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3Dプリンタと転写箔を用いた片面実装多層基板の製作手法

今井 悠平1,a) 真鍋 宏幸1,b)

概要：電子配線の立体交差が可能になれば，複雑な電子回路の構築が可能になる．配線の立体交差の実現
方法として，両面基板がある．しかし両面基板には複雑な工程によるビアの構築が必要不可欠となるため，
個人での基板製作は困難であった．本稿では，我々が提案した 3Dプリンタと金属転写箔を使用した電子
配線印刷手法を発展させ, 配線の立体交差が可能な片面電子基板を製作する手法を提案する．提案手法で
は，紙やアクリル板などの素材を基材とし，薄い絶縁テープと組み合わせることで片面実装多層基板を製
作する．ビアが不要になるため，個人での電子回路製作が容易になると期待できる．製作実験として，4

層の片面実装多層基板を製作した．さらに，製作した基板に電子部品を実装し，電子回路が動作すること
を確認した．

1. はじめに
3Dプリンタやレーザーカッターなどのモノづくりのた

めの機材の家庭への導入が進み，今後はパーソナルファブ
リケーションがより推進されるとだろう．将来的には，個
人でのモノづくりが一般化していくと予想する．レーザー
カッターや 3Dプリンタを用いれば，物理的な形状を自由
に作れるが，作った物体により高度なインタラクションを
加えるには, 電子回路が不可欠になってくる．
家庭で簡単に電子配線を作成する手法として，我々は 3D

プリンタと金属転写箔を使用した片面基板の製作手法 [1]

や，両面基板の製作手法 [2]を提案してきた．この手法で
は，様々な素材を基材として，片面基板や両面基板を製作
することができる．両面基板は，片面基板ではできない複
雑な配線を可能にする．しかし，ビアの製作が煩雑である
問題，表面と裏面の配線の印刷位置の大きなずれが許され
ていない問題など，多くの問題が依然として残っている．
さらに，我々の従来の研究では，最大でも 2層の配線を印
刷することができず，より複雑な配線をより複雑な配線を
印刷することが難しかった．本稿では，そのような表面と
裏面との導通や位置合わせを必要とせずに多層の回路を印
刷できる手法を提案する．これにより，配線の印刷に失敗
するリスクを大きく減らすことができ，個人での製作がよ
り容易になる．また，3層以上の配線の印刷が可能になる
ため，より複雑な回路を構築することができる．さらに提
案手法は様々な素材に対し切り出したり穴を開けたりせず
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に実装できるため，デザインを損なわずに組み込むことが
できる.

2. 関連手法
2.1 通常の基板製作
電子基板は通常，紙フェノールやガラスエポキシを基材

として使用する．電子プリント基板を自作するには，多く
の材料（例えば，現像液やエッチング液，アルコール，フ
ラックス，紫外線感光光源，ドリルなど）が必要になる．
基本的な片面電子プリント基板製作の手順は以下の通りで
ある [3]．
( 1 ) パターン図を作成し，トレーシングペーパーに印刷
する．

( 2 ) 印刷したトレーシングペーパーのパターンと市販の感
光基板を露光用のホルダーセットに挟んで固定し，紫
外線の光源を使用して直接露光する．

( 3 ) ぬるま湯で溶かした現像液に露光が終わった感光基板
を浸す．

( 4 ) 現像後，間をあけずにエッチング処理を行う．バット
に塩化第二鉄液を入れ，湯せんをして温めながら基板
を浸す．

( 5 ) エッチング処理が終わった基板をアルコールで拭き，
感光剤を除去する．

( 6 ) ドリルを使い，基板に穴を開ける．
( 7 ) 基板の表面にフラックスを塗布して仕上げる．
このように，通常の基板製作では多くの材料と，多くの煩
雑な手順が必要である．
さらに，表裏の配線を接続するスルーホールやビアの作
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成（ドリルでの穴あけ加工や，メッキ工程など）にはさら
に多くの処理を必要とし，個人での製作には向いていない．
また両面基板は，先述の手順を両面で行いつつ，表裏の

