
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　三次元的に連続な貫通孔を有する多孔質体と、前記多孔質体中に形成され、物質が充填
された複数の領域とを具備し、前記物質が充填された複数の領域はフォトニック・バンド
を形成するように、平均０．１～２μｍの周期で配列された部分を有することを特徴とす
る三次元構造体。
【請求項２】
　三次元的に連続な貫通孔を有する多孔質体と、前記多孔質体中に形成され、物質が充填
された複数の領域とを具備し、前記物質が充填された複数の領域はフォトニック・バンド
を形成するように、平均０．１～２μｍの周期で配列された部分を有する三次元構造体の
製造方法であって、
　前記三次元的に連続な貫通孔を有する多孔質体の空孔内に、感光性物質を充填する工程
、前記感光性物質が充填された多孔質体の所定の領域を、選択的に露光する工程、および
　露光後の多孔質体の露光部位または未露光部位の感光性物質を、選択的に除去する工程
を具備する三次元構造体の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、光機能素子などに用いられるフォトニック結晶や、携帯機器などの高密度実装
に欠かせない多層配線基板、立体配線基板、およびそれらの製造方法に関する。
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【０００２】
【従来の技術】
数μｍから数百μｍ程度の構造を有する三次元構造体は、分波器、光導波路、光遅延素子
、レーザーなどといった光機能素子に用いられるフォトニック結晶や、ビルドアップ配線
板などに用いられる立体配線などへの応用が可能である。フォトニック結晶は、数百ｎｍ
程度の規則的な周期構造を、それぞれ屈折率の異なる物質によって構成することが要求さ
れる。
【０００３】
フォトニック結晶などの屈折率分布を有する三次元構造体は、シリカやポリマーのビーズ
を積層する方法、ポリマーなどの自己組織化構造を用いる方法、ＣＶＤ工程を用いた自己
クローニング法、半導体を３方向から立体的にドライエッチングする方法、ウェハーを融
着により積層する方法、ポリシリコン層を積層する方法、二種の感光剤からなる媒体を光
重合して感光剤の組成分布を形成する方法、重合性モノマーを三次元光硬化する光造形法
などによって作製される。これらの方法は、いずれも形成できる形状に制限がある。例え
ば、ビーズを積層する方法やポリマーなどの自己組織化構造を用いる方法では、形成でき
る三次元構造に制限がある。また自己クローニング法、ドライエッチング法、ウェハー融
着法、ポリシリコン積層法は比較的高価な半導体プロセスが必要なうえに、材料選択の幅
が狭い。組成分布を形成する方法は、屈折率が異なる領域間の屈折率比を大きくすること
が難しく、材料系がポリマー材料に限られる。光造形法も、同様に材料系がポリマーに限
られる。また、飛び地のように孤立した領域を形成することができず、すべての領域は連
続して形成される必要がある。
【０００４】
一方、立体配線は高密度実装に欠かせないものであり、種々の立体配線の形成方法が提案
されている。これらの立体配線は通常、二次元のプリント配線板が積層されたビルドアッ
プ配線基板、多層配線基板などの多層構造であり、三次元的に自由な形状の立体配線を形
成することは困難である。ビルドアップ配線基板、多層配線基板などは、隣接する配線層
の間をビアと呼ばれる導電性のカラムで結合した構造である。こうしたビアは、感光性ポ
リイミドやレジストなどを用いたフォトリソグラフィー工程などによって塗布した絶縁層
を加工して形成される。このような方法でビアを形成する場合には、レジストの塗布と露
光、エッチングを複数回繰り返して行う必要があり手間が非常にかかるうえ、歩留まりを
向上させることが難しい。
【０００５】
また、ビアの形成方法の他の例として、プリント配線板を構成する絶縁性の基板にドリル
やＣＯ 2レーザーなどで所定の大きさの貫通孔 (ビアホール )を設けて、その穴にめっきを
施したり導電性ペーストを充填する方法が挙げられる。しかしながら、こうした方法では
、数十ミクロン以下の微細なビアを、所望の位置に自由に形成することが難しい。
【０００６】
絶縁性基板にビアホールを形成することなく導電性カラムを形成する手法として、ＰＴＦ
Ｅなどの三次元多孔質フィルムの膜厚方向に無電解めっきによって導電カラムを形成した
異方性導電膜が提案されている（例えば特開昭５５－１６１３０６号公報、特開平７―２
０７４５０号公報、米国特許第５，４９８，４６７号、および特開平１１－２５７５５等
公報等）。この手法では、所定の位置にビアホールを新たに形成することなく膜厚方向に
延びた導電カラムを形成することができる。
【０００７】
こうした導電カラムが形成された異方性導電膜を、単層の異方性導電膜としてではなく、
多層配線基板のビア層に用いる際には、ビア端面と配線のパットとの良好な電気的および
機械的な接着性、絶縁層部分における配線層（配線が形成された層）との接着性、および
絶縁層の機械的強度と、良好な電気的絶縁性が確保されなければならない。しかしながら
、連続気孔が膜内に形成されているために、これを多層配線基板のビア層（ビアが形成さ
れた絶縁性基板）に用いる際には、吸湿などに起因する空孔内壁の表面伝導などによる絶
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縁性能の低下が問題となる。また機械的強度も高くすることができない。上述した技術に
おいては、接着性を確保するために、ビアを形成後に多孔質部分に熱硬化性樹脂などを含
浸して多孔質部位を中実フィルムとする手法が採用されている。しかしながら、ビア形成
後に樹脂を含浸すると、ビアの端面を熱硬化性樹脂が覆ってしまい接続不良や接触抵抗の
増大を招きやすい。ビアの端面に被覆された樹脂層を除去するには煩雑な余分の工程を必
要としてしまう。
【０００８】
ビア部のみが多孔質で、ビア部以外は中実フィルムである異方性導電シートの形成方法も
提案されている。この方法においては、まず、ポリシランシートの所定の領域を露光して
光酸化し、ポリシロキサンとすることによって多孔質化する。次いで、この多孔質部分に
めっき等によって導電物質を充填して導電性カラムを形成する。この手法では、絶縁材料
がポリシランに限られる。用いられるポリシランは酸性物質や酸化反応などによって劣化
しやすい傾向があり、通常は接着性も有していない。このため、ポリシランからなる異方
性導電シートを多層基板のビア層に用いる際には、層間を接着するための新たな接着層が
必要となり、これがやはりビア端面を隠蔽してしまうという危険性が生じる。
【０００９】
配線あるいはビアなどを形成する三次元多孔質フィルムとしては、ＰＴＦＥなどの均一な
フィルムを、延伸などにより多孔質化したものが用いられている。特に延伸により多孔質
化した場合は、比較的太い節状の構造と、これらの構造を相互に連結する繊維状の構造と
を含む不規則な三次元構造となりやすい。こうした不規則な三次元構造からなる多孔質フ
ィルムは、温度変化や溶媒への浸漬などによってフィルム面内で不均一な収縮を起しやす
く、寸法精度を高く保つことが難しい。また導電パターンを露光によって形成しようとし
ても、不均一構造によって露光光線の散乱が起こり、良好な露光パターンを形成すること
が難しい。さらにこうした多孔質フィルムに形成された導電カラムにおいては、空孔内に
おける導電材料の連続相は不規則な形状で形成されており、十分な導電率を得ることが難
しい。導電カラムが良好な導電性を示すためには、空孔内に充填された銅などの導電材料
が空孔内に高い充填率で連続性よく充填される必要がある。このような充填状態を実現す
るためには、三次元多孔質フィルムの空孔は形状が規則的で、かつ空孔径もそろっている
ことが必要となる。また節状の構造のような障害物となる構造がなく、空孔がフィルム内
で均質に形成されていることが必要である。
【００１０】
多層基板は、通常、ビアを形成した絶縁シートの両面に銅などの導電層を形成し、この導
電層をパターニングして回路として両面配線基板を形成し、これを積層することによって
作製されている。しかしこの際、絶縁シート表面の配線部と非配線部とでは、配線の厚さ
の分だけ凸凹が生じる。この配線部と非配線部との間の凸凹は、両面配線基板を積層する
際の障害となる。この問題は、絶縁層を薄層化した場合に特に深刻であり、何らかの手法
によってこの凸凹を平坦化する必要がある。凸凹を平坦化する手法としては、通常絶縁シ
ートとして熱硬化性樹脂を含浸したプレプリグを用い、積層の際にこの凸凹に熱硬化性樹
脂を充填して平坦化することが行われている。しかしながら、この方法ではやはり絶縁シ
ートの厚さを配線の厚さよりも十分に厚くする必要があり、絶縁シートを薄層化が困難で
ある。絶縁シートが厚い場合には、ビアのアスペクト比（ビアの高さ／ビア径）をあまり
大きくすることができないために、ビア径を小さくすることができない。したがって、配
線ピッチも小さくすることができず、微細配線パターンの形成が困難となる。
【００１１】
さらに、多層基板を形成する際、通常は、まずビアを形成してビア層上に銅などの導電層
を形成し、これをパターニングして配線を形成して配線層を作製し、こうした配線層を積
層することによって多層基板が作製される。このため、ビア層を形成した後に、回路を形
成するといった逐次工程が必要となる。別個に形成した配線層とビア層とを一括して積層
することができないのは、次のような理由による。すなわち、ビアの形成を必要とする絶
縁性の基板なしに、単独で配線層を形成し、これを保持・搬送して積層することが非常に
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困難なためである。
【００１２】
特開平１０－３２１９８９には、メッシュ状のスクリーンやパンチングシートなどのハニ
カム状の多孔質シートに、スクリーンを内包するように回路を形成することによって、こ
うした問題点を解決する手法が開示されている。この手法によれば、回路はメッシュによ
って保持され、かつ回路の導電部位が露出しているためにそのまま多層化することが可能
となる。しかしながら、スクリーンは繊維を平織りした形態であるので、比較的形状や寸
法の安定性が確保しにくい。また、十分な強度を確保するには繊維径を数十μｍと太くす
る必要があるため、数十μｍ程度以下の微細な回路配線を形成するには適切ではない。さ
らに、ハニカム状シートを用いると、横方向の導通を得るためにシートの上下面に導電層
を形成する必要があるので凹凸が生じる。こうした配線の凸凹を解消するには、非導電部
にも配線と同程度の絶縁層を設置しなければならない。なお、三次元多孔質フィルムにス
トライプ状などの導電領域を形成するという手法も提案されている（特開昭５５－１６１
３０６等）ものの、こうした三次元多孔質フィルムの積層構造に関しては、教示も示唆も
されていない。
【００１３】
また、配線パターンやビアを形成したシートを積層して多層配線基板を作製する方法では
、積層時の位置ずれが問題となる。配線が微細になるほど、この傾向は顕著となる。また
特に、上述した様な三次元多孔質フィルムを積層する場合には、三次元多孔質フィルムの
寸法精度や強度等が通常の中実フィルムと比較して劣るため、位置合わせ精度が高くない
