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一方、光は通信の動脈となっている。大陸間をはじめ基地局間、データセンター内にも

使用されている。その理由は他の通信手法より圧倒的に損失が少ない点である。 

 

図 1-2-2 通信網イメージ 

（https://eetimes.jp/ee/articles/1807/11/news016.html に加筆） 

 

光ファイバーの例であるが、例えば 1550nmの場合、損失は 0.2dB/kmである。kmあたり

の出力が入力 1に対して 0.955となり、4.5％が損失したこととなる。 

 

図 1-2-4 光ファイバー損失特性 

（https://optipedia.info/laser/fiberlaser/loss-1/） 
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 以上示したように、光は損失に関して最も小さいが有線である。電波は自由空間伝搬を

考慮すると損失は大きいものの、無線ゆえ今後の IoT 展開に欠かすことはできない。一

方、電気は損失が大きいことがわかる。 

 しかしながら、通信の信号は半導体つまり電気により制御されている。したがって、電

気通信をなくすことはできない。 

 

 

図 1-2-14 電波-電気変換、光-電気変換のイメージ(ASE資料等に追記) 

 

 以上のことから、変換箇所の電気配線長を短くする取り組みが行われている。以下その

例を示す。LTEはアクティブアンテナにしているが、無線信号を扱う RRH(Remote Rado 

Head)部をアンテナ近傍に持っていくことで、RF（高周波）ケーブルから光ファイバーケ

ーブルになり、電気伝送距離を短くしている。 

 

図 1-2-15 LTEアンテナの構成 

（NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol.22 No.4） 
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１－４ 今回の調査内容 

 

 第２章以降に今回の調査内容を記載するが、調査のポイントと主旨を記載しておく。 

 

 第２章 第 5世代移動通信(5G)市場動向 

 商用化が始まった 5Gの普及状況および本格普及に向けた 5G関連部品、材料の最新開発

動向について記載する 

 第３章 Beyond 5Gに向けた開発動向 

 Beyond 5Gの規格制定状況およびメタマテリアルなど検討されている新規技術について

記載する 

 第４章 高周波対応低誘電材料、実装技術開発動向 

 低誘電材料の開発状況および伝送距離短縮のための実装技術、材料、また実装材料の低

誘電化なども記載する 

 第５章 光実装開発動向 

 CPO、シリコンフォトニクスの開発動向及び光部品の役割、材料へのニーズについて記

載する。 

第６章 注目要素技術材料、プロセス開発動向 

 熱対策、EMCノイズ対策の最新動向について記載する 

第７章 高速・大容量伝送市場規模 

第８章 まとめ 

 

表 1-4-1 今回の調査ポイント 
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２－３ 5G関連部品展開状況 

 

２－３－１ 基地局レドーム 

 

 2019年の 3月下旬に Sub6 帯の 5Gが開始されてから、現在は Sub6帯通信のスモールエ

リアの拡張だけでなく、28GHz帯通信のスモールエリアが少しずつ増えてきている。これ

らのスモールエリアでは図 2-3-1に示す様な基地局装置の無線子局が設置されている。こ

の子局のハウジングにはポリカーボネート（PC）が使用されている。 

 

 

 

図 2-3-1 5G基地局装置の無線子局 

（https://jpn.nec.com/press/201907/20190730_04.html） 

 

PCが無線子局のハウジングに使われる理由は屋外で使用するための耐久性を重視してい

るためと推察している。電波の透過性の観点からは、PCの比誘電率が約 3.0であり、Sub6

通信には支障にならないが、28GHz帯通信では電波ビームを用いた通信のため、電波の透

過特性が良い方が通信環境の整備に都合が良い。 

 電波の透過特性改善には低誘電率・低誘電正接の材料を選ぶ方向になる。PCより低誘電

率で低誘電正接の材料となるとフッ素系樹脂、ポリオレフィン系樹脂、PS系樹脂、PPE系

樹脂が挙げられるが、屋外の耐久性や難燃性、更に価格を考慮すると PPE系樹脂が有力候

補になる。3-4年前から旭化成が PPEの発泡体を発表しており、その中の目的用途に 5G基

地局用ハウジングのアンテナカバー即ちレドームを挙げている。この PPE発泡ビーズの商

品名は「サンフォース」であり、採用になった例は確認できていないが、興味ある電波透

過特性を持つ部材なので、以下に「サンフォース」の特徴を紹介する。 

 図 2-3-2に「サンフォース」（PPE発泡ビーズ）の形状を示す。細かい独立気泡からなる

PPEの発泡体であり、空気が入ることにより、未発泡の PPEより低誘電率と低誘電正接に

なることが容易に推測される。 
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東レ 透明アンテナ用基材フィルム 