配線パターンの位置を正確合わせなければならない．
また，プリント基板加工機を用いて銅板から切削して配

線を構築する方法もあるが，そのような機器はとても高価
であるため，個人が家庭に導入するのは難しい．
また，プリント基板を外部に発注する方法もあるがいく

つか課題がある．まず外部発注による製作は，発注から手
元に届くまでに時間がかかり，試行錯誤を繰り返しながら
製作する個人での開発では作業効率が下がってしまう．ま
た，外部発注による基板製作は同じ基板をロットで複数枚
発注しなければならない場合が多い．個人での製作は多く
の場合，基板製作は 1枚でよいため，外部への発注はコス
トがかかる．

2.2 片面基板製作に関する研究
片面基板の製作手法の一つとして，導電性インクを使

用した手法が Kawaharaらより提案されている [4]．これ
は，専用紙と市販のインクジェットプリンタ，特殊なイン
クを使用して電子配線を印刷する片面基板のラピッドプロ
トタイピング手法である．導電性インクを搭載したインク
ジェットプリンタを用いて，専用の用紙の上に配線パター
ンを印刷することで，印刷された紙が片面プリント基板に
なる．電子部品の実装には，導電性の接着剤を使用する．
また，導電性インクと水圧転写技術を組み合わせて曲面

にも配線を印刷する手法が，Groegerらにより提案されて
いる [5]．
Espalinらは，FDM方式 3Dプリンタ 2台と，CNCルー
タを利用して，電子回路や電子部品を搭載した 3D オブ
ジェクトを製作する multi3D systemを提案している [6]．
また，特殊な 3Dプリンタ*1を使用することで，PLAフィ
ラメントと導電インクを組み合わせ，電子回路を含むオブ
ジェクトを製作することもできる．これらの手法に共通す
るのは，電子回路基板を製作するために特殊な装置や 3D

プリンタを使用していることである．これらの機器を個人
で利用できれば，電子回路基板の製作はより簡単にできる
ようになるが，そのような機器は,個人で利用するにはあ
まりにも高価である.

片面基板の製作手法として他にも，金箔を使用した電子
配線の製作手法がいくつか提案されている [7], [8], [9]．金
箔は，酸化しにくく，科学的に安定している．さらに，延
性に富んでいるため，曲げにも強い．しかし，特別な処理
をされていない純粋な金箔は，指に少しでも触れたり，風
に当てたりすると箔の薄さが原因で破損してしまうため，
取り扱いに細心の注意を払う必要がある．

*1 例えば，VOLTERA の V-One．

2.3 多層基板製作に関する研究
kawaharaによる片面基板製作の手法 [10]を発展させて，
両面基板のラピットプロトタイピング手法が提案されてい
る．専用紙上のビアを作りたい部分にドリルで穴を開け，
両面から配線を印刷してビアを形成する手法である．他に
も，リベットを使用して両面の配線の導通させる手法もあ
る [11]．しかし，これらの手法は依然として専用の導電性
インクを必要とし，配線印刷が可能な素材が専用の用紙の
みに限られている．
他にも，導電性フィラメントと 3Dプリンタを使用する
手法を応用することで多層基板を作ることも可能である．
例えば，通常のフィラメントと導電性フィラメントを組み
合わせ，造形物に電子配線を埋め込み，立体的な基板を製
作することができる [12], [13]. しかし，導電性フィラメン
トを使用した 3Dプリントは，糸引き等が原因で造形品質
が低下してしまう問題が報告されている [14]．また，3Dプ
リンタで造形した物体を基材として，銅箔テープを用いて
両面基板を製作する手法が提案されている [15]．