。
【００１４】
以上述べたように、フォトニック結晶など三次元的に屈折率分布が形成された三次元構造
体を形成する際、従来の方法では形成できる形状が制限されたり、屈折率差が大きく取れ
ないなどの欠点があった。また材料系の選択の幅も小さいという問題も伴っていた。
【００１５】
また立体配線を形成する際も、多層配線基板では、配線などを形成したシートを積層した
りビアを形成する際に煩雑な工程が必要とされ、多孔質フィルムに導電性カラムが形成さ
れたシートを用いる場合には、多孔質である故に機械的強度や電気絶縁性の低下を招きや
すい。導電性カラムを形成した多孔質シートに樹脂を含浸することによって、機械的強度
や電気絶縁性を向上させて、層間接着性を付与することができるものの、この場合には、
導電性カラム端面が含浸樹脂によって隠蔽されて電気特性を低下するという問題があった
。さらに、多層基板を形成する際に配線の凸凹を平坦化する必要から、配線基板を薄層化
することが困難である。そのため、ビア径を小さくすることができず、微細配線を形成す
ることができなかった。また、ビアを形成した絶縁シート上に回路を形成する必要がある
ことから、工程が煩雑になるという問題があった。複数のシートを積層することによって
多層配線基板を作製する場合には、精度よく位置合わせを行うことが難しく、配線やビア
の微細化が難しいという問題を伴っている。
【００１６】
【発明が解決しようとする課題】
上述のように、結晶構造を様々に変化させたフォトニック結晶を、十分に屈折率の異なる
物質の組み合わせによって、低コストで簡便に製造することは困難であった。また多層配
線基板において、微細なビアを自由にかつ精度よく形成することや、基板中に所望のパタ
ーンで三次元的に配置された立体配線を形成することはできなかった。
【００１７】
そこで本発明は、屈折率が充分に異なる２つの領域を有するフォトニック結晶を提供する
ことを目的とする。
【００２０】
　 本発明は、上述したようなフォトニック結晶 製造方法を提供することを目的とす
る。
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【００２１】
【課題を解決するための手段】
上記課題を解決するために、本発明は、三次元的に連続な貫通孔を有する多孔質体と、前
記多孔質体中に形成され、物質が充填された複数の領域とを具備し、
前記物質が充填された複数の領域はフォトニック・バンドを形成するように、平均０．１
～２μｍの周期で配列された部分を有することを特徴とする三次元構造体を提供する。
【００２２】
また本発明は、三次元的に連続な貫通孔を有する多孔質体と、前記多孔質体中に形成され
、物質が充填された複数の領域とを具備し、前記物質が充填された複数の領域はフォトニ
ック・バンドを形成するように、平均０．１～２μｍの周期で配列された部分を有する三
次元構造体の製造方法であって、前記三次元的に連続な貫通孔を有する多孔質体の空孔内
に、感光性物質を充填する工程、前記感光性物質が充填された多孔質体の所定の領域を、
選択的に露光する工程、および、
露光後の多孔質体の露光部位または未露光部位の感光性物質を、選択的に除去する工程を
具備する三次元構造体の製造方法を提供する。
【００２６】
以下、本発明を詳細に説明する。
【００２７】
本発明の三次元構造体は、三次元的に連続した空孔を有する多孔質体を用いて、本発明の
方法により製造することができる。
【００２８】
多孔質体に存在する連続空孔は、規則的に均質に形成されていることが光を散乱しにくい
ので好ましい。本発明で用いられる多孔質体における連続空孔は、多孔質体外部に開放さ
れていることが必要であり、外部に開放端のない独立気泡はできるだけ少ないことが望ま
れる。また、フォトニック結晶内の屈折率の違いを大きくするために、空孔率は、多孔質
体の機械的強度が保たれる範囲において高い方が望まれる。具体的には、空孔率は４０％
以上であることが好ましく、６０％以上であることがより好ましい。
【００２９】
本発明の方法においては、多孔質体の内部を露光するので、散乱を避けるためには、空孔
径が露光波長に対して十分に小さいことが好ましい。またフォトニック結晶を作製する場
合には、信号光を散乱しないように、空孔径は信号光の波長より充分小さく設定されるこ
とが必要である。しかしながら、空孔径が余り小さすぎる場合には感光性物質を充填しに
くくなったり、露光部または未露光部の感光性物質を、エッチングなどの手法によって除
去しにくくなるおそれがある。これらを考慮すると、本発明で用いられる多孔質体の空孔
径は、１～１００ｎｍの範囲内であることが好ましく、５～５０ｎｍの範囲内であること
がより好ましく、１０～３０ｎｍの範囲であることが最も好ましい。
【００３０】
上述したような三次元的に形成された連続空孔を有する共連続多孔質体は、様々な手法に
よって作製することができ、例えば、シリカやポリマーなどのビーズを積層して作製する
ことができる。こうした積層体としては、シリカビーズの積層体である人造オパールなど
、あるいはセラミック微粒子の凝集体であるグリーンシートなどが挙げられる。また、例
えばＹ．Ａ．Ｖｌａｓｏｖら（Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．１１，　Ｎｏ．２，１６５，１９９
９）やＳ．Ａ．Ｊｏｈｎｓｏｎら（Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｖｏｌ．２８３，９６３，１９９９
）が報告しているような多孔質体を用いることもできる。こうした多孔質体は、ビーズの
積層構造の空隙に樹脂や金属酸化物ゲルなどを充填して硬化させた後に、ビーズを除去し
て作製されるものである。さらに、例えばＳ．Ｈ．Ｐａｒｋら（Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．１
０，Ｎｏ．１３，１０４５，１９９８）やＳ．Ａ．Ｊｅｎｅｋｈｅら（Ｓｃｉｅｎｃｅ　
Ｖｏｌ．２８３，３７２，１９９９）が報告しているような、ビーズの代わりに気泡や液
泡の積層体を鋳型として形成されたポリマーなどの多孔質構造体などを用いてもよい。ま
たシリカゾルを長臨界乾燥して得られる空孔率９０％以上、空孔径１００ｎｍ以下程度の
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連続空孔を有するシリカエアロゲルは、空孔率が高く、かつ透明性に優れており好ましい
。
【００３１】
あるいは、ポリマーなどが示すミクロ相分離構造や、ポリマーやシリカ、セラミック等の
混合物のスピノーダル分解によって形成される共連続相分離構造などの相分離構造から、
適切な相を除去することによって形成された多孔質体でもよいし、エマルジョンテンプレ
ーティング法などによって作製した金属酸化物やポリマーなどの多孔質体でもよい。さら
には、例えばＢ．Ｈ．Ｃｕｍｐｓｔｏｎら（Ｎａｔｕｒｅ，ｖｏｌ．３９８，５１，１９
９９）が報告しているような三次元光造形法を用いて作製した多孔質体を用いることもで
きる。
【００３２】
特に、規則的で空孔率の高い多孔質体を低コストで作製することが可能なことから、気泡
や液泡の積層体を鋳型として形成されたポリマーなどの多孔質構造体が好ましい。ポリマ
ーなどが示す相分離構造から、適当な相を除去することによって形成された多孔質体もま
た、同様の理由で好ましい。なお、空孔径の制御が容易な点から、ポリマーの相分離構造
から多孔質体を作製するのが最も好ましい。ポリマーの相分離構造としては、特に限定さ
れず、例えばポリマーブレンドが示すスピノーダル分解によって形成された相分離構造、
ブロックコポリマーやグラフトコポリマーが示すミクロ相分離構造などが挙げられる。ブ
ロックコポリマーやグラフトコポリマーなどが示すミクロ相分離構造は、非常に規則的で
かつドメインの大きさはコポリマーの分子量によって制御することができるため優れてい
る。
【００３３】
ミクロ相分離現象の中でも特に共連続構造は、三次元的に連続な２つの相からなる相分離
構造であり、１相を選択的に除去することによって三次元的に連続な空孔を有する多孔質
体を形成することができる。こうした共連続構造の中でも、ＯＢＤＤ構造やＧｙｒｏｉｄ
構造などが好ましい。ミクロ相分離構造から選択的に１相を除去する方法は特に限定され
ず、種々の方法を採用することができる。例えば、テレケリックポリマーを用いて二つの
結合部位を化学的に切断してから、一方のポリマー鎖をエッチングする方法が挙げられる
。また、一方の相を選択的にオゾン酸化して分解除去する方法、酸素プラズマや光分解に
より除去する方法を用いてもよい。さらに、エネルギー線を照射して一方の相を選択的に
分解除去することもできる。得られる多孔質体の空孔径は、ミクロ相分離構造から除去す
る相を構成しているポリマー鎖の分子量によって制御することが可能である。また、こう
したポリマー鎖と相溶性のよいホモポリマーなどを混合することによって、空孔径を制御
することもできる。
【００３４】
相分離構造から多孔質体を作製するためのポリマー材料は特に限定されず、任意のものを
用いることができる。例えば、ポリオレフィン、アクリル系ポリマー、ポリアリルエーテ
ル系などのポリエーテル、ポリアリレート系などのポリエステル、ポリアミド、ポリイミ
ド、ポリエーテルスルホンなどが挙げられる。
【００３５】
本発明のフォトニック結晶の製造方法においては、まず、上述したような連続した貫通孔
を有する多孔質体の空孔内部に感光性物質を充填する。用い得る感光性物質としては、例
えばアクリル系樹脂モノマーなどの硬化性樹脂と好ましくは二光子吸収性の光硬化触媒か
らなる組成物等が挙げられる。こうした感光性物質は、溶液あるいはそのまま含浸したり
、ＣＶＤ等の手法によって多孔質体の空孔内部に充填することができる。
【００３６】
感光性物質が空孔内に充填された多孔質体は、フォトニックバンドを形成する周期構造パ
ターンで三次元的に露光する。この露光には、通常の可視光あるいは紫外光などの光源な
どの他、β線 (電子線 )、Ｘ線などを用いることができる。工程が簡便なことから可視光あ
るいは紫外光が最も好ましいが、膜厚方向への侵入性がよいβ線 (電子線 )も好適に用いら
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れる。
【００３７】
三次元的な露光を行うに当たっては、例えばレーザーなどをレンズで集光した焦点を、多
孔質内で三次元的に走査させるという手法を用いることができる。また、線状とシート状
の二つのレーザービームを多孔質体内に入射させて、これら二つのビームの交点を三次元
的に走査してもよいし、あるいは、多孔質体内で干渉縞を形成することもできる。すなわ
ちコリメートした複数のビームを入射させ、多孔質内で干渉させて干渉パターンを生じさ
せれば良い。
【００３８】
露光後には、露光部または未露光部の感光性物質を選択的に除去して、多孔質化する。所
定の領域の感光性物質を除去するに当たっては、溶媒洗浄などの湿式現像法や、酸素プラ
ズマエッチングなどの気相エッチング、さらには不要部位を加熱により蒸散させる熱現像
などの方法を採用することができる。このように所定の領域の感光性物質を除去すること
によって、感光性物質が残存した領域と、感光性物質が除去されて多孔質化された領域と
