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3Dプリンタと2種類の転写箔を用いた片面実装多層基板の製作手法

今井 悠平 ∗　　真鍋 宏幸 ∗

概要. パーソナルファブリケーションの発展により，ユーザが自らの手で物理的な物体を作り出すことが
可能になったが，個人での電子回路のプロトタイピングは未だ困難な作業である．電子回路のラピッドプロ
トタイピング手法の研究が精力的に行われているものの，素材の制限を受ける，複雑な配線を構築できな
いなどの課題がある．本稿では，我々が提案した 3Dプリンタと金属転写箔を用いた電子配線印刷手法に新
たに絶縁転写箔を加えることで，様々な素材の表面に片面実装多層回路を構築する手法を提案する．印刷し
た電子配線の上から絶縁転写箔で絶縁層を印刷することで，電子配線の立体交差が可能になる．透明なア
クリル板に対して 3層の片面実装多層基板を製作する実験を行い，提案手法による基板製作が可能である
ことを確認し，さらに提案手法を用いて製作したアプリケーション例を示す．

1 はじめに
3Dプリンタやレーザカッタの個人所有が増えつ

つあるが，個人による電子回路のプロトタイピング
はハードルが高い．個人による電子配線の印刷を容
易に行う手法として，我々は 3Dプリンタと導電転
写箔を用使用した様々な素材を基材とした片面基板
の製作手法や，両面基板の製作手法を提案してきた
[1, 10]．両面基板は片面単層基板よりも複雑な配線
を構築することが可能であるが，両面基板は表面と
裏面の配線をつなぐビアの製作が必要である．この
ため，基材は穴を開けられるような薄い板状のもの
である必要があり，さらにドリル等による穴あけ加
工が必要である．個人で行う電子基板のラピットプ
ロトタイピングのためには，簡便な多層基板作成手
法が望ましい．

2 関連研究
電子基板のラピッドプロトタイピング手法の一つ

として，導電性インクを用いて電子配線を構築する
手法がある [3]．さらにこの手法を発展させた両面
基板の製作手法もある [8]．しかし，これらの手法は
適用可能な基材となる素材が専用紙のみと限られて
いる．
多層基板の製作手法として，特殊な装置を用いて

電子回路を内蔵したなオブジェクトを作る手法 [7]
があるが，特殊な専門技術や高価な装置が必要であ
り，個人での導入は難しい．他にも，液体金属をシ
リコンで密封して多層基板を製作する手法 [5]，3D
プリンタで造形した 3Dオブジェクトに対して銅箔
テープを用いて電子配線を行う手法 [9]，カプトン
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と銅を用いてフレキシブルな多層基板を製作する手
法 [4]が提案されているが，いずれも層間の配線の
接続にはビアが必要であり，個人による製作の難易
度を高めている．
我々は過去に，FMD方式の 3Dプリンタと金属

転写箔，ボールキャスタを用いた電子配線の印刷手
法を提案している [1]．この手法では，金属転写箔を
用いてロゴマークなどを印刷するホットスタンプと
呼ばれる技術と 3Dプリンタを組み合わせて，様々
な素材に対して電子配線を印刷することができる．
さらにこの手法を応用して両面基板を製作する手法
[10]や，カプトンテープを用いて多層基板を製作す
る手法 [11] も提案している．後者では，異なる層
間の配線が交差する部分にカプトンテープを貼り付
け，その上にさらに転写箔で配線を印刷することで，
電子配線の立体交差を可能にしている．この手法で
はビアを製作する必要がないため，個人での製作が
容易であると言える．また，基材となる素材やオブ
ジェクトに対して穴を開ける必要がないため，既存
のオブジェクトのデザインを損なわずに片面実装多
層基板の実装をすることが可能である．しかしこの
手法は，カプトンテープの貼り付け部とそうでない
部分との段差が大きく，配線が段差を乗り越えられ
ずに断線してしまうことがあった．また，カプトン
テープの貼り付けは手作業であり，細かな部分のマ
スキングを手作業で正確に行うのは難しかった．

