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研究成果の概要（和文）：FR-4基板上に縦横8本ずつ400ミクロンピッチの2次元読み出し電極をスクリーン印刷により
形成し、その基板に埋め込んだ読み出し集積回路の入力端子との接続までを一連の印刷技術のみで行う、ガス測定器用
読み出し基板の製作技術を開発した。製作した2次元読み出し基板上にGEM（ガス電子増幅器）を重ねてガス2次元測定
器を作り、55FeによるX線スペクトルを測定することで正しく動作することを確認した。読出し集積回路との接続は、X
線スペクトル測定とは別にテストパルスを入力側ストリップに与え集積回路出力があることで確認した。精度に関して
は、実用的集積回路との接続に必要な100ミクロンピッチの印刷技術を獲得した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the high density integration technique for 2-dimensional 
gaseous detectors with readout ASIC’s using screen printing technologies. 8 strips each in vertical and 
horizontal directions as well as their connections with input ports for frontend electronics are made as 
a course of the screen printing on an FR-4 printed circuit board, where a readout ASIC are pre-mounted.
The developed printed circuit board and a GEM (Gas Electron Multiplier) have been assembled as a 
2-dimensional gaseous detector. The detector was tested by irradiating X-lays from 55Fe and the X-lay 
spectrum was successfully measured. By injecting test pulses at the far ends of strips, conduction of 
strips and contacts with input ports of the ASIC were also confirmed observing output signals from the 
readout ASIC.The screen printing technique with the precision of 100um pitch, which is required for 
connections to practical ICs, has been demonstrated.

研究分野：電子回路開発
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１．研究開始当初の背景 
(1) 印刷技術の進歩は目覚ましく、描画精度
の向上と、印刷材料の進歩により絶縁体上へ
の金属配線がアンテナ、太陽電池、ディスプ
レイ、タッチパネル等多くの製品に使用され
始めている。 
 
(2) 素粒子・原子核実験では、大面積ガスマ
イクロパターン２次元位置測定器は必要不
可欠な装置である。現在、前述の測定器デザ
イン製作過程では、化学反応を用いたエッチ
ングによる金属、絶縁体のパターン形成、も
しくはプレーティング等の技術を用いた選
択的金属膜生成、ワイヤーボンディング、フ
リップチップボンディング、それらを行うた
めの通常のプリント基板の製造方法と異な
る方法等多種の技術を用いる必要がある。 
これらは異なった業者が異なったノウハウ
を持っており、かつ、材料、パターン形状へ
の制限が業者によって異なる。また工程が特
殊になり高額になる場合が多い。よってアイ
ディアを検証する時点で多くの障害が存在
する。一方海外の研究所では、独自に基板製
造プロセスを持ち種々のアイディアを検証
している。ただしこの場合プロセスの維持コ
ストが高い。 
 
２．研究の目的 
素粒子・原子核実験で必要不可欠な大面積ガ
スマイクロパターン２次元位置測定器の高
性能化のため、現在の進化した印刷技術を用
いて、マイクロパターン電極製作および電極
と読み出し用集積回路の接続技術を獲得す
る。現在行われているエッチング等化学処理
を用いた読み出しパターン作成、ワイヤーボ
ンディング、パッケージ等の実装、回路基板
製作など複数の会社と複数の技術に依存し
開発してきた測定器を１種類の技術で、容易
に、短期間で、安価に製作するための技術開
発とノウハウを蓄積する。 
 
３．研究の方法 
(1) 印刷技術にはスクリーン、スクリーンオ
フセット、インクジェット、ディスペンサー
等の種類があり、当初いくつかの方法を試す
ことにしていたが、基板製造において馴染み
があり協力会社もあるスクリーン印刷のみ
で行うこととした。また印刷材料も保存期間
と入手可能量から予算的に、銀ペーストと熱
硬化型絶縁インクの中からの選択となった。
また以下の２次元ストリップパターンの製
作および２次元パターンと集積回路の接続
では、位置精度を出すために印刷業者の施設
を借りて行った。 
 