で屈折率の異なる領域が形成される。空孔内に充填可能であれば、感光性物質として様々
な物質を選択することが可能なため、屈折率差を自由にかつ大きくすることが可能となる
。感光性物質が除去されて多孔質化した部分には、さらに別の第２の物質を充填してもよ
い。あるいは、空孔内に感光性物質を完全に充填せずに空隙を残しておき、めっきなどの
手法によって金属などをこの空隙に充填してもよい。この場合には、屈折率差をさらに大
きくすることができる。
【００３９】
本発明においては、物質を充填することによって多孔質体中に周期的に形成された領域は
フォトニック・バンドを形成するように、平均０．１～２μｍの周期で配列されている部
分を有する。本発明のフォトニック結晶は、可視光領域から近赤外領域で用いられるもの
であるので、こうした光の波長を考慮して、本発明においては、多孔質体内に物質が充填
された領域は、平均０．１～２μｍの周期の部分を有することが必要である。
【００４０】
なお、多孔質体内の物質が充填された領域の周期は、用いようとする光の波長の半分程度
であることが好ましい。例えば周期を０．３μｍとすると、その２倍は０．６となるので
、可視領域のフォトニック・バンドを形成することができる。バンド端は、エネルギーの
最も低いものを用いる必要はなく、エネルギーの高いものでもよい。
【００４１】
なお、周期的に配置された領域に充填される物質は各種ポリマー、金属酸化物などのセラ
ミック材料、金属など特に限定されず、液晶や非線型光学材料でもよい。周期的に配置さ
れた領域以外の部分は、空孔からなる多孔質のまま残しておいても、液晶などの光変調材
料やレーザー発光性材料などの他の物質を充填してもよい。また周期構造を歪ませ、フォ
トニック・バンド特性を変調するために、本発明の三次元構造体に圧電素子やヒーター、
ペルチェ素子などの温度調節装置、電界を印可するための電極、光照射のための発光素子
などを付与することが可能である。
【００４２】
このように作製された本発明の三次元構造体においては、周期的な領域の配列を自由に設
定できるうえ、領域あるいは領域以外の部位に充填される物質を自由に選択できるため、
屈折率の変化を大きくすることができる。したがって、良好なフォトニック結晶を形成す
ることが可能となる。さらにフォトニック結晶に信号光を入射あるいは出射させるための
光導波路部位を同様の手法によって作り込むことも可能である。すなわち、光導波路のパ
ターンを露光して、光導波路として機能するコア部とクラッド部を形成する。典型的には
例えば多孔質内に線状にアクリル樹脂モノマーなどが充填された領域を形成することによ
って光導波路となる。この時２種以上のアクリル樹脂モノマーの混合物を用いてＧＩ型の
光導波路を形成してもよい。このようにフォトニック結晶に信号光の導波路を作り込むこ
とによって効率の向上や小型化が可能となる。またフォトニック・バンドを形成する周期
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的に配置された領域群以外に、屈折率変化のある部位を付加的に形成することによって、
フォトニック・バンドを変調させてもよい。こうした周期構造を乱す領域は半導体におけ
る不純物準位のごとく作用して、フォトニック・バンドギャップ中に特定の波長域の光が
透過する領域を形成することができる。例えば本発明の三次元構造体中にレーザー色素を
ドープして、不純物準位をレーザー色素の発振波長域に合わせれば、発振損失の小さなフ
ォトニック結晶レーザーを作製することができる。
【００４３】
次に、本発明の三次元配線構造およびその製造方法について説明する。
【００４４】
本発明の三次元配線構造は、一様に形成された三次元的に連続した貫通孔を有する多孔質
体を用いて、本発明の方法により製造することができる。
【００４５】
多孔質体に存在する連続空孔は、規則的に均質に形成されていることが光を散乱しにくい
ので好ましい。本発明で用いられる多孔質体における連続空孔は、多孔質体外部に開放さ
れていることが必要であり、外部に開放端のない独立気泡は、できるだけ少ないことが望
まれる。また、配線の誘電率などを向上させるために、空孔率は、多孔質体の機械的強度
が保たれる範囲において高い方が望まれる。具体的には、空孔率は４０％以上であること
が好ましく、６０％以上であることがより好ましい。
【００４６】
本発明の方法においては、多孔質体の内部を露光するので、散乱を避けるためには、空孔
径が露光波長に対して十分に小さいことが好ましい。ただし、空孔径があまりに小さすぎ
る場合には、めっきなどによって金属を充填しにくくなるおそれがある。特に配線を形成
する場合には、充填された金属は空孔内で良好に連続している必要がある。空孔径が小さ
いとめっきによって金属が導入できたところで、空孔内で互いに分離した微粒子状態にな
るおそれがある。こうした不都合を避けるため、本発明で用いられる多孔質体の空孔径は
３０～２０００ｎｍであることが好ましく、５０～１０００ｎｍであることがより好まし
く、１００～５００ｎｍの範囲に設定されることが最も好ましい。
【００４７】
空孔径が上述した範囲を逸脱し、露光波長より大きい場合でも、多孔質体と近いか同じ屈
折率を有する液体などを散乱防止用として空孔内に充填すれば、露光時の散乱などを防止
することは可能である。しかしながら、空孔径が余り大きくなると、やはりめっきなどに
よって空孔内に十分に金属を充填することが難しくなるうえ、配線幅を数十μｍ以下と十
分に小さくすることが困難になる。また、多層配線基板を作製する際には、層間でのショ
ートなどが起こりやすくなる。これらを考慮にいれると、露光時に散乱防止用の液体など
を用いる場合にも、多孔質体の空孔径は５μｍ以下に設定されるのが望まれる。
【００４８】
三次元的に形成された連続空孔を有する共連続多孔質体は、三次元構造体の製造方法に関
してすでに説明したような、種々の手法によって作製することができる。例えば、ビーズ
を積層したものや、グリーンシート、ビーズの積層構造を鋳型として作製した多孔質体、
気泡や液泡の積層体を鋳型として形成した多孔質体、ポリマーのミクロ相分離構造から形
成した多孔質体、ポリマーやシリカなどの混合物のスピノーダル分解によって生じた共連
続構造から作製した多孔質体、エマルジョンテンプレーティング法などによって作製した
多孔質体、三次元光造形法を用いて作製した多孔質体などを用いることができる。
【００４９】
特に、規則的で空孔率の高い多孔質体を低コストで作製することが可能なことから、気泡
や液泡の積層体を鋳型として形成されたポリマーなどの多孔質構造体が好ましい。ポリマ
ーなどが示す相分離構造から適当な相を除去することによって形成された多孔質体もまた
、同様の理由で好ましい。なお、空孔径の制御が容易で低コストで製造が可能な点から、
ポリマーの相分離構造から多孔質体を作製するのが最も好ましい。ポリマーの相分離構造
としては特に限定されず、例えば、ポリマーブレンドが示すスピノーダル分解により形成
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された相分離構造、ブロックコポリマーやグラフトコポリマーが示すミクロ相分離構造な
どが挙げられる。空孔径の制御が容易で規則的な多孔質構造を形成可能な点からブロック
コポリマーやグラフトコポリマーが示すミクロ相分離構造が最も良い。ミクロ相分離構造
としては共連続構造が好ましく、中でもＯＢＤＤ構造やＧｙｒｏｉｄ構造などが特に好ま
しい。共連続構造とするには、多孔質体を構成するポリマー鎖のコポリマー中における重
量分率が３０～７０％の範囲に設定されることが良い。
【００５０】
得られる多孔質体の空孔径は、相分離構造から除去する相を構成しているポリマー鎖の分
子量によって制御することが可能である。また、こうしたポリマー鎖と相溶性のよいホモ
ポリマーなどを混合することによっても、多孔質体の空孔径を制御することもできる。ホ
モポリマーを混合する手法を用いることによって、コポリマーのみでは形成しにくい１０
０ｎｍ以上の空孔径を有する多孔質体を、比較的容易に作製することができる。
【００５１】
配線形成用の基板として多孔質体を用いる場合には、多孔質体は絶縁性の金属酸化物やポ
リマーなどで形成することが望まれる。特にポリイミド、ポリアミド、ポリアリルエーテ
ル、ポリアリレート、およびポリエーテルスルホンなどの耐熱性ポリマーであることが好
ましい。また、１、２―結合型あるいは１、４―結合型のポリブタジエンなどの共役ジエ
ンモノマーを重合した側鎖中あるいは主鎖中に二重結合を有するポリマーを架橋したもの
でもよい。
【００５２】
ポリイミドの多孔質体は、例えば次のような手法で作製することができる。まず、ポリイ
ミドの前駆体であるポリアミド酸とポリエチレンオキシド、ポリプロピレンオキシド、ポ
リメチルメタクリレートなどの熱分解性ポリマーとを混合する。この際、ブロックコポリ
マーやグラフトコポリマーなどとして、相分離させてもよい。次いで、加熱処理を施して
ポリアミド酸をポリイミドに変換すると同時に、熱分解性ポリマーを揮発除去する。
【００５３】
構造の規則性の観点からは、ブロックコポリマーやグラフトコポリマーを用いることが好
ましい。ただし、１００ｎｍ以上の空孔を形成する場合には、熱分解性ポリマー鎖の分子
量は１０万程度以上となるため、ブロックコポリマーを合成するのが比較的困難になる。
そこで、例えば熱分解性ポリマー鎖の末端に結合基を導入し、その後グラフトコポリマー
を合成することが好ましい。具体的には、例えばポリアミド酸とポリエチレンオキシドや
ポリプロピレンオキシドなどの熱分解性ポリマーとのグラフトコポリマーを合成する際に
は、まずカルボキシル基などのポリアミド酸の側鎖基と化学結合する結合基として、アミ
ノ基などを熱分解性ポリマー鎖の末端に導入する。次いで、結合基が導入された熱分解性
ポリマーとポリアミド酸とを混合してグラフトコポリマーを合成する。また、ブロックコ
ポリマーやグラフトコポリマーにホモポリマーを添加して、多孔質体の空孔径を調節して
もよい。またこの際、ビスマレイミド類などの架橋性の可塑剤を添加するとミクロ相分離
構造の形成が促進されるとともに、多孔質体の耐熱性や機械的強度などが向上する。
【００５４】
また１、２―結合型ポリブタジエン、すなわちポリ (ビニルエチレン )はラジカル発生剤や
架橋剤の添加によって三次元架橋して、耐熱性、電気特性、耐湿性、機械的特性にすぐれ
た硬化ポリマーとなる。しかもポリ (ビニルエチレン )はリビング重合が可能であるので、
高分子量でしかも分子量分布の揃ったブロックコポリマーを作製することが可能である。
そのためポリ (ビニルエチレン )と、β線で分解除去可能なポリメタクリル酸エステルや熱
分解可能なポリエチレンオキシド、ポリプロピレンオキシドなどとのブロックコポリマー
を用いると、ポリ (ビニルエチレン )架橋体からなる所望の空孔径の規則的な多孔質体を形
成することができる。この場合もホモポリマーを添加して、多孔質体の空孔径を調節する
ことができる。ラジカル発生剤としては一般的なジクミルパーオキサイドの様な有機過酸
化物類やアゾビスイソブチロニトリルのようなアゾ二トリル類などを用いることができる
。なかでも２，２－ビス（４，４－ジ－ｔ－ブチルパーオキシシクロヘキシル）プロパン