2.4 我々の従来研究
我々は過去に，FDM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 [1]を提案
している．金属転写箔は，先述の手法 [7], [8], [9]で使用さ
れている一般的な金属箔とは異なり，フィルムでコーティ
ングされている．この手法では，金属転写箔を用いてロゴ
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．この手法を応用し，PLA樹脂を含む様々な素材
を基材として両面基板を製作する手法を提案している [2]．
しかし，両面基板の製作にはビアの製作が必要不可欠であ
る．一般的に，ビアの製作は基材に対しての穴開け，表面
と裏面の配線の位置合わせ，表裏の配線同士の導通などの
作業が必要である．従来研究 [2]でもこれらの作業が必要
であり，基板製作における作業の大部分を占めていた．ま
た，配線印刷時に，印刷のずれが両面で数mmしか許され
ず，製作に失敗するリスクがかなり大きかった．

3. 提案手法
提案手法では我々の従来研究を踏まえ，様々な素材を基

材として，素材の片面に多層基板を製作する．薄い絶縁膜
としてカプトンテープを用いることで，配線の交差を可能
にする．これにより，ビアの製作が不要になるため，個人
での製作も容易であると考える．また，片面で実装が可能
であるため，大きなオブジェクトの表面にも多層基板の実
装をすることができる．さらに，従来研究 [1], [2]では最大
で 2層の配線の印刷が可能であったが，今回の手法ではさ
らに多くの層の配線を印刷することができる．
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4. 実装
4.1 ハードウェア

図 1: 使用したFDM方式 3Dプリンタ．Ender3-pro．2020

年 11月現在，3万円以内で購入可能である．

(a) ミスミ製ボールキャスタ．
先端ボール径は 3.18mm．

(b) 製作したボールキャスタ．
先端ボール径は 0.5mm．

図 2: 製作に使用したボールキャスタ．

図 3: 使用したカプトンテープ．寺岡製作所 650S#12．
幅 10mm，厚さ 0.012mmのカプトンフィルムにシリコー
ン系接着剤を塗布したものである．総厚は 0.035mmで，
約 200℃までの加熱に耐えられる．

本手法で使用する 3Dプリンタは, CREALITYのEnder3

proである．このプリンタは，シングルエクストルーダの

FDM方式 3Dプリンタであり，価格も 3万円以内と比較
的安価である．さらに，Repetier-Host（フリーソフト）と
組み合わせることにより，3Dプリンタとコンピュータを
シリアル通信によって接続し，ホストとなるコンピュータ
から制御用のG-codeを 1文ずつ，3Dプリンタに送信して
制御することができる．また，この 3Dプリンタで使用さ
れているエクストルーダのノズルは，ネジ径 6ミリのネジ
でプリンタに取り付けられており，一般に販売されている
M6規格のネジであれば簡単に付け替えることができる．
ボールキャスタは，従来研究 [1], [2]で使用した 2種類

（市場で販売されている直径 3.18mmボールキャスタ（図
2a），0.5mm 径のボールペンのペン先を使用したボール
キャスタ（図 2b））を使用する．ボールペンのペン先を使
用したボールキャスタは，ネジ径 6mmの六角ボルトの頭
部に金属ドリルで穴を開け, ボールペンの先端を差し込み，
耐熱の金属パテで固定したものである．金属転写箔は，銀
ペーストをベースフィルムに付着させた金属転写箔を使用
している．

4.2 ソフトウェア
本研究では，csvファイル形式を使用した配線データをも
とに，配線印刷用 G-codeを生成する．csvファイルには，
配線の起点となる座標（X,Y座標）と終点となる座標の組
み合わせを，ユーザ自身が基材の設計を基に書き込む．そ
して，製作した Javaプログラムによって，csvファイルに
書き込まれた情報を順に読み取り G-codeへの変換を行っ
た後，3Dプリンタ制御ソフトで 3Dプリンタに送信する．

5. 製作実験
提案手法による配線の印刷が可能か確認するため，実験

を行った. 黒色のアクリル板に対して，4層の配線の印刷
を行った．使用したボールキャスタは，ミスミ製のボール
径 3.18mmのもの（図 2a）である．金属転写箔は，銀ペー
ストのものを使用した．縦横方向に 30mm，斜め方向に約
42mmの計 4本の配線を同じ場所でクロスさせる配線であ
る（図 4a）．配線印刷の手順は以下の通りである．
( 1 ) 基材となる素材を，3Dプリンタのビルドプレート上
に配置し固定し，銀ペーストの金属転写箔を基材の上
に覆うようにして置き固定する．

