進歩を続けて来たのであるが,この歩みが一般電子機

掛こも大きな変革をもたらすであろうと言うことが次第に技術者た

ちの中で認識されるようになり.アメリカにおいては1958年ころか

ら急速に研究熱が高まった｡

一方欧州ではイギリスにおいてRoyalRadarIミstablishmentを小

心に,国家的見地からとりあげるべき超小形方式の範疇(はんちゅ

う)の検討を行ない,能率よく研究を進めている〔このような行き

方土わが国としても大いに参考とすべきところであろう｡

欧州大陸においては独仏伊の諸国ミこよって軍事を離れた研究が行

なわれているが,わが国と同様戦後の混乱や,さしせまった要求も

ないためあまり活発な動きもないようである｡IECにおいては1962

年10月,コペンハーゲンで開かれたTC-47グループの会議におい

て標準化のた捌ことりあぐべき部l■iデーの審議を,1963年には屯要用

訊 超小形方式の分頸などについて検討を行なっている｡

わがl一郎こおいては技術的後進性もあり,アメリカにおいてほなば

ない､成果が報告されはじめた1959～1960年ころから急激に開発

の機運を生じ各社いっせいに研究を開始した｡1963年iこはこのよう

な機運にこたえ,わが国の超小形技術の推進に寄与する臼的をもっ

て,l‾1本電子工業振興協会主催の超小形回路分科会が発足し,アメ

リカにおける超小形電子部品およびブロックの技術的紹介,海外文
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献の翻訳などに活動を開始している｡1963年秋の電気通信学会には

超小形に関するシンポジウムが設けられ活発な討論が行なわれた｡

しかし超小形化技術開発の初期における熱狂的なとりあげ方や,

夢想的な将来への期待から,現在ほ冷静な基礎的技術開発への努力

と応用分野の開拓の段階にはいり,将来への見通しも次第に地につ

いた堅実なものとなって米た｡また乱1上した各種の超小形方式も,

はぼ2､3の基礎的範疇(はんちゅう)に類別せらるにいたった｡

このように世非的に拝目を集め,多くの人々により研究開発の努

力が続けられつつあるマイクロエレクトロニクスのおもな利ノ･ご丈はほ

ぼ次の四つに集約される｡

(1)電Jl回路を従来のものに比し,寸法および屯量について

1/10､1/1,000とすることが可能である｡

小形軽量化はいずれの場合にこおいてもキほしいことはいうまで

もないが,航楽機寸二宙機器などに搭載する装置においては特にこ

の要求が強い｡また一方小形軽量化により耐矧生を向上するなど

これに付随する他の多くの利点が生まれてくると考えられる｡

(2)信板性の向上が可能である｡

超小形化の目的は信煩度の向上にあり,寸法構造の小形化は副

産物であるとまで言われるはど信頼性の向上に重点がおかれてい

る｡すなわち部品の極度に接近した構造で,部品間の接続は回路

の構成時に同時に行なわれ,ハンダ付けあるいは溶接端子は外部

回路との接続点のみとなし得るため信短度を低下させる一つの大

きな原凶であった接続端子の問題を極端に少なくできる｡また超

′ト形化のために開発された新技術および材料ほ信短性を高める原

岡となる｡

(3)高度の生産性に対する潜在的能力を有する｡

回路の構成は十分に精選された基板材料のうえに同時に多数偶

のものが行なわれ,これらの工程は技術の向上と相まって自動化

されるであろうと考えられる品質の高い,均一なものを量産でき

るとことが予想される｡これは将来の価格低減の可能性を含んで

いる｡

(4)保寸,交換が容易である｡

超小形化に伴い当然回路構成の最小単位は部1訂lでなく,機能回

路と考えられる｡機器の保′+二は従来のように部品の1品1品の交

換でなく機能回路または機能回路の蟹合体となるので,保守交換

の手間が省ける｡このため,機能回路全体を廃棄することになる

ので,艮寿命低価格などが必要となるが,超小形化技術において
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はこのいずjlに対しても括在的能力を右しているっ