10

20

30

40

50

(9) JP 3980801 B2 2007.9.26



、３，３’，４，４’－テトラ（ｔ－ブチルパーオキシカルボニル）ベンゾフェノンなど
の多官能ラジカル発生剤は架橋剤としても作用するため好ましい。ラジカル発生剤の添加
量は、架橋させるポリマー鎖に対して０．１～２０重量％、さらに１～５重量％であるこ
とがよい。ラジカル発生剤が少なすぎると架橋密度が小さく、多すぎると架橋体が多孔質
になったりミクロ相分離構造が乱れる。架橋剤としては例えばビス（４－マレイミドフェ
ニル）メタン、ビス（４－マレイミドフェニル）エーテル、２，２’－ビス［４－（パラ
アミノフェノキシ）フェニル］プロパン、２，２’－ビス［４－（パラアミノフェノキシ
）フェニル］ヘキサフルオロプロパンなどのビスマレイミド類が良い。添加量は、架橋さ
せるポリマー鎖に対して０．１～２０重量％、さらに１～５重量％であることがよい。少
なすぎると架橋密度が小さく、多すぎるとミクロ相分離構造が乱れる。
【００５５】
ミクロ相分離構造が形成される前に架橋反応が進行してしまうと、ミクロ相分離構造の形
成が阻害される。そのためミクロ相分離構造が十分に形成されてから架橋反応が開始され
ることが好ましい。ミクロ相分離構造の形成はコポリマーを形成する各ポリマー鎖のガラ
ス転移点温度以上で進行する。そのためポリマー鎖のガラス転移点温度がラジカル発生剤
のラジカル発生温度よりも充分低いことが好ましい。
【００５６】
最も好ましい組成の例としては、ポリ (ビニルエチレン )鎖と、ポリエチレンオキシド鎖あ
るいはポリプロピレンオキシド鎖とのジブロックコポリマーあるいはトリブロックコポリ
マーに、２，２－ビス（４，４－ジ－ｔ－ブチルパーオキシシクロヘキシル）プロパンあ
るいは３，３’，４，４’－テトラ（ｔ－ブチルパーオキシカルボニル）ベンゾフェノン
をポリ (ビニルエチレン )鎖に対して重量％で１～５％添加したものが挙げられる。特にラ
ジカル発生剤として３，３’，４，４’－テトラ（ｔ－ブチルパーオキシカルボニル）ベ
ンゾフェノンを用いるのが最も良い。
【００５７】
ポリ (ビニルエチレン )のガラス転移点温度は約２０℃である。またポリエチレンオキシド
やポリプロピレンオキシドのガラス転移点温度は０℃以下と十分に低い。対して２，２－
ビス（４，４－ジ－ｔ－ブチルパーオキシシクロヘキシル）プロパンおよび３，３’，４
，４’－テトラ（ｔ－ブチルパーオキシカルボニル）ベンゾフェノンの毎分４℃で昇温し
た際の熱分解開始温度はそれぞれ１３９℃、１２５℃であり十分に高い。そこでまず室温
から５０℃程度で加熱してミクロ相分離構造を形成した後、徐々に昇温してラジカル発生
剤の熱分解温度付近まで加熱して架橋硬化すればよい。ただしこの際、あまり温度を高く
すると十分な架橋が行われる前に秩序－無秩序転移温度を通り越してしまい、溶融して均
一になってしまうおそれがある。その点、３，３’，４，４’－テトラ（ｔ－ブチルパー
オキシカルボニル）ベンゾフェノンにおいては、熱分解によらずとも紫外線照射によって
ラジカルを発生するので好都合である。
【００５８】
ポリ (ビニルエチレン )鎖とポリメチルメタクリレート鎖とのジブロックコポリマーあるい
はトリブロックコポリマーに、２，２－ビス（４，４－ジ－ｔ－ブチルパーオキシシクロ
ヘキシル）プロパンあるいは３，３’，４，４’－テトラ（ｔ－ブチルパーオキシカルボ
ニル）ベンゾフェノンをポリ (ビニルエチレン )鎖に対して重量％で１～５％添加したもの
は、ポリメチルメタクリレートのガラス転移点温度が１０５℃と比較的高いために、充分
ミクロ相分離構造が形成される前に架橋反応が起こりやすい。しかしながらポリメチルメ
タクリレートはβ線照射すると、熱分解によって揮発しやすくなるため、溶媒洗浄や比較
的低温の加熱処理で多孔質化することができる。ポリメチルメタクリレートのガラス転移
点温度と架橋開始温度が接近しているために、溶液からゆっくり溶媒を蒸発させてキャス
ト膜を製膜することによって、ミクロ相分離構造を形成するのがよい。この場合は、溶媒
の蒸発をラジカル発生剤の熱分解温度よりも十分に低い温度で行えばミクロ相分離構造の
形成が架橋によって阻害される恐れも無い。しかしながらこのようなキャスト膜の作製は
比較的時間がかかり生産性が高くない。ポリメチルメタクリレートの代わりにポリα―メ
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チルスチレンを用いた場合も同様のことが言える。
【００５９】
ポリメチルメタクリレートやポリα―メチルスチレンの代わりに、炭素数３～６のアルキ
ル基で置換されたポリメタクリル酸エステル類や、同様のアルキル基でフェニル基が置換
された置換ポリα―メチルスチレン類などは、ガラス転移点温度が低下するために、上述
した様な問題を回避することができる。すなわちコポリマーの膜（あるいは成形体）をガ
ラス転移点温度以上の温度で加熱処理することによって迅速にミクロ相分離構造を形成す
ることができる。例えばポリｎ－プロピルメタクリレート、ポリｎ－ブチルメタクリレー
トなどはガラス転移点温度がそれぞれ３５℃、２５℃と低い。４位をブチル化したポリα
―メチルスチレンも同様に低いガラス転移点温度を示す。アルキル基の炭素数が６個より
多くなるとさらに低いガラス転移点温度を示すが、同時にβ線照射によって架橋反応を起
しやすくなってしまう。低いガラス転移点温度とβ線照射による分解促進効果を両立する
ものとしてポリｎ－プロピルメタクリレート、ポリｎ－ブチルメタクリレート、ポリｓ―
ブチルメタクリレートが良く、特にポリｎ－ブチルメタクリレート、ポリｓ―ブチルメタ
クリレートが最も良い。
【００６０】
２―エチルヘキシル基の様にアルキル基が分岐している場合には、炭素数が増大してもβ
線照射による分解促進効果が抑制されにくくよい。しかしながらモノマーの入手のし易さ
の点から、実用性の点で上記のポリｎ－ブチルメタクリレート、ポリｓ―ブチルメタクリ
レートに劣る。
【００６１】
低いガラス転移点温度とβ線照射による分解促進効果を両立するポリマー鎖として他に、
ポリイソブチレンやポリプロピレンなどを用いることができる。
【００６２】
β線の照射量としては特に制限はないが、１００Ｇｙ～１０ＭＧｙの範囲に設定されるこ
とが良く、さらには１ＫＧｙ～１ＭＧｙ、さらに望ましくは１０ＫＧｙ～１００ＫＧｙに
設定されることが好ましい。あまり照射量が少ないと分解性ポリマー鎖の分解が十分でな
く、反対に照射量が多すぎると分解性ポリマー鎖の分解物が三次元架橋などして硬化して
しまったり、難分解性のポリマー鎖まで分解してしまう恐れがあるからである。加速電圧
はコポリマーの成形体の厚さ、つまりβ線の成形体内への侵入長によって異なるが、数十
μｍ以下程度の薄膜であれば、２０ｋＶ～２ＭＶ程度、１００μｍ以上のフィルムやバル
クの成形体などでは５００ｋＶ～１０ＭＶ程度が良い。成形体中に金属成形体などが含ま
れている場合は、さらに加速電圧を高くしてもよい。
【００６３】
このようにβ線照射を行う場合には１、２―結合型ポリブタジエン鎖は架橋するため、ラ
ジカル発生剤の量を減少してもよく、全く添加しないことも可能である。この場合には、
ガラス転移点温度を必ずしも低減する必要は無い。ポリ (ビニルエチレン )の架橋体はその
優れた特性から配線基板に用いることが試みられているが、配線の銅との接着性が良くな
いという問題があった。しかしながら本発明の三次元配線構造においては銅などの配線や
ビアは多孔質体と一体化されているためにこうした問題は回避される。
【００６４】
本発明の三次元配線構造の製造方法により、多層配線や３Ｄ配線などとして用いられる、
金属や金属酸化物などの三次元構造体を形成することができる。また併せてカーボンやダ
イヤモンドなどの三次元構造も、本発明の三次元配線構造の製造方法を適用して形成する
ことも可能である。こうした構造はフォトニック結晶としても用いることができる。ただ
し、フォトニック結晶を作製する場合には、用いられる多孔質体の空孔径は、１０～５０
０ｎｍであることが好ましく、２０～１００ｎｍであることがより好ましく、３０～５０
ｎｍであることが最も好ましい。金属酸化物やカーボンなどの構造は三次元配線中のコン
デンサーや抵抗体として用いることができる。
【００６５】
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本発明の三次元配線構造の製造方法においては、まず、上述したような連続した貫通孔を
有する多孔質体に対し露光を施して、三次元パターンの潜像を形成する。ここでの三次元
パターンとは、光の入射方向に対して、異なる二次元パターンを少なくとも２つ有するパ
ターンを意味する。露光光としては、通常の可視光あるいは紫外光などの光源などの他、
β線 (電子線 )、Ｘ線などを用いることができる。工程が簡便なことから可視光または紫外
光が最も好ましいが、膜厚方向への侵入性がよいβ線 (電子線 )も好適に用いられる。
【００６６】
三次元露光に当たっては、レンズなどで集光した焦点を三次元的に走査することによって
行うことができる。あるいは、二つのビーム光（もちろん一方あるいは両方がシート状光
であってもよい）の交点を選択的に露光してもよい。こうした三次元露光の場合、空孔内
表面の感光性物質は、二光子吸収などして照射強度に対して非線型的な感光性を示すもの
であってもよいし、あるいは二種の波長光が同時に照射されることによって感光するもの
を用いるとよい。
【００６７】
このように三次元露光を施すことによって、露光領域内の空孔内表面を化学的に変性させ
る。この変性した部位を核として金属や金属酸化物などを析出、成長させて、空孔内部に
充填させる。露光部位のみに選択的に金属や金属酸化物などが充填されるために、露光を
三次元的に行うことによって多孔質体内部に金属や金属酸化物の三次元構造を形成するこ
とができる。この際、多孔質体の表面近くの部位から先に析出が始まってしまうと、析出
した金属等が空孔を塞いでしまって多孔質体の奥内部の析出が阻害されることがある。そ
こで多孔質体奥内部の露光量を、多孔質体の表面近くの部位の露光量よりも多くするなど
して、多孔質体奥内部から先に析出させることが望まれる。
【００６８】
露光によって変成させる空孔内表面は、多孔質体を形成している構成部材が露出した表面
とすることができる。あるいは、適切なコーティング剤でコーティングされている表面で
もよい。こうして表面部材が露光によって変性し、金属や金属酸化物が析出する際の触媒
核の働きをすれば、特に限定されない。
【００６９】
例えば、硫酸銅水溶液などで濡れたポリイミド膜表面にＡｒＦレーザー光などを照射した
場合には、ポリイミド膜表面に銅原子が取り込まれ、これを触媒核として作用して無電解
めっきにより銅などを照射部位に選択的に析出させることができる。あるいは、ポリイミ
ド多孔質体を予め硫酸銅水溶液に浸漬し、これに三次元的に露光を行った場合も、同様な