 

 東レは 2021年 11月に PPS（Polyphenylene Sulfide）フィルムを透明化したと発表し

た。PPSは 5G対応スマホの内蔵アンテナの基材やフレキシブル回路基板に使われている

LCP（Liquid Crystal Polymer）と同程度の誘電特性がある。この PPSフィルムを Sub6や

ミリ波用アンテナ用途の展開を見込んでいる。この PPSフィルム上に透明なアンテナ配線

を形成すれば、外観を損ねない透明アンテナができる。室内と車内にこの透明フィルムア

ンテナを設置する構想を図 2-3-11に示す。更に、障害物の陰になって電波が届きにくい

場所の 5Gエリア化につなげることも期待される。 

 

 
 

図 2-3-11 東レの高透明 PPSフィルムアンテナをバスや室内に設置する構想 

（https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/news/18/11686/） 

 

東レによると、「PPSは、ベンゼン環と硫黄（S）原子から成る合成樹脂。従来の PPSフ

ィルムは黄色く透明度が低い。これはフィルム内部にある大きさ数 100nmのボイド（孔）

が光を散乱するためだ。このボイドは、縦方向と横方向にフィルムを伸ばす「2軸延伸」

という製造工程で、フィルムを構成する PPS粒子と、PPS粒子同士の摩擦を軽減するため

の添加剤「滑剤粒子」とが引き離されることで発生する。」と説明している。そこで、東

レは、PPS粒子と滑剤粒子の両方を新規開発し、PET並みの透明度を達成した。この PPS

フィルムの透明化技術をイメージ図で図 2-3-12に示す。又、東レのこの高透明 PPS フィ
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一方、アップルは iPhone12 以降アメリカモデルのみミリ波対応で、ミリ波アンテナは 3

か所ある。下記②、③はそれぞれディスプレイの前面、背面側を電波透過しているものと

予測されるが、①はフレーム部金属に樹脂を埋め込み電波の窓としている。 

 

 

 

図 2-3-27 iPhone12のミリ波アンテナ部(iFixit等に追記) 
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３－２－２ 情報伝送システムの変化 

 

 次に、Beyond 5Gによる無線システムの変化について言及する。 

 

図 3-2-7 Beyond 5G(6G)における新しい周波数と電波の使い方 

（https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/mag/nnw/18/082000116/082300005/） 

 

 超大容量高速通信が必要になる Beyond 5Gにおいては、前述のサブテラヘルツ帯域の広

帯域（ハイバンド）とそれとは別にローバンド/ミッドバンドと言われる数十 GHz以下で

使用可能な帯域を有効に使っていくとされている。Beyond 5G のさまざまなユースケース

に対応させて有効な仕様が今後策定されていくと考えられる。 

 

 

 前述の通り、サブテラヘルツ波を使う Beyond 5Gにおいては、5Gより更に電波を遠距離

まで伝送することが原理的に難しくなる。したがって、低損失で遠距離伝送が可能な光フ

ァイバーとの組み合わせを効率よく使用していくことが想定されている。しかし、この新

しい周波数帯域については、まだまだ研究開発途上の技術が多い。したがって、これから

はサブテラヘルツ帯を使いこなす通信の基礎技術の確立が必要である。これについては材

料評価方法を次節で述べる。その一方で、今後は光/サブテラヘルツ波を効率よく伝送す

る技術が必須であることは間違いない。 

 

 以下に、現在想定されている Beyond 5G関連の各種伝送技術を紹介する。 
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３－４－４ Beyond 5G に向けたメタマテリアルのテラヘルツ領域への応用 

 

 前項で、メタマテリアルを用いた反射・透過デバイスによる 5Gの特に 28GHz帯の通信

環境整備を紹介した。この様な反射・透過デバイスは Beyond 5Gのテラヘルツ領域にも適

用出来ると考えられる。一方、メタマテリアルは反射・透過デバイスだけでなく他のデバ

イスにも期待されている。ここでは、他のデバイスへの応用としてアンテナ基板への応用

を取り上る。Beyond 5Gは先ず 0.1THｚ～0.3THz通信の立上が計画されている。そこで、

メタマテリアルのアンテナ基板への応用を GHz領域の例を若干触れた後、0.1THz～0.3THz

領域の開発状況を紹介する。 

 

NECのメタマテリアル「応用」アンテナ 

 

