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特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
地上波ディジタル放送の開始やディジタル家電の普及に
より，オフィスのみならず家庭に至るまでディジタル化
の波が押し寄せてきている。また，FTTH（Fiber To The 

Home）の急速な普及，携帯電話の多機能化や無線 LAN

スポットの出現，オンデマンド配信等によりさまざまな機
器がネットワークにつながり，いつでも，どこでも，だれ
とでも，安全にコミュニケーションできるユビキタス社会
実現のインフラストラクチャが整いつつある。ディジタル
端末機器の性能向上と通信インフラストラクチャの充実が
両輪となって高精細写真や動画などの映像利用が進み，機
器内で取り扱われるデータ量は飛躍的に増大している。こ
れに対応するためには機器内部で情報を高速伝送する必要
があるが，従来の電気回路では，電磁ノイズ干渉，インピー

ダンス不整合等の問題が顕在化し，伝送速度が限界に達し
つつある 1）。
このため，従来のプリント基板内に光配線を導入した光・
電気複合リジッドプリント配線板（以下，OE-PWBと記
す）を採用することによって高速伝送を実現し，電磁ノイ
ズ等の課題を解決して機器性能を飛躍的に高めることが期
待される 2）。
光配線を形成する手段としてスピンコート法が一般的で
あるが，溶媒の使用，廃液の発生，サイズの大きい基板や
多数個取りといった大面積化が困難，また従来のプリント
配線板製造ラインを利用した製造ができない等の問題があ
る。
リジッドタイプのプリント配線板に光配線を導入する手
段としては，光ファイバや光導波路フィルム単体をコネク
タ接続で機器内に組み込む方法もあるが，サイズが大きく
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なったり配線が複雑となる。
筆者らはこのような問題を解決するには電気回路と光
回路とを一体化する OE-PWBが最良の方策であると考え，
以下の開発目標を掲げている。
（1）光素子も電気素子も表面実装が可能。
（2）従来のプリント配線板工法と同工法で作製が可能（積
層成形，フォトリソグラフィーでの導波路形成等）。

（3）安全性が高く，環境負荷の少ない加工法の採用が可能。
（4）1 mの導波路長でも光伝送性を確保。
（5）プリント配線板相当の信頼性を確保。
（6）実装余裕が広く作製が容易なマルチモード光導波路の
採用が可能。

（7）低コスト VCSEL（Vertical Cavity Surface Emitting 

Laser，面発光レーザ）の波長帯 850 nmで設計が可能。

しかし，これらの目標をすべて満足する OE-PWBを実
現させる材料や加工プロセスがこれまではなかったのが現
実である。
そこで筆者らは，これらの開発目標に対応するエポキシ
樹脂ベースの光導波路用フィルム材料と加工プロセスを開
発することで，表面実装型の OE-PWBの作製に成功した。
これにより，従来の 10 cm程度の光導波路単独での伝送し
か確認できていなかった 10 Gbpsの信号を，ミラーを形成
した全長 1 mの OE-PWBで伝送が可能であることを実証
したので以下に報告する。

2. 要 素 技 術
10 Gbpsの伝送を全長 1 mの OE-PWBで実現するため
には，材料およびプロセスの両面から複数の要素技術開発
による低損失化が必要である。本稿では，フィルム材料作
製，導波路形成，およびミラー形成の代表的な三つの要素
技術について述べる。

2.1 光導波路用フィルム材料
光導波路の低損失化を実現するためには，①感光性樹脂
の透明性，②キャリアフィルムの表面平滑性，③キャリア
フィルム上での感光性樹脂の平坦性のおのおのが優れてい
ることが重要である。そこで，それぞれに対して，以下の
方策を行う。
①に対しては，光を効率良くコア材料中を導波させるた
めには，コア材料を屈折率の低いクラッド材料で囲う必要
があり，屈折率を調整することが重要となる。この調整に
は，それぞれ相溶性の異なる複数の原料を配合する必要が
あり，相溶しない場合は白濁し光の吸収や散乱が起こるこ
とになる。これを防止するために，相溶化剤として各原料
の特有の構造を併せもつ材料を少量配合することで白濁が
ない感光性樹脂を調整している。
②に対しては，平均面粗さ Raが 2.4 nmと優れるキャリ

