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Next generation high performance electronics requires high-speed,high-density and low-power
 

consumption signal transmission.Optical interconnection is one of the most promising solutions
 

and the optical waveguide technology is a key driver. The paper introduces photosensitive
 

polymer film materials with high optical transparency and thermal properties.The materials are
 

designed to fabricate high-density multimode optical waveguides,which are suitable for optical
 

interconnections,using lamination and exposure/development processes.The paper also reports
 

on the design of the materials,process,and properties of optical waveguides,as well as future
 

aspects of applications.
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1. 背 景

近年，高速かつ大容量情報伝送に対応した情報通信イン

フラの整備が進み，高速ブロードバンドの普及に拍車がか

かっている．20 年6月末時点での光ファイバーを用い

るFTTH（fiber to the home）サービス契約数の3か月

単位での純増数は8 万契約となり，今後さらに増加する

ことが想定される ．また，光伝送装置や構成部品，部材

市場全体は，世界規模では数兆円を数えており，ゆるやか

ながら成長を続けている ．さらに，電話サービスだけで

なく映像配信をはじめとする多様なサービスを提供する統

一ネットワークであるNGN (next generation network)

の動きが，これら情報通信市場をよりいっそう活性化する

ことが期待されている ．また，近年における情報技術の

社会への進展，例えばFTTHや無線LANの普及，携帯

電話の多機能化，地上波ディジタル放送の開始に伴い，わ

れわれが日常やり取りするデータ量は飛躍的に増えてきて

いる．今後もディジタルコンテンツの充足やユビキタス社

会の整備に伴い，扱うデータ量はますます増大すると予想

される．

これに対応するため，ルーターやサーバーなどの情報処

理機器や携帯端末機器の処理能力向上が必然的に望まれ

る．しかしながら，従来の電気配線による信号伝送では，

プリント配線板内部や，配線板間での伝送高速化，大容量

化が限界に近づきつつあるとされており，これをブレーク

スルーする技術として，光配線による伝送技術に注目が集

まっている ．

光配線の手段にはおもに光ファイバーと光導波路があ

る．光ファイバーを数値制御により任意の配線パターン形

状に布線した光ファイバー布線ボード が製品化されてい

るが，機器の小型化には高密度，多層配線が可能なポリマ

ー光導波路が有利ととらえている ．

本解説では，これらの背景に基づき，光配線の必要性や

課題を述べた後，開発状況の例として，筆者らが開発を進

めている，低光損失，高信頼性，かつ簡易なプロセスで製

造可能な，光配線用のフィルム型光導波路材料と，応用検

討例について紹介する．
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2. 光配線の必要性と課題

2.1 光配線の必要性

図1には，信号の伝送距離と伝送速度の関係を示した．

光伝送の特徴は，電気伝送に比べて高速・大容量であり，

また長距離伝送が可能な点である．この特徴から，国際間

をはじめ都市間などインフラ系情報通信ネットワーク幹線

ではすでに光ファイバーを用いた光伝送が導入・実用化さ

れて久しい．さらに最近では，FTTHの加入者数が急増

しており ，アクセス系においても光伝送が急速に普及し

ている．

一方，電気配線は，機能集積化や低コストなどのメリッ

トがあり，その中心的技術である半導体そのものから，半

導体パッケージ基板，プリント配線板，バックプレーン

間，筐体間など，あらゆる信号伝送の手段として用いられ

ている．しかし，従来の電気伝送技術では，高速データ伝

送の限界が近づきつつあり，これがボトルネックとなりシ

ステム全体の性能を制限してしまうことが懸念されてい

る ．そこで，これらの課題を解決するために，これまで

長距離伝送の領域で用いられてきた光伝送を，装置間また

は装置内に導入する検討が活発になっている．

光配線は，信号遅延や反射の問題が少ないため，1

Gbps以上の高速伝送が可能である．また，高速伝送化に

より配線数の大幅な低減が可能となり，機器の小型化も期

待できる．さらに光配線は，電磁ノイズの影響を受けない