図 3-4-13 NECのメタマテリアルを用いたアンテナの位置付け 

(https://eetimes.itmedia.co.jp/ee/articles/1204/26/news039.html) 

 

家の中の家電や機器の消費電力をモニタリングと管理するエネルギーマネジメントシス

テム（HEMS）や、センサーと照明を連携させたインテリジェントな照明管理システム、更

に、高齢者の見守りシステム等が無線通信で可能になる（図 3-4-13参照）。しかし、わず

かなスペースに無線通信のモジュールに入れ込むには、通信特性を保ったまま小型化を進
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図 4-1-2 伝送損失と関連する材料特性の関係 

（S&T出版主催「車載ミリ波レーダー/対応材料最前線」2017 日立化成発表資料） 

 

 

 基板材料として展開可能な各種樹脂の誘電特性を下図に示す。当然、高周波を用いた大

容量伝送には図の左下にある低誘電率、低誘電正接の材料系が望まれるのは自明のことで

あり、各社それを目指して開発を進められている。 

 

 

図 4-1-3 主な基板樹脂材料の誘電特性比較 

（S&T出版主催「車載ミリ波レーダー/対応材料最前線」2017 日立化成発表資料） 
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 この市場に新規参入するメーカーも複数出てきている。例えば、太陽ホールディングス

は、PPE系の材料でビルドアップフィルム市場を狙っている様である。 

 

 

図 4-1-9 太陽ホールディングスが開発中の低損失ビルドアップフィルム材料 

（2021 IEEE 71st Electronic Components and Technology Conference (ECTC)） 

 

 更には、三菱ケミカルも構造の特定はできていないが、低誘電正接品の開発を行い同市

場への参入も視野に入れている様である。 

 

   

図 4-1-10 三菱ケミカルの低誘電フィルム開発品 

（ネプコンジャパン 2022/1 発表資料） 
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データセンターや基地局系のマザー（メイン）ボード基板には、パナソニック MEGTRON

シリーズが既に大きなプレゼンスを有している。 

 

低誘電正接化をターゲットにした開発はこの領域では非常に進んでおり、現時点で既に

Df = 0.0015（@10 GHz）レベルの開発品（詳細は後述）が、サンプル評価のレベルに達し

ている。この領域の要求ニーズの高さが伺える。 

 

 

 

図 4-1-12 パナソニックの ICTインフラ向け既存ラインアップ 

（https://industrial.panasonic.com/content/data/EM/PDF/emscatalog_megtron.pdf） 

 

 MEGTRONシリーズは、過去の上市品；MEGTRON2から直近の MEGTRON7まで、関連のさま

ざまなデバイス用基板で使用されている。 

 例えば、比較的スペックの緩い sub6向けのアンテナ基板には、MEGTRON2あるいは

MEGTRON4が投入されており、ミリ波帯（@28 GHz）のアンテナもしくは BBUには、

MEGTRON6あるいは MEGTRON7が投入されている。また、誘電特性と耐熱要求の高いハイス

ペックのスイッチ/ルーター系には MEGTRON7となっている。 
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 Beyond 5Gを見据えたアンテナ関連の研究開発事例をいくつか紹介する。 

 

 Si-CMOS回路技術を用いた 300 GHz帯域の無線通信実験が行われている。パッチアンテナ

基板として LCPを選択して検討した結果、60GHz を超える帯域幅でシミュレーションを反

映したアンテナ利得を得られている様である。 

 

  
図 4-1-27 CMOSプロセス利用テラヘルツ帯(300GHz)試作アンテナの構造と反射/利得特性 

（「電波資源拡大のための研究開発」2019） 

 

 富士通のグループでは、FOWLP (Fan Out Wafer Level Package)を応用したテラヘルツ

対応(300 GHz帯)アンテナ一体型モジュール技術を展開している。アンテナ基板材料に

PPEを適用して、相応の動作特性が得られている。 

 

図 4-1-28 FOWLP構造のチップ/アンテナ一体型テラヘルツ帯(300GHz)モジュールの構造 

（富士通技報、vol.68(1), 2017） 
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 FPCではボンディングシートなどの接着剤が使用される場合があり、ここにも低誘電化

の動きがある。 

 

 

図 4-3-6 FPCでの低誘電接着剤使用例 

(https://www.mektron.co.jp/product/kosokudenso_fpc/) 

 

 また、リジッドでも高周波対応 CCLは一般に価格が高くなるため、各基板メーカーは回

路設計の工夫で、従来の FR4と低誘電材料をハイブリッドする検討例が増えている。ここ

が基板メーカーの差別化ポイントにもなっている。低誘電接着剤が必要な場合もある。 

 

