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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

１－１－１ 研究開発の背景 

携帯電話およびモバイル機器等の回路基板を印刷技術で製造することが出来るプリン

テッドエレクトロニクス技術は、製造コストを大幅に削減できる次世代製造技術として期

待されている。従来の回路基板製造技術は、フォトマスク・エッチング法で行っているが、

この製造方法は製造工程が多く設備コストが高いという問題がある。 

それを解決するために直接描画法（インクジェット法）で製造工程の簡略化、少量多品

種製品対応、材料（インク）の節約でコスト低減を図る方向で開発がすすめられている。 

回路基板材料も低コスト化のためポリイミド樹脂から PET 樹脂に変更するニーズがあ

り、この実現のためには直接描画法（インクジェット法）の回路構成電極の銅粒子インク

を PET 樹脂基板の耐熱温度 100℃で焼結する技術が必要とされている。 

電子技研では、この銅粒子インクを低温焼結できる高周波減圧プラズマ焼結技術の知見

を有しており、本テーマではこの強み技術を活かし、量産化技術を研究開発し産業競争力

の強化と新規市場の創出に貢献しようとするものである。 

図 1 に回路基板製造技術の現状（フォトマスク・エッチングﾞ法）と今後（直接描画

法）と本テーマで提案する新技術である高周波減圧プラズマ焼結技術について説明する。    

 

図１．回路基板製造技術の現状と提案新技術 
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従来のフォットマスク・エッチング法はメッキにて銅回路を形成するのに対し、今後の

直接描画法では基材上に直接銅インクで回路を描画するため、銅インクを用いる必要があ

る。 

現在は銅粒子を微細にしてポリイミド上に 300℃以下の温度で焼結させる方法が検討

されているが、コスト高になり実用化が難しい状況にある。 

川下ユーザー（回路基板メーカー）は、プリンタブルエレクトロニクス技術で低温（１

００℃以下）で銅粒子インクを焼結できるプロセス技術と従来の真空プラズマ設備と比較

して、低コストで高スループットを実現できる生産設備の開発を要望している。 

 

１－１－２ 研究目的 

提案する高周波減圧プラズマ焼結技術では、新たに製造設備を開発し、低コスト・低温

焼結を実現できる量産設備を市場導入し新市場の創出に貢献することを目的とする。 

具体的には、従来の減圧プラズマ設備より低コスト，高スループットを実現するため、

多段（４段）平行平板設備試験を開発し、課題（プロセスバランス制御，異常放電など）

の抽出と解決のための開発を行い、多段減圧プラズマ設備を完成させる。 

また、設備の生産安定性（量産技術）の開発を行い、安定して稼働できる設備構想を完

成させる。 

また、多段プラズマプロセスの検証，条件出しにより、各段全てにおいて安定して銅粒

子インクの焼結導電化プロセスを完成させる。 

 

○「高度化指針」において定める川下製造業者の抱え課題及び要請（ニーズ） 

 

 

 

 

 

（十）材料製造プロセスに係る技術に関する事項 

 （４）川下分野特有の事項 

ｂ．情報家電・エレクトロニクス分野に関する事項 

カ．量産技術開発 
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１－１－３ 研究目標（新技術を開発するための課題） 

（１）多段平行平板プラズマ設備開発 

(1-1) プラズマ検証設備によるプラズマ強度、分布均一化技術の開発 

小型（200mm 角電極）のプラズマ検証設備を製作し、多段にした時のプラズマ状態

を測定できるシステムを大阪大学アトミックデザイン研究センターと開発し、プラズマ強

度，発光スペクトル，銅ナノインク焼結比抵抗データを川下ユーザー量産試作基板を含む

多様な基板サイズや量産設備に対応可能な基礎データを得る必要がある。 

 

(1-2) 高周波均等分配技術の開発 

複数段のプラズマ放電を１つの発振器、マッチングで放電させるためには、各段のパ

ワーバランスを均等化、給電部の抵抗、長さ、電極の容量（インピーダンス）といった複

合した条件の整合技術とそれによる放電特性の関係をつかむ必要がある。 

 

(1-3) 異常放電対策の開発 

減圧雰囲気中では高周波は放電を起こしやすくなる。目的の電極以外で放電してしまう

異常放電を発生させない機構（材料、構造）を構築する必要がある。 

 

(1-4) 多段電極ガス流れ排気均一分配化技術の開発 

複数電極を同時に処理する場合、すべての電極上の面内に均等にアルゴン／水素の混合

ガスが供給されるが、チャンバー内すべて電極上で同じプラズマ状態でなければの回路の

焼結が均一に起きない。プラズマ中の水素イオンが各電極スペースに均等に分布させる制

御技術の検討が必要である。 

 