3 提案手法
提案手法では，我々が過去に提案した FDM方式

の 3Dプリンタとボールキャスタ，金属転写箔を用
いた電子配線印刷手法 [1]に，絶縁転写箔を加えて
片面実装多層基板を製作する [2]．下層の電子配線
の印刷後に，交差する部分の配線を絶縁転写箔を用
いて印刷を行いマスクし，さらにその上から上層の
電子配線を印刷することで，配線の立体交差を可能
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図 1. 製作実験で製作した 3層の片面実装多層基板とアプリケーション例．(a): 3層の片面実装多層基板の表面，(b): 裏
面，(c): アプリケーション例のタッチパネル基板，(d): タッチパネル基板を動作させている様子，(e): タッチパ
ネル基板から得たデータのスクリーンショット．

にする．今回使用した絶縁転写箔はカプトンテープ
と比べ非常に薄く，転写後の段差は目視ではほとん
ど確認できない．提案手法は絶縁層の構築も 3Dプ
リンタによって行われるため，任意の場所に正確に
絶縁層を構築することが容易である．

4 製作実験
提案手法による多層基板の製作が可能であるか確

認するために実験を行った．実験では，透明アクリ
ル板の表面に対して 3層の配線を持つ片面多層基板
を製作する．使用した 3DプリンタはCREALITY
の Ender5-proである．この 3Dプリンタは単純な
シングルエクストルーダの 3Dプリンタである．付
け替えるボールキャスタとして，ネジ径 6mmの 6
角ボルトの頭部にドリルで穴を開け，そこにボール
径 1.6mmのボールペンのペン先を挿入し，パテで
固定したものを使用した．さらに銀ペースト導電転
写箔を導電転写箔として，白色顔料転写箔を絶縁転
写箔として用いる．絶縁転写箔の印刷後の厚みは約
55 umであり，従来研究 [11]で用いたカプトンテー
プ（厚さ 0.035mm）の約 1/640である．ボールキャ
スタをは 200 ◦C（絶縁層の場合は 180 ◦C）に加熱
し，加熱したボールキャスタを基材の上に配置した
転写箔の上から押しあてながら移動させる．この過
程を，1層目の配線→絶縁層→ 2層目の配線→絶縁
層→...のように最上層の配線の印刷が終わるまで繰
り返す．図 1a, bは実験で製作した基板である．3
本の電子配線が基板中央で 1ヵ所に合流し，両端で
分岐しているが，お互いの電子配線同士は導通しな
い．このように，3本の配線を 1本分のスペースで
通すことが可能であり，電子配線の省スペース化が
期待できる．

5 アプリケーション例
提案手法によって製作したアプリケーション例を

示す．図 1cは，黒色アクリル板上で製作した静電
容量方式のタッチパッド基板である．さらに，印刷
したタッチパッド基板を配線し，動作確認を行った
（図 1d, e）．動作確認にはMulti-Touch Kit[6] を用

い，正しく動作することを確認した．なお，タッチ
パッド基板の表面には普通紙を貼り付けている．こ
のように，紙以外の基材でも手動による電極や絶縁
層の貼り付け作業を必要としないアプリケーション
製作が可能である．

6 今後の展望
提案手法により様々な素材の表面に回路を直接作

ることが可能であるため，既存の物体やデバイスに
デザインを損なうことなく，また省スペースで電子
配線を追加できる．現状では様々な素材の平らな面
にのみ適用が可能であるが，将来的には曲面や 3次
元物体の表面に対して適用できるようになることを
目指す．また，今回行った製作実験では，確実な絶
縁をとるために絶縁転写箔を 2回印刷することで絶
縁層を形成している．これは，1度の印刷ではまれ
に交差する配線間がショートしてしまう場合がある
ためである．そのため，1度の印刷で絶縁層の形成
が可能な転写箔の調査をさらに行う．1度の印刷で
絶縁層の構築が可能になれば，製作にかかる時間を
大幅に短縮することが可能になる．

7 結論
3Dプリンタ，ボールキャスタと 2種類の転写箔

を用いて片面実装多層基板を製作する手法を提案し
た．製作実験を行い，提案手法による片面実装多層
基板の製作が可能であることが分かり，さらにアプ
リケーション例を示した．
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