原理によって銅などの三次元配線構造をポリイミド多孔質体内部に形成することができる
。
【００７０】
また、次のような手法により三次元配線構造を多孔質体内に形成することも可能である。
まず、無電解めっきなどの触媒となる物質を、多孔質体の空孔内表面に吸着などによって
コーティングさせた後に、三次元露光を施す。その後、未露光部の触媒を選択的に除去し
、無電解めっきすることによって三次元配線構造が形成される。多くの金属のアセチルア
セトナート錯体は昇華性であるが、紫外線を照射すると分解して昇華性を失うという性質
を有している。こうした金属錯体などの化合物を空孔内表面にコーティングした後、三次
元露光を行い、好ましくは真空中で加熱処理する。これによって、未露光部の錯体を選択
的に除去して、めっきの触媒核となる錯体の光分解物を露光部に残すことができる。
【００７１】
多孔質体表面が感光性であり、触媒核となる物質と結合可能な結合性基を生成すれば、触
媒核となる物質を露光部に選択的に吸着させることが可能となる。例えば、ＰＴＦＥなど
のフッ素樹脂に対して、水などの存在下でＡｒＦレーザーなどのエキシマレーザーを照射
することによって、照射部位の表面を親水化することができる。こうした光化学的な表面
改質によって、選択的なめっきなどを行ってもよい。
【００７２】
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空孔内表面がチタニアによって形成されている場合には、露光部を親水性化することによ
って、またチタニア上に有機物が付着してる場合には、その有機物を分解することによっ
て、所定の領域に触媒物質を吸着させることが可能である。例えば、露光部を親水性化し
た場合、触媒物質が親水性であれば露光部に位置選択的に吸着させることができ、触媒物
質が疎水性であれば未露光部に位置選択的に吸着させることができる。また、チタニア上
に吸着した触媒が分解して昇華性や溶解性などが変化することによって、触媒を露光部ま
たは未露光部に位置選択的に配置することができる。露光を行ってから触媒を吸着する際
には、チタニア上に吸着した物質が触媒を吸着させる物質であれば未露光部に選択的に吸
着させることができ、触媒がチタニア表面にのみ吸着する物質であれば露光部に選択的に
吸着させることが可能である。
【００７３】
また、例えばポリシランは、貴金属化合物などと接触すると貴金属物質を還元して、めっ
きの核となる貴金属微粒子を析出させるという特性を有している。しかしながら、紫外線
などで露光して光酸化してしまうと、こうした反応を起さなくなる。そのため、多孔質体
をポリシランで形成したり、空孔内表面をポリシランでコーティングしておくと、無電解
めっきによって露光部のみに選択的に金属などを析出させることができる。
【００７４】
このようにして多孔質体の露光部または未露光部に位置選択的に触媒核を配置した触媒領
域を形成した後、金属や金属酸化物、カーボン、ダイヤモンドなどを触媒領域に成長させ
て空孔内を充填する。こうした物質を空孔内に充填するに当たっては、例えば、無電解め
っきなどのめっき法やＣＶＤ法などを採用することができる。多孔質体は外部に開放した
三次元的に連続な空孔を有しているので、めっき液や反応ガスなどは、露光部または未露
光部に形成された触媒領域に円滑に導入される。また、こうして連続空孔内に充填された
金属や金属酸化物、カーボン、ダイヤモンドなどの物質は、すべて連続して形成されるの
で、充填された金属などの物質は配線などとして良好に機能する。
【００７５】
本発明の三次元配線構造の製造方法は、多孔質体の空孔内表面を露光によって化学的に変
性し、めっきやＣＶＤなどの触媒核を位置選択的に配置するものである。露光によって化
学的に変性する感光性物質は、空孔内表面に露出していればよく、必ずしも多孔質体全体
が感光性物質によって構成される必要はない。むしろ多孔質体が露光波長における強い吸
収があると、多孔質体内部を露光するのが困難となる。よって多孔質体は、なるべく露光
波長に吸収のない物質で構成され、空孔内表面のみに感光性物質が薄くコーティングなど
されていることが好ましい。感光性物質は、空孔内表面に単分子層で吸着していることが
最も好ましい。
【００７６】
多孔質媒体に三次元露光を施した後に、無電解めっき浴に浸漬して、露光部位または未露
光部位に選択的に金属を析出させることによって、三次元配線を形成することができる。
金属配線は、露光部位または未露光部にいずれに析出させてもよい。
【００７７】
以上述べたような三次元配線構造の製造方法を用いることによって、複数のシートを積層
して作製する多層配線のような位置ずれや配線とビア間の接続不良などの問題がなく、微
細で複雑な配線構造を容易に製造することができる。
【００７８】
本発明の三次元配線構造は、三次元的に連続な空孔を有する多孔質体中に多層配線構造が
形成されたものである。図１に、本発明の三次元配線構造の断面図の一例を示す。
【００７９】
図１に示す三次元配線構造４においては、多孔質体１中に複数層の二次元配線２が形成さ
れており、隣接する所定の２つ二次元配線２は、ビア３によって接続されている。多孔質
体の連続空孔はエポキシ樹脂やポリイミド、ＢＴ樹脂、ベンゾシクロブテン樹脂、架橋ポ
リブタジエン樹脂などの硬化性樹脂からなる含浸樹脂で充填されることが好ましい。連続
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空孔のままであると、空孔内表面などが吸湿するなどして電気的絶縁性が損なわれる。充
填するものは樹脂や、シルセスキオキサンやポリシラザンなどから生成されるシリカなど
の無機物質など特に限定はされない。しかしながら充填性、接着性等を考慮すると、含浸
樹脂を用いるのがもっともよい。この含浸樹脂には場合によってナノメートルオーダの無
機フィラーなどを混ぜるとよい。無機フィラーとしては、シリカ、アルミナなどの金属酸
化物や、窒化ケイ素や窒化アルミニウムなどの金属窒化物、白金やパラジウムなどの金属
超微粒子などが用いられる。無機フィラーは、最初から無機フィラーを含浸樹脂に混ぜて
含浸してもよいし、無機フィラー前駆体と含浸樹脂の混合物を含浸後、無機フィラーを空
孔内で生成させてもよい。こうした無機フィラー前駆体としては、シルセスキオキサンや
ポリシラザンなどが良好に用いられる。
【００８０】
本発明の三次元配線構造は、上述したような三次元露光以外の方法により製造することも
可能である。例えば、シート状の多孔質体に好ましくは平行光束を用いて二次元回路パタ
ーンを露光し、前述と同様に無電解めっき等して、多孔質体内に膜厚方向に厚みのある回
路パターン通りの配線を形成して、図２（ａ）に示されるような配線シート６ａ、６ｂを
得る。配線シート６ａ、６ｂは多孔質体８により構成され、その所定の領域には配線パタ
ーン７が形成されている。場合によっては、配線シート６ｂのように、ビア１０を配線パ
ターン７と同一のシートに形成してもよい。さらに、ビアパターンを露光する以外は同様
の手法によって、ビアシート９を形成する。ビアシート９のビアは端面を好ましくは剣山
状などの鋭角の構造とすることによってビアと配線との接続を良好にすることが可能とな
る。端面をはんだでコートすることも同様に良いがこの場合も鋭角構造とするのがより好
ましい。ビア端面が偏平であると含浸樹脂によって端面が被覆されて電気的接続が阻害さ
れやすい。剣山状の構造は例えばＣｕ／Ｎｉ共晶系の針状めっきを施すことによって形成
することができる。こうして形成された配線シート６ａ、６ｂと、ビアシート９とを、図
２（ｂ）に示すように交互に複数積層することによって、三次元配線１２が形成された三
次元配線構造１１が得られる。
【００８１】
配線シート６ａ、６ｂとビアシート９とは、圧着して積層することもでき、圧着する際に
は、隣接するシート間に接着層を挿入することが好ましい。さらに圧着後、エポキシ樹脂
やポリイミド、ＢＴ樹脂、ベンゾシクロブテン樹脂などの含浸樹脂を多孔質体に充填して
硬化すれば、より強固な多層配線基板を形成することができる。この手法を用いることに
よって、インナービアを非常に簡便に作製することが可能となる。また、このように配線
を多孔質体フィルム内に形成することによって、配線部と非配線部との段差を非常に小さ
くするか、なくすことができるため容易に積層することができる。さらに、層厚を薄くし
たり積層数を多くすることも可能となる。特に、多孔質体フィルムの厚さが数μｍ程度と
薄くする場合には、こうした効果が顕著に現れる。さらに基本的に配線シートとビアシー
トを同じ工程で作製することが可能となるため、製造工程が簡略化される。
【００８２】
図２に示した例では、配線シートとビアシートとは別個に作製したものであるが、１枚の
多孔質シート中に配線とビアを同時に作り込むこともできる。例えば、多孔質体シートの
露光波長に対する吸光度の調節などによって、露光の光（あるいはβ線などのエネルギー
線）の多孔質体シート内への侵入長をシート厚の半分程度にして、一方の面から配線パタ
ーンを露光し、他方の面からビア部のパターンを露光する。その後、無電解めっき等を施
すことによって、図３に示すような配線パターン１５とビア１６とを有する三次元配線構
造１３が得られる。
【００８３】
図３に示したように１枚のシート内に配線パターン１５とビア１６を作り込むことによっ
て、積層数を低減して工程を簡略化することができる。
【００８４】
また、各層の回路パターンが形成された配線シートを作製するに当たっては、レジストな
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どの感光性樹脂組成物が空孔内に充填された多孔質体シートを用いることもできる。この
場合には、まず、こうした多孔質体シートに対して回路パターンを露光し、配線を形成す
る部位のレジストを除去して選択的に多孔質化する。その後、無電解めっきなどを施すこ
とによって、この多孔質部位に金属を充填して配線を形成する。なお、配線を形成するた
めの金属の充填は、適切な電極を設置して電解めっきにより行うこともできる。同様の手
法を用いてビアシートも形成した後、図２（ｂ）に示したように、配線シートとビアシー
トとを交互に複数層積層することによって、三次元配線構造（多層配線基板）が得られる
。
【００８５】
上述した方法を用いる場合、感光性樹脂組成物として感光性ポリイミドや感光性エポキシ
樹脂などを用いれば、配線形成後、除去する必要もなく、圧着の際の接着材を兼ねること
も可能であるので好ましい。
【００８６】
多層配線基板を作製するための複数の配線シートは、一括して積層することもできる。あ
るいは、配線シートの上に、まだ配線を形成していない多孔質シートを重ねて、露光、め
っきを施して配線を形成し、これを順次繰り返すことによって多層配線を形成してもよい
。
【００８７】
さらには、図４に示すような手順により、三次元配線構造を形成することも可能である。
まず、図４（ａ）に示すように、各層を形成する多孔質体シート１７を露光して、無電解