(1-5) 基板に対する電極構造の開発 

基板に対するプラズマ分布の均一化には、基板に対する電極（給電，ｸﾞﾗﾝﾄﾞ）の最適サ

イズの検討が必要である。プラズマの形状がなるべく製品全体を覆うようなプラズマ発生

条件をみつける。そのためには電極に対する電極面積、電極間距離（ＧＡＰ）、給電方式

の最適化の検討が必要である。 
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(1-6) 量産試作サイズ含む量産設備の技術検討 

量産設備の技術検討においては、当社既存の平行平板５００ｍｍ角設備（一段）及び

200mm 角多段設備で取得したデータをもとに、量産試作サイズ（300*400mm 角量

産設備の再現性を確認。他方、ハンドリング、メンテナンス性等、量産設備としての構造

検討が必要である。 

また、焼結プロセスの進行制御を行う上で基板温度をリアルタイムで精密に測定する技

術が必要である。 

しかし、プラズマプロセス中でリアルタイムに基板温度を測定することは高周波の影響

で難しい。 

そのため、高周波の影響を受けずにリアルタイムで測定できる測定技術の開発を行う必

要がある。（大阪大学） 

 

（２）プラズマ焼結の安定化技術の課題 

（２－１）プラズマ焼結メカニズムの解明による量産技術の開発 

各種銅ナノインクの焼結におけるプラズマ条件の基礎的解明ならびに量産時の面内バラツ

キ、製品での実証。 

 

（２－２）ＰＥＴ基板上の銅回路形成条件の確立 

本設備が完成した時点で必要となる PET 基板上の銅微細回路を工業生産する場合におけ

る課題の明確化。 

 

（２－３）川下ユーザー基板・各種銅ナノインクによる焼結評価 

 川下ユーザー回路評価による焼結サンプル評価データを取得する。 

 各種市販銅ナノインクによる焼結評価および焼結メカニズム検討のための分析データを取

得する。 
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１－２ 研究体制（研究組織・管理体制・研究者氏名・協力者） 

１－２－１ 研究組織・管理体制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 研究組織・管理体制図 

１－２－２ 研究者氏名・協力者 

【事業管理機関】 

名称 一般財団法人金属系材料研究開発センター 

事業所所在地 東京都港区西新橋 1-5-11 第１１東洋海事ビル６Ｆ 

担当者名及び役職名 産学官連携グループ 主席研究員 岡久拓司 

【研究等実施機関１】 

名称 株式会社電子技研 

事業所所在地 大阪府東大阪市川田４－６－４ 

担当者名及び役職名 製造部開発Ｇ 主幹技師 小泉剛 

【研究等実施機関２】 

名称 国立大学法人大阪大学 

事業所所在地 大阪府吹田市山田丘１－１ 

担当者名及び役職名 大学院工学研究科アトミックデザイン研究センター 

教授 浜口智志  准教授 杦本敏司 

【アドバイザー１】 

名称 住友電工プリントサーキット株式会社 

事業所所在地 滋賀県甲賀市水口町ひのきが丘３０ 

担当者名及び役職名 技術部 主幹 村田和夫 

【アドバイザー２】 

名称 国立大学法人大阪大学 

事業所所在地 大阪府茨木市美穂ヶ丘８－１ 

担当者名及び役職名 産業科学研究所 教授 菅沼克昭 

事業管理機関：一般財団法人金属系材料研究開発センター 

研究等実施機関 

株式会社電子技研（法認定事業者） 

・設備の開発・設計・製造・販売 

・プラズマプロセス技術開発 

国立大学法人大阪大学ｱﾄﾐｯｸﾃﾞｻﾞｲﾝ研究ｾﾝﾀｰ 

・多段プラズマ放電メカニズム解析 

・安定放電化技術 

・プラズマ測定分析技術 

アドバイザー 

住友電工プリントサーキット株式会社 

・川下ユーザー回路評価 

国立大学法人大阪大学産業科学研究所 

・銅ナノインク合成指導 

・焼結解析アドバイス 
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１－３ 成果概要 

表 1 開発各テーマと目標および成果一覧 

開発ﾃｰﾏ 実施内容・高度化目標 成果 達成率 

【1-1】 

ﾌﾟﾗｽﾞﾏ検証設

備によるﾌﾟﾗ

ｽﾞﾏ強度,分布,

均一化技術の

開発 

 

 

【実施内容】 

①ｶﾞｽｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾍﾞｰｽ構想，設計，評価設

備(200mm 角)の開発 

②各ﾌﾟﾗｽﾞﾏ測定比較技術の検証 

③焼結検証ﾃﾞｰﾀ取得 

【目標値】 

①評価設備完成 

②発光，ﾌﾟﾗｽﾞﾏ強度，焼結における 4

段同時処理時±10%以内 

③4 段同時焼結における比抵 10-4Ω･

cm 以下 

①評価設備開発完成達成 

②・水素発光ﾊﾞﾗﾂｷ±9% 

・ﾌﾟﾛｰﾌﾞﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度ﾊﾞﾗﾂｷ±14% 

・焼結比抵抗ﾊﾞﾗﾂｷ±9% 

とほぼ達成 

③4 段同時焼結比抵抗 2.3×10-

5Ω･cm を達成 

９0% 

【1-2】 

高周波均等分

配技術の開発 

 

