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研究成果の概要（和文）：情報量の爆発的な増大に伴って、従来の電気配線による信号伝送では

システム性能向上のボトルネックになる。これを解決するためには、光配線による信号伝送を

行う光インターコネクションの導入が必須であり、そこで課題となっている光素子と光配線間

の高効率かつ簡易な接続技術法の開発が求められる。本研究では、光硬化樹脂を用いたマスク

転写法による光接続素子の作製法を新たに提案するとともに、この技術を用いた種々の光接続

法を発案し、実験的理論的にその有効性を確かめた。 
 
研究成果の概要（英文）：Signal transmission by conventional metallic wiring will cause a 
bottleneck in system performance improvement as volume of information increases 
explosively. To solve this, introduction of optical interconnection that transmits signal by 
optical wiring is indispensable, and highly effective and simple optical connection method 
between photonic devices and optical wiring is demanded.  In this study, we have newly 
proposed a fabrication method of connection elements by mask transfer method using 
UV-curable resin. Various connection methods using this technology are conceived, and  
the effectiveness is confirmed experimentally and theoretically. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) マルチメディア時代を迎えるとともに、
ユビキタス社会の実現が目前に迫っている。
これに伴い、ネットワークで取り扱われる情
報量は飛躍的に増大すると予測されており、
この膨大な情報を処理するためには、IT（情
報通信）、NW（ネットワーク）機器等の能力
を飛躍的に向上させる必要がある。 

 
(2) 現在、これらに用いられている信号伝達
システムの金属（電気）配線では、輻射やク
ロストークといった問題がシステム性能向
上のボトルネックとなっており、このボトル
ネックを解消するために、無誘導・高速大容
量伝送が可能などの特徴を活かした「光イン
タコネクション」が注目され、IT、NW 機器
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内のボード間・ボード内への適用が期待され
ている。 
 
(3) 現状、光インタコネクションは実装技術
の困難さやコスト面で既存の電気技術に比
べ劣っている。VCSEL・LD（発光素子）や
PD（受光素子）といった素子レベルや高分子
光導波路（光配線）などについては精力的な
研究が進み、低コスト化が図られつつある。
しかしながら、依然として課題が残っている
のが素子間の光接続（結合）である。 
 
(4) 申請者は「電気配線から光配線に」をス
ローガンとし、マイクロオプティクスや
OEIC（光電子集積回路）、さらには電子回路
をも包含した従来とは異なる新しい概念で
ある「光表面実装技術」を提唱し、ブロード
バンド対応の光電子複合回路の基礎的な問
題点を洗い出し、その技術の有用性をこれま
で示してきた。 
 
(5) 研究進捗とともに近年注目されているの
が、「自己形成光導波路による光接続法」で
ある。自己形成光導波路とは、光硬化性樹脂
にファイバなどの光配線から光（例えば、UV
光）を照射することで、自らの光で光配線端
面から光導波路を連続的に作製することが
できる技術である。これにより、光導波路と
光ファイバまたは受発光素子とを結ぶため、
高結合効率での光結合が可能であり、アライ
メントの面でも位置許容度が大きくできる
という特徴がある。また、端面研磨や複雑な
光学設計も必要とせず、非常に簡易かつ低コ
ストで接続できる。この自己形成光導波路に
よる光接続法は「光はんだ」とも称され、光
インタコネクションでの光接続技術として
期待されてはいるが、現状自己形成光導波路
を活用したアプリケーションは少ない。 
 
２．研究の目的 
(1) 自己形成光導波路による光接続法の実用
化、いわゆる「光はんだ」技術の確立、およ
び自己形成光導波路による 3 次元光配線の実
現を目指す。 
 