めっきの触媒核等からなる潜像１８を形成する。次いで、図４（ｂ）に示すように、この
多孔質体シート１８を積層する。その後、一括して無電解めっきして、図４（ｃ）に示す
ように配線パターン１９を形成する。必要に応じて、エポキシ樹脂やポリイミド２０など
を含浸して加熱することによって、図４（ｄ）に示すように硬化して一体化してもよい。
樹脂を含浸することによって、積層されたシート間の電気的な接続が良好となるので好ま
しい。
【００８８】
以上説明したように、本発明の三次元配線構造は、微細なビアや配線が自由にかつ精度よ
く形成されており、機械的特性や電気絶縁性といった特性も優れている。
【００８９】
次に、本発明の選択的導電部材について説明する。
【００９０】
本発明の選択的導電部材は、ブロックコポリマーまたはグラフトコポリマーの示すミクロ
相分離構造のうち、少なくとも１種の相を選択的に除去することによって形成された連続
空孔を有する多孔質構造体を用い、この多孔質構造体の所定の領域の空孔中に導電物質を
充填することによって導電性カラムや配線などが形成されたものであり、異方性導電膜や
プリント基板、多層配線基板などに応用することが可能である。本発明の選択的導電部材
における多孔質構造体は、Ｎ種の相からなるミクロ相分離構造の１種以上（Ｎ－１）種以
下の相から構成されているということができる。
【００９１】
ブロックコポリマーやグラフトコポリマーなどが示すミクロ相分離構造は、非常に規則的
であり、ドメインの大きさはコポリマーの分子量によって制御することができる。ミクロ
相分離現象の中でも特に共連続構造は、三次元的に連続な２つの相からなる相分離構造で
あり、１相を選択的に除去することによって三次元的に連続な空孔を有する多孔質体を形
成することができる。こうした共連続構造の中でも、ＯＢＤＤ構造やＧｙｒｏｉｄ構造な
どが特に好ましい。共連続構造から作製される三次元多孔質体は、三次元多孔質構造を構
成するミクロドメインの断面の回転半径の２√３倍と４倍のいずれにも相関距離をもつ連
続空孔を有する。これは、小角Ｘ線散乱法や光散乱法によって確認することができる。な
お、相関距離をもつとは、所定のドメインの中心からの距離ｒに対して、周囲のドメイン
の存在確率（距離ｒの地点において、その地点が空孔ではなくドメインを形成していると
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ころの充填領域である確率）を測定した際に、存在確率が極大を示す距離が存在すること
を意味する。
ミクロ相分離構造から選択的に１相を除去する方法は特に限定されず、種々の方法を採用
することができる。例えば、テレケリックポリマーを用いて二つの結合部位を化学的に切
断してから、一方のポリマー鎖をエッチングする方法が挙げられる。また、一方の相を選
択的にオゾン酸化して分解除去する方法、酸素プラズマや光分解により除去する方法を用
いてもよい。さらに、エネルギー線を照射して一方の相を選択的に分解除去することもで
きる。
【００９２】
得られる多孔質体の空孔径は、ミクロ相分離構造から除去する相を構成するポリマー鎖の
分子量によって制御することが可能である。また、こうしたポリマー鎖と相溶性のよいホ
モポリマーなどを混合することによって、空孔径を制御することもできる。
【００９３】
相分離構造から多孔質体を作製するためのポリマー材料は特に限定されず、任意のものを
用いることができる。例えば、ポリオレフィン、アクリル系ポリマー、ポリアリルエーテ
ル系などのポリエーテル、ポリアリレート系などのポリエステル、ポリアミド、ポリイミ
ド、およびポリエーテルスルホンなどが挙げられる。また特に前述したようなポリ (ビニ
ルピリジン )などの共役ジエンポリマーを架橋したものが耐熱性、電気的特性、耐湿性、
機械的強度などにすぐれ好ましい。
【００９４】
ミクロ相分離構造から作製した多孔質体は、空孔が均質かつ規則的に形成されており、空
孔の連続性も良好である。このため、従来の延伸などによって作製された多孔質体を用い
た場合と比較して、寸法安定性に優れる上、導電性カラムの導電率を向上させることがで
きる。またサブミクロン以下の空孔を均質に作製することができるため、微細配線や微細
なビアを形成可能となる。さらに、導電性カラムの幅や厚みを均一に作製することができ
るので、インピーダンス特性も向上する。
【００９５】
ミクロ相分離構造から作製した多孔質体中に導電性カラムを形成するに当たっては、上述
したような三次元配線構造の製造をする場合と同様の手法を用いることができる。また、
めっきの代わりにスクリーン印刷などの手法によって、導電ペーストや導電性ポリマーな
どを充填してもよい。
【００９６】
ミクロ相分離構造から作製した多孔質体は、空孔の内表面の状態を制御することが容易で
ある。すなわち、ミクロ相分離構造の１相を除去する際に、完全に除去せずに空孔内表面
に一部残留するようにすれば、内表面の表面状態を変化させることができる。たとえば、
Ａ－Ｂ－Ｃ型のトリブロックコポリマーにおいてＡおよびＣの分子量がＢと比較して充分
に大きいものを用いて、Ｃ相を除去してＡ相からなる多孔質体を形成する場合には、Ｂ相
が空孔内表面に配置される。そのため、多孔質体の全体としての性質は大きく変化させる
ことなく、空孔内表面の性状を変化させることができる。したがって、位置選択的な無電
解めっきなどを行う際には、めっき核の吸着特性を向上させることができる。さらに、含
浸樹脂と多孔質体との接着性を向上させることが可能となる。この場合、Ｂ相はＡ相と化
学結合によって完全に結合しているため、通常の表面吸着型の表面処理剤よりも優れてい
る。
【００９７】
また、１相が紫外線やβ線などのエネルギー線を照射することにより分解する相からなる
共連続相分離構造が形成されたシートを用いた場合には、パターニングを容易に行うこと
ができる。分解性相としては、例えば、α－スチレン類やポリメチルメタクリレートなど
のポリメタクリル酸エステル類のような、α位がメチル基で置換されたポリオレフィン類
などが良好に用いられる。
【００９８】
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選択的導電部材の形成に当たっては、まず、こうしたシートにビアのパターンなどの通り
に紫外線やβ線などを照射して照射部位の分解性相を分解する。分解後、加熱して揮発さ
せたり、溶媒でエッチングするなどして、分解性相を除去して多孔質化させる。この多孔
質化した部分に、例えば電鋳や無電解めっきを施すことによって、金属などの導電性物質
を充填してビアや配線を形成することができる。
【００９９】
本発明の選択的導電部材は、両面プリント基板に適用することもできる。図５には、本発
明の選択的導電部材からなる両面プリント基板の製造方法の一例を表す断面図を示す。
【０１００】
まず、図５（ａ）に示すように、ミクロ相分離フィルム２２の所定の領域を選択的に多孔
質化して、多孔質部位２３を形成する。多孔質化に当たっては、上述した手法を用いるこ
とができる。次に、図５（ｂ）に示すように、多孔質部位２３に導電物質を充填して導電
性カラム２４を形成する。さらに、図５（ｃ）に示すようにミクロ相分離フィルムの両面
に導電性層２５を形成し、これをパターニングして図５（ｄ）に示すような配線パターン
２６を両面に形成して、両面プリント基板２７が得られる。
【０１０１】
本発明の選択的導電部材を用いて、半導体の多層チップの層間の配線を形成することも可
能である。具体的には、上下にパットが存在する半導体チップを積層する際の層間配線の
形成である。例えば、半導体チップのパッドの配置に合わせた柱状配線などを多孔質体シ
ートの膜厚方向に形成する。こうして柱状配線が形成された多孔質体シートを、２枚の半
導体チップの間に挿入して積層することによって、隣接する２つの半導体チップ間の配線
を形成することができる。またこの後、多孔質体シートを酸素アッシングや熱分解などの
手法により除去してもよい。さらに多孔質体シートを除去した後、電解めっき、無電解め
っき等によって多孔質化している配線を緻密化することもできる。
【０１０２】
以上説明した例では、多孔質体シート中の配線あるいはビアを形成する際に、めっきなど
によって金属を析出させるアディティブ的な手法を用いたが、これに限定されるものでは
ない。サブストラクト的な手法により、多孔質体シート中に配線やビアを形成することも
できる。この場合には、予め金属を多孔質シートに充填し、その後、レジストパターンな
どを用いてエッチングすることにより不要な金属を除去する。
【０１０３】
また、含浸樹脂の硬化物中にビアや配線が形成された配線基板を形成することも可能であ
る。こうした配線基板を形成するには、熱分解性などの容易に除去可能な多孔質体を用い
、まず、所定の領域に導電物質を充填してビアや配線を形成する。次いで、含浸樹脂を含
浸させて硬化する際に、多孔質体を除去することによって、含浸樹脂の硬化物中にビアや
配線が形成された配線基板を形成することができる。含浸樹脂の硬化の際に加圧して圧縮
することによって、導電性カラム中の多孔質体が除去されて形成された空隙がつぶれて、
導電性物質同士が密着する。このため、導電性カラムの導電率を向上させることができる
。
【０１０４】
さらに、多孔質体として、あらかじめ空孔内表面に熱硬化性樹脂などの接着剤がコーティ
ングされたものを用いると、含浸樹脂によってビア端面などが隠蔽されて電気的な接続が
阻害されるというおそれがない。
【０１０５】
上述したようなビアや配線を形成するのと同様の手法によって、金属酸化物やカーボン、
ダイヤモンドなどからなる構造を多孔質体中に形成することもできる。この場合には、コ
ンデンサーや抵抗や半導体部位を回路中に同時に作り込むことが可能である。また、ビア
や配線を形成するための導電物質としては、金属以外にも導電性ポリマーなど他の導電物
質を用いてもよい。
【０１０６】
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本発明の三次元構造体の形成方法を用いることによって、さまざまな光機能装置へ応用可
能なフォトニック結晶を実現できる。また、携帯機器やマイクロマシンなどの高密度実装
や、フリップチップ、球状半導体の実装などに欠かせない多層配線基板やインターポーザ
ー、立体配線等に好適に用いられ得る多層配線や三次元配線などを高性能にかつ簡便に製
造することが可能である。
【０１０７】
【発明の実施の形態】
以下、実施例に基づいて本発明を具体的に説明するが、本発明はこれらの実施例のみに限
定されるものではない。
【０１０８】
（実施例１）
ポリスチレン（ＰＳ）－ポリメチルメタクリレート（ＰＭＭＡ）のジブロックコポリマー
（Ｍｗ＝７５０００、ポリスチレンユニット重量分率＝６６％、Ｍｗ／Ｍｎ＝１．１０）
のプロピレングリコールメチルエーテルアセテート (ＰＧＭＥＡ )溶液を調製した。
【０１０９】