【実施内容】 

均等分配経路技術の構想，設計，製造，

検証 

【目標値】 

4 段電極へ 1 つの発振器で同時に放電

させる技術の開発 

高周波発振器 1 台による 4 段電

極同時安定放電の達成 

 

100% 

 

【1-3】 

異常放電対策

の開発 

 

【実施内容】 

①高周波経路 RF ｼｰﾙﾄﾞ技術の構想，設

計，製造，検証 

②側壁 GAP による異常放電境界検証 

【目標値】 

①電極面以外からの漏れ放電，および異

常放電無き事 

②異常放電境界の確認 

①RF ｼﾙﾄﾞ技術による高周波漏れ

放電，異常放電無きことを検証完

了 

②GAP 変更による異常放電境界

の確認完了 

100% 

 

【1-4】 

多段電極ｶﾞｽ

流れ排気均一

分配技術の開

発 

 

【実施内容】 

①ｶﾞｽｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによるﾁｬﾝﾊﾞ電極形状 

の構想検証 

②ｼｬﾜｰﾍｯﾄﾞﾊﾞﾗﾝｽ変更傾向検証 

③電極ｻｲﾄﾞ空間閉鎖による影響検証 

【目標値】 

②４段間ﾌﾟﾛｾｽ均一性±10％以下 

③電極ｻｲﾄﾞ空間最小化限界確認 

②4 段間均一性±9%達成 

③電極ｻｲﾄﾞ空間最小化限界検証完

了 

 

100% 

 

【1-5】 

基板に対する

電極構造の開

発 

 

【実施内容】 

①基板反り対策（周辺ｶﾊﾞｰ冶具）の検証 

②放電ﾀﾞﾒｰｼﾞ低減のためのｱﾙﾏｲﾄﾄﾚｲ検証 

【目標値】 

PET 基板ﾀﾞﾒｰｼﾞ低減技術の開発 

ＰＥＴ基板を安定して処理できる

電極構造，冶具を開発 

 

100% 
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開発ﾃｰﾏ 実施内容・高度化目標 成果 達成率 

【1-6】 

量産試作ｻｲｽﾞ

を含む量産設

備の技術検討 

 

【実施内容】 

①量産試作評価設備検証 

（300×400mm 多段設備） 

電極ｻｲｽﾞ UP におけるﾏｯﾁﾝｸﾞ整合安定放電 

②200mm 各検証機で得られたﾃﾞｰﾀの再現確認 

③量産検証設備の検討 

500mm 角用ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ/ﾒﾝﾃﾅﾝｽ他検証設備の開発 

③量産ｻｲｽﾞ(500mm 角)ﾄﾚｲﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ及び放電の

一連動作検証 

ﾒﾝﾃﾅﾝｽ他検証 

④これまでの検証から量産設備構想設計 

⑤高周波の影響を受けずにリアルタイムで測定で

きる基板温度測定技術の開発 

（大阪大学ｱﾄﾐｯｸﾃﾞｻﾞｲﾝ研究ｾﾝﾀｰ開発） 

【目標値】 

①多段 4 段同時放電 5000W 反射波 5%以下 

②発光ﾊﾞﾗﾂｷ±10%以下 

ﾌﾟﾛｰﾌﾞﾊﾞﾗﾂｷ±10%以下密度 1×108cm-3以上 

4 段同時焼結 1×10-４Ω･cｍ以下 

③ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ/ﾒﾝﾃﾅﾝｽ他検証設備の開発 

ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ，放電一連動作検証 

ﾒﾝﾃﾅﾝｽ性(ｾｲﾛ入替，真空気密)検証 

④検証結果を踏まえた量産設備構想案の完成 

⑤プラズマプロセス中の基板温度のリアルタイム

測定による焼結プロセス評価システムの開発．温

度精度は±10%以内 

①2000W～5000W4 段同

時放電反射波 2%を達成 

 

②発光分析：ﾊﾞﾗﾂｷ±9% 

ﾌ ﾟ ﾛ ｰ ﾌ ﾞ 分 析 ： 電 子 密 度

1011cm-3，ﾊﾞﾗﾂｷ±8% 

焼結検証：7×10-5Ω･cm 

目標値達成 

 

③ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ/ﾒﾝﾃﾅﾝｽ他検証設

備を開発 

真空特性，ｹﾞｰﾄ動作，放電安

定確認 

ｾｲﾛﾕﾆｯﾄ（2 段）入替及び真

空到達確認 

ﾄﾚｲ搬送ﾕﾆｯﾄ製造、一連動作

検証実施 

 

