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マルチワイヤ配線板の開発
Deve10Pement Of MULTIWIRElnterconnection Boards

接近の配線板への要求は,多種少員化 配線の高密性化,高速化などますます高

性化している｡日立化成工業株式会社は,ア爪ト ワークを用いず,ワイヤにより直

接脱線パターンを二描くマルチワイヤ配線根システムを､アメリカ,コールモ【ゲン

引二かい導入L,布線機,材料,製造プロセスなどを開発した｡

その特作は,接続故障率0.1FIT以‾卜,交点部絶縁破壊電圧500V以+二であり,1

屑当たりの配線収存プJは,印刷配線2層に相当し,特性インピーダンスの‾Hill御がで

き,高速凶路にも過絹できるし)本稿は,マルチワイヤ配線枇の特技,システムの仝

脊,仁相竹三などの特件について糸口介する..

□ 緒 言

マルチワイヤ配線板は,多種少違の高密度,高速回路用配

線板に一緑過の;製造システムとして,1970年にアメリカのコrル

モーーゲン社フォトサーキット ディビジョンより発表された‖し

この技術は,1973年に,日立化成1二業株式会社が技術拙粍L,

材料の1凋発,同席布線機の開写邑,製造プロセスの確立を行な

し-,1975午より本格的に製造,販売を行なっている2)こ.