ことに加え，スケーラビリティーなど独自の魅力をもち，

電磁ノイズ対策によるコスト高や設計制限がなくなること

も大きな魅力である ．

このように，電気配線の限界の課題から，伝送距離が長

いほど有利とされてきた光配線が，その適用距離を短く

し，電気配線の領域に入り込もうとしている．

2.2 光配線の課題

図2には，エレクトロニクス実装学会が提唱する光配線

の導入形態の例を示した ．光配線は，光ファイバーを伝

送路に用いた構成でまず導入が進み，さらなる高密度化，

大容量化の観点から，配線の高密度化や多数の配線を高精

度に一括して形成することに有利なポリマー光導波路を，

電気配線基板と一体化した，光回路基板型へ発展していく

と予想される．

これまでにも光回路基板の実現に向け，多くの研究，開

発が行われ，種々の提案がなされてきた ．しかし，従

来の電気配線と比べた場合の課題，すなわち消費電力やサ

イズ，集積性，コストなど，実用化に向けてクリアしなけ

ればならない課題が残されている ．光配線の導入に際

し，光信号と電気信号を変換するための駆動回路や光源，

受光素子が電気配線に付加されるが，これら部品の追加に

よる消費電力の増加がネックのひとつと考えられている．

消費電力の低減には，光配線の伝搬損失を低減し，光源の

駆動電力やアンプの負担を少なくすることがキーポイント

となる ．また，光配線は，これらの駆動回路や光素子を

制御するための電気配線と共存する．そのため，電気配線

と同等の信頼性や，表面実装に対応したはんだ耐熱性等が

求められる．さらに，コスト低減のためには，光回路基板

の作製方法が，既存のプリント配線板プロセスに適合する

ことが必要と考える．

3. フィルム型光導波路材料について

3.1 材料の設計

ここでは，上記に掲げた課題を見据え，光配線に適用す

る光導波路材料に必要な特性について考察する．

まず，光配線用のポリマー光導波路に求められる特性

を，光通信用ポリマー光導波路材料として開発したフッ素
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化ポリイミド と比較しながら表1に示した．まずは光

学特性，すなわち使用波長での透明性である．光通信に用

いる波長は10～15 nmであるのに対し，光配線に用

いられる波長は，アレイ化が容易で低消費電力で駆動でき

るなどの特徴を有している面発光レーザー （VCSEL;

vertical cavity surface emitting laser)の発振波長である

80nmになると考えられている．また，光通信はシング

ルモード伝送が主流である．そのためコアサイズが4～1

μm程度となり，±0.5μm以下の高精度な実装が要求さ

れる．一方，光配線は，実装精度を緩和して低コスト化を

図るため，マルチモード伝送方式でコアサイズは3～10

μmを想定している．シングルモードに使われるフッ素化

ポリイミドは，コア形成に真空条件下でのドライエッチン

グ加工を用いているが，光配線用の数十μm厚のコア加

工には，長時間を有するため適さない．そのため光配線用

ポリマー光導波路材は，プリント配線板製造プロセスであ

るラミネート，露光，現像のような簡易に加工できる方式

に対応できることが必要と考えている．

以上に加え，電子機器内配線に適用するために重要なの

は，既存の実装技術との互換性，ならびに半導体パッケー

ジやプリント配線板など電子部品に求められる信頼性との

互換性である．特に実装技術との互換性では，素子実装の

主流となりつつある表面実装用リフロー工程で各種特性を

維持することが重要であり，特に，近年の環境対応から，

鉛フリーはんだに対応した耐リフロー性が必要である．

上記を踏まえ，材料開発にあたっては，透明性はもとよ

り，耐熱性や感光性，マルチモードコアの成形性や，フィ

ルム形成などを考慮した．本報では材料に関する詳細には

触れないが，以下，その特性，プロセスを紹介する．

3.2 フィルム型光導波路材料の特性とプロセス

上記の材料設計指針を踏まえ，光配線への適用を目指し

て感光性機能があるフィルム型のマルチモード用のポリマ

ー光導波路材の開発を進めた ．表2には，材料の形

態，光学物性，および硬化物の物性を示す．材料形態は感

光性のフィルムであり，後述するようなフィルムラミネー

トによる光導波路層形成，露光現像法によるコアパターン

形成を，光導波路作製プロセスとして採用している．

コア材は，おもに透明性および耐熱性を重視した．プリ

ズムカップラー法により測定したコア材の材料光損失は

80nmにおいて0.1dB/cm未満である．また，屈折率

は，後述のフレキシブル光導波路の小径曲げおよび

VCSELとの結合効率を考慮した．コア材の屈折率は

n ＝1.53，クラッド材は n ＝1.58で，これより算出さ

れる比屈折率差Δ＝(n －n )/n は2.2%である．一方，

クラッド材は，おもに耐熱性とフレキシブル性を重視し

た．耐熱性の尺度として，熱重量測定により求めた5%質

量減少温度は，コア，クラッドいずれも30°Cである．

図3には，本開発材を用いた光導波路の作製プロセスを

示す ．光導波路は，(1)基材上への下部クラッドフィル

ムのラミネート，硬化，(2)コアフィルムラミネート，

(3)マスク露光，(4)現像によるコアパターン形成，(5)