④量産ｻｲｽﾞ多段量産設備構想

の検討、構想設計案の完成 

 

⑤開発システムを大阪大学の

プラズマプロセス装置に設置

して，温度較正を行い定常的

な場合では±1%，動的な(変

化率 50℃/分程度)場合でも

±5%以内で測定できること

を確認した 

100% 

 

【2-1】ﾌﾟﾗ

ｽﾞﾏ焼結ﾒｶﾆｽﾞ

ﾑの解明によ

る量産設備技

術の開発 

【実施内容】 

①200mm 角 4 段によるﾌﾟﾛｾｽ条件出し 

②300×400mm 角 4 段によるﾌﾟﾛｾｽ条件出し 

【目標値】 

①ﾌﾟﾗｽﾞﾏ条件出しによる 4 段同時焼結 10-４Ω･c

ｍ以下の達成 

②①条件移管、ｻｲｽﾞｱｯﾌﾟ後の焼結性能再現 

①２００角 4 段同時焼結で

比抵抗 2.3×10-5Ω･cm を

達成 

 

②300×400 角 4 段同時焼

結で比抵抗 3.3×10-5Ω･

cm を達成 

100% 

 

【2-2】

PET 基板上

での銅回路形

成条件確立 

【実施内容】 

印刷方法の検討 

ﾌﾟﾗｽﾞﾏ焼結配線ｻﾝﾌﾟﾙの作成 

【目標値】 

PET ﾌｨﾙﾑ上へのﾏｰｹﾃ ｲ ﾝｸﾞ活用可能な配線ｻﾝﾌﾟﾙ製

作技術の確立及び焼結技術の確立 

PET ﾌｨﾙﾑ上への配線幅 100

μ比抵抗 10E-5台のﾏｰｹﾃ ｲ ﾝ

ｸﾞｻﾝﾌﾟﾙを製作できる技術を

確立 

100% 

【2-3】川下

ﾕｰｻﾞｰ各種銅ﾅ

ﾉｲﾝｸによる焼

結評価 

【実施内容】 

①川下ﾕｰｻﾞｰ協力による評価ﾊﾟﾀｰﾝ製作，焼結，性

能評価実施 

（ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ住友電工ﾌﾟﾘﾝﾄｻｰｷｯﾄ様ご協力） 

②各種銅ﾅﾉｲﾝｸによる焼結ﾈｯｷﾝｸﾞ状態の分析 

（大阪産技総研分析） 

【目標】 

①川下ﾕｰｻﾞｰ評価ﾊﾟﾀｰﾝによる評価検証ﾃﾞｰﾀの取得 

②各種銅ﾅﾉｲﾝｸ焼結ﾈｯｷﾝｸﾞ分析ﾃﾞｰﾀ取得 

①川下ﾕｰｻﾞｰ評価ﾊﾟﾀｰﾝによる

評価ﾃﾞｰﾀ取得完了 

②各種銅ﾅﾉｲﾝｸ焼結ﾈｯｷﾝｸﾞ比

較ﾃﾞｰﾀ取得完了 

100% 
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１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

【事業管理機関】 

名称 一般財団法人金属系材料研究開発センター 

事業所所在地 東京都港区西新橋 1-5-11 第１１東洋海事ビル６Ｆ 

担当者名及び役職名 産学官連携グループ 主席研究員 岡久拓司 

ＴＥＬ／ＦＡＸ 03-3592-1283／03-3592-1285 

Ｅ―ｍａｉｌ tokahisa@jrcm.jp 

【研究等実施機関１】 

名称 株式会社電子技研 

事業所所在地 大阪府東大阪市川田４－６－４ 

担当者名及び役職名 製造部開発Ｇ 主幹技師 小泉剛 

ＴＥＬ／ＦＡＸ 072-943-2006／072-943-2007 

Ｅ―ｍａｉｌ t.koizumi@denshigiken.co.jp 
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第２章 本論 

【１】多段平行平板プラズマ設備開発 

【１－１】プラズマ検証設備によるプラズマ強度，分布，均一化技術の開発 

①ガスシミュレーション構想，設計，評価設備（２００ｍｍ角）の開発 

  多段構造構想によるガス流れシミュレーションを実施し、各電極上へ処理ガスが均等に 

供給される構造を検討した（図３）。 

  検討した構想より２００ｍｍ角４段評価設備を設計，開発した（図４）。 

   

  図３ 多段ガスシミュレーション      図４ 多段評価設備 

  