本技術は,電/一装置にjうける一美装技術の変化に,すべての

ノ∴一二でバランスよく対んむできるよう開発されているが,その穀

大の持古主は,絶縁竜二線(以下,ワイヤという)を用いて肘線パ

タrンを形成するため,】‾l小一-､一戸面で配線の交さが可能なこと

にある.⊃ このことかノ〕派生する多くの特上主があるが,何時に

P妃線板に要求される端本的牛別生である接続イ古紙惟と絶縁柑悍

を確保するために幾つかの囚雉があり,その解さ央に時間を要

t/た｡本稿は技術_Lの特長を解説するとともに,システムの

令谷を紹介し,そのイ請来副生などマルチワイヤ軌与ヱ■の牛別牛につ

いて述べる｡

田 配線板の動向とマルチワイヤ配線板の特長

′荘子装置における配線の重要性は言うまでもないが,ニドヰ

体素-j7一の進歩は,配線を主体とした実装技術に人きな変化を

もたJ)した｡すなわち,トランジスタ,ダイオード,抵抗な

どの個別素十から集積【d路へと発展L,その集樟度の･耶加に

伴い,従来,印刷肖己線板(以‾卜,MLBという)レベルで′受け

持たれていた配線が,集積凹路内に収容きれて,配線におけ

るハイアラ【キが変化してきた｡更に,う宜-‾f装置の処理益,

辿J空,多機能などの高J空化はとどまるところを知らず,′実装

技術に重要なイ立置を占める配線板へも,匡11に示すような問

題が党_′卜してきた3卜5)｡これらを要約すると,高塩､性で,高速

回路に過月]でき,配線修iEの容易な多品種少遥遠の高信束則隼田己

線根を経済的に製造することである｡この各項目に,バラン

スよく対応することは,従来の配線板製造システムでは糾契任

がある｡

例えば,MLBは,本来,大量生産による効果を追求した

手法であり,少量生産では,リピータビリティ確保技術であ

るアート ワーク工程が,コスト血でも工程面でも無視できな

い比重を占めるようになる｡また,甚板加工工程でも自動化

浅井昌美* 月5`′J〃α5αんf(J(ノ

上山宏冶* 〟｡仇f〟α伽仇γ0んαr郎

福富直樹** 凡ん･～加m7+Ⅶ-ノん∫

が雉しく′LJヰ三件が什い､▲する.r Lたがノーノて,このよう左■分野で

の恥線枇は,アート ワークの不要なワイヤ ラップ肘線板､

マルチワイヤ他線枇(以‾卜,MWBという)などがイj▲利であるい

砧溶性配線は､-リ三千如i柑各により二達成されたir石容子性化を,パ

‥/ケージf那特においてもでき子ミj二る限I)伯汀二羊し,装置を小形化､

砧速化するための安試であって,MLIiでは,配線パターーン

の細密化,多層化が進んでいる｡

MWBは,図2にホL7こ構造を持ち,1層で印刷配線の2

†百と同等の配線収谷力があり,本質的に有利である｡

川路♂)1亡7j油化には,ド肥線f壬を如く して†云送帖‖司を三如ブ貼する

ほか,亡杵件インピーーダンスを要吉f㌻させてノイズを少なくする

ことなどが必焚であるLr MWBは多層純造とな/-ノているため,

特件インピーダンスの制御が叶能である｡,

配線の変如は,1設占｢上;那詐ではもちろ■んであるが,裁板の;公選

作手妾もー丈=+二Lばしば行なわれるが,MW8はアート ワーーク

を用し､ないから,設.汁哀‡新も比較的谷簸であり,ノ左舷1て貨ド皆で

の帽j仁も谷為に行なえるく｡

また,従来のMLBでは,はん/ごイ十け時のはんだブり ッジ

などの帽j下にかなりの工数を要していたが,MWBの導体は,

オrバレイにより覆われているため,その必要はほとんどない｡

ニグ)ように,MWBは′実装技術上の要求にこたえる多くの

精良を一緒一ンており,その適用分野も数値利子卸機,電イ一計算機､

及びその岨辺機器などの帝業用機器から,航空機器,軍用分

野にまでメェがっている｡

なお,以上述べた配線ノ阪製造上の問題に対処する手法とし

て,PCC法6),StitcムWeld法7),RBS法B)などが開発され

ているが,これらの問題点を総合的に解決するには二至ってな

いよ うである｡

田 マノレチワイヤ システム

マルチワイヤ システムの特長は,コンパクトな電十計算機

システムによるComputer Aided Design(以下,CADと略

す)と数値制御機械によってサポートされた製造,検束工程に

ある｡図3にその構成を示す｡

以‾F‾に,主要工程につし､て述べることとする(,

*

日立化成工業株式全社下館工場
**

日立化成工業株式会社下館研究所
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具体的内容

マルチワイヤ

配 線 板

(MWB)

多 層 印 刷

配 線 板

対

応

処理量,速度,多機能,

冗長度,高信頼度ほか

線 高 速.化 配線修正

1.生産性の低下

2.設計費の増加

3.アート ワーク費の

増加

4.納期の長期化

5.生産管理の複雑化

6.検査の複雑化

1.CADによるパターン

設計

2.アート ワーク不要

3.設計を含めて短納期

4.多種少量生産体制

1.CADによるパターン

設計

2.その他の対応は不十

分

1,多種少量生産に適す

ワイヤラップ る｡

配 線 板

1.配線細密化

2,多層化

1.配線交さ可能

2.多層化

3.多チャネル配線

1.多層化

2.多チャネル配線

1.面積密度大きいが容

積密度小さい｡

1.配線短縮 1.設計更新費用,期間 1.設計費

2骨性インピーダンス 2.基板での修正の難易∴2.配線板価格

3.クロストーク 費用,期間 3.配線修正費

4,検査費
′

5.トータルコストの低

減

1.高密度配線による配

線長の短縮

2.特性インピーダンス

制御可能

3.クロストーク小さい｡

MWBに同じ

1.特性インピーダンス

の制御困難

1.アート ワーク不要の

ため,設計更新容易

2.基板での配線修正容

易

1.設計更新の費用と期

間に難点がある｡

2.基板での修正は,設

計時に対策を要する

1.設計更新容易

2.基板での配線修正は,

高密度になると困難

図l配線板の動向とマルチワイヤ配線板の特長
マルチワイヤ配線板は,多種少量化高密度化

高速化など,最近の配線板に要求されている項目にバランスよく対応できる｡

ワイヤ スル】ホールめっき

1ノ小形計算機による

CADで費用が安い｡

2.配線板価格安い｡

3.トータルコスト低減

可能

1.接続信頼性

2,絶縁特性

3.耐熱性

4.耐燃性ほか

1,経由穴を使用しない｡

2,ポリイミド高品質ワ

イヤの使用

3.材料構成の耐熱性が

良い｡

4.耐燃化可能

1･MWBより高い｡ 1ノト径スルーホール信
′ 頼性に問題がある∩

1.枚数が増えるとMWB′1骨性は優れている｡

より高〈なる｡

2.トータルコスト低減は
望めない｡

オーバレイ

ワイヤ

接着剤

基 板

接着剤

オーバレイ

ワイヤ

図2 マルチワイヤ配線板の構造 マルチワイヤ配線板は,基板上に厚さD.2mmの接着剤をラミネートし

た後,ワイヤを布線L,オーバレイで固定する｡ワイヤ端末はスルーホールと接続する｡
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棒 線 デ ー.タ