アフィルムを選定することで，感光性樹脂への凹凸の転写
を抑えている。これによって感光性樹脂硬化時のこの凹凸
面での紫外線光散乱による光導波路の側面荒れの発生も低
減できる。
③に対しては，親水性基と親油性基の両方を有するレベ
リング剤を感光性樹脂に配合させることによって，キャリ
アフィルムへの塗工幅が 300 mmでねらいの膜厚に対して
ばらつき 0.5 μm以下での高精度な塗工を実現することで，
感光性樹脂の平坦性を確保している。
開発した感光性樹脂は，ドライフィルム状とすることで，
一般的に採用されているスピンコート法に使用する材料の
ように溶媒を含まないことから，作業現場における安全性
が高く，環境負荷も少ない。また，大型サイズ基板や多数
個取りといった大面積化への対応や，従来のプリント配線
板工法と同様な工法（積層成形，フォトリソグラフィーで
の導波路形成等）の採用を可能とし，低コスト化の期待が
できる。さらに，高い耐熱性を有することからリフローに
よる素子実装が可能である。
これらの特徴をすべて兼ね備えるフィルム材料の構成と
外観を図 1に示す。

このフィルム材料は，キャリアフィルム上に 10～ 100 

μmの厚みに感光性樹脂を塗工し，カバーフィルムで保護
した 3層構造となっている。このため，ほこりやごみの付
着を防止でき取扱性に優れている。
表 1に開発したフィルム材料の特性例を示す。

キャリアフィルム

カバーフィルム

感光性樹脂

キャリアフィルム

カバーフィルム

感光性樹脂（コアまたはクラッド）

（a）フィルム構成

（b）フィルム外観

図1　フィルム構成と外観
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2.2 光導波路形成技術
光導波路パターンの表面平滑性は導波損失の特性に大き
く影響する。光導波路はフォトリソグラフィーによって
作製するが，露光・現像等の際にパターン表面が荒れてし
まう問題がある。筆者らは，露光時のプロセスを工夫する
ことで照射光の散乱を防止し，現像後の導波路側面におけ
る平滑性を大きく改善している。改善前後での導波路の
SEM写真を図 2に示す。側面荒れが大幅に改善している
ことがわかる。また，このときの損失をカットバック法に
て測定したところ，改善前後でそれぞれ 0.15 dB／cm，0.06 

dB／cmとなり損失が低減していることがわかる。後者の
場合のカットバック結果を図 3に示す。
さらに，プリント配線板と複合化する際にも工夫を施し
ている。プリント配線板の材料にはガラスクロスが含まれ
るため，この上に光導波路をビルドアップしていく工法で
はクロス目の影響を受けて光導波路にうねりが生じやすい。
そこで筆者らは，より平滑性の高い基板に光導波路を形成
した後，最後にプリント配線板に転写する工法を採用して
いる。

2.3 ミラー形成技術
光素子の表面実装を行い，基板表面からの光の入出力を
実現するため，導波路フィルム内に取付角 45 °のマイクロ
ミラーを形成している。
マイクロミラーは回折格子等の他の方法と比較し，構造
が単純で加工コストが低いうえに比較的高い光路変換効率
を得やすく実装余裕も広いという特徴がある 3）。このマイ
クロミラーを形成する方法としては，ダイシングブレード
で切り込む方法 4）とレーザアブレーションによる方法 5）

が代表的であるが，ともに加工痕によって表面平滑性が失
われやすいことから，低損失化のためには別途平滑化処理
が必要となる。
前報 6）ではエキシマレーザで平滑化処理を実施していた
が，プロセスコストを考慮するとより簡単な方法が必要で
ある。そこで筆者らは，加工面に樹脂コーティングを施す
ことで平滑面を形成している。処理前後の加工面写真を図
4に示す。これらの表面に金の反射膜を形成し，処理前後
の平均面粗さと反射膜の損失量の関係を測定すると，平均
面粗さ Raがそれぞれ 120 nm，40 nmであるのに対して損
失は 2.0 dB, 0.5 dBとなり，樹脂コーティングによって伝
送損失が大きく改善できている。

3. OE - PWBの試作
3.1 作製プロセス
開発したフィルム材料を使用し，1 m長の OE－PWBを
試作する。プロセスの概要を図 5に示す。
プリント配線板工法と同様の，樹脂フィルムを順にラミ
ネートするプロセスをベースとし，前述の低損失な光導波
路やミラーを作り込む工法を組み合わせている。また，光
素子を光出入口（ミラー部）に高精度かつ容易に搭載でき
る電極パッド形成技術にも特徴を有している。

3.2 試作品の構成
回路長 1 mにおける光と電気の伝送特性を比較するため
の評価用基板として，うず巻状で全長 1 m，断面 40 μm角
のコア両端にマイクロミラーを設けた光導波路と，これと
同形状の電気回路を積層したOE－PWBを作製する。なお，
電気回路には一般グレード材 FR-4と低誘電グレード材で
ある当社プリント配線板用材料「MEGTRON6