②各プラズマ測定比較技術の検証 

  開発した４段評価設備の各段状態を比較する技術として、プローブプラズマ強度測定 

（図５）、プラズマ発光スペクトル測定（図６）（大阪大アトミックデザイン研究センター 

開発）を使用し、プロセス条件によるバラツキ傾向データを取得、条件出しにより段間バ 

ラツキ±１０％以内をほぼ達成する条件を確立した。 

達成値：プローブプラズマ強度バラツキ±１４％発光スペクトルバラツキ±９％ 

   

図５ プローブプラズマ強度測定技術     図６ プラズマ発光スぺクトル測定技術 



【公開版】 

 
 

12 

 ③焼結検証データ取得 

  開発した４段評価設備で実際に銅ナノインク焼結条件出しを実施し、４段同時焼結にお 

いて目標である比抵抗１０-４Ω･c 以下を達成する条件を確認した（図７）。 

達成値：バラツキ±９％比抵抗２．３×１０－５Ω・ｃｍ 

  

  図７ ２００ｍｍ角 4 段焼結比抵抗データ 

 

【１－２】高周波均等分配技術の開発 

 均等分配経路技術の構想，設計，製造，検証 

  本開発目標である装置低コスト化として、１つの発振器，マッチングで４段電極を同時 

かつ均等に放電させる技術を確立するために、独自の高周波分配経路を開発し検証を行っ 

た（図８）。 

 本開発技術により、４段電極を同時かつ均等に放電させる技術を確立することができた。 

   

   図８ 高周波分配経路 
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【１－３】異常放電対策の開発 

 ①高周波経路ＲＦシールド技術の構想，設計，製造，検証 

  独自構想したＲＦシールド構造により、設計製造し、検証の結果、真空チャンバー中で 

も放電電極からの高周波漏れ、異常放電が発生しない構造を開発することができた 

（図９）。 

  
  図９ 多段電極ＲＦシールド構造 

 

 ②側壁ＧＡＰによる異常放電限界検証 

  多段電極において電極間，側壁間のＧＡＰ変更による異常放電が発生する限界および給 

電経路バランス変更に伴う異常放電発生有無といった異常放電境界の検証を実施した 

（図１０）。 

  検証の結果、ＧＡＰによる異常放電限界を把握することができた。 

   

 図１０ 異常放電境界の検証 
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【１－４】多段電極ガス流れ排気均一分配技術の開発 

 ①ガスシミュレーションによるチャンバ電極形状の構想検証 

  本開発における検証装置開発に先立ち、構想構造のガスシミュレーションを実施し、ガ 

スが各電極へ均一に供給されやすい構造をあらかじめ検討した（図１１）。 

   

   図１１ ２００ｍｍ多段電極構造ガス流れシミュレーション 

  本検討により設計開発された装置により実際に４段同時に銅ナノインクのプラズマ焼結 

を実施することができた。 

 ②シャワーヘッドバランス変更傾向検証 

  ガス供給シャワーヘッドの開口変更による各段間焼結プロセス速度のバランス傾向を確 

認した（図１２）。 

   

   図１２ シャワーヘッド開口部と各段間焼結速度 

  検証の結果、シャワーヘッドの開口による各段間プロセス速度のバランス調整が可能で 

あることが確認され、調整技術として活用できることが確認された。 
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 ③電極サイド空間閉鎖による影響検証 

  電極サイドのスペースを塞いだ状態で焼結試験を行った結果、塞ぐ前と同等に焼結する 

ことが出来ることが確認できた（図１３）。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１３ ガスフォーカス（スペース閉鎖）板構造図 

  この結果より、チャンバー内の省スペース化（電極ユニットの最大化）がどこまで可能 

か検証することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【ガスフォーカス板】

電極間の空間のみに

処理ｶﾞｽが流れるように

アクリル板で囲う構造
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【１－５】基板に対する電極構造の開発 

 ①基板反り対策（周辺カバー冶具）の検証 

 ②放電ダメージ低減のためのアルマイトトレイ検証 

  反り防止対策およびアルマイトトレイによるプラズマダメージ低減を検証確認しＰＥＴ 

フィルム回路基板の焼結処理時ダメージ低減ができる専用トレイを開発できた（図１４）。 

   

   図１４ 反り防止およびプラズマダメージ低減トレイ 

 

【１－６】量産試作サイズを含む量産設備の技術検討 

 ①量産試作評価設備検証（３００×４００ｍｍ多段設備） 

  電極サイズＵＰにおけるマッチング整合安定放電の検証 

  ２００ｍｍ角電極を川下ユーザー量産試作サイズである３００×４００ｍｍサイズへ改 

造し、マッチング整合調整を実施した（図１５）。 

 

 図１５ マッチングバリコン調整パラメータ、整合時スミフチャート 

 調整後、３００×４００ｍｍ電極において４段同時放電時、２０００～４０００Ｗ導入 

時において反射波２％以下（目標５％以下）を達成した。 
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②２００ｍｍ角電極で得られた各データの再現確認 