艶品配置データ
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†′
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l

茨あ棚テープー､慧慧君恩;選
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外形加工用チ…プー■-
数値潮 微

フライス客
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l

無電帯スルーホールめりき

l

文字印刷用テープーー､光点価画敬 一-ネガ● 仕

検査マスタ新一プ一 驚慧雷霊-マスター検

図3 マルチワイヤ システムの概要 マルチワイヤシステムは,自動配線プログラム,数値制御用テー

70作成プログラムを中心とLたCAD,及び数値制御機械によりサポートされた製造工程並びに各種の材料から成

つている｡

3.1設 計

一般に,配線板の設計は,論理設計を基に,割付,部品配置,

配.線レイアウトの手順で行なわれるが,MWBシステムでは,

このうち約80%の工数を占める配線レイアウトだけCADで

行なっており,割付及び部品配置はユーザーの設言｢システム

に依存している｡したがって,ここで述べるCADは,ユー

ザ｢の配線データ,部品配置デ【タなどから配線ルM卜をブ央

足し,‾製造に必要な数値制御テープを作J式する工程である｡

図4に,配線面積と総配線可能長さの関係を示したが,MWB

は一一面でⅩ,Y両方向に配線するから,MLBの2倍の総田己

線可台巨長さを持っている｡

このことから,2倍の配線収容力を持つことが期待される

が,同一デmタによって試設計した結果,このことは確認さ

れており,MWBの標準構成である配線2層,電源,接地各

1層による構成は,6層MLBと配線密度,電気性能でほぼ

同等である｡

また,MLIiでは交さ配線のための層間経由穴(スルーホー

ル)が必要であるが,MWBにはその必要がなく高密度配線で

スルーホール ネックを生ぜず,信束削隼の面でも有利である｡

表1に代表的な設計例をホした｡CADによる配線率は,

98%以上が普通であり,残った末結線も人手指示により,容

易に配線ルートを決定できる｡

これまでに製作したMWBの設計デ【タ,及び現在用いて

いる電子計算機システムの限界･を考慮して,3種のMWBの

適用範l司を図5に示す｡
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ガラスエポキシ鍋張積層板,
MCL-E-161

HAO5 Tr∂nSfer Adhes付e

ポリイミド ワイヤ 0.16ゥ～

ガラスエポキシ プリプレグ

0.1t

アルカリ性ホール

クリーニング液

MWB専用めっき液

(めっき速度2.5ノり/り

外形加工

文字印刷

MWB

(2チャネル/2.54mm)
MWB

(1チャネル/2月4mm)

ML白

(2チャネル/2.54mm)

MLB

=チャネル/2.54mm)

0 1 2 3 4 5 8 7 8 910 ×104

配線面積(mmz)

図4 配線板の大きさと総配線可能長さの関係 2.54mm格子間にl

本の配線をするlチャネル方式とZ本配線する2チャネル方式について,MWB

とMLBの配線収容力の比較を示した｡MWBはMLBの2倍の配線収容力がある｡
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表lマルチワイヤ配線板設計例 CADによる配線辛が,98ヲ右以上の場合,人手介入により容易に2層

に収容できる｡収容できなし､場合,3～4層配線,2チャネル配線.ジャンパ配線などを行なう｡

No. 配線板サイズ
]苔 載 部 品 数

配線数 穴 数 ワイヤリンク層数 チャネル数
lC密度

(DIPS/ln2)

配線密度

(本/cm2)

配 線 率(%)
用 途

】C* RCなど 摸せん,コネクタ A面 B面 計

l 460×3()5 208 155 186ピン l.908 4′129 2 l 0.96 l,36 88.3 10.9 99.2 ロジック ボード

2 58 203 l′025 3′625 0.27 0.73 96.2 3.8 100.

