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0402 から大型部品までの混載実装を可能にする 
はんだ振動印刷技術
西田 勝稔，山口 浩二，野中 靖昭

　工業製品の高機能化により、製品を構成する基板上に実装される部品サイズは、従来の 1608（1.6×0.8mm）や
1005（1.0×0.5mm）から、0603（0.6×0.3mm）や0402（0.4×0.2mm）が主流になると予想される。FA機器でこれ
らの部品を使用するには、大型部品との混載が不可欠である。部品と基板配線を電気的に接続するはんだは、大型
部品が求める量から 0402が求める少量までを安定供給する事が求められる。この高アスペクト比のはんだ供給を印
刷工法で行うため、はんだ特性、マスク表面加工、基板パターン寸法、振動印刷技術を評価した。本取り組みでは、
材料の選定要素と振動印刷技術の効果を求めることで、前回取り組み1）の 2.4 を超えるアスペクト比 2.7（マスク厚
0.12mm、開口寸法Φ 0.18mm）で体積率 Cpk1.80 を達成した。

Solder Vibration Printing Technology that Enables Mixed 
Mounting from 0402 to Large Components
NISHIDA Katsutoshi, YAMAGUCHI Koji and NONAKA Yasuaki

The size of passive components mounted on the boards composing a product has been decreasing. Mainstream 
size will be 0603 (0.6×0.3mm) and 0402 (0.4×0.2mm), whereas the conventional sizes are 1608 (1.6×0.8mm), 
1005 (1.0×0.5mm). In order to use this part with FA equipment, it is essential to be mixed with large components. 
In mounting various components dimensions, it is required to accurately supply solder which electrically connects 
the components and the board pattern from the one required for large components to a small amount such as 0402 
on the board. For this reason, solder characteristics, stencil surface processing, substrate pattern dimensions, and 
vibration printing technology were evaluated in order to supply solder with a high aspect ratio by the printing 
method. Printing with an aspect ratio of 2.7 (stencil thickness 0.12 mm, opening size Φ 0.18 mm) is realized. For 
that purpose, we searched for the effects of material extraction and vibration printing technology. As a result, we 
were able to exceed the previous1) 2.4, and achieved a volume ratio Cpk 1.80 of 2.7.

1.	 まえがき
　工業製品の最近の情勢は、通信機能や AI 処理機能の追
加、処理情報量の増加により、電子機器の高機能化・高付
加価値化が図られている。そのため、電子機器を構成する
プリント配線板は小さくなり、搭載する部品点数は増加す
る。これにより、搭載部品の寸法は小さくなり、0603 や
0402 といった部品が主流になってくる2）。FA 機器におい
ては、0402からコネクタなど大型部品までを、混載するこ
とが求められる。混載の課題の一つに、はんだ印刷工法に
よる高アスペクト比の安定印刷が挙げられる。そのため、
前回はアスペクト比 2.4 の安定はんだ印刷に取り組んだ。
　本稿では、アスペクト比 2.7 の Cpk1.80（印刷結果の体

積率の工程能力指数を表し、基準は下限50％の上限170％
とした）を目標とした取り組みについて記載する。振動印
刷の取り組みについては、実際の振動現象を測定して、振
動量と印刷性の関係性を評価した。

2.	 高アスペクト比のはんだ印刷課題
　はんだ印刷は、マスク開口にペースト状はんだ（以下、
はんだと表記）を供給（以下、充填と表記）し、プリント
配線板（以下基板）を下降させて、電極パターンの上にマ
スク開口形状のはんだを転写する。この際、図1に示すよう
に、はんだが基板の電極パターンに粘着する力と、マスク
開口内壁に粘着して基板下降時（以下、版離れと記載）の
マスクとはんだ間に生じる摩擦力（以下、ずり応力と記載）
とのバランスにより、安定した印刷が行えるかが決まる。
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これらの力は、はんだの接触する面積に比例し、この面積
比をアスペクト比として表す（図 2 参照）。はんだ印刷技
術においてはアスペクト比が重要な因子であり、この値が
大きくなると印刷難易度が増すことが知られている3）。は
んだが基板に接触する面積よりもマスクと接触する面積が
増すことで、ずり応力が大きくなる。これにより、マスク
開口内部にはんだが残りやすくなり、基板に転写する体積
が減少する。アスペクト比を小さくするには、マスクを薄
くすることが有効である。しかし、同一基板上にリード高
さバラツキの大きいコネクタなどが搭載される場合、これ
らの部品の供給はんだ量不足により接合強度が低下する問
題が生じる。そのため、小型部品を印刷する場合にマスク
厚を薄く出来ない。FA 機器ではマスク厚 0.12 mm が主流
であり、0402 の開口面積で印刷する際のアスペクト比は
2.4 となる。
　前回の取り組みでは、レオメータではんだの粘弾特性を
測定して、ずり応力を低減させるように版離れ速度を最適
化した。この取り組みの中で、はんだ特性に応じて、マス
ク表面コートや版離れ制御などの印刷条件を最適化するこ
とが重要だとわかった。一方、アスペクト比が 2.7 と大き
くなると、図3に示すように、はんだ高さの低下とマスク開
口のはんだ目詰まりが多くなる。これは、はんだが基板パ
ターンに十分に接触しないため、基板とはんだが粘着する
力が不足することが原因と考える。この課題に対応するた
め、はんだ特性とマスク表面コート、基板パターンとマスク
開口寸法の関係性、振動を用いた印刷法について評価した。