( 2 ) ボールキャスタを熱し， 熱したボールキャスタが基
材上の最下層の配線を印刷したい部分に押し当たるよ
うに動かす．この時のエクストルーダーの設定温度は
200℃，ビルドプレートの設定温度は 60℃， ボール
キャスタの送り速度は 50mm/分である．

( 3 ) 配線の印刷後, 金属転写箔を剥がし，基材はビルドプ
レート上に固定したまま，基材に付着した余分な箔を
取り除く．

( 4 ) 配線が交差する部分にカプトンテープを貼り付け，再
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(a) 製作実験で製作した配線の概略図．点 Aと A’，Bと B’，C

と C’，Dと D’間は導通する．他の点間では導通しない

(b) 製作実験で製作した配線．表面がマットな黒色アクリル板
に印刷している．配線は C,A,D,Bの順番で印刷されている．ま
た，アクリル板とカプトンテープとの段差の部分は断線しやす
いため，配線の印刷後にカプトンテープを上から貼り付けるこ
とで補強している．

(c) 製作実験で製作した基板を配線 Aに沿って中央で切断した
断面図の概略．

図 4: 製作実験の概略図と製作実験結果．

び金属転写箔を覆うように置き固定する．
( 5 ) 2と同様に配線を印刷する．
( 6 ) 3と 4を，すべての層の配線の印刷が終わるまで繰り
返す．

製作の順序を図 5に示す．

(a) 配線 Cを印刷 (b) カプトンテープを貼る

(c) 配線 Aを印刷 (d) カプトンテープを貼る

(e) 配線 Dを印刷 (f) カプトンテープを貼り，配
線 Bを印刷．

図 5: 製作実験の印刷の順序．

製作したテスト基板を図 4bに示す．この基板は 4本の
配線は同じ場所で交差しているが，4本の配線はそれぞれ
独立しており，他の配線と導通しない．基板の断面図を図
4cに示す．抵抗値を調べたところ, 図 4bの, それぞれの配
線の抵抗値は点 A,A’間が約 1.5Ω，点 B,B’間が約 B2.0Ω，
点 C,C’間が約 1.5Ω，点 D,D’間が約 1.0Ωであった．これ
より，4本の配線が正しく印刷されていることが分かった．
よって，提案手法を用いれば，ビアを作らずとも 3層以上
の片面実装多層基板を製作できることが示された．

5.1 アプリケーション例
提案手法によって印刷された配線が，正しく動作するか
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(a) (b) (c)

図 6: 製作したアプリケーション例．同じ配線を，アクリル板上と紙面上に印刷し，電子部品を実装した．(a) アプリケー
ション例 1．アクリル板に対して配線を印刷し，表面実装部品をはんだ付けで実装している．(b) アプリケーション例 2．
紙に対して配線を印刷し，表面実装部品をはんだ付けで実装している．(c) アプリケーション例 2は，ボタン電池を挟み込
むように紙を折り曲げると回路が完成し，LEDが点滅する．

確認するためのアプリケーション例を提示する．アクリル
板を基材として配線を印刷し，LEDや抵抗，マイクロコン
トローラなどを実装した電子回路を製作した（図 6a）．こ
れは，基板中央にマイクロコントローラー（PIC12F683）
を配置し，1秒おきに LEDが点滅する電子回路である．電
子部品の実装には細い配線が必要であるため，配線の印刷
にボール径 0.5mmのボールキャスタ（図 2b）を使用した．
LEDと抵抗は，どちらも表面実装タイプの電子部品で