(2) 印刷用ベース基板を用意し、２次元スト
リップパターンを製作する。その上にガス中
での電子雪崩を用いた電子増幅器（GEM）を
配置し、その信号を２次元ストリップパター
ンで読みだすマイクロパターンガス測定器

を完成させる。まずは集積回路を接続せず、
配線を外部に引き出しエレクトロニクスに
接続することで、動作の確認を行う。 
 
(3) 製作した２次元パターンと集積回路を
接続する。使用する集積回路は、筆者の所属
するグループで開発し、現在ガス検出器読み
出しに使用されているものを使う。端子ピッ
チは接続試験用に製作した400ミクロンであ
り一般的集積回路の 100 ミクロンではない。 
ここで一番困難になるのは集積回路の厚さ
である。つまりパターンを描画する基板表面
と集積回路の表面の高さの違いにより、印刷
した配線が途切れる、配線間が接触する等の
問題が起きるからである。これらは次の３つ
の方法を用い解決する。 
① 集積回路の厚さはおよそ 500 ミクロン程
度でこれを出荷時に薄くする。100 ミク
ロン程度までは薄くできることがわかっ
ている。 
② 集積回路の周りに、絶縁体材料を塗布し
段差を埋め、絶縁体の表面張力でできた
傾斜の上を描画する。 
③ 基板を削り集積回路表面と基板表面を同
じ高さにする。このとき厚さばらつきは
あるため②の絶縁体材料による段差の吸
収工程は必要となる。 
 
(4) 実用的読出し集積回路の端子ピッチは
100 ミクロンである。その接続に対応するた
めに、より高精度の印刷に挑戦し、技術を獲
得する。 
 
４．研究成果 
(1) 2013 年度製作 
① 2 次元読み出しストリップの設計 
シルクスクリーン版の設計は、手始めに最少
線幅を 100 ミクロンとし、あまり無理をしな
いで確実なものができるように縦横それぞ
れ 8本のストリップでピッチを 400ミクロン
とした。線幅は縦線を100ミクロン横線が200
ミクロン絶縁用縦線を 150 ミクロンとした。
理由は横線を下層として絶縁線を挟んで上
層に縦線を印刷するため、上層を細くして横
線の露出面積を確保するためである。シルク
スクリーンの材料としてNBCメッシュテック
社の V330 を選定、23 ミクロン径のポリマー
線でメッシュ数 130 本/cm である。銀ペース
トは ECM-100 AF4810、絶縁インクは S-222 
X16K で 2 点とも太陽インキ社を選定した。 
 
② 2 次元読み出しストリップの製作 
印刷するための FR-4 製ベース基板とシルク
スクリーン版と銀ペーストと絶縁インクを
用意して、印刷の位置精度を出すために協力
会社の設備を借りて印刷した。図 1は印刷し
た 2 次元読み出しストリップの写真である。
この時は位置合わせ用のマークの配置を間
違えたため横線のみの印刷になり、縦線用シ
ルクスクリーン版を作り直して日を改めて



縦線を印刷した。その時点で同じ銀ペースト
は我々が必要な少量では入手不能になった
ためハリマ化成社の SP-100 を使用した。 

   図 1 2013 年度製作ストリップ 
 
③ 2 次元ガス測定器 
製作した読み出し基板の上に GEMを載せ 2次
元ガス測定器を作り、信号を外部電子回路で
読み出して 55FeからのX線スペクトルを測定
した結果が図 2である。 

    図 2 X 線スペクトル 
横方向ストリップのゲインが低いのは図1の
写真でわかるように縦の絶縁線と縦のスト
リップ共に幅が広がって横ストリップの露
出面積が設計よりも少なくなっているため
と考えられる。 
 