 

 

 

図 4-3-7 高周波ハイブリッド基板の例 

(https://www.meiko-elec.com/product/detail/009.html,  

https://www.cmk-corp.com/product/img/03_pdf_wb_201906.pdf) 
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４－４－１ 高密度実装の流れ 

 

 伝送経路短縮により伝送損失は小さくなる。したがって高密度（3次元）実装は高周波

対応となる、以下にその開発ポイントを記載する。 

 先端パッケージには FCBGA がプリント配線板の上にサブストレート基板上に配置した IC

を搭載する。なお、温度サイクルにおいて発生するパッケージ反りで微小バンプの破断を

緩和するためにサブストレート基板が使用される。FCBGA はパソコンの CPUに代表され

る。先に記載したようにプリント配線板の低誘電化は進められている。次のターゲットと

しては ABFに代表されるサブストレート基板の低誘電化である。 

 

図 4-4-1 先端パッケージにおける高速通信対応 

 

 一方、スマートフォンなどではサブストレート基板の代わりに再配線（RDL：

Redistribution Layer）を使用した FOWLPが広く普及してきた。スマートフォンなどでは

薄型化がその動機の一つであるが、薄型化により伝送経路は短縮し伝送損失は改善する。 

 

図 4-4-2 各パッケージ構造（FCBGA（上）、FCCSP（中）、FOWLP（下））における伝送損失 

（ECTC2019 ASE発表資料） 
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以下、2019年 4月の弊社セミナーでは Dk/Df=3.5/0.004に対して 2021年 5月の ECTCの

東レ発表資料によるとレジストタイプで Dk/Df=2.7/0.007,0.008と誘電率が大きく改善し

ている。なお、インプリントタイプについても開発を進めている。また、FOWLP、FOPLPい

ずれにも対応できるように液状タイプ、シートタイプいずれも開発を進めている。 

 

図 4-4-25 低誘電ポリイミドの特性（KTRセミナー2019/4/25 東レ富川氏講演資料） 

  

 

図 4-4-26 低誘電ポリイミドの特性（ECTC2021 東レ資料） 
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表 4-5-3 高周波対応基板、実装材料開発動向 
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 TSMCも COPの検討を進めている。PE(Photonic Engine)を搭載した COUPE(COmpact 

Universal Photonic Engine)を発表している。技術の詳細については不明だが、マイクロ

バンプを搭載した 3D Stack との比較をしており、前章で述べた Cu/Cuの直接接合の可能

性もある。 

  

  

図 5-1-15 TSMCの CPO(COUPE）（ECTC2021 TSMC発表資料） 

 

 以上、CPOの開発動向について記載したが、半導体主要メーカーが取り組んでいる。 

次ページ以降で技術詳細について記載するが、使用波長、インターポーザー種類、光ファ

イバー接続方法などがポイントとなる。 
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 なお、半導体の CMOSプロセスをプロセスを用い PN 接合を形成し電圧によりキャリア濃

度を変えることで屈折率を変化させる手法もある。 

 

図 5-3-8 PN接合を利用した光変調 

（https://eetimes.itmedia.co.jp/ee/articles/1806/25/news031.html） 

 

しかし、以下に示すように EOポリマー/Si導波路の方が Siよりも光変調器の性能指数

である VπL(Vπ:位相をπ変えるのに必要な電圧（半波長電圧）、 L:電極の長さ)などが優

れている、関係者からも EOポリマーに期待する声が多かった。 

 

図 5-3-9 EOポリマーの光変調性能 

（https://www2.nict.go.jp/nano/topics/NICTNEWS1601_yamada.pdf） 
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５－７－２ 光接続（Fiber to 導波路） 

 

 ２次元の水平方向の光配線は光導波路で可能だが、光素子の高密度実装を図るには、電

気配線と同様に、３次元即ち垂直方向の光配線が必要になる。この章では、光接続とし

て、この３次元光配線を紹介する。 

 光は、電気のように自在に曲げたりできないので、３次元的な光配線を実現するには、

電気と比較して複雑なプロセスが必要となる。図 5-7-14は、前述の図 5-6-2の PETRAの

ピッチ変換の断面図である。図 5-6-2ではシリコンフォトニクスチップとポリマー光導波

路のピッチ変換が同一平面にあるように見えるが、実は図 5-7-14に示すように異なる階

層にある。そのため、ピッチ変換からの出力光をシリコンフォトニクスチップに導くに

は、２回の 90度曲げが必要になる。ここでは、マイクロミラーを用いて 90度曲げを実現

している。なお、シリコンフォトニクスチップ側のマイクロミラーには光を集光する機能

も付与するため凹面形状としている。 

 図 5-7-15には、この３次元光配線の形成プロセスを示す。凹面形状のマイクロミラー

形成には露光量を調整する"grayscale lithography(諧調露光)"を用いている。 

 