この溶液から、キャスティング法により厚さ１５０μｍのシートを作製した。得られたシ
ートを７０℃で風乾した後、窒素気流下において、１３５℃で１０時間アニールした。そ
の後、加速電圧２ＭＶ、１０ＫＧｙの照射量でβ線を照射した。照射後、ＭＩＢＫ－イソ
プロピルアルコール（体積比３：７）混合溶媒中で洗浄して多孔質体シートを得た。得ら
れた多孔質体シートは、口径３５ｎｍのＯＢＤＤ型の相分離構造が転写された多孔質構造
であった。
【０１１０】
一方、スチレンと下記化学式で表される四官能性アクリレートモノマー１の重量比で９：
１の混合物に、下記化学式で示される光開始剤２を０．１重量％混合した感光性樹脂組成
物を調製し、得られた感光性組成物を前述の多孔質体シートに含浸させた。
【０１１１】
【化１】
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【０１１２】
次いで、感光性樹脂組成物を含浸した多孔質体シートに対し、次のような手法により三次
元露光を施した。すなわち、光源としてＴｉ：Ｓａｐｐｈｉｒｅレーザー（パルス幅：１
５０ｆｓ、繰り返し：７６ＭＨｚ、スポット径０．４μｍ）を用い、このレーザの焦点が
多孔質体シート内を走査するように多孔質体シートを動かすことによって三次元露光した
。露光後、多孔質体シートをイソプロピルアルコールに浸漬して未硬化のスチレンおよび
アクリレートモノマー１を除去した。
【０１１３】
その結果、多孔質体シート内に、露光部が直径０．６μｍの球が一辺１．２μｍの体心立
方格子を形成した構造のフォトニック結晶となる三次元構造体が得られた。
得られた三次元構造体における露光部および未露光部の屈折率は、それぞれ１．５８およ
び１．２４であった。
【０１１４】
（実施例２）
感光性樹脂組成物として、前述の実施例１で用いた四官能性アクリレートモノマー１と下
記化学式で示されるメタクリレートモノマー３とスチレンの重量比０．５：０．５：９混
合物に、０． 1重量％の光開始剤２を添加した組成物を調製した。この感光性樹脂組成物
を用いた以外は、前述の実施例１と同様の手法によりフォトニック結晶となる三次元構造
体を形成した。
【０１１５】
【化２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【０１１６】
得られた三次元構造体における露光部および未露光部の屈折率は、それぞれ１．５７およ
び１．２４であった。
【０１１７】
（実施例３）
三次元的に連続な貫通孔を有する多孔質体として、シリカエアロゲル多孔質体を用いた。
多孔質体は、平均空孔径約３０ｎｍ、空孔率９５％以上、屈折率１．０３であり、そのサ
イズは１ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍとした。
【０１１８】
この多孔質体に、メチルメタクリレートおよび実施例１で用いたのと同様な四官能性アク
リレートモノマー１を重量比で８：２で混合した樹脂に光開始剤２を０．１重量％添加し
た感光性樹脂組成物を含浸させた。こうして感光性樹脂組成物を含浸させた多孔質体を、
ＸＹＺ軸方向に駆動可能なピエゾ素子駆動のステージ上に設置して、次のような手法によ
り三次元露光を施した。すなわち、光源としてＴｉ：Ｓａｐｐｈｉｒｅレーザー（パルス
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幅：１５０ｆｓ、繰り返し：７６ＭＨｚ、スポット径０．４μｍ）を用い、このレーザー
の焦点が多孔質体内を走査するように多孔質体を動かすことによって、三次元露光した。
【０１１９】
露光後、多孔質体をイソプロピルアルコールに含浸して未硬化のアクリレートモノマー１
を除去した。
【０１２０】
その結果、多孔質体内に、露光部が直径０．６μｍの球が一辺１．２μｍの体心立方格子
を形成した構造のフォトニック結晶となる三次元構造体が得られた。
【０１２１】
得られた三次元構造体における未露光部および露光部の屈折率は、それぞれ１．０３およ
び１．４５であった。
【０１２２】
またこれにメチルメタクリレート１００重量部にアゾイソブチロニトリル２重量部、ロー
ダミン６Ｇ　１重量部を混合して含浸樹脂を調製し、前述の三次元構造を形成した多孔質
体に含浸した後、加熱して硬化させた。これにより、体心立方格子を形成する球の部分以
外が、ローダミン６Ｇで満たされたフォトニック結晶を作製することができた。
【０１２３】
さらにローダミン６Ｇ含有樹脂の代わりに液晶（メルク社製、商品名：Ｅ－７）を含浸さ
せることもできた。
【０１２４】
またフォトニック結晶を形成したのと同様の手法により、フォトニック結晶への入射部を
形成する光導波路のコア (コア径５μｍ )を形成することができた。
【０１２５】
（ ４）両面プリント配線基板
　下記化学式で示されるポリアミド酸４と、末端ジメチルアミノエチルエーテル基ポリエ
チレンオキシド（分子量Ｍｗ＝２１万、Ｍｗ／Ｍｎ＝１． 2）との混合溶液を調製した。
【０１２６】
【化３】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【０１２７】
この溶液から、キャスト法によりシートを作製した。得られたシートを窒素気流下、室温
から３０分かけて１５０℃に昇温し、この温度で１時間加熱した。次に３０分かけて２５
０℃に昇温して、この温度で１時間加熱し、さらに３０分かけて３５０℃に昇温し、この
温度で１時間加熱処理した。こうした加熱により、厚さ３０μｍのポリイミド多孔質体シ
ートが得られた。
【０１２８】
加熱後のフィルムを透過型電子顕微鏡で観察したところ、孔径約０．２μｍの三次元的に
連続な空孔が形成されていた。
【０１２９】
得られた多孔質体シートに、感光性ポリイミド（東レ社製、商品名：フォトニースＵＲ－
３１４０）を含浸させた後、厚さ１８μｍの銅箔を多孔質体シートの下面に接着した。ビ
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ア部位のパターンを上面（多孔質体シート側）から露光後、現像してビア部位を多孔質化
した。この多孔質化したビア部に、電解めっきにより銅を充填してビアを形成した。さら
に、ビア上端にはんだめっきを施した後、ビア部を残して上面にエポキシ樹脂をインクジ
ェット法で塗布し、厚さ１８μｍの銅箔を上面に配置して熱プレス器により加熱、加圧し
て積層した。
【０１３０】
次いで、両面の銅箔を通常のＰＥＰ工程にてパターニングして、内部に層間導通用のＩＶ
Ｈが形成された両面プリント配線基板を得た。この両面プリント配線基板におけるビアの
径は５０μｍであり、配線幅は５０μｍであった。
【０１３１】
（ ５）両面プリント配線基板
　前述の ４と同様の手法により、厚さ１０μｍのポリイミド多孔質体シートを作製した
。このポリイミド多孔質体シートには、孔径約０．２μｍの連続な空孔が三次元的に形成
されていた。
【０１３２】
得られた多孔質体シートに感光性ポリイミド（東レ社製、商品名：フォトニースＵＲ－３
１４０）を含浸させて乾燥した後、上面を保護フィルムで保護し、下面に無電解めっきお
よび電解めっきを引き続いて行って厚さ１μｍの銅層を形成した。ビア部位のパターンを
上面（多孔質体シート側）から露光した後、現像してビア部位を多孔質化した。次いで、
電解めっきを行って、多孔質化したビア部位に銅を充填してビアを形成した。
【０１３３】
さらに、上面を下面の場合と同様にめっきして、厚さ１μｍの銅層を形成した。最後に、
両面の銅層を通常のＰＥＰ工程にてパターニングして、内部に層間導通用のＩＶＨが形成
された両面プリント配線基板を得た。
【０１３４】
続いて、同様の多孔質体シートに感光性ポリイミド（東レ社製、商品名：フォトニースＵ
Ｒ－３１４０）を含浸、乾燥し、ビア部位のパターンを上面（多孔質体シート側）から露
光後、現像してビア部位を多孔質化した。多孔質化したビア部位に無電解めっきによって
銅を充填しビアを形成し、ビア端面にははんだめっきを施した。さらに、両面にビア部を
残してエポキシ樹脂をインクジェット法で塗布してビアシートを得た。
【０１３５】
こうして形成されたビアシート２枚で、先に形成した両面プリント基板を挟み込み、位置
合わせをして熱プレス機により加熱、加圧して積層した。積層後に両面を銅めっきして、
厚さ１μｍの銅層を形成した。
【０１３６】
この銅層に通常のＰＥＰ工程によって配線パターンを形成して、４層の回路配線を有する
多層配線基板を作製した。４層の多層配線基板２枚を同様の工程によって貼り合わせて、
１０層の多層配線基板を作製した。この多層配線基板におけるビアの径は１０μｍであり
、配線幅は５μｍであった。
【０１３７】
（ ６）一括無電解めっきによる多層配線の形成
　厚さ２０μｍ、平均孔径０．２μｍ、気孔率７２％のＰＴＦＥ多孔質体シートをメタノ
ールおよび水に順次１０分ずつ浸漬し、さらに４ｗｔ％ホウ酸水溶液を含浸させた。この
ＰＴＦＥ多孔質体シートに対し、回路パターンのマスクを介してＡｒＦレーザー（エネル
ギー密度２００ｍＪ／ｃｍ 2、繰り返し５０パルス／秒）を照射することによって、多孔
質体シートを回路パターン通りに親水性化した。照射後、多孔質体シートを純粋で洗浄し
た後、乾燥して、配線パターンが露光されたシートを得た。
【０１３８】
ビアパターンを露光する以外は前述と同様の手法により、ビアパターンが露光された多孔
質体シートを形成した。
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【０１３９】
配線パターンが露光されたシートと、ビアパターンが露光されたシートとを交互に位置合
わせして積層した後、銅の無電解めっき浴に浸漬した。これにより、親水性化した部分に
銅を析出させて、パターン配線幅２０μｍ、ビア径２０μｍの回路配線を形成した。回路
配線を形成後、酸素プラズマ処理を行って、全体を親水性化した。
【０１４０】
最後に、エポキシ樹脂を含浸して熱プレス機により加熱、加圧して圧着し、エポキシ樹脂
を硬化して一体化し、３層の配線層を有する多層配線基板が作製された。この多層配線基
板におけるビアの径は２０μｍであり、配線幅は２０μｍであった。
【０１４１】
（ ７）：三次元露光による三次元配線の形成
　前述の ６で用いたのと同様の混合溶液から、キャスト法によりシートを作製した。得
られたシートを窒素気流下、室温から１時間かけて７０℃に昇温し、この温度で５時間加
熱した。次に５時間かけて１５０℃に昇温し、この温度で５時間加熱し、１時間かけて２
５０℃に昇温して２時間加熱し、さらに３０分かけて３５０℃に昇温して１時間加熱処理
した。こうした加熱処理により、厚さ５００μｍのポリイミド多孔質体シートが得られた
。
【０１４２】
加熱処理後のフィルムを透過型電子顕微鏡で観察したところ、孔径約０．２μｍの三次元
的に連続な空孔が形成されていた。
【０１４３】
このポリイミド多孔質体シートを酸素プラズマ処理して親水性化した後、パラジウムのセ
チルピリジニウム錯体（ [Ｃ 1 6Ｈ 3 3Ｃ 5Ｈ 5Ｎ ]

