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　人工知能（AI）、モノのインターネ
ット（IoT）、5Gネットワークをはじめ
とするデジタル技術の急速な普及によ
って、かつてない規模のデータ通信量
が生み出されている。その結果、より
高速な伝送速度とより大容量の帯域幅
が求められている。従来の電子式イン
ターコネクトでは、とりわけ現在必要
とされるデータ速度と密度に対応しき
れていない。こうした状況に対応する
ため、通信業界では高性能で省エネル
ギー、かつ持続可能な光データ通信シ

ステムの開発が加速されている。
　有望な解決策の1つとして、プラガ
ブル光モジュールをコパッケージドオ
プティクス（CPO）に移行する技術が挙
げられる。これは、光学部品をプリン
ト基板（PCB）上に、特定用途向け集
積回路（ASIC）スイッチや他の電子集
積回路（IC）に近接、あるいは直接隣
接して配置する技術である。CPOの場
合、データセンター内で光電データ変
換機能をASICスイッチに可能な限り
近接させることで、帯域幅が大幅に向

上し、データセンターのエネルギー効
率も劇的に向上する。
　しかし、光学インタフェースをチッ
プやフォトニック集積回路（PIC）に移
行させると、新たな課題が生じる。特
に重大なのは、PCBの実装時に使用さ
れるリフローはんだ付けの高温（最大
260℃）に、あらゆる光学部品が耐えな
ければならない点である。このため、
光学部品（特にレンズ）の製造に適した
材料の選択肢は制限される。
　PIC、光ファイバ、センサへの入出
射光カップリング（結合）の効率性は、
中核的な課題となっている。その解決
策の1つとして、マイクロレンズアレ
イ（MLA）が 挙 げ ら れ る。MLAは、
基板上に配置された格子状の複数の小
レンズ（レンズレット）から構成されて
いる。MLAは効率的な光カップリン
グを実現するとともに、非接触型の自
由空間光学インタフェースに対応す
る。しかし、MLAを大規模に実用化
するには、耐熱性マイクロ光学部品と
して量産化し、精密に組み立てる技術
が不可欠である。

MLAに最適な材料の選択
　現在、MLAの大半は、フューズド
シリカまたはシリコンウエハのエッチ
ングによって製造されている。このウ
エハ規模のプロセスは厳密に制御され
ており、バッチ処理による高精度な複
製が可能である。しかし、レンズ設計
から完成品までの工程は極めてコスト
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コパッケージドオプティクス技術を大規模に実用化するには、マイクロレンズ
アレイの耐熱性マイクロ光学部品としての量産化と、精密組立技術が不可欠
である。その鍵を握るのが、熱可塑性樹脂である。

先進熱可塑性樹脂による、
コパッケージドオプティクス向け
マイクロレンズアレイの実現

図１　SABIC社およびティンダル国立研究所が開発した表面グレーティングカプラのデモンスト
レータ（画像提供：SABIC社およびティンダル国立研究所）



と時間を要するものであり、特に複雑
な設計の場合には量産化の障壁となっ
ている。
　比較的単純なレンズ形状の場合、エ
ポキシなどの熱硬化性樹脂を使用でき
るが、硬化時間の長さや硬化後の耐熱
性の限界が課題として残る。有機ポリ
マーを用いた高解像度マイクロオプテ
ィクス（微小光学素子）の印刷技術とし
て、二光子重合法などが開発されてい
るが、このようなソリューションも量
産性、熱安定性、屈折率範囲のいずれ
か、または複数において制限がある。
　マイクロ射出成形技術は、MLAを
製造する上で、画期的な代替技術とし
て注目されている。この手法により、
複雑かつ精密なマイクロ光学部品を、
極めて高い一貫性、速度、量産性、コ
スト効率で大量生産できる。
　また、マイクロ射出成形技術を用い
ると、レンズウエハ全体を製造する必
要がなく、プロトタイプ用に少量ロット
のレンズ生産も可能である。ほぼあら
ゆる厚みのレンズを成形できるため、
従来のウエハ厚に縛られずにレンズを
設計できるのだ。さらに、アライメン
ト用の基準マーカーやピンといったマ
イクロ光学機能もまた、容易に組み込

むことができる。パッシブ光学アライメ
ントを容易にする統合機能は、アクテ
ィブアライメント方式と比較して、組
立時間とコストの削減が可能である。
　ポリエーテルイミド（PEI）、ポリメ
チルメタクリレート（PMMA）、シク
ロオレフィンコポリマー（COC）、ポリ
カーボネート（PC）は、複雑な形状の
レンズやアレイを大量に射出成形する
際に広く用いられる熱可塑性樹脂であ
る。PEI系材料であるULTEM樹脂は、
プラガブルトランシーバや拡張ビーム
コネクタなどの用途に使用される
MLAの有力候補となっている。
　このような熱可塑性樹脂の中から材
料を選定する際には、組立工程も考慮
する必要がある。光学部品は、例えば
リフローはんだ付け時など、高温にさ
らされる場合がある。この種の光学部
品に用いる材料は、こうした熱条件下
でも寸法精度を維持できるものでなけ
ればならない。光学レンズアレイを最
終的なPCB実装前に組み立て、リフロ
ーはんだ付け時に最大260℃の高温に
さらす場合、光学部品に使用される熱
可塑性樹脂は少なくとも260℃超の荷
重たわみ温度を有している必要がある。
　1つの課題は、多くの熱可塑性樹脂