3 193 67 l′8Z4 4′392 0.89 卜30 88.5 ll.Z 99.7

4 192 37 l′746 4′676 0.88 1,24 86.8 13.l 99.9

5 220×290 12】 8l 220ピン l′128 2′200 l.2Z 卜77 95.3 4.7 100

6 425×305 139 152 292ピン l′694 3′633 0.69 l.3l 92.3 7.丁 100

7 180 260 2′323 4′002 0,90 l.了9 78.3 18.8 97.1

8 226×176 96 100ピン 722 l′5了7 3 l l,56 l.82 55,7 29.4 85.1

9 785 l.97 60.0 3l.】 9l.1

10 694 卜74 5l,了 25.6 了7.3

Il Z 2 】
了3.3 26.l 99.4

No.10を2チャネル

化したもの

12 456×325 60ピン×38 940 2′544 3 l 【 0.63 63.4 28.5 9卜9 /ヾックボード

13 445×199

】

60ピン×52

30ピン×16
6,3 3′834 4 0.69 47.6 22.2 69.8

ラ主:*集積回路(lC)は,16ピン チユアル インライン パッケージである｡

3.2 有 線

‾初子線は,数値制御日動布線俄により,軌ユ線パターーンを面接

基板_卜に描く もので,マルチワイヤ システムの鵜木工程であ

る一つ布線の原理を図6にノJミしたが,ワイヤを半石射ヒ状態の接

着剤に連続的に溶融接着していく もので,加熱,f令ムjを｢′J‖Ⅰ

に制御できる走ぢ一汗波加熱‾方式を用いているlつ

振動系は,リ【フ スプリングにより保持され,既に布練さ

れたワイヤを自Ij+に乗り越えて布線できる｡

点精J空の布線を確実に行なうために,伽線ヘッドの構造放

び調整,動作タイ ミングの設う主などに微妙な要素があり,そ

の他いこない･二ある程性の経験と熟練を必安とする｡)その他,

和根性に宗壬響を及ぼすものにワイヤがある｡

ワイヤの心線は,コーナ部の精度を保ち,交さ祁での断線

をl妨ぐため,束軟でスプリング バックがなく,そ妓断仲怯,強

J空の高いことが必要である｡絶縁層は,接着力を高めるため,

ポリイ ミド層の外側に自己融着層を設けて,裁板イ削接篇剤と

の親和力を高めるとともに､‾交さ部における線間接着力を持

たせている｡また,布線動作を規定するソフトウェア(数他制

御テMプ作f戊プログラム)も重安である｡

作業の終了した基板は,チェック マスクを用いて,布線チ

ェックを全数行なった後､オMバレイをプレスし配線を固㍍

する｡

3.3 穴 あ け

MWBの穴あけで最も注意を要するノ∴くは,ワイヤ断面に発

生する樟川旨汚れ,いわゆるス

去を容易にすることである｡

送り速度,当て枚構成,ドリ

どの作業管玉里が重要である｡

線が大の中心に到達するよう

ミアを最小限にとどめ,その除

ドリルの形二伏,穴あけ回転数,

ル‾交換サイクル,再研摩条件な

ノく位置精度に対する要求は,布

に行なわれ,穴径も直径1mm程

度のものを用いるので,比較的に厳しくない｡

また,穴ずれは,ワイヤ断面積を増加する‾方向にあるので,

接続伝来馴生はかえって増加する｡

3.4 め っ き

めっき前処理として,アルカリ性ホール クリ∽ニング液に

よリホール クリMニングを行なう｡この浴は,スミアの主成

分である接着剤を効率よく一客解し,同時にワイヤ被膜のポリ
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イ ミドを約50/∠エ‥/ナングして,ワイヤ朋j_引二もめっきを行な

い,接続何桁の上削Jrlをl二ぎトノているし+

ノ古根,接石剤,オーバレイには,めっき触媒を含んでおり,

シーディングの必一変がなく,才妾続イ三根性を高めている｡めっ

き液は,マルチワイヤ用に開発した専用雑記解めっき液で,

約40/`のスル【ホール納めっきを行なう｡めっき時間は,約20

時一日ほ要し,日動コントロ”ラにより,銅イオン濃度,ホル

マリン濃度,pHなどを分析,調幣Lて自動運転している｡

亡l マルチワイヤ配線板の主要特性

4.1接続信粗性

ワイヤ端末の接続は,穴あけにより切断されたワイヤ断面

に無電解鋼めっきを施したスルホールである｡

ワイヤの断1向積は,銅は〈のランドを用いた接続に比べて,

0

5

0

2

(
N
⊆
＼
∽
n
H
巳
軸
解
凍
班
O
H

0.5

/
/
/
/

/
/

//

/

∴//パ

/

/

層MWB

ン(2チャネル′･2.54mm)
＼

未結線率2%以上

/

未結線宰2%以下

多層MWB(1チャネルノ■2.54mm)