(2) 立体的な形状をしたフォトマスクを作製
し、パッシブアライメント可能な自己形成光
導波路の実現を目指す。 
 
(3) 光硬化性樹脂に照射する光の照射量を調
整することにより、部分的に樹脂の屈折率を
変化させ、1 液でコアとクラッドの同時作製
を目指す。 
 
(4) 自己形成光導波路作製技術を用い、「サイ
コロ型」光素子モジュールを作製し、光電気
混載基板において、高結合効率でかつ自由度

の高い実装方法の確立を目指す。 
 

３．研究の方法 
(1) フォトマスク転写法を用いたダム式自己

形成光導波路の作製法 
 
自己形成光導波路を用いた 3 次元光導波の

形成を目的に実験的検証を行うため、まずそ
の前段として図 1 に示すようなフラットなフ
ォトマスクを用いた光導波路の作製技術を
提案し、自己形成光導波路の適用領域を拡大
させる。 

 

図 1. フラットマスクおよび作成例 
 
具体的な方法としては、VCSEL/PD といっ

た光素子や光導波路の上面にアクリル系も
しくはウレタン系の光硬化性樹脂 A を滴下
し、さらにその樹脂 A の上にフォトマスクを
配置する。次に、配置したマスク上面から一
様に UV 光を用いて、光導波路のコアとのち
に作製するクラッドを閉じ込めておくため
のダムを形成する。樹脂 A の未硬化部を洗浄
したのちダム内に樹脂 B を滴下し、UV 光に
て硬化させクラッドを形成するという手順
を行なうことで、光素子と光配線とを簡易に
かつ高い結合効率での接続を行うことを想
定している。なお、樹脂 B の屈折率は樹脂 A
の屈折率より低い値のものを選定する。 
この応用例として、立体的なフォトマスク

を用いた自己形成光導波路の作製検討を行
なう。このマスクを用いることで、対となる
立体的な自己形成光導波路の作製が出来る
（図 2）。 
 

 
 

図 2. 立体型マスクおよび作製例 
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(2) 半透明マスクを用いた自己形成光導波路
作製 

半透明マスクを用いることで工程数の削
減を目指す。光硬化性樹脂は、図 3 に示すよ
うに光の照射量により、屈折率差が変化する。
そこで、半透明マスクを用い光硬化性樹脂に
光を照射することにより、マスクのない部分
（開口部）では強い光を、半透明マスク部分
では弱い光を一括照射することで、コアとク
ラッドを一度に作製するというものである。 

図 3. 照射量による屈折率変化 
 
(3) 実装自由度を高めるサイコロ型光素子用

モジュールの開発 
実装上の最大課題である高効率化かつ低

コスト化を実現するために、「サイコロ型光
素子モジュール」を開発する。本モジュール
は、図 4 のように、サイコロ型の１面に高効
率で入出力が可能な光接続端子を具備する
と共に、VCSEL または PD を駆動するための
正極端子を 2個、負極端子を 2 個具備するこ
とにより、光接続端子を任意の方向（水平 360
度および上下）に向けて実装可能となる。光
接続端子の形成には、代表研究者が新たに提
案している「フォトマスク転写方式」による
自己形成光導波路の製作技術を応用する。 

図 4. サイコロ型光素子モジュール 
 
 
４．研究成果 
(1) ダム式自己形成光導波路の作製 

 フラットなフォトマスクの使用と光硬化
性樹脂を用いたフォトマスク転写法により、
ダム式自己形成光導波路の作製に成功した
（図 5）。作製したサンプルの光素子には
VCSEL を使用した。また、コア・ダム材には
屈折率 1.569、クラッド材には屈折率 1.542 の
アクリル系光硬化樹脂を用いた。光モジュー
ルサイズは，コア径 30µm、クラッドサイズ
1,000µm×4,000µm×高さ 500µm である。 