が260℃に達する温度にさらされると
変形または融解してしまうため、リフ
ローはんだ付けを用いたCPOシステム
の組み立てに求められる新たな要件を
満たせない点だ。この課題に対応すべ
く、サウジ基礎産業公社（SABIC）は
熱可塑性ポリイミド（PI）材料である
EXTEM RH1017 UCL樹脂を開発し
た。当社の同樹脂は近赤外（NIR）透過
性を有し、ガラス転移温度は260℃を
大きく上回る。このため、リフローは
んだ付けによる組み立てで使用される
マイクロ光学部品の量産に適した材料
として、業界で実用的な選択肢となる。

熱可塑性MLAによる
安定した光カップリング
　SABIC社のポリイミド（PI）材料を
用いることで、フォトニックシステム
の統合が可能になる。同材料を用いた
MLAでは、効率性の高い光学カップ
リングを実現でき、加水劣化や熱衝撃
といった極めて厳しい業界試験におい
ても優れた性能が維持される。MLA
自体はパッシブ光学要素であるが、光
カップリングにおいて重要な役割を担
っている。熱可塑性MLAの場合、光
ファイバ、導波路、センサ、フォトニ
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図２　SABIC社およびティンダル国立研究所が開発したエッジカプラのデモンストレータ（画像提供：SABIC社およびティンダル国立研究所）



ックチップ間の光カップリングが、表
面実装技術（SMT）によるリフロー後
であっても正確かつ安定して保持され
る。光ビームが拡大されることで、パ
ッケージング時の位置公差が拡大され
るため、CPOシステムの実用化におけ
る重大な障壁が解消される。
　さらに、同MLAによって実現する
自由空間光学インタフェースでは、光
ファイバを直接物理的に接触させる方
式と比較して機械的応力が低減される
ため、組立工程の簡略化および信頼性
の向上に寄与する。

ケーススタディ#1：
コパッケージドオプティクス技術
を用いた光インターコネクト
　SABIC社は、欧州の統合ICT材料・
デバイス・システム研究拠点であるア
イルランドのティンダル国立研究所

（Tyndall National Institute）と 共 同
で、CPOにおける光インターコネクト
向け射出成形PI樹脂の実現可能性お
よび利点を実証するため、MLAを導
波路ループ付きPIC上に実装した設計
でサーフェスカプラとエッジカプラを
構築した（それぞれ図1および図2）。
この設計では、2つのMLAを用いて
ファイバアレイユニットとPIC間でシ
ングルモード光ビームを拡大させた。
　SABIC社の新樹脂を用いて、ピッ
チ250μmの8つのレンズで構成され
るシングルモード対応MLAを製造し
た。この寸法は、光インタフェースで
一般的に用いられる標準的な8ファイ
バコネクタアレイに適合する。射出成
形技術によって、このような小型部品
を高精度で製造できることは、精密性
と射出成形技術の量産性を融合させた
画期的な進歩を示している。
　MLAの 実 用 性 を 実 証 す る た め、
MLAを用いてビーム拡大光学要素を

構築した。同光学要素を光コネクタイ
ンタフェースの両側に光学用透明粘着
剤で固定し、ファイバアレイがより大
きな自由空間ビームでPICにカップリ
ングするよう設計した。この手法によ
り、横方向の位置公差が緩和され、ほ
こりなどの微粒子による遮蔽リスクも
低減される。
　同MLAの場合、260℃のリフロー
はんだ付けサイクルを複数回実施した
後であっても、寸法および光学性能を
維持した。このような耐久性は、SMT
ベースの電子組立ラインへの統合にお
いて極めて重要である。
　極めて高密度の光入出射には、ファ
イバカップリング構造の効率性が不可
欠である。一般に、カップリング構造
にはグレーティングカプラとエッジカ
プラの2種類が存在する。それぞれ固
有の利点と欠点があるため、2種類の
デモンストレータを構築した。両デモ
ンストレータでは、ファイバアレイと
PICを別々のブリックに接着し、50回
の接続・切断サイクルでプラガビリテ
ィを評価した。
　両構成とも、25ギガボー信号レート
において安定したアイダイアグラムを
実現し、50回の接続／切断サイクルに
おけるカプラあたりの平均カップリン
グ損失は2.2dBを示した。これらの結
果は、多くの高速フォトニックインタ
ーコネクトの実用要件を満たすか、上
回るものである。

ケーススタディ#2：
MLAの自動アライメント
　前述のデモンストレータをはじめ多
くのCPOパッケージングやアライメン

ト工程では、エポキシなどの光学用接
着剤が使用されている。蘭チップイン
テグレーションテクノロジーセンター

（CITC：Chip Integration Technology 
Center）と共同開発したプロセスでは、
MLAの光学アライメントに代替のイ
ンターコネクト技術を採用している。
この技術では、PIC上のコンプライア
ント金属パッドと接触するMLAの特
定領域を金属化する。SAC305リフロ
ー工程中に、MLAとPIC基板の自動
アライメントが実現する。この新たな
光パッケージング手法は、長期安定性
の欠如や熱膨張係数（CTE）の不一致
といった欠点を持つ従来のエポキシ接
着剤を代替できる。

光学アレイ生産の量産化
　マイクロ成形技術および高耐熱性特
殊熱可塑性樹脂を導入すれば、光学ア
レイの量産化は、大規模生産に適した
スケーラブルな形で、かつ許容可能な
コスト水準で推進できる。さらに、射
出成形技術によって、パッシブ光学ア
ライメントを容易にする機能の統合も
可能となり、アクティブアライメント
方式と比較して、組立時間とコストの
削減も実現する。
　マイクロ成形オプティクスのその他
の利点としては、設計イノベーション
を加速させる迅速なプロトタイプ制作
や、確立された材料特性と成形技術に
基づく光学設計および性能を標準化す
る機会が挙げられる。総括すると、こ
のような進歩によって、光通信および
センシング産業におけるコパッケージ
ドオプティクスやオンボードオプティ
クスへの移行を迅速化できる。
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