 ３００×４００ｍｍ電極サイズにおける発光，プローブ，焼結の２００ｍｍ角電極時同 

等性能の再現確認（条件移管の検証）を実施した。 

 測定の結果２００ｍｍ角電極と同等の性能が達成され、条件移管が達成された（表２）。  

表 2 200mm 角電極性能及び 300×400mm 電極性能 

項目 目標値 200mm 角電極 300×400mm 電極 

発光ｽﾍﾟｸﾄﾙ ﾊﾞﾗﾂｷ±10%以内 ±９％ ±９％ 

ﾌﾟﾛｰﾌﾞ強度 ﾊﾞﾗﾂｷ±10%以内 

電子密度 108cm-3

以上 

±14%（ほぼ達成） 

1011cm-3 

±８％ 

1011cm-3 

焼結比抵抗 10-4Ω･cm 以下 2.3×10-5Ω･cm 7.0×10-5Ω･cm 

  サイズＵＰに対し性能が遜色無く移管できたことが確認され、設備として川下ユーザー 

量産試作サンプルの評価を実施できる状態を達成した。 

 

③量産検証設備の検討 

 ５００ｍｍ角用ハンドリング／メンテナンス他検証設備の開発と検証 

 川下ユーザー量産時サイズ５００ｍｍ角基板へのハンドリング／メンテナンス等の検証 

のため、検証設備を構想開発し、ハンドリング（専用トレイの搬送）、放電、等の一 

連動作を検証した（図１６，１７，１８） 

 またセイロ式入替時のチャンバー真空気密性等メンテナンス方法の検証を行った。 

   

 図１６ ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ/ﾒﾝﾃﾅﾝｽ    図１７ ﾄﾚｲﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ  図１８ ﾌﾟﾗｽﾞﾏ放電 

検証ﾕﾆｯﾄ構想図         

 本検証検討データを量産設備構想へフィードバックした。 
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④これまでの検証から量産設備構想設計 

  多段（４段）検証設備およびハンドリング／メンテナンス検証設備から得られた検証 

データをフィードバックし、将来川下ユーザーへ展開するための量産設備仕様について 

構想設計した（図１９）。 

   

  図１９ ５００ｍｍ多段量産設備構想 

 

⑤リアルタイム基板温度測定技術の開発 

  大阪大学アトミックデザイン研究センターにて開発。 

  高周波の影響を受けずにリアルタイムで測定できる基板温度測定技術の開発を２９年度 

実施。 

  開発システムを大阪大学のプラズマプロセス装置に設置して，温度較正を行い定常的な 

場合では±1%，動的な(変化率 50℃/分程度)場合でも±5%以内で測定できることを確 

認し目標を達成した（図２０）。 

   

 

  図２０ プラズマ焼結中基板リアルタイム温度測定システム 
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【２】プラズマ焼結の安定化技術の開発 

【２－１】プラズマ焼結メカニズムの解明による量産設備技術の開発 

 ①２００ｍｍ角４段によるプロセス条件出し 

  まず 200mm 角４段検証設備のよる焼結条件出しを実施し、４段同時に比抵抗１０-４ 

Ω･cm 以下を達成する条件を確立した。 

 ②300×400mm 角 4 段によるプロセス条件出し 

  ①の 200mm 角で確立された条件をサイズＵＰした電極へ移管し、プラズマ条件出し 

を実施し、300×400mm4 段同時処理において比抵抗 10-４Ω･cm 以下を達成する条件 

を確立した。 

表３ 300×400mm 電極銅ナノインク焼結条件出しデータ例（一部抜粋） 

銅粒子径０．３μ焼結データ

抵抗[Ω]
比抵抗
[Ω･cm]

抵抗[Ω]
比抵抗
[Ω･cm]

抵抗[Ω]
比抵抗
[Ω･cm]