このような利点をもったマイクロエレクトロニクスのうちでマイ

クロモジュール方式ほ本格的なマイクロとして最も｢1･く実用にはい

るものとして柑J待された｡この方7〔はアメリカに二†言いて,1_958年4

月ArmySignalCorpsがRCA祉を‾E契約会社として主要メーカー

20祉以上を結集し,マイクロモジュール生産計画を立案し,部｢札材

料,応用回路,機詩語および生産技術などの広抱l州にわたる研究開発

に右下している｡本計画は超小形モジュール帖造の電子回路と,こ

の新しいモジュール柄造の設計技術を確､二くすることにあった｡将来

のアメリカ陸軍における電子装置のほとんどがこのマイクロモジュ

ール稲造になるものと予想される｡またこのような構造を用いた電

十賂符の信煩性が大幅に向卜し得ること,寸法弔量および保寸の手

間が減少し得ることなどが期待される｡1964年3月までに部■札モ

ジュール,装置など多方面にわたる成果が報子㌣2)されている｡通信

機およびディジタルを含めた1()素丁よりなるモジュールのMTBF

は498,000時間と報乍iせられており,R標としたMTBF75,000時間

を大幅に上凹っている｡試作された代表的な装置としては,携帯用

小形無線機AN/RRC-51(a)ぉよび小形計算機Micl･OpaC(4)(Micro一

皿oduleDigitalDataProcessorAndComputer)がある｡

わが国においても,1960年ころから部品の開発がほじめられ1961

年にはブロックおよびマイクロモジュー/し化した電丁機詩話が試作さ

れるようになった｡其乍管からトランジスタと変わった時期が′ト形

化の大きな変換期であるが,超′+､形化ほ次の大きな変換期である｡

卜り路の超小形に合わせて入出力部｢枯,電池,ご宍小線,機構f弧ir!†などの

小形化に関しても,技術の飛躍的な向上が必要となるし,また保`､`j二交

換の面より見てもある川路的機能をもったいわゆるFunctionBloclく

をri‾t位とする交換,または機器を単位とする交換といった方向に漸

次変わって行くであろう｡このほか機汁詩の隅成,糀造,熱的問題な

どに新しく検討すべき点が多く生ずる｡

このような`這∫▲機器の超小形化に二‡ゴいて生ずる新しいl吉jJ越は今後

`ぷ要者各位とメーカー間で協ノJし解決してゆかなければならない｡

特iこ口本でほアメリカのように超小形化の技術を強力に推進する軍

でF后の背景が少ないので∽一般工業,尺‡結を対象とする実用化ほ宍別に

考える必要がある｡

1.マイクロモジュール方式の基本白勺概念

マイクロモジュール方式の基本的な考えは部品素子とIt】‾l路の寸法

を統一することにある〔モジュー′レとは建築などで川いられる基準

単位のことで,たとえばご丑ほその代表的な例である｡従来のl叫路子;:i;