2 + [ＰｄＩ 4 ]
2 -）のメタノール溶液に浸漬し

た後、乾燥した。
【０１４４】
乾燥後の多孔質体シートに対し、次のような手法により三次元露光を施した。すなわち、
Ｎｄ 3 +：ＹＡＧ第二高調波励起の色素レーザー（波長４２０ｎｍ、パルス幅：１０ｎｓｅ
ｃ、繰り返し：１０Ｈｚ、スポット径：１０μｍ）を照射して、そのスポットを多孔質体
内で走査することによって三次元露光した。次いで、多孔質体シートをメタノールで洗浄
して未露光部のＰｄ錯体を除去した後、銅の無電解めっき浴に浸漬した。その結果、露光
部に銅が析出して配線幅２０μｍの銅配線を、レーザースポットの走査した通りに三次元
的に形成することができた。
【０１４５】
（ ８）
　ポリ－１，２－ブタジエン（ポリ（ビニルエチレン））とポリメチルメタクリレートと
のジブロックコポリマー（Ｍｗ＝２２５０００、ポリブタジエンユニット重量分率＝４３
％、Ｍｗ／Ｍｎ＝１．０５）に、２重量部の３，３’－４，４’－テトラ（ｔ－ブチルパ
ーオキシカルボニル）ベンゾフェノンを混合した溶液を調製し、この溶液からキャスティ
ング法により厚さ５００μｍのシートを作製した。
【０１４６】
得られたシートを窒素気流下、１７０℃で３０分間加熱処理した後、加速電圧２ＭＶ、１
０ＫＧｙの照射量でβ線を照射した。照射後のシートを、ＭＩＢＫ－イソプロピルアルコ
ール（体積比３：７）混合溶媒中で洗浄することにより多孔質体シートを作製した。
【０１４７】
得られた多孔質体シートは、孔径０．１μｍ程の共連続相分離構造が転写された多孔質構
造であった。
【０１４８】
　この多孔質膜を用いる以外は ６と同様にして露光、めっきを行うことによって、三次
元配線構造を形成することができた。
【０１４９】

10

20

30

40

50

(22) JP 3980801 B2 2007.9.26

例
例

例

例



この三次元配線構造を形成したポリブタジエン多孔質体シートに、以下のような含浸樹脂
を含浸させ、所定の温度で加熱処理して硬化させて多層配線基板を作製した。
【０１５０】
（１）２，２’－ビス［４－（パラアミノフェノキシ）フェニル］ヘキサフルオロプロパ
ンとメタクリレートモノマー３とジクミルパーオキサイドとを重量比で１００：１０：３
で混合して含浸樹脂を調製した。ここで用いたメタクリレートモノマー３は、前述の実施
例２で用いたものと同様の化合物である。
【０１５１】
得られた含浸樹脂を、前述の三次元構造を形成したポリブタジエン多孔質体シートに含浸
させた後、１７０℃で３０分間加熱して硬化させて多層配線基板を作製した。
【０１５２】
（２）含浸樹脂として、ポリ－１，２－ブタジエン（Ｍｗ＝１２００００、Ｍｗ／Ｍｎ＝
１．０６）に５重量部のジクミルパーオキサイドを添加した混合物を用いた以外は、前述
と同様にして多層配線基板を作製した。
【０１５３】
（３）含浸樹脂としてベンゾシクロブテン樹脂溶液（ダウケミカル社製、商品名：ＸＵ１
３００５）１００重量部に５０重量部のメチルイソブチルケトンを加えた樹脂溶液を用い
、含浸後、熱風乾燥した後、窒素気流下２４０℃で１時間加熱して硬化させた他は前述と
同様にして多層配線基板を作製した。
【０１５４】
（４）含浸樹脂としては、ポリ（１，２－ジメチルシラザン）を用いた。さらに、この場
合には、多孔質体シートも次のように変更した。すなわち、ポリ－１，２－ブタジエン－
ポリメチルメタクリレートのジブロックコポリマーの代わりに、ポリ－１，２－ブタジエ
ン－ポリメチルメタクリレートのジブロックコポリマー（Ｍｗ＝２２５０００、ポリブタ
ジエンユニット重量分率＝４３％、Ｍｗ／Ｍｎ＝１．０５）のビニル基をトリエトキシシ
リルエチル基に変換した変性ジブロックコポリマー（導入率約２０％）を用いる以外は、
前述と同様の手法により三次元配線が形成された多孔質体シートを得た。
【０１５５】
この多孔質体シートに前述の含浸樹脂を含浸させ、前述と同様の条件で加熱して硬化させ
て多層配線基板を作製した。
【０１５６】
いずれの多層配線基板においても、ビアの径は２０μｍであり、配線幅は２０μｍであっ
た。こうした多層配線基板に３００℃で３００秒の加熱処理を行ったところ、いずれも何
等異状が観測されず、十分なはんだ耐熱性を有していることが確認された。
【０１５７】
（ ９）
　ポリ－１，２－ブタジエンとポリｎ－ブチルメタクリレートとのジブロックコポリマー
（Ｍｗ＝２３００００、ポリブタジエンユニット重量分率＝４１％、Ｍｗ／Ｍｎ＝１．０
３）に、５重量部の３，３’－４，４’－テトラ（ｔ－ブチルパーオキシカルボニル）ベ
ンゾフェノンを混合した溶液を調製し、この溶液からカーテンコーティング法により厚さ
５０μｍのシートを作製した。
【０１５８】
得られたシートを窒素気流下、６０℃で５時間加熱処理した後、低圧水銀ランプを光源と
して紫外線照射を行った。紫外線照射後、窒素気流下６０℃で１時間加熱してから、３０
分間かけて１７０℃まで昇温して、１７０℃で３０分加熱処理した。加熱処理後、加速電
圧２ＭＶ、１０ＫＧｙの照射量でβ線を照射した。照射後のシートを、ＭＩＢＫ－イソプ
ロピルアルコール（体積比７：３）混合溶媒中で洗浄することにより多孔質体シートを作
製した。
【０１５９】
得られた多孔質体シートは、孔径０．１μｍ程の共連続相分離構造が転写された多孔質構
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造であった。またキャスト法によらず加熱処理によってミクロ相分離構造を形成できた。
【０１６０】
この多孔質体シートにＮｄ 3 +：ＹＡＧ第二高調波励起の色素レーザー（波長４２０ｎｍ、
パルス幅：１０ｎｓｅｃ、繰り返し：１０Ｈｚ、スポット径：１０μｍ）をドット状の二
次元パターンを照射した。次いで、多孔質体シートをメタノールで洗浄して未露光部のＰ
ｄ錯体を除去した後、銅の無電解めっき浴に浸漬した。その結果、多孔質体フィルム中に
露光部に銅が析出して、膜厚方向に貫通したドット径２０μｍ、中心間距離４０μｍの二
次元パターンで配列された銅カラムを形成することができた。
【０１６１】
形成した銅カラムの端面にＣｕ／Ｎｉ系共晶めっきをして高さ２～３μｍの剣山状の構造
を形成した。この銅カラムが形成された多孔質体シートに含浸する樹脂組成物を次の通り
調製した。
【０１６２】
すなわち当量の３、３’、４、４’―ベンゾフェノンテトラカルボン酸二無水物と２、２
’―ビス [４―（ｐ―アミノフェノキシ）フェニル ]プロパンをジメチルアセトアミド中で
反応させて調製したポリアミド酸ワニスに３０重量％の２、２―ビス [４― (４―マレイミ
ドフェノキシ )フェニルを加えて含浸溶液とした。
【０１６３】
この含浸溶液を銅カラムが形成された多孔質体シートに含浸した後、熱風乾燥して溶媒を
除去してから、２００℃で３０分間加熱して接着性の異方性導電フィルムを作製した。
【０１６４】
（ １０）
　 ９で形成したのと同様にして厚さ２０μｍの多孔質体シートを作製し、同様の方法で
レーザー照射および無電解めっきして、配線幅２０μｍ、ランド径５０μｍの二次元パタ
ーンからなる配線を形成した配線シートと、ビア径２０μｍのビアが形成されたビアシー
トを形成した。ビアシートのビア端面には ９と同様な剣山状の構造を形成した。配線シ
ート４枚とビアシート３枚を交互に積層圧着した後、ベンゾシクロブテン樹脂溶液（ダウ
ケミカル社製、商品名：ＸＵ１３００５）１００重量部に５０重量部のメチルイソブチル
ケトンを加えた樹脂溶液を含浸し、熱風乾燥して溶媒を除去した後、窒素気流下２４０℃
で１時間加熱して硬化させて多層配線基板を作製した。
【０１６５】
【発明の効果】
　以上詳述したように、本発明によれば、屈折率が充分に異なる２つの領域を有するフォ
トニック結晶が提供される。また本発明によれば の製造方法
が提供される。
【０１６６】
本発明は、各種光機能性装置や多層配線基板等、多くの用途に好適に用いることができ、
その工業的価値は絶大である。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の三次元配線構造の一例の断面図。
【図２】本発明の三次元配線構造の製造方法の一例を表す断面図。
【図３】本発明の三次元配線構造の他の例を表す断面図。
【図４】本発明の三次元配線構造の製造方法の他の例を表す断面図。
【図５】本発明の選択的導電部材の製造方法の一例を表す断面図。
【符号の説明】
１…多孔質配線構造
２…多孔質体
３…配線
４…ビア
６ａ，６ｂ…配線シート
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７…配線パターン
８…多孔質体
９…ビアシート
１０…ビア部
１１…三次元配線構造
１２…三次元配線
１３…三次元配線構造
１４…多孔質体
１５…配線パターン
１６…ビア
１７…多孔質体シート
１８…潜像
１９…配線パターン
２０…含浸樹脂
２２…ミクロ相分離フィルム
２３…多孔質部位
２４…導電性カラム
２５…導電性層
２６…配線パターン
２７…両面プリント基板
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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