1段 3 0.5 0.001 0.7 1.2.E-04 0.3 5.0.E-05 0.3 5.E-05

2段 3 0.5 0.001 1.1 1.8.E-04 0.4 6.7.E-05 0.2 3.E-05

3段 3 0.5 0.001 1.8 3.0.E-04 1.3 2.2.E-04 0.7 1.E-04

4段 3 0.5 0.001 0.9 1.5.E-04 0.8 1.3.E-04 0.5 8.E-05

1段 3 0.5 0.001 0.2 3.3.E-05 0.2 3.3.E-05 0.3 5.E-05

2段 3 0.5 0.001 0.3 5.0.E-05 0.1 1.7.E-05 0.5 8.E-05

3段 3 0.5 0.001 1.2 2.0.E-04 0.5 8.3.E-05 0.3 5.E-05

4段 3 0.5 0.001 0.8 1.3.E-04 0.4 6.7.E-05 0.5 8.E-05

1段 3 0.5 0.001 0.2 3.3.E-05 0.3 5.0.E-05 0.1 2.E-05

2段 3 0.5 0.001 0.5 8.3.E-05 0.3 5.0.E-05 0.2 3.E-05

3段 3 0.5 0.001 0.6 1.0.E-04 0.2 3.3.E-05 0.3 5.E-05

4段 3 0.5 0.001 0.4 6.7.E-05 0.3 5.0.E-05 0.2 3.E-05

1段 3 0.5 0.001 2.3 3.8.E-04 1.1 1.8.E-04 0.3 5.E-05

2段 3 0.5 0.001 3.5 5.8.E-04 1.4 2.3.E-04 0.8 1.E-04

3段 3 0.5 0.001 11.3 1.9.E-03 5.3 8.8.E-04 3.7 6.E-04

4段 3 0.5 0.001 4.7 7.8.E-04 2.8 4.7.E-04 1.9 3.E-04

1段 3 0.5 0.001 0.4 6.7.E-05 0.2 3.3.E-05 0.2 3.E-05

2段 3 0.5 0.001 0.8 1.3.E-04 0.4 6.7.E-05 0.3 5.E-05

3段 3 0.5 0.001 3.2 5.3.E-04 1.5 2.5.E-04 0.8 1.E-04

4段 3 0.5 0.001 2.5 4.2.E-04 0.9 1.5.E-04 0.6 1.E-04

1段 3 0.5 0.001 0.2 3.3.E-05 0.3 5.0.E-05 0.3 5.E-05

2段 3 0.5 0.001 0.3 5.0.E-05 0.5 8.3.E-05 0.4 7.E-05

3段 3 0.5 0.001 0.8 1.3.E-04 0.7 1.2.E-04 0.5 8.E-05

4段 3 0.5 0.001 0.6 1.0.E-04 0.5 8.3.E-05 0.4 7.E-05

1段 3 0.5 0.001 8.3 1.4.E-03 5.3 8.8.E-04 4.3 7.E-04

2段 3 0.5 0.001 12.1 2.0.E-03 8.8 1.5.E-03 7.6 1.E-03

3段 3 0.5 0.001 21.6 3.6.E-03 10.9 1.8.E-03 9.6 2.E-03

4段 3 0.5 0.001 23.1 3.9.E-03 15.7 2.6.E-03 10.1 2.E-03

1段 3 0.5 0.001 3.2 5.3.E-04 2.2 3.7.E-04 2.3 4.E-04

2段 3 0.5 0.001 5.6 9.3.E-04 2.8 4.7.E-04 2.1 4.E-04

3段 3 0.5 0.001 9.9 1.7.E-03 6.3 1.1.E-03 4.8 8.E-04

4段 3 0.5 0.001 7.9 1.3.E-03 3.7 6.2.E-04 4.1 7.E-04

1段 3 0.5 0.001 3.1 5.2.E-04 1.8 3.0.E-04 2 3.E-04

2段 3 0.5 0.001 5.4 9.0.E-04 2.8 4.7.E-04 3.1 5.E-04

3段 3 0.5 0.001 9.3 1.6.E-03 4.5 7.5.E-04 3.3 6.E-04

4段 3 0.5 0.001 10.1 1.7.E-03 4 6.7.E-04 4.2 7.E-04

5min 10min 15min

160cc30Pa3000W

160cc30Pa4000W

160cc10Pa2000W

160cc10Pa3000W

160cc10Pa4000W

160cc20Pa2000W

160cc20Pa3000W

160cc20Pa4000W

160cc30Pa2000W

段 長さ[ｃｍ] 幅[ｃｍ] 高さ[cm]プラズマ条件
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【２－２】ＰＥＴ基板上での銅回路形成条件確立 

  本開発にて使用している銅ナノインクの印刷方法として適しているスクリーン印刷法を 

用いて、実際の回路配線幅に近い 100μm 幅の印刷パターンをＰＥＴフィルム上に試作 

した。 

  作成サンプルをプラズマ焼結条件出しし、１０-4Ω･cm 以下の焼結回路配線作成を達成

した（図２１）。 

   

  図２１ 銅ナノインク回路焼結サンプル 

  マーケテイング拡販へ活用できる回路焼結サンプルの作成を達成した。 

 

【２－３】川下ユーザー各種銅ﾅﾉｲﾝｸによる焼結評価 

①川下ﾕｰｻﾞｰ協力による評価ﾊﾟﾀｰﾝ製作，焼結，性能評価実施 

 住友電工プリントサーキット（アドバイザー・川下ユーザー）協力による評価パターン 

製作および川下ユーザーが実際に実施する回路パターン評価データ取得を達成した。 

（図２２，２３，２４） 

   
図２２ 評価パターン設計図      図２３ 印刷パターンサンプル 
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□プリント基板　初期評価結果