図 5-7-15 マイクロミラーによる３次元光配線 

（OFC2021 Th4A.1:Polymer Waveguide-coupled Co-packaged Silicon Photonics-die 

Embedded Package Substrate) 

 



256 

 

以下、光コネクタ部の写真で左側が QSFPタイプで 8心、右側 SFPタイプで 2心であ

る。なお、左の 8心中 4心が点灯しているが 850nmの VCSELが点灯しているようである。 

 

図 5-8-5 光トランシーバーにおける光コネクタ部 

（https://businessnetwork.jp/tabid/65/artid/8667/page/3/Default.aspx） 

 

 下は、インテルのシリコンフォトニクスを用いた 100G 光トランシーバーである。画面

下部が送信機側で、上部が受信機側である。 

 

図 5-8-6 光トランシーバー内部構造 

（https://www.youtube.com/watch?v=t8Gu63w8rnk&t=504s） 
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 また、小さくなる光電変換素子(光 IC)を同一パッケージ基板(インターポーザー)に搭載

するには第 4章で記載した高密度実装が必要となるが光路も考慮する必要がある。大手 Si

ファウンダリーメーカーである Globalfundryの資料ではインターポーザーには Si や有機

基板との記載がある。 

 

図 5-10-3 CPO製造実績 

（Globalfoundry資料） 

 

 以下、米国のプリント回路基板メーカーの TTM Technologies社の開発事例だが有機の

CCL間に光導波路層を形成している。 

 

図 5-10-4 光導波路付き基板の例（TTM Technologies） 

（https://phoxtrot.eu/wp-content/uploads/2017/01/ECOC-2016-Marika-Immonen.pdf） 
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５－１１－２ クラッド材料 

 

 デユポンはロジャース買収など通信分野での動きは活発である。以下に示すように光導

波路、光接続材だけでなく放熱材料なども手掛けている。 

 

図 5-11-7 デュポン光学部品用光トランシーバー用材料（デュポン資料） 

 

 BCB(Benzocyclobutene)「CYCLOTENE」は高耐熱、低誘電材であり基板、実装材料へ検討

されている。 

 

図 5-11-8 デュポン「CYCLOTENE」（デュポン資料） 
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５－１２ まとめ 

 

 光実装開発動向について本章で記載した。以下そのポイントを整理する。 

光導波路など古くから研究が進められてきたが、いよいよ量産が近づいてきた。 

 

表 5-12-1 光実装部品の開発動向 

 
 

表 5-12-2 光実装に向けた樹脂材料のニーズ 
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 炭素繊維が入った放熱材を基地局メーカーと評価しているとの情報や、各メーカーは液

体金属を TIMに使用した結果の発表があいつぎ導電高熱伝導材料に注目が集まっている。 

 

 

図 6-2-10 TIM用液体金属(ECTC2021 SPIL(上)、AMKOR(下)発表資料) 

 

 このように絶縁が基本であった放熱材は導電でも工夫して使いこなし、高熱伝導を追い

求め、液冷が必要な段階となってきた。 
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図 6-3-2 光トランシーバの構成と放熱構造 

(https://www.hitachi.co.jp/New/cnews/month/2006/09/0921a.html) 

 

 また、ミリ波レーダーの MMIC周辺にも同様のハイブリッド品に対する要求があるとい

うのを複数の関係者から聞いている。 

 

 しかしながら、実際に放熱/EMC・ノイズ対策のハイブリッドシートを開発するのは簡単

ではないという事を業界関係者の声として入手している。理由としては、そもそも熱伝導

性を上げる（熱抵抗を下げる）には、薄いシートが好まれる一方、ノイズ対策（電磁波吸

収）にはシートが厚い方が有利であり、両者の特性を同時に良くすることは難しい。 

 

 しかし、各社これらハイブリッド対策シート展開に対しては、ユーザーからの要求も強

いようで、相応のスペックのものを各社出してきている。また、ユーザーの要求に応じて

シート（フィルム）だけでなくワニスタイプのものもラインアップとして準備している様

である。 

 確かに上記いずれの用途についても、これから市場の伸びが期待されるところであり、

サプライヤーの開発意欲は継続して高いと考える。 
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