図 1　はんだ印刷のメカニズム

図 2　アスペクト比

図 3　アスペクト比 2.7 の課題

3. はんだ、マスク表面コートおよび基板パターン
設計の印刷影響評価

3.1	 評価内容
　はんだは新たに評価するAと、前回の取り組みで使用し
たはんだBを、マスク表面コートは、はんだとの摩擦力を
評価するために親水（親油）コートと撥水（撥油）コート
を用いた。基板は、マスクとパターンをより密着させるた
めソルダレジスト厚を銅箔厚より薄くし、マスク開口を基
板パターンより大きくした。
　はんだの仕様を表 1、基板を表 2 に、評価した基板パ
ターンとマスク開口の寸法関係を表 3 に示す。

表 1　評価はんだの仕様

はんだ 粒径 粘度 Pa・s フラックス含有量 Wt％

A 20-38 μm 117 11.5

B 10-15 μm 183 11.5

表 2　評価基板の仕様

項目 内容

寸法（mm） 115×180　t1.6

パターンサイズ
（mm）

ϕ0.16、ϕ0.18、ϕ0.20、ϕ0.22、ϕ0.24、
ϕ0.26、ϕ0.28、ϕ0.30、ϕ0.32

ソルダレジスト厚 25 μm

銅箔厚 35 μm

表面処理 無電解薄付け Au めっき

シルク 無し
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表 3　基板パターンとマスクの寸法関係、アスペクト比

評価基板 パターン径 mm 0.20 0.22 0.16 ※ 0.18 ※

マスク

開口径 mm 0.16 0.18 0.16 0.18

加工基準面の
アスペクト比狙い

基盤 3.0 2.7 3.0 2.7

スキージ 2.8 2.5 2.8 2.5

※基板パターン径とマスク開口径が同径（従来の設計）

3.2	 実験条件
　評価で用いた印刷条件を表 4に示す。はんだ印刷時の基
板の反りの影響を排除するため、印刷時は装置の基板吸着
機能を用いて矯正し、基板が平面となるようにした。印刷
結果は、はんだ印刷検査機（CKD製VP-6000M）でレジス
ト開口パターンについて定量化した。実験は、条件毎にマ
スクの洗浄を行い、マスクに付着したはんだ残渣の影響を
排除した。基板を 8 シート印刷して、印刷が安定する 3
シートから 8シート目までの 6シート分のデータにより印
刷性を評価した。

表 4　印刷条件

印刷機 Panasonic 製：SP-60

スキージ メタル（出代 10 mm）

基板バックアップ ベタ冶具、専用吸着 BOX

印刷速度 50 mm/sec

印圧 35×10-2N

アタック角度 60°

クリアランス －0.2 mm

版離れ

等速 10 mm/s

ストローク　3 mm

下受け優先

版離れ待ち時間 0

3.3	 評価結果
　各はんだと各マスクを組み合わせて評価した体積率の
Cpk を表 5 に示す。はんだの差は、マスク表面コートとア
スペクト比に関係なく、A が B より Cpk の値が高くなり、
優位性があると考える。マスク表面コートは、アスペクト
比が 2.7 より大きい場合に、はんだに関係なく親水コート
が撥水コートより高くなった。
　表6に、アスペクト比2.7の体積率のCpkを示す。この結
果から、はんだに関係なく基板パターンをマスク開口より
大きくしたことにより、Cpk が向上していることがわかる。
　これらの因子の最適な組み合わせで印刷した結果、体積
率の Cpk は 0.87 であった。