試験方法 目標値 結果

密着強度 初期 180°引き剥がし 7N/cm以上
Min ; 4N/cm(ﾍﾟｰｽﾄ内材破）
Max ; 8N/cm（界面剥離）

AC100V フラッシュオーバーなき事 ＯＫ

vs HCL 10%HCL 10min浸漬
vs H2SO4 10%H2SO4 10min浸漬
vs NaOH 10%NaOH 10min浸漬

評価：住友電工プリントサーキット様

染込みなき事 ＯＫ

項目

耐電圧

耐薬品性

 

 図２４ 川下ユーザー評価パターン評価結果 

 密着強度については、界面剥離（銅ナノインクとＰＥＴの界面）において目標値 

７Ｎ／ｃｍ以上を上回る８Ｎ／ｃｍを達成しており、回路の基材への密着強度は達成した。 

 目標を下回った部分を分析した結果、銅ナノインク内部の破壊が原因と判明し、銅ナノ 

インクの状態（粒子分散，粒子表面）の安定化が必要と考えており、インクと基材の密着 

強度は目標達成とした。 

 

②各種銅ﾅﾉｲﾝｸによる焼結ﾈｯｷﾝｸﾞ状態の分析（大阪産技総研分析） 

  各種銅ナノインク（粒径違い）とプラズマ焼結プロセスパラメータによる焼結の進行状

態（粒子ネッキング）の傾向を把握するため、各サンプルのＳＥＭ分析を大阪産技研へ依

頼し、傾向分析データ取得を達成した（図２５）。 

   

  図２５ ＳＥＭ分析データ例 

  傾向として、高出力，低圧力になるほど到達する比抵抗は低くなることが確認でき、そ 

れはＳＥＭ分析の結果、高出力低真空になるほど銅粒子表面の不純物除去が進み、粒子同 

士のネッキングが進行していることと関連性があることが確認できた。 
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最終章 全体総括 

【評価検証設備および分析技術の開発】 

  ２７年度に開発製造した２００ｍｍ角多段設備を活用し、２８年度は４段同時プラズマ 

放電制御技術を確立した。 

 開発確立した技術として、同時放電時の各段間比較のための分析測定技術（発光，プ 

ローブ分析技術）、給電均等分配技術、ＲＦシールド技術、段間均一性調整技術（ＧＡＰ， 

ガス流れ）を開発した。 

 ２００ｍｍ角多段設備で培った技術を基礎とし、川下ユーザー量産試作基板の評価検討 

へ対応するため、電極サイズを３００×４００ｍｍへ改造し、２００ｍｍ角多段設備の蓄 

積技術を移管、２９年度に川下ユーザー量産試作基板評価検討に対応した評価設備を完成 

させた。 

 また設備状態管理、プラズマ状態比較、プロセス進行管理するための分析技術について 

は、大阪大学アトミックデザイン研究センター（研究実施機関）にて発光分析システム，

焼結銅ナノインクのリアルタイム温度測定システムを開発した。 

 以上の評価設備，分析測定技術の開発により、川下ユーザー量産試作サンプルの評価検 

討を実施できる体制を確立することが達成できた。 

 

【量産設備技術対応への開発】 

 川下ユーザー量産対応において基板サイズ以外にハンドリング，メンテナンス等の設備 

技術への対応が必要となる。 

 ２９年度には、量産基板サイズ５００ｍｍを量産するための設備検証，課題抽出，検証 

を目的としたハンドリング／メンテナンス等検証設備を開発製作し、ハンドリング動作検 

証（トレイ一連動作），メンテナンス性検証を実施し、検証データ取得，課題抽出を達成 

した。 

 この量産技術検証から得られたデータ，課題および多段検証設備から得られた知見を活 

用し、今後川下ユーザーへ提案できる量産設備構想設計案の作成を達成した。 
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【プラズマ焼結低温回路形成技術の開発】 

開発した多段検証設備および既存機（５００ｍｍ１段）を活用し、ＰＥＴフィルム上で銅

ナノインク回路の低温焼結（１００℃以下、比抵抗１０-5Ω･cm 台）を実現できるプラズマ

焼結技術の確立を達成した。 

更に印刷サンプル作成技術を取り入れたマーケテ イ ング活用サンプル製造技術の確立を達

成した。 

また、回路市場へ展開するための川下ユーザー回路評価データ取得を達成した。 

 また、焼結メカニズム把握のための粒子ネッキング進行分析（ＳＥＭ分析）データの取得

を達成した。 

 

【今後の展開】 

 本技術開発で取得達成された技術，データ，サンプル等を活用し、プリント回路基板業界，

プリンタブルエレクトロニクス市場へのマーケテイング活動、展示会等への発表を実施し、

各種回路基板（ウエアラブル，車載回路等）の実用化が期待される２０２０年をターゲット

とした本開発設備の拡販活動を進めていく。 