｢■ll-1では,個々の部品の寸法が異なっているために,部l抗席度を向上

しようとしてもむだなせた間がヱトじ,また配線が混ふいって1三産性が

悪くなる｡

まず部-1百■の1‾■法を規格統一する場合に一弘一謀;によって必要とする容

積に追いがあるので3次元的寸法を全部決めるとむだと無理がで

る｡したがってその1次元的寸法,または2次元的寸法を統一し,

他の寸法に白山度を与えるという考え方が自然にできる訳である

が,ここで各種の小形方式の差遣が生れてくる｡

たとえばアメリカにおいて現在なお佐川されている高鮮度実装方

式(CordWo()d方式,Sandwich方式など)は従火の椰l甘l形状のもの

をそのまま用いるが,リード線を含めてその良さのほうをなるべく

一定にして,これを並行にならべて行くやりかたをとっている〔す

なわち1次元的寸法の規準化を行なっている例である〔

また回路部r与占を一つの平板上に並べ,2次元的iこL‖_帽各を構成する

いわゆる2-D(2Dimentional)方式は考えかたとしては,部品の厚

さをなるべく一定にしてその2次元的広がF)に=山鹿をもたせたも

のと考えてよいであろう｡この方式では1脚でも惇ムの大きい弘■㍍-■

第46巻 第7 テプ

があるとノヰ抑如こむだが/‾卜ずる｡ところが抵抗のようなものほ薄膜に

より相きl絹旨くできるからそのほかの素十もこれに合わせて薄膜化し

厚さをそろえないと他の方式と比較して有利にならない｡したがっ

て2-Dソテ式では享制莫技術の開発が最も衷要な課題である｡

以上の方式に対し,マイクロモジュール部品では,2次元的寸法

を規準化するところに特長がある｡厚さの方向に自由度をもたせて

あるので,必要なほとんどの部品素‾f･が従来の技術の延長で製作す

ることができる｡インダクタ,トランス,または大容量のコンデン

サなどはカ且在の技術ではまだ抵抗のように描くrFることが脚難であ

るがマイクロモジュールではこのノーさぇが他の方式に比べかなり軽減さ

れている｡

次に回路の超小形において一つの重要な問題は部占占素子閥の配線

である｡配線が複雑で手工業的にしか生産できないものでは量産に

よる価格の低減はヨ王めない｡この点各種の超小形化方式でそれぞれ

独†`+の上夫があり,それぞれ一長一短がある｡マイクロモジュール

では部ノ1占の2次元的寸法が統一されているので,部品を重ねその端

面を12本のリード線により接続する構造になってこぉり配線の自動化

が可能である点量産に向いている｡

組よ配線の終わった回路は,中間周波増幅諸賢あるいほフリップフ

ロップなどの中位機能を構成し,防音浸と強度の増加の目的で樹脂に

よりモールドし,これをマイクロモジュールブロックと称する基準

Jを1位とするっしたがって販売,保守交換の単位は個々の部占‾-!-ではな

く,回路機能を右するブロックである｡部品の寸法が規格化されて

いるのでブロヅグの寸法もほぼ規準化され,規準化されるような設

計が必要である｡すなわち縦,横1cm,高さはIi稚箆により若十異な

るが約1.5cm程度の立方体が一つの単位となる｡機能川路プロ､､′

クが売貝の桝立となることは,ほかの2D方式,固体担l路方式など

と共通であるがただその三卜産性に関しては若干異なる面がある｡

2Dノブ式あるいはPil体回路方式のように部品と回路が一体化されて

おり,それらが同時に製作される方式では,生産技術の向_Lは生妊

性iこ:車要な景子響を与えるが,-アイクロモジュールのように部一甘■が別

々に製作され,これを組見立てる形式のものでは細1み立ての生産性

を向上することは比較的容易である｡

マイクロモジュール方式は他の超′j､形技術と競争的立場にあると

同時に共丁/二共栄の形にある｡薄膜技術による部品製作はすでにマイ

クロモジュールの中に抗壬)tあるいほコンデンサとしてとり入力tられ

ており,固体回路力式i･ままたこれをマイクロモジュール基板上i･こ一

つの部l甘1として入れて行くことも可能である｡このような方法でて

イクロモジエールの部lち昌密度をさらに向上することができる｡

2.マイクロモジュール方式の説明

マイクロモジュールの部品はその2次元的‾くJ`法を規準化するため

に第】図に示すような7.88mm角のセラミック､結晶ガラスまたは

ベリリヤなどの基板にすべての部品素子を取F)付けている｡基板ほ

第1図 マイクロモジュール部品基板

-86-



マ イ モ ジ ュ
ー ル 技 術 の 展 望 1177

イ ン ダ タ グ

抵 抗

トラ ン ジ ス タ

コ シ/7‾ ソ サ

第2園 外稚マイクローモジュール執事打1

所要執与占(左) モールド前(巾) モールド後(才_i)

第3図 モジュールブロックの組み立て

第4図 モジュ】ルプロッグ問のプリント配線

(ラジオの例)