上部クラッドフィルムラミネートによるコアパターン埋込

み，硬化，によって形成される．

図4に，本プロセスによって，プリント配線板用基材で

表1 光通信用光導波路と光配線用光導波路に求められる特性．

項 目
ポリマー光導波路

光通信用 光配線用

使用波長（nm) 10～15 80

導波モード シングルモード マルチモード

コアサイズ (μm) 4～1 3～10

表2 開発材の特性．

項 目 単位 コア クラッド 備 考

材料形態 ― 感光性フィルム
光導波路層形成法：ラミネート

コアパターン形成法：露光・現像

材料損失 dB/cm ＜0.1
プリズムカップラー法，80nmでの値

光学特性 屈折率 ― 1.53 1.58

比屈折率差 % 2.2 ―

硬化物物性
熱重量減少温度 °C 30 30 5%質量減少時の温度，空気中

ガラス転移温度 °C 10～10 ～10 動的粘弾性試験による

図3 光導波路作製プロセス．
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あるガラスエポキシ基板上に形成して作製した光導波路の

断面写真を示す．コア幅5 μm，高さ5 μm，ピッチ20

μm，上下クラッド厚5 μmのマルチモード光導波路が形

成されている．また，断面写真から，矩形に形成されたコ

アパターンが，ボイド等の発生なくクラッドによって埋め

込まれており，さらに上部クラッドの表層が高い平坦性を

保っていることがわかる．

3.3 光伝搬損失

ガラスエポキシ基板上に作製した光導波路の伝搬損失

を，波長80nmのVCSELを光源に，カットバック法に

より測定した．結果を図5に示す．光伝搬損失は，0.0

dB/cmと目標（＜0.1dB/cm）を満足する値を得た．ま

た，前述の材料光損失とほぼ同等の値を得たことから，コ

ア表面の構造不均一性等が少ない光導波路が形成されてい

ると考えている．また，フレキシブルタイプの光導波路

も，同様の損失値を示すことを確認している ．

3.4 耐熱性と信頼性

前述のように，光配線用の光導波路材料は，実装性や信

頼性が重要と考えている．ここでは，これら特性の評価を

概説する．

評価には，前述のガラスエポキシ基板付き光導波路を用

い，以下のように測定した．耐リフロー性は，半導体デバ

イスの実装ではんだ付けに用いられるリフロー工程前後で

の光損失変化を測定し評価した．リフロー条件は，窒素雰

囲気下，最高温度25°C，20°C以上保持時間2 秒で，半

導体デバイスの信頼性に関する ICP/JEDEC規格に準じ

た鉛フリーはんだのリフロー工程を想定したものである．

また，プリント配線板の規格に準拠し－5°C⇔15°Cの温

度サイクル試験，8°C/8% RHの条件で恒温恒湿試験を

行い，光損失変化を測定した．

結果を図6の(a)～(c)に示す．リフロー試験3回後，

温度サイクル試験10 サイクル後，恒温恒湿試験10 時

間後，いずれも光損失変化は0.0 dB/cm未満である．な

お，フレキシブルタイプの光導波路も，同様の信頼性を有

することを確認している．

4. 応用検討例

ここでは，上記のフィルム型光導波路材料を，さまざま

な電子機器の光配線に適用することを想定した，応用検討

例について紹介する．

4.1 光信号伝送特性の評価

光導波路の高速光伝送特性を検証するため，上記開発材

料を用いてガラスエポキシ基板上に長さ1 cmの光導波

路を作製し，マルチモード光ファイバーを介して波長80

nm，伝送速度1 Gbpsの高速光信号を伝送し，光導波路

を伝搬した後の信号挙動を観測した．図7に示すように，

信号波形 (アイパターン)は良好なアイ開口が得られ，本

開発材を用いた光導波路は，1 Gbpsの高速光信号伝送能

図4 光導波路の断面．

図5 光伝搬損失．

図6 耐リフロー性および信頼性試験結果．(a)リフロー試験，(b)熱サイクル試験，(c)恒温恒湿試験．
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力を有することが確認できた ．