表 5　はんだ、マスクの組み合わせ結果（体積率 Cpk）

設計アスペクト比
はんだ マスク 3.0 2.8 2.7 2.5

A
撥水コート 0.14 0.18 0.69 1.47

親水コート 0.23 0.34 0.87 1.90

B
撥水コート 0.00 0.00 0.21 0.54

親水コート 0.00 0.00 0.26 0.39

※スペック　50％＜印刷体積＜170％

表 6　基板パターン設計による効果（体積率 Cpk）

はんだ A はんだ B

寸法関係 基板＝マスク
同径 基板＞マスク 基板＝マスク

同径 基板＞マスク

撥水コート 0.62 0.69 0.09 0.21

親水コート 0.84 0.87 0.18 0.26

※アスペクト比 2.7 が対象。

3.4	 考察と課題
　マスク表面コートの結果について考察する。撥水コート
に対する、親水コートの高さと面積率の増減を表 7 に示
す。親水コートは、撥水コートに比べて面積率は増加し、
高さは減少した。このことから親水コートは、充填時には
んだがマスク開口に流れ込みやすくなり、基板パターンの
濡れ広がりが大きくなる。これにより、接触面積が増加し
て高さが減少したと考える。撥水コートは、はんだとマス
クが反発するため、マスク開口が小さい場合は、はんだが
流れ込みにくくなると考える。これらのことから、親水
コートは高アスペクト比の印刷で優位性があったと考える。
　次に、基板パターンの効果について考察する。基板パ
ターンとマスク開口が同径に対して、基板パターンを大き
くした場合の、高さと面積率の増減を表 8に示す。この結
果、はんだとマスク表面コートに関係なく面積率が増加し
た。これは、基板とマスクを密着させて、はんだを基板パ
ターンに十分接触させることを狙った通りの結果であった。
　これら高アスペクト比の印刷に優位な材料選定と基板設
計を行っても、アスペクト比 2.7 の印刷では依然としてマ
スク開口内部のはんだ目詰まりが発生する。これは、基板
パターンとはんだの粘着する力が不足しているためと推定
し、よりはんだを基板パターンに十分接触させるための推
進力（エネルギー）の向上が必要と考えた。
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表 7　親水マスクの面積率の増加

はんだ A はんだ B
高さ平均 3％減少 増減なし

面積率平均 2％増加 5％増加

※撥水コート印刷結果に対する、親水コートの増減を表す。

表 8　基板パターン設計による面積率の増加

はんだ A はんだ B

撥水
コート

高さ平均 6％減少 5％増加

面積率平均 20％増加 16％増加

親水
コート

高さ平均 6％減少 1％減少

面積率平均 18％増加 12％増加

※寸法同径の設計（基板＝マスク）に対する、基板＞マス
ク設計の増減

4.	 振動を用いた印刷評価

4.1	 評価内容
　充填するはんだ量を増やすための因子として、印刷機は
スキージのアタック角、移動速度、印圧などの印刷条件
と、はんだは粘度が挙げられる。しかし印刷条件を最適化
しても、高アスペクト比においては、基板パターンにはん
だを十分接触させるための推進力は得られないと考える。
また、はんだの粘度は低くするほど、はんだの滲みやダレ
など、印刷形状が悪化する。そこで、この推進力を得るた
めに材料を振動させてはんだの流動性を向上させることを
目的に、超音波振動の付加を評価した。これは、高周波の
超音波振動により一時的にはんだの粘度を低下させた先行
技術4）を参考にした。振動を用いた評価内容を表 9 に示
す。
　振動を与えるため、図 4に示すように、振動子を基板ス
テージに取り付ける治具を作製し、振動子の負荷電圧を
30V と 100V に変更した場合の、振動の量を評価した。こ
れには、レーザードップラー振動計を用い、基板ステージと
評価基板およびマスクの、垂直方向の振動の量を測定した。
　次に、振動の量と印刷の関係を求めるため、振動を付加
しない場合（以下、負荷電圧 0V と記載）と、負荷電圧を
30V および 100V に設定した場合で、3.2 項と同じ評価を
行った。振動については、スキージが下降してマスクに接
触してから版離れが完了するまで与えた。
　また、マスク表面コートの影響を確認するため、親水
コートと撥水コートについて、負荷電圧 100Vで評価した。

表 9　振動を用いた評価内容

○…測定、評価の対象
負荷電圧 V

0 30 100
振動の測定 レーザードップラー振動計 ○ ○

印刷評価

はんだ：A
マスク：コートなし ○ ○ ○

はんだ：A
マスク：親水コート ○

はんだ：A
マスク：撥水コート ○

図 4　振動発生治具の外観

4.2	 評価結果
　振動測定の結果、基板ステージと評価基板およびマスク
が振動していることが確認できた。アスペクト比 2.7 の基
板パターン位置の振動測定結果を表 10 に示す。各測定部
位の振動の量は、負荷電圧 100V の時に、評価基板、基板
ステージ、マスクの順に大きい。評価基板は、ガラスエポ
キシ樹脂と銅箔で構成され、これらの固有振動数が異なる
ため振動が増幅されて、評価基板の値が最も大きくなった
と思われる。また負荷電圧 30V では、評価基板と基板ス
テージが同じ振動の量となり、マスクが最も小さくなる。