縦桃寸法および端了一構造以外に厚さ,内部梢造の異なったものが用

意されてあり,すべての部品は基板上に構成することができる(舞

2図)｡

韮掛周辺の12偶の端子は部品間の接続端子で必要に応じてハンダ

付けにより接続される｡端子部分は捉またはニッケルモリブデンが

焼付けられてある｡このような基板をもとにして作った部■▽-を弟3

図のように積み重ねて所要端子をはんだ付けし,全体を樹脂でモー

ルドし同国右のようなモジュールブロックに仕上げる｡できあがっ

たブロックは舞4図に示すようにプリント基板の上にならべブロッ

ク間の配線を行ないまとまった回路あるいほ機器を作る｡場合によ

ってはブロックの上下両方向にリード線を出し高さの方向に接続し

て行くこともできる｡この内方の接続方法を併用して行くこともよ

い方法であろうっ 一つのモジュールブロックに収められる部分回路

は,回路の種類によっても異なる｡たとえば無線受信機の場合,増

幅担l路一段程度であり,ブロックの高さは15mnl程度におさえる

ことが必要であろう｡この粗宴の大きさでほ,ブロックF勺の発熱,

ヱト産性などに関する問題もほぼ満足するであろう｡多数の邦■■1l-!嘉√･

を含むようなフリップフロップ回路の場合,全体を1プロ､リグにす

ると大きすぎ,12端†･では不足をきたすようになり,2胴のブロッ

クに分けるとおのおのがやや小さいといった程度である｡

以上のようにして作ったマイクロモジュールブロックで,■附-■-一件

度ほ1cul)icfootあたり100,000′､500,000仰瞞り立で従来のプリント

配線ソテ式と比較して杓10舵の熱度になる｡

3.マイクロモジュール方式の特長

-マイク1コモジュール方式のすぐjtた点をあげると次のようにな

る｡

(a)従来の川路と比較して阿路の≠手損を約1/10にすることが

できる｡

(b)附f71製作技術が従来の部I■ll-1と同様であるため,過ムの粁験

の茶筒をイf袖に利用できる〔

(c)瓜】‖-1の■弓削乍は個々に触､呈して子fなわ′ナLるため,了雑作ヰ〉榊ヲ己

+u

e

f

も各l.抑-]分野で分業することができる〔

附lいil体の供花が■舶巨であるため′卜座性が広い｡

.附六】lの外形寸法が｢i可一であるため追劇如こ向いている｡

.弧■‖■1の外形､j`法がlTrト･であるた材!‾享!路の組ふ､とて,和紙の
仁1動化が可能である｡

(g)ブロック全体がモールドされているため,湿気,払糾その

他のJ一那‾11条件に対して倣い｡

(h).附f占の製作可能な1,六】一種,定数値が広く小冠ノJの各種何路の

かなり多くのものに応用できる｡すなわち応用対象の軋川

が広い｡

以上述べた子l三種性の量産向きの∴-二(から比較l川赫格の伏減が

舘脇である｡

(j)伝頼度に関する実損がある｡

(k)小形化の不一占度が他の入出ノJ肘-■■-,′献血行程機柄祁ハF†】の放L

在の技術による小形化の程度に見f‡っている｡

以上のうちで(d)の項j_1ほ特に現在の･一般水準では_直要なことで

ある｡この種の超′J＼形一弘【‖--の製作における艮ん■-ヰミを100%近くに似

つことほなかなか閃難であるからf糾---ト叩･体の検企であらかじめイ■り辻

l】ll-1を除いておくことができることほ有利である｡(k)項の′+､形化の

柑豊に関する‾三郎1も案外南要である｡回路たけが極端に超′j､形化さ

れても,これとともに使用する他.i■糾ん たとえばスピーカ,-7イク

ロフォン,`電池スイ､ソナなどが′+､形にならぬと均衡がとjtずむたな

努プJをしたことになる｡トランジスタとプリント配線技術i･こよって

小形化の技術がはじまった当時,上記のfjけ1柑5[抗析の小形化も大い

に挺進され,卑よ在これらと回路とは小形化の組立がだいたい均衡の

とれた状況にきている｡しかし限度近くきていることほ確かで,た

とえばラジオにおけるスピーカなどは音質をおとさずに現在のもの

よりも′J､形化することほなかなか困難である｡また真空管がトラン

ジスタに変えられたときには回路の電力消費量が格段に減ったので

電源回路,電池などの容積も大幅に減り,小形化に大きく貢献して

いる｡しかし現在あらわれて来ている超小形技術では,電力消費量

に関してはだいたい従来のままであるから電源開拓はあまり超小形

化が期待し得ず,電源の機器に対して占める容積比率はますます大

きくなる｡また電力消費がほほ同一で回路が小形化されることは,

それだけ回路内部での熱放散が困難になることを意味する｡現在の
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トランジスタとプリソト配線による回路ではほとんどの場合回路内