// / // / / /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 ×104

配線面積(mm2)

図5 マルチワイヤ配線板の適用範困 標準MWB(2配線層,1チャ

ネル)で末結線率2%以上のものは,多層化,又は2チャネル化により配線を収

容できる｡
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一超音波ホーン
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＼
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ガイド

一ノー接着剤

一一･一基板

図6 布線の原‡里 数値制御テーブル上に直空吸着された基板の接着剤を,超音波振動により加熱溶融させ

て,ワイヤを]妾着するlつ 布繰の終端でカッタが動作Lて,ワイヤを切断する｡

50%以‾卜‾であるが,1‾キ味なめ一-ノき法に よ り,そ♂う才妾紘強壮は

ワイヤ強壮の80:塙以卜あり,イ1-=言如州三は純めて■て'い-≦りし,接続イi吉和i

-t■†王三を劣化させる姑人ク)‾要レdは､｢フィヤ断Ir】=二兎†土工するスミア

であり,そグ)抑け二托術,ドカミム托術に多人の努ノJを払ノーノた結果,

安シこしたこ火道柁術を糊ヲ己した(〕

接続イ.子和と竹三は,山卜墟.式験により推て七でき,み不巾の.試験条什

があるが,ここでは--一舟辻によ く適用されているホット オイル

.三Jし験とiムL壮サイクル.試験(MIL
STD 202ElO7Ⅰ)Cond.B)

の孝吉果を示す｡

図7に,比較的■1F■宮守の想いロットでク‾)ホット オイル.試験糸与

米をホすし)従来,MLBの.沖佃=二枚われている2600clO秒‖りの

才女せきサイクルでのIli女峠の犯_七は,50サイクル以経であり,

MLBが20山以】勺で拍障が発+ミする】0)♂)に比べて耐熱什,仁吉和i

怖が憤れてし､る｡二れは,MWBの構造が比較的軟J)かい接

0
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ホット オイルサイクル数(回)

図7 MWBのホット オイル試験 各種ホット オイル条件によるサイ

クル数と故障率の関係を示した｡

イi別によりワイヤを‾_立村しているので,高熱時にストレスが

逃げやすいこと,めっき銅がダクタイルなこと,スルーホ【ル

がランドレス構j韮であることなどの効果に上るものと且しわれるしつ

表2に,i上よ比サイクルムし瞼純米をノJミす〔.

.;∫じ頗No.1ノ之びNo.2は,それぞれ単一一のロットの結果であり,

表2 接続信頼性試験 三次にわたる試験結果を示した｡テスト パター

ンは,MWBで使用される4種の接木売モードを均等に含んでいる｡

試葛臭

No.

l

試験点数

MlJSTD 202E 10了D Cond,B

備 考

サイクル数 故障点数 推定故障率(FIT)

】 34′000穴 200 0 0.O19 単一ロット

2 38.000穴 0.O17 単一ロット

3 22′000穴 140 2 0.14
22ロットから各

l′000穴抜取り

)主:試練条件1250c30分ご常温5分ご-650c30分
故障率の推定は,信頼水準60%で行なった｡

加速係数は,3′000とLた｡

表3 予備加熱による故障率の変化 部品交換時のMWBに対する損

傷を想定Lて,予備加熱の程度と故障倍率の関係を示Lた｡

予備加 熱 故障増加倍率(倍) 予備加熱 故障増加倍率(倍)

な L l
260凸C60秒

lサイクル
】

260Dc10秒

5サイクル

260ロC】20秒

lサイクル
約10

2608c30秒

5サイクル
約20

3000c30秒

lサイクル
約50

300ロC10秒

5サイクル
2

300qC60.秒

lサイクル

3000c30秒

5サイクル
約100

3000C120秒

lサイクル
約60
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図8 ワイヤ交さ部の絶縁破壊電圧 ワイヤ交さ部の絶縁破壊電圧は,