表 10　測定部位毎の振動

振動量
負荷電圧 30 V 負荷電圧 100 V

基板ステージ 0.06 μm 0.10 μm

評価基板 0.06 μm 0.20 μm

マスク 0.03 μm 0.06 μm

　次に、負荷電圧により振動の量を変えた場合の印刷性を
評価した。アスペクト比 2.7 の印刷結果を、面積率を図 5
に、高さを図6に示す。負荷電圧を上げるほど、面積率は増
加し、高さは減少することから、振動の量が大きくなると、
はんだが濡れ広がると考えられる。また図 7 に示すよう
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に、マスク開口部のはんだ目詰まりが負荷電圧 100V の印
刷で減少したことでも、はんだが基板パターンに十分に接
触する面積が増加したと考えられる。

負荷電圧 平均（％） 標準偏差（％）
0 V 97.8 12.0

30 V 116.4 9.8

100 V 128.3 12.9

図 5　負荷電圧による、面積率平均の増減

負荷電圧 平均（μm） 標準偏差（μm）
0 V 99.1 21.7

30 V 98.7 10.1

100 V 93.5 6.9

図 6　負荷電圧による、高さ平均の増減

使用後のマスク開口
負荷電圧 0V 負荷電圧 100V

図 7　振動によるマスク開口のはんだ目詰まりの減少

　マスク表面コート別の印刷結果を図 8に示す。表面コー
トに関係なく、負荷電圧 100V 時の Cpk は負荷電圧 0V の
場合よりも 1.0 程度向上しており、振動の効果に差はな
い。はんだ特性とマスク表面コート、および基板設計を最
適な条件で組み合わせて振動を与えた結果、アスペクト比
2.7 の Cpk は 1.92 であった。

設計アスペクト比
はんだ マスク 負荷電圧 3.0 2.8 2.7 2.5

A 親水コート
0 V 0.23 0.34 0.87 1.90

100 V 0.72 1.10 1.92 2.91

A 撥水コート
0 V 0.14 0.18 0.69 1.47

100 V 0.58 0.80 1.75 2.13

A コートなし
0 V 0.25 0.00 0.56 0.96

100 V 0.49 0.50 1.62 2.35

図 8　マスク表面コート別　振動の効果

4.3	 振動効果のまとめ
　アスペクト比 2.7 の印刷で必要となるはんだを基板パ
ターンに接触させるための推進力を得るため、超音波振動
によるはんだ流動性向上の効果を評価した。基板ステージ
や評価基板およびマスクは振動することで、印刷の面積率
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は増加し、高さは減少した。また、マスク開口のはんだ目
詰まりは減少した。これらの結果から、振動を与えること
ではんだの流動性が増し、印刷性が向上する効果があると
考える。

5.	 むすび
　0402 から大型部品までの混載実装を実現するためには、
大型部品の接合強度が低下しないアスペクト比で、0402
の供給はんだ量を安定させて印刷することが求められる。
　本取り組みでは、前回の 2.4 を超えるアスペクト比 2.7
の体積率 Cpk1.8 を目標に取り組んだ。高アスペクト比の
印刷には、はんだと基板パターンを十分接触させ、両者の
粘着する力を増やすことが重要だとわかった。そのため、
はんだ特性やマスク表面コート、および基板パターン設計
について、はんだがマスク開口に流れ込みやすい条件の選
定が求められる。しかし、これらを最適な組み合わせで選
定しても、アスペクト比 2.7 の Cpk は 0.87 が限界であっ
た。そこで振動エネルギーを付加して、はんだを基板パ
ターンに接触させるための推進力を増加させることで、
Cpkが1.92まで向上した。このように振動印刷は、高アス
ペクト比の印刷に有効であると考える。
　振動印刷の評価は基礎データの収集と印刷評価を開始し
たばかりであり、振動の繰り返し精度、基板面内の安定
性、レジスト開口以外のパターンの効果、実装部品への影
響をはじめ、多くの評価が今後必要な技術である。FA 機
器における 0402 と大型部品の混載基板の安定量産を行う
上でも、更に評価を行い、実用化を目指していく。
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