(2) ストリップと集積回路端子の接続 
入力端子ピッチは 400 ミクロンである。予め
基板に穴を掘り集積回路チップを埋めてチ
ップ端子面と基板面の高さを揃えてチップ
周囲を熱硬化接着剤で固めた。僅かに残った
段差は絶縁インクを印刷してならした。図 3
は集積回路端子との接続部分の写真である。 

   図 3 集積回路端子との接続 

集積回路の出力側端子は100ミクロンピッチ
であり今回はワイヤーボンディングで1つの
チップを接続した。入力端子と接続されたス
トリップの最遠端にテストパルスを1pFの容
量を通して供給し、集積回路の出力をオシロ
スコープで観測した。図 4の出力の例のよう
に 4つの出力共に波形が観測され、ストリッ
プと入力端子との接続が確認された。 

図 4テストパルスによる接続確認 
 
(3) 2014 年度製作 
① 印刷の高精度化 
2013 年度の結果をもとに、2014 年度は印刷
の高精度化を行った。方法としてスクリーン
メッシュと銀ペーストおよび絶縁インクの
材料全てを 50 ミクロン幅描画に対応可能な
物を調査し選定した。スクリーンメッシュは
NBCメッシュテック社の M 10-500-019 を選定、
19 ミクロン径のステンレス線でメッシュ数
197 本/cm である。銀ペーストはトーヨーケ
ム社の RA FS 074 で粘度は 130Pa・s(25℃)
と高い物を選定、絶縁インクは三栄化学社の
SSR-671G-44 を選定した。これにより設計通
りの 400ミクロンピッチ縦線幅 100ミクロン
横線幅 200ミクロン絶縁用縦線幅 150ミクロ
ンを描画できることが期待される。ただし絶
縁線は拡がることを予想して横線の 4 本は
250 ミクロン幅とした。 
 
② 2 作目 2次元読み出しストリップの製作 
前回同様に協力会社の設備を借りて印刷し
た。図 5は印刷した 2次元読み出しストリッ
プの写真である。期待した通りにそれぞれの
ラインの幅が描き分けられていることがわ
かる。また、心配した絶縁インクの拡がりも
少なかった。 

図 5 2014 年度製作ストリップ 
 
③ X 線スペクトルの測定 
前作同様にGEMと 55Feを用いてX線のスペク
トルを測定した結果が図 6である。 



図 6 2 作目の X線スペクトル 
図 2と比べて縦方向ストリップと横方向スト
リップのゲインのアンバランスは改善した。 
 
(4) 100 ミクロンピッチへの対応 
標準的な集積回路の端子ピッチは100ミクロ
ンであるため、実用段階の集積回路一体型ガ
ス2次元測定器の読出し基板を製作するには、
ラインアンドスペース(L/S)が 50 ミクロン
/50 ミクロンの線を印刷する必要がある。そ
のための試作を 2014 年度の基板で同時に行
った。必要な精度は±20ミクロンとおもわれ
るが、図 7はその部分の写真であり、十分な
精度がある。 

図 7 100 ミクロンピッチ印刷 
位置精度に関しては図 8の 400 ミクロンピッ
チ印刷および合わせマーク部印刷から、10 ミ
クロン程度である。 

図 8 印刷位置精度 
 
(5) 今後の展望 
素粒子原子核研究分野でも、LHC アトラス実
験アップグレード用のマイクロメガス測定
器用で、サイズが約 900mm×450mm の 1 次元
抵抗電極へのスクリーン印刷の使用が検討
されている<①>。今回スクリーン印刷技術を

用いて集積回路一体型ガス2次元測定器を製
作し動作の検証を行った。しかし長期安定性
の確認や、集積回路の実装方法に関する確実
で簡便な方法の研究を引用文献<②>等を参
考に進める必要がある。 
 
<引用文献> 
① 竹本 強志、ATLAS アップグレードに向け
た MicroMEGAS 抵抗電極の開発、神戸大学大
学院理学研究科博士課程前期課程物理学専
攻、2014 年度修士学位論文 
② 林 恵一郎、久米 章、中村 敬彦、金
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