(a) ロッドとダム    (b) クラッド作製後 
図 5. ダム式自己形成光導波路 

 
図 6に試作サンプルのNFP測定器による光

強度分布の観測結果を示す。図 6(a)はコアの
み， 図 6(b)はクラッド部を作製した光モジュ
ールの結果である。 
 

  (a) コアのみ  (b) クラッド作製後 
図 6. NFP による光強度分布観測結果 

 
また、作製した光モジュールに GI-MMF 

(core/clad=50/125µm)を用いて I-L 特性の評価
を行った(図 7)。比較のため、光接続ロッド
のみ、クラッドで囲まれた光モジュール、お
よび VCSEL 単体の 3 種類の測定を行った。
この結果、本光モジュールの有効性が確認で
きた。 
 
 

図 7. I-L 測定結果 
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光モジュールの 1dB ダウントレランスは

-15/+14µm という結果が得られ(図 8)、作製し
た光モジュールは幅の広い位置合わせトレ
ランスが得られることが確認できた。 

図 8. 1dB ダウントレランス幅測定結果 
 
(2) 光モジュールのコネクタへの応用 
 基板にボンディングされた 4ch- VCSEL に
光接続端子（コア）とクラッドを設けた光モ
ジュールを作製し、コネクタとの嵌合を提案
し、サンプル作製を行った。図 9(a)は、VCSEL
モジュールで、図 9(b)は基板に実装された基
板に VCSEL モジュールを嵌合し、さらに上
部より MT コネクタと嵌合しようとしている
ところである。 

(a)VCSEL モジュール (b) 嵌合イメージ 
図 9. 光モジュールのコネクタへの応用 

 
作製したサンプルにおいて、1Gbps のアイ

パターン測定を行い、十分アイが開いている
ことを確認した。 
 

 (3) ハイブリッドくし型クラッドをもつ 90
度光路変換デバイス 

 
 ハイブリッドくし型クラッドをもつ 90 度
光路変換デバイスを提案および作製した。図
10(a)は光電気混載基板における既存の光路
変換技術、図 10(b)はハイブリッドくし型 90
度光路変換デバイスを用いた光路変換イメ
ージを示す。 

(a) 既存の光路変換技術 

(b) ハイブリッドくし型 90 度光路変換 
図 10. 光電気混載基板の 90 度光路変換 

 
図 11 には実際に作製した 4ch-ハイブリッ

ドくし型 90 度光路変換デバイスを示す。ま
ずフォトマスク転写法でくし型をしたクラ
ッドを作製し、その後クラッドの側面よりコ
ア用のフォトマスクで、クラッドの空気層に
コアを作製したものである。このような工法
をとることで、樹脂と空気 2 種類のクラッド
を有する。曲げ部に関しては空気クラッドと
なるため、NA が大きくなり光損失が小さく、
光路変換デバイスの小型化が可能となる。 
 

 
  (a) 立体図     (b) 側面 
図 11. ハイブリッド型くし型 90 度光路変換

デバイス 
 

(a) R=0.5mm    (b) R=0.25mm 
図 12. 曲げ損失測定系 

 
さらに、曲率半径 R が 0.5mm と 0.25mm の

サンプルを作製し（図 12）、光曲げ損失の測
定を行った。その結果、R=0.5mm では 1.29dB、
R=0.25mm では 1.65dB となった。 
 
(4) プラグイン光接続法 
プラグイン光接続という 3次元光導波路を

考案した。このプラグイン接続法は、光配線
板の端面や VCSEL 上に、精密な「光導波路
プラグ(OWP: Optical Waveguide Plug)」あるい
は「光ソケット」を作製し、それぞれのプラ
グとソケットを嵌合することによって、光フ
ァイバや他の光配線をアライメントフリー
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で「プラグイン」光接続することが可能にな
る。 
図 13 は光配線板を用いた場合のプラグイ

ン接続の概要である。 

図 13. 光配線板のプラグイン接続の概略 
 

OWP・光ソケットの原理確認を行うために，
MT コネクタ（GI-50/125）を対象に、 OWP
および光ソケットを作製した。図 14 に作製
サンプルを示す。 

 (a) 試作光プラグ  (b) 試作光ソケット 
図 14. 作製サンプル 
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