＊ 1）」を使

クラッド用材料コア用材料項目

材質
UV 硬化型
エポキシ樹脂

UV／熱硬化型
エポキシ樹脂

ドライフィルム状ドライフィルム状性状

1.5411.581屈折率

187177Tg（℃）

CTE（10－6／℃） 7070

表1　フィルム材料特性例

（b）改善後（a）改善前

図2　導波路の側面荒れの改善
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図3　挿入損失測定結果
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図4　樹脂コーティングによる平滑化処理の効果
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用し，インピーダンスマッチングさせるためにストリップ
ラインを 50Ωに設定する。
うず巻状の回路パターンを 6に示す。また，作製した

OE－PWBの試作品の外観を 7に示す。

4. 試作品の評価
4.1 伝送特性
作製した OE－PWB内の光導波路に光ファイバを用い，
マイクロミラーを介して波長 850 nmのマルチモード光を
速度 5 Gbpsおよび 10 Gbpsで伝送し，反対側のマイクロ
ミラーから出る光信号を光ファイバで受光したときのアイ
パターンを 2に示す。また電気回路において，伝送速度
5 Gbpsで測定したアイパターンも併せて 2に示す。光
伝送では電気伝送と比較して伝送速度 5 Gbpsにおいて良
好なアイ開口が得られており，さらに伝送速度 10 Gbpsに
おいても十分なアイ開口が得られている。これらから，開
発した OE－PWBが 10 Gbps・mの伝送能力を有すること
がわかる。

4.2 信頼性
OE-PWBに要求される信頼性は，従来のプリント配線
板と同等と想定し，以下の一般的な試験を実施する。
（1）鉛フリーはんだリフロー試験（ピーク温度 260 ℃，3

サイクル）
（2）高温高湿試験（85 ℃，85 ％RH, 1000 h）
（3）ヒートサイクル試験（－40 ℃⇔ 125 ℃，1000サイク
ル）

試験前後でのミラー入出射における損失変動を測定し，
結果をそれぞれ 8， 9， 10に示す。
試作品の特性変動は，すべての試験で 0.5 dB以下に抑
えられており，十分な実用性があることが確認できる。

導波路コア 金

・マスク露光および現像
（フォトリソグラフィー）

・ミラー面形成
・金皮膜形成

仮基板

・UV硬化 ・コアフィルム
　ラミネート

・クラッドフィルム
ラミネート

・クラッドフィルム
ラミネート

クラッドフィルム

カバーフィルム

コアフィルムキャリアフィルムキャリアフィルム

カバーフィルム

（1）仮基板上への光導波路形成工程

②コア形成工程①クラッド形成工程 ③ミラー形成工程 ④クラッド形成工程

・仮基板剥離 ・表層の電気回路用
積層板成形

・電気回路形成
・スルーホール形成

・ソルダーレジスト成形
・光素子実装電極開口

プリント配線板

・プリント配線板ラミネート
・UV硬化

・反転

ソルダーレジストスルーホール

（2）プリント配線板への転写工程 （3）表層の電気回路用
        積層板形成工程

（4）電気回路，
スルーホール
形成工程

（5）ソルダーレジスト
形成，光素子実装
電極開口形成工程

5 OE-PWB

Mirror

Mirror

ミラー

ミラー

6

7 OE-PWB
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5. あ　と　が　き
光・電複合リジッドプリント配線板において，相溶性や
表面平滑性に優れるキャリアフィルム上への均一な塗工性
を実現する樹脂配合設計による光学特性と加工プロセス性
に優れるドライフィルム状の光導波路用材料の開発，コ
ア側面の平滑性に影響する照射光の散乱を防止することに
よる低損失な光導波路形成工法および機械加工面への樹脂
コーティングによる量産性に優れる反射効率の高い埋込型
マイクロミラー工法の開発によって，部品の表面実装が可
能なリジッドタイプを実現した。これらによって，光導波
路の低損失化を実現することで，全長 1 mの光回路をもつ
光・電配線板で 10 Gbpsでのデータ伝送を可能とし，はん
だリフロー試験，温湿度試験等を実施した結果，特性変動
が 0.5 dB以下に抑えられており実用可能な信頼性能を有
することが確認できた。
本開発成果である OE－PWBは，現在，一辺が 30 cmを
超える大型のプリント配線板が使用されている情報機器内
の高速伝送，電磁ノイズ干渉やインピーダンス整合等の問
題に対し，きわめて有望な解決策であり，サーバ，ルータ，
スーパコンピュータ，高速プリンタ等の情報機器での高速・
大容量データ処理に貢献できるものと考えている。
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●注
＊ 1）MEGTRON：パナソニック電工（株）の登録商標
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