実装した．いずれの電子部品も，接着剤で基板に固定した
後，低融点半田を使用して実装している．
このように，低融点半田による半田付けで電子部品の実

装が可能であり， 正しく動作することが確認できた．
さらにアクリル板の他に，普通紙を基材として基板を製

作し，電子部品の実装を行った (図 6b）．
アクリル板と紙に実装した回路はどちらも正しく動作し

ている（図 6c)．

6. 考察
製作実験の結果から，アクリル，紙などの素材を基材と

して基板を製作し，いずれも正しく動作することがわかっ
た．布やゴムなどの比較的柔らかい素材でも両面基板が製
作できれば，さらにデザインの自由度を増やすことができ
るだろう（例えば，衣類の表面に LEDを実装することが
容易になる）．従来研究では両面の 2層基板の製作が限界
であったが，提案手法では製作実験から 4層の配線の印刷
が可能であることを確認しており，提案手法による多層配
線基板の製作は可能であることが分かった．さらに，製作
の過程で穴あけや位置合わせなどを行わないため，個人で

の製作がより容易になったと考える．また，配線印刷中の
失敗のリスクがかなり小さくなると考える．また，ビア製
作が必要なく，従来手法が適用できなかった素材に対して
も適用できると考えられる．例えば角材は，表面と裏面と
の間に距離があり，ビアを作ることが困難であった．提案
手法では，片面のみで多層配線の印刷が可能であるため，
これらの問題は起きない．
製作実験を通して，配線の印刷向きに気を付けなければ

ならないことが分かった．絶縁膜として使用しているカプ
トンテープがあまりにも薄いため，上から強い力を加えな
がら段差の下から上に向かって動かすと，カプトンテープ
を引っ掻き，剥がしてしまう．段差に配線を印刷する時は，
必ず段差の上から下に向かって印刷しなければならないこ
とが分かった．製作実験で製作した配線 (図 4b)A,B,Dは
その対象であり，印刷は段差の一番高い部分 (今回の場合は
配線が交差する中央部分)から 2回に分けて印刷している．

6.1 課題
提案手法により多層基板製作においてビアの製作が不要

になり，従来研究 [2]の課題であった印刷時の位置合わせ
の煩雑さを解消することができた．しかし，依然として低
融点半田による半田付けは耐久性がなく，電子部品の接着
には向いていない問題が解消できていない．この耐久性の
問題は，実装する電子パーツに接着剤を塗り，あらかじめ
基材に接着してから低融点半田による半田付けを行うこと
で対処しているが，接着の工程が増えている．使用する半
田の種類や配線の素材を変えることで，接着剤が不要にな
る方法を検討していく．
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他の課題は，製作実験に使用した素材の種類が少ないこ
とである．今回使用したアクリル板は，黒色で表面がマッ
トなものであったが，透明なものや表面が光沢であるもの
などでは実験しておらず，提案手法がアクリル板に対して
適用できると断言できるわけではない．また，従来研究で
は適用できなかった素材が提案手法で適用できることを主
張するためには，他の素材（例えば布や角材）でも製作実
験を行う必要がある．
また配線耐久性について課題がある．図 6aの場合では，
配線の印刷にボール径 0.5mmのボールキャスタ（図 2b）
を使用ているが，アクリル板とカプトンテープとの段差で
断線してしまい，印刷に失敗してしまうことがある．図 6b

のような紙面に印刷する場合ではそのような事象は確認さ
れなかった．また，図 4bの配線は，ボール径 3.18mmの
ボールキャスタ（図 2a）を使用ているが，段差部分での完
全な断線は確認されなかった．しかし，部分的な断線は確
認しているため，印刷終了後に段差部分をテープで補強し
ている．このことから，ボールキャスタと基材となる素材
との適切な組み合わせについて検討していく必要がある．

7. 結論
FDM方式の 3Dプリンタと金属転写箔，ボールキャス
タ，カプトンテープを用いた片面実装多層基板の製作手法
を提案した．提案手法は，表面と裏面との導通や位置合わ
せを必要とせずに多層の回路を印刷でき，従来研究の課題
であった穴あけや，位置合わせや穴あけの煩雑さを解消で
るため，個人で容易に多層基板を製作できる．
他の素材への適用可能性や，印刷した配線の耐久性につ

いて検討する必要がある．
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