4.2 フレキシブル光導波路の検討

ここまでは，開発材料をリジッド基板に複合化した光導

波路を紹介してきた．一方，電子機器内では，さまざまな

形態の電気回路板が用いられている．一例を挙げれば，お

もにガラスエポキシ積層板を主体にしたリジッド基板や，

ポリイミドなどのフィルムキャリヤーに配線を形成したフ

レキシブルプリント配線板，さらにはフレキシブルな回路

を有するリジッド基板，リジッドフレックス基板などであ

る．光配線も，アプリケーションや実装形態に応じてリジ

ッド型やフレキシブルタイプ，さらには電気基板とのハイ

ブリッドタイプなどさまざまな形状に適用できることが重

要と考えている．ここでは，開発したフィルム型光導波路

材料を用いて作製したフレキシブル光導波路，さらにはこ

れを電気のフレキシブルプリント配線板 (flexible printed
 

circuit;FPC)と複合化した光電気FPCを紹介する．

図8は，開発材を用い，上述と同様のラミネート，露光

現像プロセスでフィルム状に作製したフレキシブルタイプ

の光導波路の写真である．内部には，5 μm角，20μm

ピッチで12チャネルの光導波路が形成されている．この

フレキシブル光導波路を用い，屈曲時の光損失評価を行っ

た．図9に，光導波路を30°に曲げ，光損失の曲げ径の

影響を測定した結果を示す．曲げ半径2mmまで光損失

増加は0.1dB以下に抑えられており，良好な曲げ特性を

示すことがわかる．

図1 には，繰り返し折り曲げ試験の結果を示す．折り

曲げ半径 r＝2mmから5mmの各試験を行った結果，10

万回折り曲げ後の光損失変化は，0.1dB以下であった．

4.3 フレキシブル光電気複合配線板

最後に，上記のフレキシブル光導波路を，FPCに一体

複合化したフレキシブル光電気複合配線板の検討例を紹介

する．

図11に，フレキシブル光電気複合配線板の基本的な構

造を示す．ポリイミド基材のFPCに，接着層を介してフ

レキシブル光導波路が複合化されている．接着剤は，表3

に示すように，リフロー前後で接着性および透過率の劣化

がなく，耐屈曲性を有するものを用いている．光導波路

は，光結合に有利なマルチモード型で，コアサイズは5

μm角である．また，光素子と光路変換ミラーの距離を近

づけるため，ポリイミド基材を2 μm，接着剤厚さを1

μmの薄型構造とした．

図12には，上記フレキシブル光電気複合配線板に

図7 1 Gbps信号伝送波形．
図9 曲げ試験．

図10 繰り返し折り曲げ試験．
図8 フレキシブル光導波路の外観．
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VCSELおよびPDを搭載し，速度1 Gbps/chにて4チャ

ネルのVCSELを駆動させ，PDでの受信信号波形 (アイ

パターン)を観測した結果を示す．4チャネルすべてにお

いて，アイ開口を観測し，本構成の光電気複合配線板が，

高速光信号を伝送する能力を有することを確認した ．

本解説では，電気配線に替わる高速伝送技術として注目

される光配線について概論し，各種適用を目指し開発を進

めている，フィルム型光導波路材料とその応用検討例につ

いて述べた．開発材は，ラミネート，露光，現像により光

導波路を形成することが可能で，低光損失かつ高信頼性の

光導波路を作製することが可能である．また，フレキシブ

ルタイプの光導波路や，光電気複合配線板としても適用可

能と考えている．

光配線の実用化のためには今後，光導波路材料のみなら

ず，配線板材料や実装材料，さらには複合化までも含めた

ソリューションが必要と考える．引き続き，これらの分野

についても検討し，光配線の実用化に貢献できるよう開発

を進めていきたいと考えている．

高速光信号の伝送実験にご協力いただいた，(株)日立製

作所中央研究所 宍倉正人氏ならびに松岡康信氏に感謝致

します．
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