部発生熱の放散を考慮する必要はなかった｡マイクロモジュールに

よって若干熱放散の問題が生じ,多数のブロックを立体的に密接し

て配置する場合には相当熱の放散を工夫することが必要になる｡マ

イクロモジュールよりもさらに回路が小形化された際には熱の放散

は非常に大きな問題になる｡もちろん今後技術の進歩によって上記

の併用部品類もさらに小形化されるであろうし,また現に小形化へ

の努力が続けられており,電力消費の少ない回路や能動素子も出現

するであろうし,また耐熱性の大きい受動部品も開発されるであろ

う｡

次にマイクロモジュール方式の短所と見られる点をあげると次の

とおりである｡

(a)小形化の程度が低い｡

従来の回路と比較して薄膜2-D力式,什体川路力式などが解析

において1/100～1/1,000となると称しているのに対レJ､形化の程

度が低い｡この点魅力を減ずるわH一であるが,少なくも遠い将来

まで存続する理想的な形態でなく中間的な技術であると考えられ

る｡しかし工業的需要の面から見ると琴丘在の技術に見合っており

かなりの期間使用されるものと考える｡

(b)配線を/､ンダ付けで行なっており,接続個所が多い｡

/､ソダ付け不良,またほハンダ付けによる弧甘lの劣化によって

回路の信煩度の‾Fがる心配があることは従来の回路と同様であ

る｡またハンダ付けの個所はかなりの数にあがっているが一方ハ

ンダ付けの信煩度はかなり高いことが報告されている(5)っ しかし

/､ンダ付け個所の多いことほいずれにしても好ましいことでほな
い｡

(c)基板の有効面積が小さい｡

基板の有効面積は約52%であり,さらに合理的な寸法構造の検

討が必要であろう｡

4.マイクロモジュール方式におし､て目標とする

一般的仕様

マイクロモジュールブロックの用いられる周四条件に関して

RCAにおいては次のような目標値を定めている｡ これは主として

軍用を目的とした値である｡わがし郎こおいては必ずしも事情は同一

でないがほぼこの程度の口標で満足する必要があろう｡

(a)周囲温度

(b)耐 湿 性

(c)機械的衝撃

(d)振 動

(e)気圧(高度)

(f)耐 塩 性

-55℃～＋85℃

80%よi)95プ左まで10サイクル

50g,10ms持続にて30回

の5回)

10～20,000cps

150,000feet

96時間(20%塩分)

マイクロモジュールの信頼度に関しては,

(6方向におのお

米碍のマイクロモジュ

ール生産計恒jにおいて次の目標が定められている｡すなわち10個の

部■抗よりなるモジュールブロックのMTBFほ75,000時間以上であ

第46巻 第7号

ること｡これについては前述のようにディジタルおよび通信回路の

いずれもが大幅に上回った結果を得ている｡このほかマイクロモジ

ュールブロック化の対象となる回路は次の許容値内にあることが望
ましい｡

(a)周波数100Mc以下

(b)部品および線閃電圧100V以‾F

(c)1ブロックの発熱量0.5～1W以下

マイクロモジュール方式においては保守交換の単位は従来のプリ

ント回路のように1個1偶の部品でなく,部品の集合体であるプロ

､リグとなる｡したがってモジュールブロックほ信較性の高いこと,

価格の低廉なことが要求せられる｡両者は関連性があることである

が,まず需要者においてほ価格の問題が最も重要視されることにな

ろう｡価格の低減はそのほとんどが量産に依付すると言ってもよい

であろう｡しかし電子回路の種叛は無限と言ってよいくらいに多

く,このような回路ブロックを1個1個とりあげていたのではまず

量産ほおばつかないであろう｡これらの回路を仔細に検討すると多

分に回路設計者の気まぐれもあり,多少の効率低‾Fをがまんすれば

標準化し得る多くの回路を含んでいる｡直線回路においては各種中

間周波増幅回路はこのよい例であり,ディジタル回路のようなもの

はまた標準化しやすい要素を持っている｡以上のように回路を標準

化し,小r‡｢一種多用途化により量産を行なうことは超小形化力式のf11】i

格低減のために必要なことである｡

マイクロモジュール方式は小形化の程度は従丸IjTlの1/10程度に

田まっているが,遜小形化方式における基礎的な構造を有しており,

多くの示唆を含んでいる｡最近急速に進歩した薄膜および半導体方

式による素子はマイクロモジュール方式の中に直ちにとり入れられ

る素地を持っている｡すなわち薄膜技術によってウエハー上に構成

された受動部品と能動部品チップを組み合わせていわゆるHybrid

構造とすることもできるし,またこのようにしてできたウェハーを

積み電ねて高密度の多機能回路を構成することも可能である｡この

ような考えに基づいたEnhancedまたはAdvancedMicromodule方

式(6)も考えられており,マイクロモジュール方式の高密度化は期待

される｡

R立製作所においては昭和35年より弧札材料から機器に至るま

で一質してマイクロモジュール方式の開発を行なってきた｡ここに

その研究成果を紹介し,今後の電子回路のモジュール化についての

罰としたい｡
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