ワイヤ間隙により決定L,そのこう配は約100V/〃である｡

No.3は,22ロットからサンプリングして実施した結果である｡

この結果及びフィールドでの実績から,故障率は0.1FIT以下

のレベルにあるものと推定できる｡

部品交換時の加熱処理の宗き響を見るため,ホット オイル試

験と温度サイクル試験とを組み合わせて行なった試験結果を

表3にホす｡試料は,比較的悪いロットからサンプ】jングし

たもので,ホット オイルによる前処理の効果が出やすくなっ

てし-るが,10秒間の加熱では,2600c,3000c共に顕著な故障

率の増大はないものの,30秒間の加熱では明らかに故障率が

増大し.時間の影響の人きいことが明らかになった｡ニれは,

板の内部温度が約30秒で平衡点に達してスルーホールに最大

の応力を生じ,また基板の耐熱限界を超えるためである｡

4.2 交点特性

ワイヤ交さ部の導体間は,ポリイ ミド被河莫により絶縁され

ており,その絶縁破壊電圧は通常3kV以上である｡しかし,

被膜が偏向していたり,交点部に機寸戒的壬貝傷を与えたり,化

学的浸食があると絶縁破壊電圧が500V以‾Fになる場合がある｡

図8は,被膜に偏肉がある場合のワイヤ間隙と絶縁破壊電

圧の関係である｡ワイヤの被陵を二鼓小8JJと規定し,500V以

上の絶縁破壊電圧を保証している｡

絶縁紙抗は,ワイヤ‾交さ40点を含むパターンで,常態4.3×

1011n,煮沸2時間後1.4×109nである｡高湿J空下の絶縁紙杭

劣化は,接着剤の特惟が立田己的であり,交点部の劣化は少ない｡

図9に,接着剤の耐湿特性を示した｡

8 結 言

以上,MWBの特長,システムの概要,信束副生などについ

て述べた｡

エレクトロニクス パッケージは大規模集積回路(LSI)化

に伴う一大転換期を迎えているが,使用される配線板につい

ても,多種少量,高密度化など､従来技術の延長では対処

し切れない問題を含み,新技術の開発が急務となっている｡

MWBは,これらの要求にこたえる最も有効で,将来性のあ

る技術と信じる｡

その特長は,いろいろな分野への展開が可能であり,田内
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図9 接着剤の絶縁特性 マルチワイヤ配線板の絶縁特性を決定する接

着剤(HAO5)の絶縁特性を示Lた｡

外でJ芯用技術の開発が積極的に進められている｡･柁が国での

今後の方向としては､本技術の本格的普及をl送Ⅰるとともに,

多層化,多チャネル化,細線化,耐燃化など新技術の開発を

進めている｡二れらについては,二大の機会に紹介したい｡

終わりに,このMWBの開発に際し,多大な御肋言,御協

力をし､ただいた日本電信電話公社武蔵野電気通信研究所,株

式会社安川電機製作所,株式会社日立製作所,日立精工株式

会社の関係各位に対し深謝するとともに,日立化成工業株式

会社関係各位にも謝意を表わす次第である｡

参考文献

1)R.P.Burr,R.J.Keogh,"A New Simplified Approach To

2)

3)

4)

5)

6)

7)

High DensityInterconnections.''NationalElectronic

Packaging Conference.(NEPCON 70WEST.1970)

福富:｢多穐少量生産用新配線技術･一マルチワイヤシステム+,

電子技術,け,2(昭50-7)

本多:r‾一最近の高密度多機能実装技術+,電子材料,川､3,

22(昭50-3)

小木曽:｢LSIの普及とプリント基板の動向+,信字詰,59,

181(1970)

川又,′ト野ほか:｢実装技術+,イ言学誌,57,801(1974)

奈良,柑部井ほか:｢光化学反応によるプリント回路形成法_j,

電電公社通研 研究実用化報告,25,617(1976)

A.C.Danzig:"Methods for Achieving High Density

Circuit Patterns''Insulation/circuits21,9,36(1975)

8)大竹,嵐mほか:｢ハンダ付け法による自動立体配線

システム+,電了一材料,14,119(昭50-7)

9)J.P.Hammond:いUnique Reliability Characteristics of

MultiwireInterconnection】∋oards Compared to

Multilayer Printed Circuits.”Electrical/Electronics

Insulation Conference(1975-10)

10)IPC TechnicalReport.;"Results of Multilayer Test

Program Round Robin Ⅳ Phasel''




